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Avant-propos

L’électronique de puissance est la partie du génie électrique qui traite des
modifications de la présentation de I'énergie électrique. Pour cela elle utilise
des convertisseurs statiques a semi-conducteurs. Grace aux progrés sur ces
composants et sur leur mise en ceuvre, I’électronique de puissance a pris une
importance considérable dans tout le domaine de I'électricité industrielle.

Dans l'étude de l'électronique de puissance, on peut distinguer trois
aspects :

— L’étude des COMPOSANTS. A partir des propriétés du silicium, elle explique
le fonctionnement des semiconducteurs, leurs caractéristiques, les limitations a
respecter dans leur emploi, les conditions que doivent remplir les signaux de
commande.

—L'étude des STRUCTURES. Elle montre comment ces composants insérés
dans des circuits permettent de réaliser des convertisseurs statiques modifiant
la présentation de I’énergie électrique. Elle est consacrée aux relations que ces
convertisseurs établissent entre leurs grandeurs d’entrée et de sortie, a la carac-
térisation de ces grandeurs et des contraintes imposées aux composants.

— L’étude de la COMMANDE. A partir de la transformation a réaliser et de la
dynamique souhaitée pour 1’ensemble dans lequel intervient le convertisseur,
elle indique comment élaborer les signaux de commande des semiconducteurs.
On distingue d’ordinaire la commande rapprochée, c’est-a-dire la détermina-
tion des signaux appliqués aux électrodes de commande des semiconducteurs
a partir des références assignées au convertisseur, et la commande proprement
dite, c’est-a-dire I’élaboration de ces références.

Cet ouvrage est essentiellement consacré a l'étude des structures des
convertisseurs et a leurs principales applications industrielles. Toutefois, pour
faire le lien avec la physique des semiconducteurs, nous avons indiqué les fonc-
tions remplies par les divers types de composants, les contraintes qui leur sont
imposées et la fagon de réduire ces contraintes. D’autre part, pour faire le lien
avec I'automatique industrielle, nous montrons comment les composants sont
commandés a partir des références et, dans 'examen des principales applica-
tions, comment ces références sont élaborées.

» Les performances des composants ne cessent de s'améliorer, en raison notam-
ment de I'application aux courant forts des procédés de fabrication de la micro-
électronique. L'emploi de la microinformatique permet d’élaborer des com-
mandes de plus en plus sophistiquées. L'électronique de puissance est une
technique qui évolue extrémement vite. La comparaison entre la présente édi-



v Avant-propos

tion de cet ouvrage et la premiere, parue en 1974, montre le chemin parcouru.
Il a méme semblé indispensable d’apporter d’importantes modifications a I'édi-
tion précédente parue en 2011.

Pour que cette édition prenne en compte les plus récents progres techniques
et pédagogiques, jai demandé a deux collegues, enseignants et directeurs de
recherche, de se joindre a moi.

» Nous avons continué a présenter 1’électronique de puissance sous forme d"un
COURS.

Apres deux chapitres de rappels, I'un sur les composants, 1'autre sur les
signaux, nous avons consacré un chapitre a chacune des quatre fonctions de
base :
¢ les hacheurs,
¢ les onduleurs,
¢ |es redresseurs,

* les gradateurs.

Nous avons ensuite consacré un important chapitre a 1'utilisation de ces
montages dans les variateurs électroniques de vitesse avant de compléter notre
présentation de I'électronique de puissance par I'étude :

¢ des alimentations a découpage,

¢ des onduleurs et alimentations a résonance,
¢ des convertisseurs matriciels,

¢ des convertisseurs modulaires multiniveaux.

Nous avons tenu a conserver a cet ouvrage des proportions réduites sans
recourir a une densité excessive. Cela n’a pas été facile car I'introduction de ce
qui est nouveau nécessite la suppression de ce qui est moins usité.

La lecture de ce cours ne nécessite pas de connaissances préalables autres
que celles que possede, en mathématiques et en physique générale, tout étu-
diant de l'enseignement supérieur scientifique ou technique.

Nous espérons que, comme par le passé, ce travail sera utile a tous ceux qui
ont a apprendre, a enseigner ou a utiliser 1'électronique de puissance.

Avril 2015, G.S.
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Chapitre 1

Introduction

Entre l'électrotechnique et 1'électronique s’est développée, depuis la
deuxiéme moitié du xx¢ siecle, une nouvelle technique, I'électronique de puis-
sance, parfois appelée a ses débuts I'électronique des courants forts.

La mise au point de semiconducteurs, diodes, thyristors et transistors au
silicium, ou au carbure de silicium, permettant le controle de courants et de ten-
sions importants a donné un essor considérable a cette nouvelle technique, au
point d’en faire aujourd’hui une des disciplines de base du génie électrique.

Avant d’aborder 1'étude de 1'électronique de puissance, il importe d’en
dégager la principale caractéristique, de montrer les particularités qui en résul-
tent et de situer le domaine de ses applications.

1.1. L'ELECTRQNIQUE DE PUISSANCE NE PEUT ETRE
QU'UNE ELECTRONIQUE DE COMMUTATION

Le domaine de I’électronique concerne toutes les applications liées a 1'utili-
sation des composants « actifs », semi-conducteurs ou tubes a vide.

P L'électronique analogique permet de générer ou de traiter une grandeur élec-
trique, courant ou tension, dont les caractéristiques (amplitude, phase, fré-
quence...) sont porteuses d une information.
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Elle utilise les composants dans leur zone de fonctionnement linéaire en
modulant leur chute de tension. Cette chute de tension est a I'origine de pertes
importantes fournies par une alimentation auxiliaire.

P L'électronique numeérique, qui a permis I'essor de I'informatique, est, comme
la précédente, une électronique du signal. Elle utilise des composants semi-
conducteurs pour réaliser la fonction interrupteur ; elle traite des grandeurs
électriques a deux niveaux (généralement zéro et la tension d’alimentation) cor-
respondant aux deux états d"une variable booléenne ; I'information est codée en
binaire. Le grand nombre de composants utilisés, les tensions et les courants
résiduels ainsi que les fréquences de commutation élevées sont ici encore a 1'ori-
gine de pertes fournies par une alimentation auxiliaire.

»  L'électronique de puissance permet la conversion statique de I'énergie électrique
entre une source et un récepteur qui n’ont pas des caractéristiques adaptées. Par
exemple, lorsqu’on désire alimenter les moteurs synchrones triphasés de trac-
tion d’un métro a partir du rail alimenté en continu, on doit convertir la tension
continue du rail en un systeme triphasé de tensions alternatives d’amplitude et
de fréquence variables. Cette modification est assurée par un convertisseur sta-
tique.

Comme les puissances en jeu peuvent étre importantes, la notion de rende-
ment est essentielle car plus les pertes sont grandes plus elles sont difficiles a
évacuer et plus elles sont onéreuses. Pour limiter les pertes il faut travailler en
commutation : le composant de base est le semiconducteur travaillant en commuta-
tion.

Statiquement, le semiconducteur de puissance joue un role analogue a celui
d’un interrupteur mécanique :

¢ fermé ou passant, il laisse passer le courant en provoquant le moins de chute
de tension possible ;

¢ ouvert ou bloqué, il ne laisse passer qu'un courant de fuite négligeable mal-
gré la tension appliquée a ses bornes.

On présente d’ailleurs souvent le principe des convertisseurs statiques avec
des schémas a interrupteurs mécaniques.

Dans un convertisseur statique, pour obtenir les grandeurs de sorties sou-
haitées, on agit a I'aide des interrupteurs a semiconducteurs sur les connexions
entre la source d’énergie électrique et le récepteur, on provoque ainsi un
hachage des grandeurs a leurs acces, grandeurs nécessitant d’ordinaire un fil-
trage.
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1.2 LE FONCTIONNEMENT EN COMMUTATION
CONDUIT A DES MODES DE CALCUL
ET DE RAISONNEMENT PARTICULIERS

1.2.1 Nature des régimes permanents

Suivant que les semiconducteurs utilisés dans un montage sont passants ou
bloqués, les connexions qu’ils établissent se modifient et le schéma équivalent
differe. En régime établi de fonctionnement, ce schéma retrouve périodiquement
la méme configuration.

Le passage d'un semiconducteur de 1'état conducteur a I’état bloqué, ou
inversement, caractérise le début d"un régime transitoire car le circuit est modifié.

Le fonctionnement permanent d’un montage a semiconducteurs de puissance est
une suite périodique de régimes transitoires.

1.2.2 Procédés de calcul

On a I'habitude en électrotechnique ou en électronique analogique de tra-
vailler avec des circuits en régime sinusoidal, d’ou I'emploi courant des procé-
dés de calcul propres aux courants sinusoidaux et le recours fréquent au prin-
cipe de superposition ou a ses conséquences.

En électronique de puissance, on ne peut utiliser systématiquement les
mémes méthodes pourtant si commodes.

L'importance des puissances en jeu conduit en outre a attacher une atten-
tion particuliere a la précision des résultats numériques. Il faut éviter :
¢ ]es approximations trop hatives ou trop intuitives,

* I'application des procédés de calcul des circuits linéaires en régime permanent.

Puisque nous aurons a traiter de régimes transitoires se renouvelant de
facon périodique, il nous a semblé utile d’effectuer quelques rappels sur :
® les régimes transitoires
* les grandeurs périodiques non sinusoidales

1.2.3 Procédé d’'étude d’'un montage a semiconducteurs

Pour étudier le fonctionnement en régime permanent d’un montage a semi-
conducteurs, il faut d’abord décrire ce fonctionnement, c’est-a-dire identifier
I’évolution des diverses variables pendant les phases successives d"une période
(chaque phase correspond a la configuration que donne au montage I’état, pas-
sant ou bloqué, de ses semiconducteurs).
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» Le passage d'une phase a l'autre d’'un montage a semiconducteurs corres-
pond au changement d’état d’un ou plusieurs interrupteurs. Ce changement
peut étre

* commandé : I'interrupteur réagit a un signal de commande a la fermeture ou
a l'ouverture, qui intervient a l'instant imposé par 1'utilisateur.

* spontané : I'interrupteur s’ouvre au passage par zéro du courant qui le tra-
verse ou se ferme au passage par zéro de la tension a ses bornes. Ces pas-
sages par zéro sont imposés par 1'évolution des variables d’état dans la
configuration étudiée et ne sont donc pas imposés par 1'utilisateur.

» Lorsque tous les changements d’état d'un montage sont commandés, 1’étude
analytique peut généralement étre menée sans trop de difficulté car la durée de
chaque phase est imposée.

Lorsqu’apparaissent des changements d’état spontanés, il peut étre néces-
saire d’avoir recours a des méthodes numériques pour la résolution d’équations
implicites.

» Dans la plupart des programmes de simulation numérique, on modélise les
semiconducteurs par des résistances de tres faible ou de tres forte valeur sui-
vant qu’ils sont passants ou bloqués. On résout les équations différentielles par
intégration numérique. A I'issue de chaque pas de calcul, on adapte si néces-
saire la valeur des résistances qui représentent les semiconducteurs en fonction
de la polarité du courant qui les traverse ou de la tension a leurs bornes et/ou
des signaux de commande qui leur sont appliqués. On effectue éventuellement
une interpolation pour déterminer avec précision I'instant ot une commutation
spontanée a lieu.

Si la simulation numérique permet de décrire le fonctionnement de n’im-
porte quel montage électronique de puissance, en régime permanent ou transi-
toire, les résultats obtenus ne sont valables que pour le jeu de valeurs données
aux divers éléments du montage. Aussi cette simulation se préte-t-elle mal a
une étude générale des propriétés des convertisseurs.

Une étude générale, telle celle présentée dans le présent ouvrage, repose sur
des simplifications judicieuses permettant de déterminer de maniére analytique
les propriétés fondamentales des différents montages et d’en assurer le dimen-
sionnement.
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1.3 L'ELECTRONIQUE DE PUISSANCE :
TECHNIQUE DES MODIFICATIONS
DE PRESENTATION DE L'ENERGIE ELECTRIQUE

1.3.1 Les principales fonctions

Dans un montage électronique de puissance, la puissance moyenne qui sort
est, aux pertes pres, celle que fournit la source reliée a I'entrée. Les « interrup-
teurs » permettent de modifier la présentation de cette puissance. Cela explique
les principales « transformations » ou fonctions de base rencontrées en électro-
nique de puissance.

Apres deux chapitres de rappels,

e J'un sur les SEMICONDUCTEURS DE PUISSANCE, INTERRUPTEURS,
COMMUTATIONS (Chapitre 2),

e lautre sur les SSGNAUX DE I’ELECTRONIQUE DE PUISSANCE (Chapitre 3),
nous affecterons un chapitre a chacune des fonctions de base.

Les deux premieres fonctions étudiées utilisent des convertisseurs entierement

commandés, c’est-a-dire ou toutes les commutations sont commandées. Ces

convertisseurs alimentés en continu fonctionnent a la fréquence imposée par

I"utilisateur, ils sont donc susceptibles de fonctionner en modulation de largeur

d’impulsions.

¢ Les HACHEURS (Chapitre 4) assurent la conversion continu-continu. Placés
entre une source de courant continu et un récepteur de courant continu, ils
permettent de faire varier la tension aux bornes de celui-ci.

e Les ONDULEURS (Chapitre 5) assurent la conversion continu-alternatif.
Alimentés en courant continu, ils délivrent une ou plusieurs tensions alter-
natives. On peut faire varier la fréquence des tensions alternatives et, dans
le cas le plus fréquent de la commande en modulation de largeur d’impul-
tions, la valeur de ces tensions.

Les deux chapitres suivants traitent de convertisseurs partiellement comman-
dés : des deux commutations, ouverture et fermeture, une seule est comman-
dée ; 'autre est spontanée et se produit, sans pertes, au passage par zéro du
courant dans l'interrupteur ou de la tension a ses bornes. Ce mode de fonction-
nement est bien adapté aux convertisseurs alimentés par le réseau alternatif qui
assure périodiquement ces passages par zéro.

e Les REDRESSEURS (Chapitre 6) assurent la conversion alternatif-continu. Ils
permettent, a partir d’'un ensemble de tensions alternatives, d’obtenir une
tension continue ou redressée. S'ils utilisent des thyristors, ils permettent de
faire varier le rapport de transformation alternatif-continu. Dans les redres-
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seurs a diodes, toutes les commutations sont spontanées mais on ne peut
agir sur la valeur du rapport de transformation.

¢ Les GRADATEURS (Chapitre 7) assurent la conversion alternatif-alternatif. Ils
permettent de faire varier le courant débité par une source alternative don-
née dans un récepteur donné. A la limite, ils jouent le role d’interrupteurs
statiques.

1.3.2 Les variateurs de vitesse

Les quatre fonctions de base de l'électronique de puissance, que nous
venons d’énumérer, trouvent leurs applications dans tous les domaines d’utili-
sation de I'électricité, c’est-a-dire dans toutes les industries.

Toutefois, il est un type particulier d’emplois qui, de par son importance et
sa spécificité, nécessite un développement particulier. Il s’agit des VARIA-
TEURS DE VITESSE. Nous verrons au chapitre § comment les différents mon-
tages étudiés dans les chapitres 4 a 7 permettent de faire fonctionner a vitesse
variable les principaux types de machines électriques : moteurs a courant
continu, moteurs a courant alternatif synchrones ou asynchrones.

1.3.3 Autres convertisseurs. Autres applications

Les chapitres 9, 10 et 11 présentent des structures de conversion qui n’ont pas
fait I’objet des chapitres 4 a 7 mais dont I'examen est nécessaire pour avoir une
vue d’ensemble des convertisseurs de I'électronique de puissance.

* Le chapitre 9 est consacré a une autre application des hacheurs ; il s’agit
des alimentations a découpage.

* Le chapitre 10 complete I'étude des onduleurs par celle des onduleurs a
résonance et de leur utilisation dans les alimentations a résonance.

* Le chapitre 11 traite de convertisseurs dont le développement est relative-
ment récent, les convertisseurs matriciels et les convertisseurs modulaires
multiniveaux.



Chapitre 2

Semiconducteurs de puissance.
Interrupteurs. Commutations

L’électronique de puissance utilise des semiconducteurs fonctionnant en
« interrupteurs ». Un « interrupteur » peut étre formé par un seul semiconduc-
teur ou par un groupement en série ou en parallele de plusieurs semiconduc-
teurs.

Avant d’aborder I’étude des principaux montages de I'électronique de puis-
sance, il est nécessaire :

* de rappeler les caractéristiques des semiconducteurs de puissance et d’indi-
quer comment on peut les associer pour obtenir des « interrupteurs » ayant des
caractéristiques données,

¢ de préciser comment les «interrupteurs » peuvent commuter d'un état
(ouvert ou fermé) a l'autre (fermé ou ouvert) lorsqu’ils sont insérés dans un
montage.
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2.1 RAPPELS SUR LES INTERRUPTEURS
A SEMI-CONDUCTEURS

Pour montrer le role qu'un « interrupteur » peut remplir, on indique (figure 2.14)
dans le plan [tension v aux bornes - courant i traversant l'interrupteur] :

* les branches de caractéristiques ot il peut travailler,
¢ les changements de branches qu’il peut assurer.

O-i/o—o
A v i
——

7/////// A
/ ig<0
% ®

//
o |

®

\
©
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os]
| <

-
A\

C ////Z///

a) b)
Figure 2.1

» Un interrupteur semi-conducteur, comme un interrupteur mécanique, équi-
vaut a une résistance :

e tres faible lorsqu’il est fermé,
¢ tres forte lorsqu’il est ouvert,

mais toujours positive. Son point de fonctionnement ne peut se situer que
dans les quadrants 1 et 3 du plan [v, i] o1 v/i est positif. Le passage de I'un de
ces quadrants a l’autre ne peut se faire qu’en passant par le point O.

La faible tension qu’on trouve a ses bornes lorsqu’il est fermé est appelée
chute directe de tension.

Le faible courant qui le traverse lorsqu’il est bloqué s’appelle courant de
fuite.
» Puisqu’un interrupteur statique fonctionne par tout ou rien, en dehors des

commutations, son point de fonctionnement ne peut se déplacer que sur les
branches ou segments suivants :



© Dunod. Toute reproduction non autorisée est un délit.

2.1 Rappels sur les interrupteurs a semi-conducteurs 9

e OA, fermé avec un courant direct (i > 0, v > 0 tres faible),

* OB, ouvert avec une polarisation directe (v >0, i > 0 tres faible),
¢ OC, fermé avec un courant inverse (i <0, v < 0 trés faible),

* OD, ouvert avec une polarisation inverse (v < 0, i <0 tres faible).

» On caractérise un interrupteur statique par :

* 'ensemble des segments que comporte sa caractéristique v —i ; on dis-
tingue ainsi les interrupteurs deux segments, trois segments et quatre seg-
ments,

¢ la ou les facons dont s’operent les passages de 1'état fermé a Iétat ouvert
ou le passage inverse. La commutation est spontanée ou naturelle si le changement
résulte de I'évolution naturelle du courant et de la tension aux bornes sous I'ac-
tion du circuit dans lequel I'interrupteur est inséré. La commutation est forcée si
le passage résulte d'une action de commande sur l'interrupteur.

» En premiere approximation, lors d"une étude simplifiée des circuits, on sup-
pose les interrupteurs parfaits :

¢ chute de tension directe nulle,

e courant de fuite nul,

¢ durée des commutations nulle.

Les branches des caractéristiques statiques deviennent des segments de
droites confondus avec les axes (figure 2.1b).

2.1.1 Interrupteurs a deux segments

Lorsque la caractéristique v —i d’un interrupteur ne comporte que deux
segments, I'un correspond a 1'état fermé (branche OA ou OC) et I’autre a I'état
ouvert (OB ou OD), ces segments appartenant ou non au méme quadrant.

a) Diode

Un interrupteur dont les deux segments sont dans des quadrants différents
du plan v — i est un interrupteur non commandé. Il réalise la fonction diode.

La diode est un composant a deux électrodes, I'anode A et la cathode K,
sans électrode de commande. Son fonctionnement, lui, est totalement imposé
par le circuit dans lequel elle est insérée.

Quand ce circuit tend a faire passer un courant dans le sens direct ou per-
méable, c’est-a-dire de A vers K, la diode est conductrice ou passante.

Quand ce circuit applique une tension négative ou inverse a ses bornes, la
diode est bloquée ou isolante.



10 2 Semiconducteurs de puissance. Interrupteurs. Commutations

La figure 2.2 montre le symbole représentatif de la diode et les deux seg-
ments de sa caractéristique statique simplifiée. Le passage d'un segment a
’autre, dans un sens ou dans l'autre, s’effectue nécessairement par le point O ;
les commutations sont spontanées.

D 0

\ B

Figure 2.2

Remarque

En raison du comportement asymétrique de ce composant, inverser simul-
tanément le sens de référence de v et de i fait passer la représentation de sa
caractéristique dans le plan v — i des segments OA et OD aux segments OC
et OB.

b) Transistor de puissance

Un interrupteur dont les deux segments appartiennent au méme quadrant
du plan v — i (par exemple OA et OB) réalise la fonction transistor.

C’est un interrupteur commandé. Les deux segments de sa caractéristique
ne se distinguent plus par un changement de polarité du courant et de la ten-
sion. Le segment sur lequel se trouve le point de fonctionnement doit étre fixé
par un signal de commande via un acces de commande :

¢ le signal de commande ON fixe le point de fonctionnement sur la branche
OA, I'interrupteur est fermé,

¢ le signal de commande OFF fixe le point sur OB, l'interrupteur est ouvert.

Un transistor comporte donc trois bornes, deux bornes de puissance entre
lesquelles il remplit la fonction interrupteur et une borne auxiliaire qui forme
avec une borne de puissance I'acceés de commande.

» La figure 2.3 représente la caractéristique v — i d’un transistor. La figure 2.4
montre les symboles utilisés pour représenter les différents types de transistors.

Dans le transistor bipolaire classique (figure 2.4a) et 'IGBT (Insulated Gate
Bipolar Transistor) (figure 2.4c), 'acces de puissance est formé par le collecteur C
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et I'émetteur E, I'acces de commande par la base B et 'émetteur ou par la grille
G et I'émetteur.

Dans le transistor MOSFET (Metal Oxyde Semiconductor Field Effect
Transistor), schématisé figure 2.4b, le circuit de puissance est relié au drain D et
a la source S, le circuit de commande est branché entre la grille G et la source.

» Le transistor bipolaire utilise une commande en courant. Si on injecte dans le
circuit base-émetteur un courant de commande i suffisant, le transistor se com-
porte comme un interrupteur fermé (segment OA). Si on impose a ig une valeur
nulle l'interrupteur est ouvert (segment OB).

Les transistors MOSFET et IGBT ont une commande en tension. Le circuit
entre grille et source ou entre grille et émetteur se comporte comme une capa-
cité qu’il faut charger ou décharger. Une tension vgg ou vgg négative ou nulle
maintient le point de fonctionnement sur la branche OB. En donnant a vgs ou
vge une valeur positive suffisante, on fait passer ce point sur la branche OA.

Lors du changement du signal de commande (courant i ou tensions vgg ou
vGE), le point de fonctionnement s’écarte brievement des branches OA et OB.
Pour passer de 'une a l'autre, il décrit dans le plan v —i une trajectoire qui
dépend des caractéristiques du circuit dans lequel le transistor est inséré. Ce
passage (voir section 2.2.3) entraine des pertes par commutation significatives
au niveau du composant.

Remarque

— Le transistor bipolaire, qui a beaucoup contribué au développement des
convertisseurs de moyenne puissance est maintenant supplanté par I'IGBT.
Nous ne I'avons cité que pour mémaoire.

— Le transistor MOSFET offre de meilleures performances en termes de
vitesse de commutation et donc permet de réduire les pertes par commuta-
tion. Il est malheureusement limité en puissance car on ne peut réaliser un
composant apte a tenir une tension élevée a I'état bloqué tout en présentant
une faible chute de tension a I’état passant. Un MOSFET fort courant doit
étre un composant basse tension et inversement.
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A noter que, par sa structure méme, un MOSFET de puissance comporte
une diode inverse (représentée en traits interrompus sur la figure 2.4b), ce
qui en fait naturellement un interrupteur trois segments réversible en cou-
rant.

— L’IGBT ne souffre pas de I'inconvénient du MOSFET ; sa Chu\te de tension
directe est faible méme si son calibre en tension est élevé. A la mise en
conduction, le comportement de I'IGBT s’écarte peu de celui du MOSFET.
En revanche, au blocage par retour rapide a zéro de la tension vgg, le cou-
rant 7 traversant le composant reste transitoirement a une valeur sensible-
ment supérieure a la valeur normale de son courant de fuite. Ce phénomene
de courant de queue (tail current) augmente d’une facon significative les
pertes au blocage.

2.1.2 Interrupteurs trois segments réversibles en tension

La caractéristique v — i d’un interrupteur trois segments réversible en ten-
sion comporte :

* Ja branche OA a I'état passant,
¢ ]les branches OB et OD a I’état bloquant.

Il permet de combiner des commutations commandées entre les segments
OB et OA et des commutations spontanées entre les segments OA et OD.

a) Thyristor

La figure 2.5 donne le symbole représentatif du thyristor et montre les trois
segments de sa caractéristique.

Un thyristor comporte trois bornes : 'anode A et la cathode K, entre les-
quelles il joue le role d’interrupteur, et la gachette G qui forme avec la cathode
I'accés de commande.

SN NN NS S KN\

)
o

Figure 2.5
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» En l'absence de signal de commande (c’est-a-dire a courant ig nul), le com-
posant, bloqué lorsque la tension v est négative (branche OD), le reste si v
devient positive (branche OB).

» Lorsque la tension v est positive, on peut passer de OB a OA en envoyant un
courant de commande ig positif. La fermeture de l'interrupteur s’effectue donc
par injection d’un courant de commande comme pour le transistor. Mais, des
que le courant i dépasse une certaine valeur appelée « courant d’accrochage »,
le composant se verrouille a I’état passant et on peut supprimer la commande
sans entrainer un retour sur la branche OB.

» Le retour a I’état bloquant ne peut s’opérer que de maniére spontanée par
passage de la branche OA a la branche OD. Le point de fonctionnement doit
ensuite se maintenir sur cette branche pendant un temps suffisant, appelé
temps de désamorgage, pour que le thyristor reste bloqué quand la tension v
redevient positive.

Remarque

- Si on applique un courant de commande a la gachette alors que la tension
v a ses bornes est négative, le thyristor reste bloqué. Des que la tension v
cesse d’étre négative, le thyristor s’amorce comme une diode.

Ce mode de fonctionnement est a éviter car la présence d’un courant de
gachette, alors que v est négatif, augmente le courant de fuite et donc les
pertes.

— Certains thyristors prévus pour fonctionner avec une diode en parallele
inverse (voir 2.1.3a) sont asymétriques. Ils ne peuvent supporter une tension
inverse.

b) GTO

Le thyristor GTO (gate turn-off), souvent appelé simplement GTO, est un
semi-conducteur dont la fermeture et 'ouverture peuvent étre commandées par
la gachette.

Son symbole représentatif (figure 2.6) est le méme que celui du thyristor
ordinaire, si ce n’est qu'un tiret perpendiculaire a la connexion de gachette
signifie que le courant injecté dans le circuit gachette-cathode peut étre positif
ou négatif.

» L’amorgage commandé du GTO (passage de OB a OA) est similaire a celui
du thyristor classique. Toutefois, aprés amorcage, il est nécessaire de maintenir
le courant de gachette a une valeur légerement positive pour assurer une bonne
répartition du courant au sein du composant.

» Le blocage spontané par passage de la branche OA a la branche OD s’opere
comme pour le thyristor classique si ce n’est qu’a partir du passage par le point
O, il faut annuler le courant de gachette, sinon on aurait un net accroissement
du courant de fuite.
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Figure 2.6

» On peut réaliser un blocage commandé du GTO passant grace a une forte
impulsion négative du courant de gachette, de I'ordre de 20 a 30 % du courant
i a couper. Ce n’est possible qu’a condition de limiter la vitesse de remontée de
la tension v aux bornes grace a un snubber capacitif dont on trouvera le schéma
a la figure 2.28. En fin de commutation, le courant i est encore non négligeable
et ne continue a décroitre qu’assez lentement (courant de queue).

Ce phénomene de trainage du courant a 'ouverture entraine un accroisse-
ment notable des pertes par commutation. De plus, il impose de conserver un
temps minimum entre un ordre d’ouverture et ’ordre de fermeture suivant. I1
faut en effet que le courant de queue se soit annulé avant de pouvoir réamorcer
sans danger le GTO.

Remarque

— Certains GTO sont asymétriques et ne peuvent supporter une tension
négative a I'état bloqué (d’ou le tracé en traits interrompus de la branche
OD sur la figure 2.6). Leur comportement est alors similaire a celui d'un
transistor de puissance.

— Tant en raison de leur faible vitesse de commutation qu’en raison de la
complexité de leur circuit de commande, les GTO ne s’emploient qu’en tres
forte puissance lorsque les calibres en tension et en courant dépassent ceux
qu’on peut atteindre avec des transistors de puissance.

¢) Association d’un transistor et d’une diode

On peut également réaliser un interrupteur trois segments réversible en ten-
sion en associant en série une diode et un transistor (figure 2.7).

La commande (ON-OFF) du transistor permet d’assurer le passage de OB a
OA et le passage inverse lorsque v et i sont positifs.

¢ Lorsqu'une commande ON est appliquée au transistor, c’est la diode qui fixe
I’état de I'interrupteur : il est passant si v est positif, il reste bloqué si v est négatif.
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Figure 2.7

¢ Lorsqu’on applique une commande OFF au transistor, le composant est
ou reste bloqué quel que soit le signe de v.

Remarque

— Il existe maintenant des IGBT réversibles en tension (Reverse Blocking
IGBT) qui constituent des interrupteurs trois segments réversibles en ten-
sion sans nécessiter ’addition d'une diode en série.

- Si on n’autorise la commande du transistor a le faire passer de 1'état OFF
al’état ON que si la tension v est positive, et si on oblige ensuite cette com-
mande a rester ON tant que le courant i est positif, puis a revenir a zéro
lorsque le point de fonctionnement passe du segment OA au segment OD
suite a une inversion de v et i, alors on simule parfaitement le comporte-
ment d"un thyristor. Ceci évite de subir les limitations intrinseques au thy-
ristor : vitesse de commutation peu élevée et nécessité de respecter un
temps de blocage.

2.1.3 Interrupteurs trois segments réversibles en courant

a) Thyristor a conduction inverse RCT

Le thyristor RCT (Reverse Conducting Thyristor) résulte de la mise en paral-
lele inverse d'une diode et d'un thyristor asymétrique (figure 2.8).

On peut commander la fermeture de I'interrupteur lorsqu’il est bloqué avec
une tension v positive a ses bornes en commandant I’amorcage du thyristor.
Celui-ci conduit tant que le courant i est positif. Lorsque i devient négatif, la
diode conduit et le thyristor se bloque par annulation du courant qui le tra-
verse.
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Figure 2.8

Lorsque le courant dans la diode s’annule, I'interrupteur est ouvert avec
une tension v positive a ses bornes.

b) Association d’un transistor et d’une diode

En associant en parallele inverse un transistor et une diode (figure 2.9), on
obtient un interrupteur qui peut effectuer des commutations commandées
entre OA et OB lorsque v et i sont positifs, des commutations spontanées entre
OB et OC sila commande du transistor est a I'état OFF. On passe naturellement
du segment OA au segment OC et inversement, si la commande du transistor
est a 'état ON au moment du changement de polarité de i.

v
4—
D
TN 0
T

Figure 2.9
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Le thyristor dual correspond a un fonctionnement particulier de cet inter-
rupteur. La fermeture spontanée est obtenue par mise en conduction de la
diode (passage de OB a OC) et le retour a 1’état bloqué est commandé par le
transistor quand 7 est devenu positif (passage de OA a OB) (figure 2.10b). Ceci
implique que la commande du transistor soit passée de OFF a ON dés que la
diode s’est amorcée pour permettre le passage de OC a OA lorsque i change de
polarité.

a) b)

Figure 2.10

L'appellation « thyristor dual » vient de ce que la trajectoire du point de
fonctionnement ainsi obtenue se déduit de celle du thyristor classique (figure
2.10a) a condition de remplacer i par v, v par i, amorcage commandé par blo-
cage commandé.

Remarque

L’association d'un GTO et d'une diode en parallele inverse a un fonction-
nement identique a celui d'un transistor et d'une diode.

2.1.4 Interrupteurs quatre segments

» On obtient un interrupteur quatre segments dont seuls les amorgages sont com-
mandés en associant en anti-parallele deux thyristors symétriques (figure 2.11).

En faible puissance, on peut remplacer les deux thyristors par un seul com-
posant, le triac, dont la gachette unique permet I’amorcage dans les deux sens.
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Figure 2.11

» On obtient un interrupteur quatre quadrants commandable a I'ouverture et a la
fermeture (figure 2.12) :

* soit en connectant en série deux interrupteurs 3 segments réversibles en
courant montés en sens inverse,

* soit en connectant en paralléle inverse deux interrupteurs 3 segments
réversibles en tension.
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Figure 2.12

On peut remplacer les groupements a deux transistors et deux diodes par
un groupement a un transistor et quatre diodes montées en pont (figure 2.13).
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Figure 2.13

2.1.5 Représentation des interrupteurs dans les schémas des
convertisseurs

Comme on vient de le voir, il y a plusieurs manieres de réaliser un inter-
rupteur ayant un comportement donné. Suivant la puissance et la fréquence de
fonctionnement, on choisit celui qui est le mieux adapté.

Pour affranchir de ce choix I'étude des structures des convertisseurs, on
représentera, dans ce cours, par le méme symbole les interrupteurs qui rem-
plissent la méme fonction. On distinguera trois fonctions de base :

* la fonction interrupteur non commandé noté D et ayant le symbole d'une
diode (figure 2.14a),

* la fonction interrupteur a fermeture commandée notée Th et ayant le symbole
d’un thyristor (figure 2.14b),

* la fonction interrupteur a fermeture et ouverture commandées notée T et dont
le symbole est celui d'un thyristor qui aurait deux gachettes, 'une pour com-
mander la fermeture, 'autre pour commander 1’ouverture (figure 2.14c).

D . Th T
i [ | i i
4 v 0
i i i
0 4 0 v 0 \ v
a) b) )
Figure 2.14
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Pour les deux derniers interrupteurs cette représentation n’indique pas s’ils
sont ou non réversibles en tension, c’est-a-dire aptes ou non a supporter des
tensions inverses. Cette indication est inutile car il suffit d’examiner le schéma
du convertisseur pour voir si un interrupteur doit étre réversible en tension ou
non. Mais lorsqu'un interrupteur est réversible en courant on le représentera
par l'association en parallele inverse de deux interrupteurs dont un au moins
estdutype ThouT.

2.2 COMMUTATIONS

La fermeture d'un interrupteur a semiconducteur connecte les bornes qu'’il
relie, son ouverture interrompt cette connexion.

Au moment ot il se ferme, il force les potentiels de deux bornes qu'il relie a
devenir égaux. La fermeture d’un interrupteur entraine une discontinuité du
potentiel d’au moins une des bornes, sauf si a cet instant, les deux potentiels
étant égaux, la tension aux bornes de l'interrupteur est nulle.

Au moment de I'ouverture, l'interruption de la connexion entre les deux
bornes que l'interrupteur reliait force le courant qui circulait d"une borne a I'autre
a s’annuler. Ce courant subit une discontinuité, sauf si a cet instant il était nul.

Ces contraintes sont acceptables si elles sont compatibles avec la continuité de
I'énergie au sein du montage dans lequel les interrupteurs sont insérés. En pra-
tique cela revient généralement a vérifier que les commutations n’entrainent pas

¢ de discontinuité de la tension aux bornes d"un ou plusieurs condensateurs,
¢ de discontinuité du courant dans une ou plusieurs inductances.

Aussi, avant d’examiner le déroulement des commutations, est-il nécessaire
de voir comment caractériser les générateurs et récepteurs entre lesquels sont
montés les interrupteurs.

2.2.1 Caractérisation des générateurs et des récepteurs

En électronique de puissance, on caractérise les générateurs et les récep-
teurs par rapport aux commutations en indiquant s’il s’agit d'un générateur ou
d’un récepteur de tension ou de courant.

a) Définitions. Représentations
» Un générateur ou un récepteur est dit de tension si la valeur instantanée de la
tension a ses bornes ne subit pas de discontinuité lors des commutations.

On le représente (figure 2.15.a) par un cercle éventuellement traversé par un
trait dans le sens de passage du courant.
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» Un générateur ou un récepteur est dit de courant si la valeur instantanée du
courant qui le traverse ne subit pas de discontinuité lors des commutations.

On le représente (figure 2.15.b) par deux cercles entrelacés ou par un cercle
traversé par un trait perpendiculaire au sens de passage du courant.

i i i

5

Générateur

1 1
u ou u u ou u
0

Générateur

——0 ——0
u u ou <> u
—0 —o0
Récepteur

(a) de tension

Récepteur
(b) de courant

Figure 2.15

» Pour la tension u et le courant i on adopte des conventions de signe telles que
la valeur moyenne du produit ui soit positive pour un générateur débitant de
la puissance ou pour un récepteur en recevant.
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(b)
Figure 2.16
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> A titre d’exemples, on a tracé les formes d’ondes de la tension u et du
courant i

¢ d’un générateur de tension sinusoidale parfait débitant un courant formé de
créneaux rectangulaires (figure 2.16a),

* d’un générateur de tension continue parfait débitant un courant formé d’arcs
de sinusoides (figure 2.16b).

Ces générateurs de tension sont parfaits puisque u reste sinusoidale ou
constante malgré les brusques variations de i provoquées par les commutations.

b) Réversibilités. Sources

Pour caractériser un générateur ou un récepteur, il faut en outre indiquer
ses réversibilités en précisant s'il est :

e réversible en tension (1 > 0 ou # < 0) ou non,
¢ réversible en courant (i >0 ou i < 0) ou non,
¢ réversible en tension et en courant (u >0 ouu <0, eti>0 oui<0) ounon.

Ainsi une batterie d’accumulateurs est réversible en courant mais pas en
tension. Les moteurs a courant continu et les moteurs a courant alternatif, syn-
chrones ou asynchrones, sont réversibles en courant et en tension.

Des qu’il y a au moins une réversibilité, le sens d’écoulement de la puis-
sance instantanée ui peut étre inversé : on ne parle plus de générateur ou de
récepteur mais de source.

¢) Amélioration ou changement de nature d’une source

» Amélioration

Vis-a-vis des commutations, la quasi-totalité des sources qu’on trouve en
électrotechnique (machines a courant continu ou alternatif) sont naturellement
des sources de courant en raison de leur inductance.

Seuls quelques dispositifs, comme les batteries d’accumulateurs par
exemple, peuvent étre considérés comme sources de tension.

* Si l'inductance interne d’une source de courant est insuffisante pour qu’on
puisse la considérer comme une bonne source de courant, on ajoute une induc-
tance supplémentaire en série. Plus l'inductance totale L est grande, plus la
f.é.m. d'induction L di/dt réduit I’amplitude des variations du courant i qu’en-
trainent les brusques variations de la tension u lors des commutations.

* De méme si une source de tension a une inductance interne non négligeable, les
variations a fort di/dt du courant i lors des commutations entrainent des varia-
tions de la tension u excessives. On atténue celles-ci en dérivant un condensateur
aux bornes de la source ; il fournit du courant quand u diminue, en absorbe
quand u augmente réduisant ainsi les variations de u provoquées par celles de i.



© Dunod. Toute reproduction non autorisée est un délit.

2.2 Commutations 23

» Changement de nature

» Pour obtenir une source de courant continu a partir d’une source de tension
continue, on met en série avec celle-ci une inductance L de valeur suffisante
(figure 2.17a).

L'inductance se charge ou se décharge sous 1'effet des variations de u. Les

tensions U et u ont en régime périodique la méme valeur moyenne. Si la valeur
de I'inductance est suffisante, les variations de i sont négligeables :

di _U-—u
dt =~ L

» Pour transformer en source de tension continue une source de courant
continu, on dérive aux bornes de celle-ci un condensateur de capacité C suffi-
sante (figure 2.17b).

i i i i
L
u i u IT c ul — u

(a) (b)
Figure 2.17

Les courants I et i ont en régime périodique méme valeur moyenne. Le cou-
rant de charge ou de décharge de la capacité rend la tension u d’autant moins
sensible aux variations de i que C est plus important :

du I-i
dt — C
» En alternatif, I'addition d’une forte capacité ou d'une forte inductance
peut entrainer une consommation ou une création de puissance réactive exces-
sive. Il est alors nécessaire d’utiliser un filtre formé d’un assemblage d’éléments
LetC.

» A noter qu’en continu comme en alternatif, en régime établi le courant dans
un condensateur et la tension aux bornes d’une inductance a une valeur
moyenne nulle.

Remarque

Le degré d’imperfection d’une source est lié a la fréquence des tensions et
des courants,

* une source de tension est d’autant moins sensible a la forme du courant
qui la traverse que la fréquence de fonctionnement est plus élevée,
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¢ une source de courant est d’autant moins sensible a la forme de la tension
a ses bornes que la fréquence de fonctionnement est plus élevée.

Toutefois, pendant les commutations, qui sont d’ordinaire trés breves en
regard de la période de fonctionnement, on peut admettre :

* que la tension d’une source de tension, continue ou alternative, reste
constante ;

* que le courant d'une source de courant, continue ou alternative, reste
constant.

2.2.2 Regles de connexions

Les connexions établies par les interrupteurs doivent tenir compte de la
nature des sources entre lesquelles le convertisseur est monté et, éventuelle-
ment, des sources intérieures a celui-ci.

» Il faut respecter les principes de base de la théorie des circuits électriques :
* unicité du potentiel en un point,
* somme des courants nulle en un nceud.

* Une source de tension :
—ne doit pas étre reliée directement a une source de tension de valeur différente,
— peut étre mise en circuit ouvert,

—ne doit pas étre mise en court-circuit, sinon son courant serait tres fort (théo-
riquement infini).

e Une source de courant :

—ne doit pas étre reliée directement a une source de courant de valeur diffé-
rente,

— peut étre mise en court-circuit,

—ne doit pas étre mise en circuit ouvert, sinon la tension a ses bornes serait tres
grande (théoriquement infinie).

» Du point de vue de sa structure, un convertisseur peut étre
e direct, s'il n’utilise que des interrupteurs,
e indirect, s'il est composé a la fois d’interrupteurs et d’éléments de stockage
d’énergie (inductances ou capacités).

Du point de vue de sa commande, un convertisseur peut étre
* entierement commandable, si tous les changements de configuration sont obte-
nus par fermeture et ouverture commandées d’un ou plusieurs interrupteurs,

* partiellement commandable, si des changements de configuration sont provo-
qués par le passage par zéro d"un courant ou d"une tension.
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» Cette caractérisation des sources et des convertisseurs conduit a la REGLE
D’ALTERNANCE DES SOURCES :

Un convertisseur direct entierement commandable ne peut relier que deux sources
de nature différente, 'une de tension, I'autre de courant.

Lorsqu’il doit relier deux sources de méme nature, un convertisseur entie-
rement commandable doit étre indirect, c’est-a-dire comporter un élément de
stockage de I'énergie qui joue le role de source intermédiaire ; on obtient ainsi
I’équivalent de deux convertisseurs directs en cascade. Pour respecter 1'alter-
nance des sources, I'élément de stockage doit étre une inductance lorsqu’il
s’agit de relier deux sources de tension, une capacité lorsqu’il s’agit de relier
deux sources de courant.

» La fonction qu’on demande a un convertisseur de remplir guide ou impose
son schéma de principe représenté avec des interrupteurs mécaniques et la
séquence suivant laquelle ces interrupteurs doivent étre actionnés.

Compte tenu des réversibilités possibles des sources, les réversibilités qu’on
demande au convertisseur d’assurer imposent les types d’interrupteurs a semiconduc-
teurs qu’on doit employer. Pour cela on utilise les caractéristiques tension-courant
des divers « interrupteurs » présentées aux paragraphes 2.1.1 et 2.1.2.

2.2.3 Cellule élémentaire de commutation

Dans un convertisseur direct respectant la regle de 1’alternance des sources,
les interrupteurs relient les bornes d’une source de tension a celles d"une source
de courant (figure 2.18a).

Pour respecter les regles de base des circuits électriques rappelées au para-
graphe 2.2, il faut qu’a chaque instant parmi les interrupteurs reliés a une méme
borne de la source de courant, il y en ait un et un seul fermé. En effet :

* si tous les interrupteurs aboutissant a cette borne étaient ouverts, la source de
courant serait en circuit ouvert ;

* si plusieurs interrupteurs aboutissant a cette borne étaient fermés, ils établiraient
un court-circuit entre les bornes de la source de tension a laquelle ils sont reliés.

Lors d’'une commutation, on demande donc a deux interrupteurs reliés a
une méme borne de la source de courant de transférer le courant a cette borne
d’une borne de la source de tension a une autre borne de cette source. Pour cela,
il faut ouvrir l'interrupteur précédemment fermé et fermer l'interrupteur pré-
cédemment ouvert.

Pour suivre le déroulement de ce transfert, on peut se limiter a I’examen de
la partie de I'ensemble du circuit concernée : 'association en série de deux
interrupteurs sous la tension u assurant I'aiguillage du courant i (figure 2.18b) ;
c'est la « cellule élémentaire de commutation ».



26 2 Semiconducteurs de puissance. Interrupteurs. Commutations

o

o'o

Q-

o—
[, S—
[ S—
Figure 2.18a

Figure 2.18b

On considere la commutation correspondant a I'ouverture de l'interrupteur K,
donc au transfert du courant i de la voie que fermait cet interrupteur a la voie
que ferme l'interrupteur K'. Les courants dans ces deux voies doivent varier
trés rapidement, passant de i a 0 pour i, de 0 a i pour ig..

2.2.4 Les deux commutations types

Pour simplifier la présentation de la commutation K — K’, on suppose que,
pendant toute sa durée :
—la tension u, égale a vx — vk, reste constante et égale a U,
—le courant i reste constant et égal a I,
— les variations des tensions vk et vk, et des courants ig et ig, sont linéaires.
Si ces hypotheses ne sont pas satisfaites, la description des phénomeénes et

les conclusions qu’on en tire ne sont pas notablement affectées ; seules les
formes d’ondes tracées aux figures 2.19 et 2.20 sont plus ou moins altérées.
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Suivant les signes de I et de U, il y a quatre possibilités :
I>0 et U>0, I>0et U<0, I<0et U<0, I<0 et U>0.

L’étude des deux premieres suffit ; les deux autres sont les mémes a condi-
tion de permuter K et K’, d’inverser le sens positif du courant dans les inter-
rupteurs et celui de la tension a leurs bornes.

» Commutation K — K’ avec U et I positifs (figure 2.19)

* Quand K conduit, la tension aux bornes de K’ est égale a —U donc néga-
tive. Cet interrupteur ne peut écouler I tant que vk, est négatif.

La commutation commence donc par la montée de la tension vg qui passe,
det=tyat=ty,de0a+U. Pendant cet intervalle, ix reste égal a I, ix, reste nul,
et vg, passe de —U a 0.

Quand vk s’annule, l'interrupteur K’ peut entrer en conduction. Pendant la
montée du courant ix, de 0 a I, qui correspond a l'intervalle (t;, tp), ix décroit de
I a0, vg reste égale a U et v, a 0. A linstant t =t,, le transfert de I est
terminé.

Le trajet des points de fonctionnement montre que ce type de commutation
nécessite la commande a I'ouverture de K qui doit donc étre du type transistor.

L'interrupteur K’ effectue une fermeture spontanée : il doit donc se comporter
comme une diode. Si le courant I est transféré a une diode, ce qui est souvent le
cas, il n'y a pas de probleme. Si I est transféré a un semiconducteur a fermeture
commandée, du type thyristor ou transistor, il faut que celui-ci se comporte
comme une diode, c’est-a-dire qu’il devienne passant dés que la tension a ses
bornes tend a devenir positive, ce qui nécessite qu'une commande lui soit
appliquée.

» Commutation K — K’, avec I positif et U négatif (figure 2.20)

* Quand l'interrupteur K conduit, la tension a ses bornes ne peut devenir
négative tant que le courant positif qui le traverse ne s’est pas annulé.

La commutation commence par un intervalle (fy, t;), pendant lequel ix
décroit de I a 0, ig, croit de 0 a I, pendant lequel vk reste nulle et vg, égale a —U.

Quand ig s’annule, la tension vg peut décroitre de 0 a U et vx, de —U a 0. A
la fin de ce second intervalle (t1, t5), la commutation est finie.

Le trajet des points de fonctionnement montre que ce type de commutation
nécessite une commande a la fermeture de I'interrupteur K’ ; suivant qu’ila oun’a
pas a assurer des ouvertures commandées, il sera du type transistor ou du type
thyristor.

L'interrupteur K doit, lors de cette commutation, se comporter comme une
diode. S'il s’agit effectivement d’une diode, il n’y a pas de probléeme. Il n'y en a
pas non plus s’il s’agit d"un thyristor car celui-ci se comporte comme une diode
lorsqu’il est a I’état passant.
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Remarques

¢ Pour la présentation du principe de fonctionnement d’un convertisseur et
la détermination des caractéristiques liant les valeurs des grandeurs d’entrée
et de sortie, on peut d’ordinaire négliger la durée des commutations devant
la période de fonctionnement. On suppose les commutations instantanées.

Sur la forme d’onde du courant i dans un interrupteur et celle de la tension

v a ses bornes, les commutations apparaissent alors comme des disconti-
nuités. La figure 2.21 les représente dans les quatre cas possibles.

{‘ i A i A Al

t t t t

0 > > 0 > 0 -
v v v v

t t t t

0 > 0 > 0 > 0 >

Spontanée Commandée Spontanée Commandée
Fermeture Ouverture
Figure 2.21

* On remarque que la commutation commandée d’un interrupteur est tou-
jours associée a la commutation spontanée de l'autre. Sur les formes
d’ondes schématiques, telles celles de la figure 2.21, il est aisé de reconnaitre
la nature des commutations :

— dans une commutation commandée, le courant dans l'interrupteur
lorsqu’il est fermé et la tension a ses bornes lorsqu’il est ouvert sont de
méme signe.

— dans une commutation spontanée, ce courant et cette tension sont de
signes contraires.

* Les surfaces hachurées sur les figures 2.19 et 2.20 montrent 1’énergie dis-
sipée dans l'interrupteur qui effectue une ouverture ou une fermeture com-
mandée :

ig est égal a I pendant toute la montée de vk, dans le premier cas ;

vk est égale a |U| pendant toute la montée de ig,, dans le second.
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Dans ces commutations commandées dites « dures » par opposition aux
commutations spontanées (ou a pertes nulles) dites « douces », la puissance
instantanée dissipée atteint une valeur élevée (égale a V.I). Mais cette puis-
sance correspond a une énergie faible en raison de la brieveté de I'intervalle
(ty = t,) dont la durée est fixée par la vitesse de commutation des semi-
conducteurs utilisés.

2.3 ADOUCISSEMENT DES COMMUTATIONS

Dans les commutations types telles qu’on vient de les présenter, I'interrup-
teur dont la commutation est commandée effectue une commutation dure car :

¢ il doit reprendre le courant avant que la tension a ses bornes descende, s’il est
commandé a la fermeture ;

¢ il doit reprendre la tension avant que le courant qui le traverse descende, s’il
est commandé a 1’ouverture.

I1 en résulte des pertes de commutation qui limitent la fréquence a laquelle
on peut faire commuter les interrupteurs.

Pour réduire ces pertes, on peut :

— soit reporter une partie de 1'énergie dissipée dans l'interrupteur lors des
commutations dans des éléments réactifs placés en série ou en paralléle avec
lui. C’est le role des circuits d’aide a la commutation (CALC), appelés snubbers en
anglo-saxon. L'interrupteur reste entierement commandable mais la durée des
commutations adoucies est allongée ;

— soit associer a l'interrupteur un circuit résonnant qui va permettre :

e d’assurer une fermeture commandée fortement adoucie suivie d"une ouver-
ture spontanée par passage par zéro du courant dans l'interrupteur (zero current
switching, ZCS) ;

* ou d’assurer une ouverture commandée fortement adoucie suivie d"une fer-
meture spontanée par passage par zéro de la tension aux bornes de l'interrup-
teur (zero voltage switching, ZVS).

Ces interrupteurs « résonnants » ne sont plus entierement commandables (sauf
addition d’un interrupteur supplémentaire, mais les circuits deviennent alors
complexes). Les convertisseurs qui utilisent de tels interrupteurs sont dits quasi-
résonnants. Leurs principales applications se trouvent dans la conversion
continu-continu, aussi en présenterons-nous le principe a la fin du chapitre
consacré aux hacheurs.

Pour I'étude de 'adoucissement des commutations, on reprend la cellule de
commutation présentée précédemment (cf. § 2.2.3) et on suppose encore que la
tension u et le courant i restent constants et égaux a U et a I durant toute la com-
mutation.
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2.3.1 Cas des interrupteurs a fermeture OU ouverture
commandée

a) Effets d’une inductance en série

Si l'interrupteur K effectue une fermeture commandée, I'interrupteur K’
conduit tant que ix n’a pas atteint la valeur I et vy, differe peu de zéro.

Si une inductance A est mise en série avec K a sa fermeture (figure 2.22), le
courant ig ne peut croitre sans que vy diminue. En effet :

di dig _
=-U-v
dt ( K-
Dans I'hypothese o1 v}, décroit linéairement, i croit avec une allure parabo-
lique.
Apres I'annulation de vk, la croissance de ig jusqu’a I est linéaire, puisque
dig/dt est alors égal a U/A.

» Silinductance A a une valeur suffisante 1'essentiel de la reprise de I par l'in-
terrupteur K s’effectue sous une tension vy nulle. Les pertes de commutation de
lI'interrupteur K sont fortement réduites mais la commutation est ralentie car la
vitesse du transfert de I de K’ a K n’est plus fixée par les caractéristiques du
semiconducteur qui forme K mais par la valeur de A.

Le role de A est donc bénéfique puisque cette inductance adoucit la com-
mutation a la fermeture de K.

\,(
v~
\
\
\
\
\
v~

Figure 2.22 Figure 2.23
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» Mais si K est a ouverture commandée, lors de son ouverture, il impose une
rapide décroissance de ig et 'inductance A produit une surtension A dix/dt aux
bornes de K. Cette surtension est intolérable des que A est de quelque impor-
tance. On peut la réduire en branchant un ensemble résistance r-diode d en
paralléle avec 'inductance A si celle-ci est localisée (figure 2.24). A la fermeture,
le courant dans A croit rapidement, A di/dt positif bloque la diode d, ce qui
ramene le schéma a celui de la figure 2.22. Mais a I’ouverture de K, I'annulation
du courant dans K n’entraine plus celle du courant i) car la diode entre en
conduction et 1'énergie contenue dans A se dissipe dans la résistance r ce qui
limite la surtension.

b) Effets d’une capacité en paralléle

Si I'interrupteur K effectue une ouverture commandée, I'interrupteur K’ ne
peut conduire tant que vg n’a pas atteint la valeur U annulant ainsi vg..

Si une capacité y est en parallele avec K (figure 2.23), a 'ouverture de cet
interrupteur, la tension vg ne peut croitre sans que ix ne diminue. En effet :

dZ)K 1 .
—2=_(1-i
i Y( )
Si le courant i décroit linéairement, la tension vk croit avec une allure para-
bolique.

Apres l'annulation de ig, vg croit linéairement, le courant de charge de vy
étant égal a I.

— Si la capacité a une valeur suffisante 1’essentiel de la reprise de U par l'in-
terrupteur K s’effectue a courant nul. Les pertes de commutation dans K sont
donc sensiblement réduites mais la commutation est ralentie. La vitesse de
reprise de U par K n’est plus fixée par les caractéristiques du semiconducteur
qui le forme mais par la valeur de .

Figure 2.24 Figure 2.25
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Le role de v est donc bénéfique puisque cette capacité adoucit la commuta-
tion a l'ouverture de K.

— Mais si K est a fermeture commandée, lors de cette fermeture la capacité
se décharge brutalement dans cet interrupteur. Il en résulte une surintensité
intolérable des que v est de quelque importance. On peut la réduire en forcant
Y a se décharger a travers une résistance R placée en série avec elle (figure 2.25),
a condition que Y ne soit pas une capacité parasite interne. Pour que y puisse
toujours adoucir la commutation a I'ouverture de K on doit placer en parallele
avec R une diode 4" qui permet a la capacité de se charger directement.

¢) Conséquences

L’adoucissement des commutations n’est facile a réaliser que si les inter-
rupteurs n’ont a commander que des fermetures ou que des ouvertures.

—Pour les interrupteurs commandés seulement a la fermeture, donc du type
thyristor, on adoucit cette commutation par des inductances en série avec les
interrupteurs. Ces inductances peuvent d’ailleurs étre, en tout ou partie, les
inductances parasites des sources de tension.

— Pour les interrupteurs commandés seulement a 1’ouverture, donc du type
thyristor dual, on adoucit cette commutation par des capacités en parallele avec
les interrupteurs. Ces capacités peuvent d’ailleurs étre, en tout ou partie, les
capacités parasites des sources de courant.

Si les interrupteurs doivent étre commandés a I'ouverture et a la fermeture
et si on veut adoucir ces commutations, ou si on veut limiter les effets des
inductances et capacités parasites, il faut utiliser des snubbers plus élaborés.

Remarque

Dans une cellule de commutation, on adoucit les commutations :

* en placant des inductances en série avec les interrupteurs si les commu-
tations s’operent en commandant successivement la fermeture de K’ puis
celle de K et ainsi de suite,

* en placant des condensateurs en parallele avec les interrupteurs si les
commutations s’opérent en commandant successivement I'ouverture de K’
puis celle de K (figure 2.26).

=
B2

Figure 2.26
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2.3.2 Cas des interrupteurs a fermeture et ouverture
commandées

Lorsqu’il faut une inductance pour adoucir la fermeture et une capacité
pour adoucir I'ouverture, il est nécessaire de limiter la surintensité a la ferme-
ture due a la décharge de la capacité et la surtension a I'ouverture due a la
décharge de I'inductance.

a) Exemple de snubber dissipatif

La figure 2.27 donne le schéma le plus classique de snubber dissipatif, c’est-
a-dire sans récupération de I'énergie emmagasinée dans l'inductance A a la fer-
meture, dans la capacité y a I’ouverture. Il associe les deux snubbers des figures
2.24 et 2.25, avec leurs deux diodes d’aiguillage d et d’, la résistance r de
décharge de A et la résistance R de décharge de .

L'examen des schémas équivalents (figure 2.28) a la fermeture (les deux
diodes d et d’ sont alors bloquées) et a I'ouverture (alors d et d’ conduisent)
montre que ces deux régimes transitoires sont ceux de circuits oscillants amor-
tis.

A
A
R
uf K u
Y
u T
jK'
K’
fermeture ouverture
Figure 2.27 Figure 2.28

Ce caractere oscillant se traduit par un dépassement Ai du courant a la fer-
meture et par un dépassement Av de la tension a I’ouverture (figure 2.29).
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Figure 2.29

b) Remarques

* Sans snubber, a cause des inductances et capacités parasites, on a des régimes
oscillants de fréquence plus élevée donnant d’ordinaire lieu a des surintensités
et des surtensions plus fortes.

A défaut d’utiliser un snubber plus élaboré, on place souvent en parallele
avec l'interrupteur un dipodle RC ; la résistance amortit les oscillations et la
capacité C empéche cette résistance de dissiper de la puissance lorsque l'inter-
rupteur est ouvert.

¢ Le choix des éléments d"un snubber résulte d'un compromis entre la réduc-
tion des pertes par commutation dans l'interrupteur et la limitation de la sur-
intensité et de la surtension.

II existe un grand nombre de schémas possibles. Certains permettent la
récupération de tout ou partie de 1'énergie stockée dans I'inductance a la fer-
meture, dans la capacité a I’ouverture.

¢ La plupart des commutations commandées a la fermeture correspondent au
transfert du courant d’une diode a un transistor. La surintensité dans celui-ci est
accrue a cause de la forte pointe de courant inverse qui traverse une diode
lorsque son blocage s’opere de maniere rapide (phénomene de recouvrement
inverse).

On notera toutefois que ce probléeme inhérent aux diodes a jonction n’existe
pas pour les diodes Schottky. Grace a la technologie carbure de silicium, on réa-
lise maintenant de telles diodes ayant une tension inverse de plusieurs cen-
taines de volts.
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EXERCICES

2.1 Choix des semiconducteurs

On schématise avec des interrupteurs mécaniques deux convertisseurs
continu-continu indirects,

—l'un (figure 2.30.a) reliant deux sources de tension réversibles en ten-
sion et non en courant,

— l'autre (figure 2.30.b) reliant deux sources de courant réversibles en
courant et non en tension.

Pour chacun de ces convertisseurs,

- indiquer la nature de 1'élément de stockage S et justifier la nécessité
de la complémentarité de la commande des deux interrupteurs,

— indiquer les branches de caractéristiques utilisées par les interrup-
teurs et les commutations a réaliser,

—en déduire le schéma de principe et les semiconducteurs a utiliser.

i=1i i'=1i
K K,

—
K

——0—1 Kzﬂ‘o_—
i

) FJ i

o :

I

I ©

(a) (b)
Figure 2.30

» Convertisseurs avec sources de tension (figure 2.31)

L’élément de stockage doit étre une inductance L (source de courant). K et K, doivent
étre complémentaires pour ne pas relier deux sources dont les tensions sont différentes,
pour ne pas laisser une source de courant en circuit ouvert.

Le courant ig est toujours positif.

Uet I positives : K7 fermé, état 1 ;

K, fermé, état 2.

U et U’ négatives : K; fermé, état 3 ;

K5 fermé, état 4.
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Figure 2.31

Figure 2.32

Pour Ky, passages 1-2 et 2-1, commutations commandées,
passages 3-4 et 4-3, commutations spontanées.

Pour K3, passages 1-2 et 2-1,commutations spontanées,
passages 3-4 et 4-3, commutations commandées.

Ki et Ky sont a remplacer par des semiconducteurs a fermeture et ouverture comman-
dées, aptes a tenir des tensions inverses.

» Convertisseur avec sources de courant (figure 2.32)

L’élément de stockage doit étre une capacité C (source de tension) ; K7 et K, doivent étre
complémentaires pour ne pas court-circuiter cette source de tension, pour ne pas relier
directement deux sources de courant de valeurs différentes.

La tension s est toujours positive.
Iet I’ positifs : K; fermé, état 1.
K, fermé, état 2.
I et I négatifs : K; fermé, état 3 ;
K, fermé, état 4.
Pour K7, passages 1-2 et 2-1, commutations commandées,
passages 3-4 et 4-3, commutations spontanées.
Pour K3, passages 1-2 et 2-1, commutations spontanées,
passages 3-4 et 4-3, commutations commandées.

Chacun des interrupteurs est a remplacer par un semiconducteur a fermeture et ouver-
ture commandées, avec une diode montée en parallele inverse a ses bornes.
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2.2 Adoucissement d’'une commutation a la fermeture

On considére la cellule de commutation de la figure 2.22. En I'absence
de I'inductance A les formes d’ondes du courant ig dans l'interrupteur
K et de la tension vk a ses bornes sont celles de la figure 2.33a. On
admet que les variations de ix pendant son temps de montée ¢, et de vg
pendant son temps de descente f; sont linéaires.

En présence de A, les formes d’ondes de ig et vg deviennent celles de la
figure 2.33b. On suppose que le temps de descente #; de vy est inchangé
et que cette décroissante est encore linéaire.

Calculer I'énergie Won dissipée dans l'interrupteur a chaque fermeture
en l'absence de snubber, puis la valeur Wy, de cette énergie en pré-
sence de A dans le cas o1 le temps de commutation ¢ est supérieur ou
égal a tf'

Quelle valeur Ay, faut-il donner a A pour que la commutation se ter-
mine a l'instant ol1 vg s’annule ? Quel est alors le rapport Wgy/ Won ?
Quels sont les effets d'une diminution ou d’une augmentation de A ?

\ 4
u Uk u vk
I i I IK
0 ‘ - 0 -
t t te
HL-N—, t
(a) (b)
Figure 2.33
Ul +t) w2

WON:72 ’ ON_ﬁﬁ

ut W, 1 ¢
x‘lim:TEfd ON i

onne =
Won 6t + t
Si A diminue, W/ Won augmente.

Si A augmente, W’ON/ Won diminue mais f. augmente.



Chapitre 3

Rappels sur les signaux
de I'électronique de puissance

Comme nous l'avons signalé des l'introduction, en électronique de puis-
sance le fonctionnement en régime établi est une suite périodique de régimes
transitoires.

Aussi, avant d’aborder I'étude des diverses structures de convertisseurs,
quelques rappels sur

— les régimes transitoires,

— les grandeurs périodiques non sinusoidales
ne sont peut-étre pas inutiles.

3.1 RAPPELS SUR LES REGIMES TRANSITOIRES

Quand on modifie un circuit (application d"une tension ou d"un courant par
une source, changement de configuration du circuit par I'ouverture ou la fer-
meture d’un interrupteur), si le circuit comporte des éléments réactifs (induc-
tances et/ou capacités) il apparait un régime transitoire.

Pour déterminer I’évolution des tensions et des courants, il faut résoudre les
équations différentielles qui régissent 1’évolution des courants dans les induc-
tances et les tensions aux bornes des capacités.
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3.1.1 Circuits du premier ordre. Régles générales

Un circuit qui ne comporte qu'un élément réactif (une inductance ou une
capacité) est un circuit du premier ordre : le courant i dans I'inductance ou la
tension u aux bornes de la capacité est solution d"une équation différentielle du
premier ordre.

Si x est la variable, cette équation est de la forme :

dx
a T +bx =f()

ou f(t) est une fonction qui dépend des sources présentes dans le circuit.

» La solution de cette équation est la somme de deux termes :

* de la solution générale de 1’équation « homogene » ou avec second membre nul.
Elle donne le régime libre x| du circuit. C’est toujours, en pratique, une fonction
décroissante du temps a cause de I'amortissement di aux résistances ;

* et d’une solution particuliere de 1'équation avec second membre. Celle-ci donne
le régime forcé x;, ’est-a-dire celui que la perturbation tend a imposer au circuit.
On I'obtient d’ailleurs par identification. Si le régime permanent avait le temps
de s’établir, cette seconde solution subsisterait seule.

La solution générale fait intervenir une constante d’intégration. Sa valeur est
déterminée par le fait que la variable x (courant dans l'inductance ou tension
aux bornes de la capacité) ne peut subir de discontinuité : I'équation du circuit
établie aprés la perturbation doit étre satisfaite tant que le circuit est celui pour
lequel on a écrit I'équation. En particulier, elle doit étre satisfaite un instant infi-
niment court apres la perturbation.

» Si xg est la valeur de la variable a l'instant =0 de la perturbation, x¢, la
valeur du terme forcé pour t = 0, I'équation

dx
a & +bx =f(t)

donne

b
x=(xg—xg)ea ' +x
Le coefficient T = a/b est appelé constante de temps du circuit.
> Exemples

Circuit RL

di .
La +Ri = f(t)
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. . Ry
i=(p—ig)e L +ig.

Circuit RC
Ri+u=f(t)
. . du
ou, puisque i = C a -
du
RCT +u= f®

_ i
u = (ug —ug)e RC +uy.

3.1.2 Premier ordre. Exemples d’applications

Ces exercices, classés par ordre de difficulté croissante, ont été choisis car :
¢ ils mettent tous en jeu des semiconducteurs de puissance,
¢ ils correspondent tous a des montages ayant des applications industrielles.

a) Décharge d’un circuit résistant et inductif par une diode
(figure 3.1) (régime transitoire non périodique)

Lorsque l'interrupteur K était fermé, pour t <0, la diode était bloquée
puisque la tension a ses bornes égalait — E.

11 passait dans RL un courant iy égal a E/R si K était fermé depuis un temps
suffisant.

A Touverture de K, i tend a disparaitre. Si le courant dans RL s’annulait
instantanément :

di o1
La serait égal a —oo

(probleme de I’ouverture d"un circuit inductif).

0
————_
K E/R
i R
E —_ D
=8
0 >t
Figure 3.1
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La présence de la diode D permet au courant i de « s’éteindre » par dissipa-
tion dans la résistance R de I'énergie 1/2 Li% , car D court-circuite RL.
A partir de I'instant = 0, oi1 on ouvre K :
coodi .. Ry
Ri+L— =0, i=ipe L.
dt 0

La diode D, ainsi montée, remplace avantageusement la résistance de
décharge pour éviter la surtension de rupture a I'ouverture d"un circuit inductif.

b) Alimentation par une tension sinusoidale d’un récepteur inductif
a travers une diode (figure 3.2) (régime transitoire périodique)

Quand la diode D est bloquée, le courant i est constant et nul ; la tension v,
aux bornes de la diode est alors égale a la tension d’alimentation v.

Cet état bloqué se maintient tant que :
v = Vi sin of
reste négatif.
Pour t = 0, v devient positif et la diode passante.
A partir de cet instant :

L$+Ri=Vmsinwt.
Donc :
P 7 . . _R
l=1f+11=7m sin(of — @) +singe L'
avec :

Z=VR?2+[20?, ¢ =arc ’tan%D .

D
D —
o N
L1 i
—
R
v
L

Figure 3.2
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La conduction cesse a l'instant t = t; ou le courant s’annule.
La valeur de t; est donc donnée par :

R
sin (ot; — @) = —sin(pe_ft1

t; est supérieur a T/ 2 et d’autant plus voisin de T que L/R est plus grand.
Entre t =t; ett =T, la diode est bloquée :
i=0, vp=0.

Remarques

* On trouve ici, pour la premiéere fois, le procédé d’étude des régimes tran-
sitoires indiqué au chapitre 1 (§ 1.2.3). On a supposé qu’avant un passage de
v croissant par zéro le semiconducteur était bloqué. On vérifie qu’il en est
bien ainsi au début de la période suivante.

* A linstant ¢ = t;, on voit apparaitre une brusque variation de la tension
vp. On peut utiliser ce montage comme générateur rudimentaire d’impul-
sions, —vp constituant alors la tension de sortie.

* Cas limites
- Si Lw/R tend vers zéro (récepteur purement résistant) :

T
t; tend vers )

. Vm . T
i tend vers ?msm(ot, pour O<t< 5

itend vers 0, pour % <t<T

le courant est formé d’une alternance positive de sinusoide par période.
- Si Lw/R tend vers l'infini (récepteur purement inductif) :

t; tend vers T
) Vin
i tend vers m(l —cosot), pour 0 <t <T

le courant est la somme d’un terme constant et d’un terme sinusoidal, il ne
s’annule qu’a l'instant t = 0.

¢) Circuit « roue libre » (figure 3.3)
(deux régimes transitoires par période)

L’exercice précédent montre le redressement d’une tension alternative
monophasée lors du débit sur un récepteur RL. Pour réduire I'ondulation du
courant redressé fourni a la charge et surtout supprimer les intervalles a cou-
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rant nul, on « shunte » le récepteur par une diode de « retour » ou de « libre cir-
culation » ou « de roue libre ».

» Pour0<t<T/2,v=Vmsinwt est positif, D; conduit (la conduction de D,
entraine le blocage de D, car vp, est rendu égal a —v).
di

La + Ri = Vi sin ot

if = %sin(wtf(p).

tyze

o, | Ty i
R

0 7/2

Figure 3.3

Si iy est la valeur de i pour t = 0:

Vin

VA sin @

i() — ifo = io +
donc:
Ry

. Vm . A A _R
z=7ms1n((ot—(p)+<10+7msm(p>e L. (D

N

Alinstantt=T/2 :
. Vm . . Vm . —
lT/ZZTSln(p+(ZO+751n(p>e

—-Pour T/2 <t < T, v est négatif, D, conduit (la conduction de D, rend vp,
égale a v donc négative).
Le récepteur est court-circuité par la diode de « roue libre » :

RT
L2,

di .
La +Ri=0
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.. _R¢_T,
1=1p/,e L7 27
> A la fin de la période, i doit avoir retrouvé la valeur i :

.. _RT Vg _RT Vin _Rp
= L2 ="2gj L2 i) + —— si L
ig =iy /ye 7 singe + (10+ 7 sing e

)

D’ou: RT
L2

.. e +e LT
ip= —-sin@ R
1—e LT
_RT
; ~Vm . 1+e L2
/2% 7 sm(pl_e_%T.

En reportant dans les relations (1) et (2) on obtient I’expression du courant i

durant les deux demi-périodes.

Remarques

* La tension aux bornes de la charge ne subit pas de discontinuité ; succes-
sivement égale a v puis a zéro, elle change d’expression lors des passages de
v par zéro.

Puisque cette tension est égale a L/(di/d¢t) + Ri et que i ne subit pas non
plus de discontinuité, il en est de méme de di/dt : la forme d’onde du cou-
rant i ne présente pas de point anguleux lors des changements de diode pas-
sante.

* Le nom de « roue libre » vient du fait que pendant une alternance de v le
débit de D; permet a RL d’accumuler de I'énergie ; pendant 1’autre alter-
nance, a I'aide de D,, le courant i circule grace a I’énergie accumulée dans
I'inductance.

* Le temps nécessaire pour atteindre le régime permanent qui vient d’étre
analysé est fonction de la constante de temps T du récepteur. On peut
admettre qu’il faut un temps de 1'ordre de 5t apres 1’enclenchement de la
source pour que le régime permanent soit pratiquement atteint.

» Remplacement du récepteur par une source de courant

* La tension aux bornes du récepteur, égale a V,; sinwt pour 0 <t <T/2,

nulle pour T/2 < t < T, a pour valeur moyenne V;/n. Cette valeur est la somme
des valeurs moyennes de Ri et de L di/dt.

Puisque le courant i retrouve en t = T la valeur qu’il avaitent =0, L di/dt a

une valeur moyenne nulle. En effet :

dt T 0

1 /T di i(T) —i(0) _
0
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Donc la valeur moyenne imoy de i étant telle que Rimoy = Vi /7,

. 1 Vi
moy = 70 R

¢ Si la constante de temps T est suffisante devant la période T, le courant i
s’écarte peu de imoy. Pour calculer le courant ig fourni par la source alternative
on ne commet pas d’erreur importante en assimilant le récepteur RL a une
source de courant continu de valeur imoy. On peut substituer au schéma de la
figure 3.4.a celui de la figure 3.4.b.

Le courant ig de période T est alors formé de créneaux rectangulaires de
durée T/2 et d’amplitude imoy.

On voit ainsi que dans certains cas on peut remplacer un récepteur inductif
par une source de courant convenablement choisie.

- -
a2 \
R . / \
- /
L —
' t
0 »
S moy
/ \ 7 \\
/A oy /N
'S
t
) 0

(b)

~

Figure 3.4

d) Débit d’une source de tension sinusoidale, a travers une diode,
sur une résistance et un condensateur en paralléle (figure 3.5)
(délimitation des phases successives)

Le condensateur C assure un filtrage rudimentaire de la tension redressée
fournie a la résistance de charge R.

On étudie le régime établi.
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. ~ Au,v
| .
v = R
C u v
0 T .
to tl T+ tO o
[+
ik
0 L
Figure 3.5

—Tant que la tension d’alimentation v est inférieure a la tension u aux bornes
du condensateur, la diode est bloquée. Elle devient passante a I'instant ¢ = t; ol
v devient supérieure a u :

Vmsin oty = (1), .

—Pour t>ty:
u=0v="Vnsinot
. Vi .
Ig = % = ?msm(s)t
. d
ic= Cd—btl = CoVmy cos ot

1=Vm <s1r11acot + Cw cos mt) .

— La conduction cesse quand i s’annule et tend vers une valeur négative,
donc pour t = t; tel que:

sinwf; = —RCw cos oty .

— Durant l'intervalle [t;, T + ty], le condensateur se décharge dans la résis-
tance et u atteint la valeur (u);, pour t =T + .

Remarques

* Les expressions de u/Vy et de i/(Vim/R) ne dépendent que de RCw. On
calcule d’abord ¢, a partir de :

ot; = arc tan (-RCw),
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d’ou:
(), = Vi sinoty.
On passe ensuite a oty par :

] ) —(T+ty—t)
Vmsinoty = Vypsinwt; —e  RC

® Influence du condensateur

- Si RCo est négligeable (1/Cw > R) :
otg~0, oty ~n

la tension u égale v pendant les alternances positives de celle-ci, elle est
nulle pendant les alternances négatives. Sa valeur moyenne est Vi, /7.

—Si RCo est tres grand (1/Cw < R) :

oty et ot tendent vers w/2

la tension u est constamment égale a Vi, la source fournit la puissance
V2 /R pendant des intervalles [tg, t; ] infiniment brefs.

— Plus la capacité C du condensateur augmente, plus 1'ondulation rési-
duelle de la tension u diminue. Simultanément la valeur moyenne Uc de
cette tension augmente et les intervalles de charge diminuent, ¢’est-a-dire
que I'amplitude des impulsions de courant i débité par la source est de plus
en plus élevée.

* Note sur les sources

Le convertisseur (ici la diode) relie deux sources de tension, la tension de la
source alternative et la tension aux bornes du condensateur. Comme on I'a pré-
cisé au paragraphe 2.2.2, I'alternance des sources n’est exigée que si le conver-
tisseur est commandable.

e) Débit d'une source de tension sinusoidale
sur une résistance shuntée par un condensateur,
a travers une diode et une résistance (figure 3.6)
(double régime transitoire, double délimitation des phases)

Pour limiter les a-coups de courant fourni par la source a travers la diode,
on met en série avec celle-ci une résistance R’ (ou mieux une réactance).
L'impédance interne de la source de tension v est d’ailleurs parfois suffisante
pour assurer cette limitation.

A Vinstant t = tj, ou1 la tension v qui était inférieure a u lui devient supé-
rieure, la diode entre en conduction :

Vmsin oty = (u)y,.
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Figure 3.6

A partir de l'instant t = t;, le courant débité par la source est :
i=1ig+ic
ou: q
. u u
i==-+C— -
R dt
En reportant dans la relation :

v=Ri+u

(U du
v=R (E+CE>+I/L

il vient :

D’ou I'équation différentielle :

R’C% +u (1 + %) = Vmsin ot,
qui donne ug, uy, u et les divers courants.

A Vinstant t = ty, le courant i, toujours donné par (v — u)/R’, ne subit pas de
discontinuité puisque ni #, ni v n’en subissent. De méme %, égal a (i - %) /C
ne peut subir de discontinuité.

La conduction de la diode D cesse a l'instant ¢ = {; ol le courant i s’annule.

Entret =t; ett = T + ty, C se décharge dans la résistance R suivant la relation :
(=t
u= (u)tle ( RC )

et la tension u atteint la valeur (u);, a I'instant t = T + t(, ce qui permet de déter-
miner cette valeur.



50

3 Rappels sur les signaux de I’électronique de puissance

Remarques
e Plus l'intervalle de charge [t(, ;] est bref, plus le courant i présente des
valeurs instantanées élevées par rapport a celles de ig (figure 3.7).
En effet, igx =u/R tout au long de la période,
ic = —u/R pendant le blocage de la diode,
ic a une valeur moyenne nulle,
les deux surfaces hachurées sont égales.

* Si, a la place de la résistance R’, on mettait une inductance L, on aurait
pendant l'intervalle ty — t; de conduction de la diode :

di
=Vmsinot = L—
v m SIn @ dt+u

l=lc+lR

|
-~
=)

WJJI&ZK/ T+,

Figure 3.7

¢ Si la constante de temps du circuit RC est grande devant la période T, on
ne commet pas une erreur importante en supposant que la tension aux
bornes de C varie peu autour de sa valeur moyenne uoy.

Dans ce cas, la diode entre en conduction a l'instant f = {; ol1 la tension v
devient égale a Uy

Vm Sin (Dto = umoy

Le courant i dans l'intervalle ¢y — t; a pour valeur
. Vi Vi sin ot
1= —(coswty — cos Of) - ——— (0t — ¢
L(D( 0 ) Lo ( 0)
L'instant t; correspond au retour a zéro de i

. \% Vi sin of
i(ty) = %(cos oty — cos of;) — mTO(cotl —oty) =0
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3.1.3 Circuits du second ordre. Régles générales

Un circuit est du second ordre s’il contient deux éléments réactifs (une
inductance et une capacité ou deux inductances si elles ne sont pas en série ou
deux capacités si elles ne sont pas en parallele).

Pour déterminer I'évolution des tensions et des courants, il faut résoudre
une équation différentielle du deuxieme ordre de la forme :

d’x  dx
T ba +cx = f(t)

~

ou x est la variable associée a un élément réactif.
Siry etr, sont les racines de I'équation caractéristique (ar® + br + ¢ = 0)

b |
T,y =—— =+ — — -,
1,72 2a 402 q

leur nature fixe la forme de la réponse.

b c
Q_ZI BO_\/;'

o désignant le coefficient d’amortissement,

D’ordinaire on pose :

Bo la pseudo-pulsation du circuit si o était nul.

D’apres les valeurs relatives de a et de By, la nature de r; et rp differe. Il
convient de distinguer trois cas :

» o> By, amortissement fort :
¢ racines réelles,

¢ régime libre apériodique amorti ;

» o =Py, amortissement critique :

¢ racine double,

¢ régime libre apériodique amorti ;
> o <Py, amortissement faible :

* racines complexes,

¢ régime libre pseudo-périodique.

Pour chaque cas, il existe une présentation commode de x; facilitant la
détermination des constantes d’intégration.
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— On déduit les constantes du fait que, si f(t) a une valeur finie, ni x, ni
dx/dt ne peuvent subir de discontinuité.

Si on désigne par :
xo la valeur de x pour t = 0,
x; la valeur de dx/dt pour t =0,
x¢, la valeur de x; pour t =0,
x}o la valeur de dx;/dt pourt =0,

on détermine les constantes d’intégration a partir de ces quatre valeurs.

> o> BO
x = xp+ Ajeltt + Aye2!t
avec :
rp=—0o+ 1/0(2 —B%
ry=—0— /o2 — B3
ra(xg — xg,) — (x( — x}o)
' r2—n
r1(xo — xg,) — (g — x¢ )
2" rn—n '
> o= BO
x = xp+e (A + Axt)
avec :
Ar = (xg — x,)
Ay = (x6 - xlio) + olxg — Xfo).
> o< BO
x = x5 + Ae~ % sin (Bt + )
ou:
x = xg + e~ (A} cos Bt + Al sin Bt)
avec:

B=/B3—o?
All = (.’XO —.Xfo)

L (xg — xgo) +olxg — xg,)

Al = B
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3.1.4 Second ordre. Exemple d’application

La décharge, a travers un thyristor, d'un condensateur dans un circuit RL
(figure 3.8) est un procédé tres utilisé en électronique de puissance pour inver-
ser la tension aux bornes d’un condensateur.

La tension aux bornes du condensateur, donc aux bornes du thyristor blo-
qué, ayant une valeur positive 1y, a I'instant t = 0 on envoie une impulsion de
déblocage sur la gachette de Th.

-

i
—_—

N
Lt
Th

e
=

Figure 3.8

Apartir det=0:
.oodi
u—R1+La

avec dr

la tension u est donc donnée par I'équation différentielle :

d?u du
LCﬁ +RCE +u=0.
Ici :
LC o R
a= =57
{ b=RC donc 2L1
c=1 Po=T7e
Pour trouver les constantes d’intégration, on a :
up £ 0, ug=0, donc ug, =0
up=2=0, =0, donc uf = 0.

Examinons successivement les trois types possibles de régime libre.

> 1% cas: o> Py

u=~4A; et 4+ A, et
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avec:

r=—o+4 /02— B3 <0
rp=—0— /o2 —-P3<0

(1’1—1’2>0 et |1’2 ‘>‘1’1 |)

Al = ﬂ >0
ra—n
14
p— <0, (A1 [>| A2 )

d’ou la forme d’onde de la tension u (figure 3.9).

Le courant i a pour expression :

. du
i=—-C— = —CAjr; et — CAyry 2t
dt
. r1r
i = Cuy—L2—(ent —en2t).
rn—nr
uy
u
i
0 -t
Figure 3.9

Puisque e"! est toujours supérieur a e’?' sauf pour t = 0, le courant i part
bien de zéro puis est toujours positif. La conduction de Th assure la décharge
complete du condensateur en un temps théoriquement infini.

> 2%cas:a=f

u= e_o‘t(Al + Azt)

avec :
A1 =ug, Ay =ouy
u = uge (1 + ot)
et:
i= —C% = —Cugy e~ (—o — 02t + o)

i = Cugolt e ™,
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Le courant i toujours positif décharge, ici encore, le condensateur en un
temps théoriquement infini.

> 3%cas: o<y

u = e~ (A} cos Bt + Al sin Bt)

p= /B~ o2

o
A/l = Uy, Alz = FUp

avec:

3
— —ot o .
u=uge coth+Bsth .
Le courant i, donné par :
2
i= —C% = —Cuy (—Bsin Bt + aLcos Bt — ovcos Pt — % sin Bt) e
BZ
= CFOuO e % sin Bt

part de zéro pour t = 0 et s’Tannule a nouveau pour t; = /.

A partir de l'instant t = t; (figure 3.10), le thyristor est bloqué, la tension aux
bornes de C a une valeur négative constante :

(19

Uy, = —Upe B .
1o A
i
u
t
0 t o
Uty
P ——

Figure 3.10
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3.2 RAPPELS SUR LES GRANDEURS PERIODIQUES
NON SINUSOIDALES

Une grandeur, un courant i, par exemple, est périodique si elle est telle que
i=f()=ft+T),

ou T est la période.
La fréquence est f égale a 1/T ; sa pulsation fondamentale est o égale a 2nf.

3.2.1 Valeurs d'une grandeur périodique

» Normalement, on caractérise une grandeur périodique par sa valeur efficace,
c’est la racine carrée de son carré moyen :

f_ 1T,

» On utilise parfois aussi :

¢ la valeur moyenne : 1T
imoy = = [ 1dt
moy T /(;
* ou la valeur redressée moyenne : r
K 1 .
imoy = = i|dt
moy =7 [ 1]
¢ ou la valeur maximale ou de créte.
3.2.2 Puissance
» La puissance P, absorbée par un récepteur parcouru par un courant i sous

'effet d’une tension aux bornes u, est la valeur moyenne de la puissance ins-
tantanée ui :

T
P = (ui)moy = % / uidt | (unité : le watt).
0

Il ne faut pas confondre la puissance avec la puissance apparente S, produit
des valeurs efficaces de la tension et du courant :

S=UIl (unité:le volt-ampere).

» On appelle facteur de puissance le quotient de la puissance par la puissance
apparente :
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Il n'y a pas forcément de relation simple, sauf en régime sinusoidal, entre f
et le cosinus d'un angle. Le facteur de puissance est inférieur a I'unité a cause :

¢ de la différence de forme des ondes du courant et de la tension,
¢ du décalage entre ces ondes.

3.2.3 Développement en série de Fourier

a) Principe. Valeur des divers termes

Toute fonction périodique de période T, donc telle que:
x@®) =x(t+T)
(f=1/T est la fréquence, w=2nf la pulsation correspondante), peut étre
décomposée en une somme comprenant :
® un terme constant,
* un terme sinusoidal de fréquence f (le fondamental),

* une suite, limitée ou non, de termes sinusoidaux de fréquence multiple entier
de f (Ies harmoniques) :

x = Xg + Xqm sin (©f + Y1) + Xom sin Qo + yp) + - - - + Xym sin (not + yy,) + - - -

n désignant le rang de ’harmonique,

Xum son amplitude,

y;; sa phase lue a I'échelle de sa pulsation propre no.
Pour faciliter les calculs, on écrit souvent :

x =Xy +Aisinotf + By cos ot + Ay sin2 of + By cos 2t + - - -
+ Ay, sinnot + B, cosnmt + - - -

/ B
n

» On calcule le terme constant, égal a la valeur moyenne, et les composantes
des termes sinusoidaux par :

1 T
XOZ,I—_,/O xdt

2 (T 2 (T
Ay, = —/ x sinnowt dt, an—/ x cos nwt dt
T Jo T Jo
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b) Simplifications dues a certaines symétries

Souvent I'onde de la grandeur analysée présente des symétries qui permet-
tent de simplifier le calcul des termes de son développement en série.

P Symétrie « de glissement »

L’alternance négative est identique, au signe pres, a I'alternance positive. Si
on la fait glisser sous celle-ci, on obtient une symétrie par rapport a 1'axe des

temps (figure 3.11) :
x (t+ %) = —x(t).

0 T/2 T

Figure 3.11
Dans ce cas :
e le terme X est nul,

* le développement en série ne contient pas d’harmonique de rang pair,
* ]e calcul des harmoniques impairs est simplifié :

4 T/2
Aggr = /0 xsin 2k + Dot dt

4 [T/2
Boiy1 = T/o xcos (2k + Dot dt.

P Symétrie par rapport aux zéros

Si on prend pour origine des temps un passage par zéro (figure 3.12) :

x(t) = —x(—t).
Dans ce cas :

e X, est nul,
* tous les termes en cosinus disparaissent,
¢ le calcul des termes en sinus est simplifié :

4 T/2
Anz—/ xsinnotdt.
T Jo
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XA

-T/2 0

~~

T}Z

Figure 3.12

P Symétrie par rapport aux milieux d'alternances

Chaque alternance est symétrique par rapport a 'ordonnée élevée en son
milieu (figure 3.13). Si on prend pour origine des temps un des deux axes de
symétrie :

x(t) = x(—1).
Ax
-T/2 T/2 ki
'f_/ R |
Figure 3.13

Alors :
® tous les termes en sinus sont nuls,
¢ on peut calculer les termes en cosinus sur une demi-période :

4 T/2
an—/ xcosnwtdt.
T Jo

Remarque

On rencontre souvent des formes d’ondes présentant simultanément plu-
sieurs symétries.

Celle de la figure 3.14 par exemple les présente toutes les trois.
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Si on prend pour origine des temps un milieu d’alternance, on ne trouve
que des cosinus impairs :

X =By cosot + -+ Byy,1 cos Rk + Dt + - - -
avec:

g [T/4
Bori1 = T/o xcos 2k + Dot dt .

Figure 3.14
Si on prend pour origine un passage par zéro, il n'y a que des sinus
impairs :
Xx=Agsinot + -+ Appq sin Rk + Dot + - - -

avec:

g [T/4
Appiq = T/o xsin 2k + 1ot dt.

3.2.4 Relations entre valeur efficace,

puissance et développement en série

» La valeur efficace d’une grandeur est la racine carrée de la somme des car-
rés du terme constant et des valeurs efficaces des divers termes sinusoidaux du
développement en série :

1t 2 2 1o 1n Lo
X= T ), x~dt = X0+§X1m+§X2m+~-+§Xnm+m

X=\/X%+X%+X%+~--+X%+--~. (3)
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Pour les grandeurs alternatives (Xy nul) on définit le taux d’harmoniques par
le quotient de la somme quadratique des harmoniques par le fondamental :

1 /e 1/2
- 2
e (ZXn>

n=2

Or, d’apres la relation (3) ou X est nul :
0 1/2
B
n=2

Donc:

VX -Xi @

Xq

» La puissance est la somme des puissances mises en jeu par le terme constant
et par chacun des harmoniques.

T =

Si la tension u aux bornes d"un circuit et le courant i dans celui-ci ont pour
développement en série :

u = Uy + Uy sin (ot + y1) + - - - + Uym sin (not + ;) + - -
i=1Ip+ I sin(®f + Y — @) + - - - + Iym sin (not + yy, — @) + - - -

la puissance P a pour valeur :

T
0

P = UOIO + Ulll cosQq +---+ LInIncosq)n + -

Si u et i sont des grandeurs alternatives (Uy =0, Iy = 0) et sil'une d’elles, la
tension u par exemple, est sinusoidale :

u=u, I=\/I%+I%+---+I%+~-~ , P=Ujl cos@

La puissance apparente S, égale a Ul, peut s’écrire :

o 1/2
S=U <I%+ZI%> = Ul /1+ 72
n=2

en désignant par 1; le taux d’harmoniques du courant.
Le facteur de puissance est alors donné par :

p 1
f—g—icos%

1+1?
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’est le produit du facteur de distorsion, égal a 1/4/1+ 17, par le facteur de
déplacement du fondamental égal a cos @; .

3.2.5 Application aux tensions redressées

La tension redressée 14 fournie par un montage redresseur a diodes d’in-
dice p est formée de p sommets de sinusoides par période T des tensions alter-
natives sinusoidales d’alimentation.

Si o est la pulsation de ces tensions :

T T
uq = Vmcos ot, pour —E<c0t<+—

uq = Vm cos <u)t—2?n>, pour g<0))f<3?7c

ug = Vmcos <(ot—4pn), pour 3PTE<0)16<5;t etc.

La tension uy (figure 3.15) est donc une fonction périodique de période T/p
dont le fondamental a pour pulsation p®.

Calculons la valeur moyenne Uy, la valeur efficace Uy, et le développe-
ment en série de uq.

Auy
Ud
W
\
\
\
\
\
\\
0 |+@/p A ot
~T/2p +T/2p t
Figure 3.15

P> Valeur moyenne

+
Uy, = %/ Vm cos ot dot = %Vm {sin;E —sin (g)]

S

<A

_p . T
Uy, = EVmSlnE'
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» Valeur efficace

n 2 +E
2 _ P [Py 2 _ PV [P (1  cos2ot
u = V5, cos” ot dot = o / 5 (2 s dot

» Développement en série

o
Uuq = Udo + Z ka cos kp(l)t
k=1
car :
¢ la pulsation du fondamental est pw,

¢ la symétrie de uq4(t) par rapport a t = 0 indique qu’il n’y a pas de terme en
sinus.

4p n/p
By, = o /0 Vm cos ot cos kpot dot

2p ~/p
Py / [cos (kp + Dot + cos (kp — Dor] do
0

21

T T
sintkp+1)= sin(kp —1)=
P P P P

=F
=gvm kp+1 T kpo1

—EL _ : n . 1\
= np+ Dy — D {(k” Dsin(kp + 1)) + (kp + Dsin (kp 1)p}

_P_Vm
nk2p? —1

{kp {sin(kp + 1)% + sin(kp — 1)% +

T T
+ |sin(kp — 1)= — sin(k +l)}}

[ P p P p

_P_Vm
nk2p? —1

0
ConkEp? - 1)

14 14 i i
2kpsinkp— cos — + 2 coskp— sin (——)}
[ P pP p pP p
CosknsinE

p

_ 2Vm ok T
= n(kzpz—l)( 1 smp
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ou, en mettant en évidence :

_p . T
Uy, = 7—th sin EI

-2 k
By, = m(_l) Uy, -

D’ou le développement en série :

o —2(—1F
ug=Ug, | 1+ Z kzpzi—l cos kpwt
k=1

On voit que I'amplitude relative de ’harmonique de rang kp est la méme
quelle que soit la tension redressée dans laquelle on le trouve (voir § 6.2.2.4).
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EXERCICES

3.1 Influence de la forme d’onde du courant
sur le courant direct moyen tolérable par une diode

Le courant moyen nominal indiqué pour une diode est de 20 A ; cette
valeur est établie dans le cas du redressement d’une alternance sinu-
soidale par période (figure 3.16a).

a) Sachant que la chute de tension directe dans la diode est égale a :
up+ri avec ug=0,7V et r=0,02Q

calculer les pertes dans ce semiconducteur lors du fonctionnement
ayant servi a la définition du courant nominal.

i i)

T/2 T xT T
a) b)

Figure 3.16

b) On fait passer dans cette diode un courant formé de créneaux rec-
tangulaires de largeur relative égale a x (figure 3.16b).

A égalité de pertes — donc d’échauffement — calculer pour les valeurs
usuelles de x (1,1/2,1/3,1/6 et 1/9) le courant direct moyen tolérable.

a) 33,74 W.

b) x 1 1/2 1/3 1/6 1/9

imoy A 27,1 21,6 18,6 14,1 11,9

3.2 Régulation par un hacheur du courant dans un récepteur L-E

On considere le montage de la figure 3.17 dans lequel la tension E vaut
une fraction 6 de la tension continue d’entrée U :

E=08U;, avec0<0d <1

On utilise une commande dite en « mode de commande du courant » :
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on ferme l'interrupteur K aux instant 0, T, 2T, ... kT, (k+ DT... ; on le
maintient fermé jusqu’a l'instant ¢ égal a kT + t; ou le courant 1" atteint
une valeur de référence i’ ; puis K reste ouvert jusqu’a f = (k+1T
(figure 3.18).

On demande
a) de calculer la valeur 16 il du courant i a la fin d'une période de
4

fonctionnement en fonction de sa valeur i, , au début de celle-ci ;
4

b) de déterminer la valeur i,  qu’aura le couranti" au début de chaque
7
période en régime permanent ;

c) de déterminer si le régime permanent est stable (Pour cela on consi-
N ) : ) s o . L
dere un écart Aij | de i’ par rapport a i p au début de la période et on

vérifie si, a la fin de celle-ci, I'écart A, ., entre i" et i » a diminué).
4 7

Us u
i,ref I 2 R R
~ - S. -1
E Sk ~NL7
Lo, k 1o, k+1
0

kT KT+t (k+ DT

Figure 3.17 Figure 3.18

a) Entre t = kT et t = kT + t;., K conduit :

i" =i k+w(t—kﬂ

Pour t = kT + t;, i’ atteint i;ef

PR )
lref =l kt I k

On en déduit

Ly — iy, o)

t =
T Tu,a -9
Entre t = kT + t; et t = (k+ DT, D conduit :
SU.
=l — Ts[t — (T + 1]

_ . .y
Pour t = (k+ 1T, i atteint o, k+1

) ) U,
0, ke1 = Tref — TS(T — 1)
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Soit, compte tenu de la valeur de t; :

L by ST 8,
10'k+1_1—87 L *1_510,k

) ) o(1 — OUT
b) 16/R=1;ef77( L) >
-/ _ -0 /
€) g, g = 75N, k

Le systeme n’est stable que si 8/(1 — d) est inférieur a 1. On ne peut utiliser le mode de
commande proposé que si E est inférieur a Us /2.






Chapitre 4

Les hacheurs

Les hacheurs opérent une conversion continu-continu. Placés entre un géné-
rateur et un récepteur, tous deux a courant continu, ils permettent de régler la
tension appliquée au récepteur ou le courant qui y circule. Ils peuvent étre
directs ou indirects.

® Les hacheurs directs relient un générateur et un récepteur qui se comportent
l'un comme une source de tension, l'autre comme une source de courant,
conformément a la regle d’alternance des sources (chapitre 2, § 2.2.2).Ils ne
comportent que des interrupteurs qui permettent d’agir sur les connexions
entre le générateur et le récepteur.

® Les hacheurs indirects relient un générateur et un récepteur de méme nature. Ils
comportent des interrupteurs et un élément de stockage d’énergie qui joue le
role de source intermédiaire de courant ou de tension suivant que générateur et
récepteur sont des sources de tension ou de courant. L'élément de stockage
recoit de I'énergie du générateur puis la transmet au récepteur en fonction des
connexions établies par les interrupteurs.

4.1 HACHEURS DIRECTS

On désignera par :
¢ 1 et i, la tension et le courant d’entrée,
e 1’ et1,la tension et le courant de sortie,
o U, I U etl, les valeurs moyennes de u, i, u’ eti’.
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Si on néglige les pertes a l'intérieur du hacheur, les puissances moyennes a
I'entrée et a la sortie sont les mémes et, puisqu’il n'y a pas d’élément interne de

stockage, il en est de méme des puissances instantanées :
ui =u't'.

4.1.1 Hacheur série

Le hacheur série, dit aussi abaisseur de tension ou buck converter, commande
le débit :
e d'un générateur de tension dont la tension est toujours positive,
* dans un récepteur de courant dont le courant ne peut devenir négatif.

a) Principe

On supposera d’abord que le générateur et le récepteur sont parfaits : le pre-
mier fournit une tension U constante, le second absorbe un courant I’ constant.

» La figure 4.1a explique avec deux interrupteurs K; et K, ce qu'on deman-
dera aux semiconducteurs de réaliser.

Les deux interrupteurs doivent étre complémentaires (toujours un fermé,
jamais les deux a la fois) pour que le générateur de tension ne soit pas court-cir-
cuité, et que le récepteur de courant ne soit pas mis en circuit ouvert.

Quand K est fermé, ix, est égal a I, i, nul, vg, nulle et vk, égale a —U.
Quand K; est fermé, ix, est nul, ig, égal a I, vg, égale a +U et vg, nulle.
Les branches de caractéristiques utilisées (figure 4.1b) montrent que K; doit

N

étre a ouverture et fermeture commandées, et que K, peut étre une simple
diode.

» On arrive ainsi au schéma de principe de la figure 4.1c : le hacheur est formé
d’un transistor T et d"une diode D.

La figure 4.1d donne les formes d’ondes de la tension de sortie u’, du cou-
rant d’entrée i, des courants dans T et D et des tensions a leurs bornes.

Quand T est fermé :
u=Uu,i=T
vr=0, ir=I, vp=-U, ip=0.
Quand T est ouvert :
u'=0, i=0
vr=+U, ir=0, vp=0, ip=1T.
» Si T est la période de fonctionnement et oT la durée des intervalles de
conduction du transistor, la tension de sortie u’ a pour valeur moyenne :
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AY
u p—
t
0 >
. oT T
“szl
I e
t
0 -
ol T
AOT
U+
t
0 >
. ol T
A'D
I'j'
t
0 >
ol T
A°D t
0 oT T e
-u
(d)
Figure 4.1
u =ol

En faisant varier oo de 0 a 1, on fait varier U’ de 0 a U.
De méme, la valeur moyenne I du courant i vaut

On voit qu’au niveau des valeurs moyennes de u’ et u, de i et i’, c’est-a-dire
des composantes utiles de ces grandeurs, le hacheur se comporte comme un
transformateur idéal de rapport de transformation o.



72 4 Les hacheurs

La puissance moyenne absorbée par le récepteur
P=UTI=alUrl
est égale a celle fournie par la source de tension
P=UI=Uaol
Il en est de méme des puissances instantanées. A tout instant,

p=ui=p' =u't
b) Imperfection du récepteur

En pratique pour qu’on puisse le considérer comme un récepteur de cou-
rant il suffit que le récepteur soit un circuit inductif.

L'assimiler a une source de courant de valeur constante revient a négliger
I'ondulation que la valeur finie de I'inductance et la forme en créneaux de la
tension a ses bornes font apparaitre sur le courant.

Prendre en compte les caractéristiques réelles du récepteur permet :

— d’une part d’établir la relation liant la valeur moyenne U’ de la tension a
ses bornes a la valeur moyenne I' du courant qu’il absorbe, cette derniére étant
I'intensité de la source de courant a laquelle on peut assimiler le récepteur si on
néglige 'ondulation du courant 7 ;

— d’autre part de déterminer, de maniere approchée ou exacte, I'ondulation
du courant i’ autour de sa valeur moyenne.

P Sile récepteur est une charge R-L-E’ série, lorsque la conduction de la diode
au cours de l'intervalle aT < t < T est continue (figure 4.2), la valeur moyenne U’
de la tension aux bornes du récepteur égale ol ;elle est liée a la valeur
moyenne I’ du courant absorbé par

ol —E

oU=RI'+E, doncl = R

puisque la tension aux bornes de L a une valeur moyenne nulle car, en régime
permanent, le courant i’ retrouve a la fin de la période de hachage la valeur qu’il

avait au début de celle-ci.

ou E' <al,

A valeurs moyennes imposées de U et E, on régle la valeur de I en agis-
sant sur o. Si, dans les conditions normales de fonctionnement du récepteur, la
tension RI’ est faible devant U’ (c’est généralement le cas si le récepteur est un
moteur a courant continu), o est sensiblement égal a E'/U.

» Pour estimer 'ondulation du courant i, on assimile la tension R’ + E’ & sa
valeur moyenne RI' + E’, ce qui revient a supposer que la chute de tension asso-
ciée a I'ondulation de i’ se retrouve toute entiére aux bornes de L :

di

=0 / N —
Ldt u —RI'+E)=u" —olU
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u p—
t
0 >
oT T
b
i,th
I / Py . N
i’
o
0 oT T
Figure 4.2
di’/ (d-o)Uu
PourO<t<ol,u' =U, — = ——F"—
! T dt L
1-o
! !
i =i, +——Ut
0L
i’ croit de son minimum ij a son maximum ;.
di ol

PourocT<t<T,u’=0,a:,T

i=i - %[(t —al)

i’ décroit pour retrouver en t = T la valeur ij.
L’ondulation Ai" du courant i’ est donc donnée par

Al =iy — iy = %(1 —o)aT ;

elle est maximale pour o = 0,5 et vaut alors UT/4L.
Les valeurs i, et i{ - sont symétriques par rapport a I

) A ) A
1621/—7 ; Z&TZI/‘F?

Pour que la conduction soit continue il faut que i’ soit constamment positif,
donc que I'on ait
A’

I > - = %oc(l —o)T
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Si I’ devient inférieur a cette valeur, la conduction devient intermittente ou
discontinue : le courant i’ part de zéro en t =0 et redevient nul en #' tel que
ol <t/ < T (voir exercice 4.2).

»  On peut calculer de maniere exacte I'ondulation résiduelle du courant (cf.
exercice 4.1) a partir de I’équation différentielle

!
L% +Ri'+E =u

avecu' =U pour 0 <t <ol etu =0 pour aT <t <T eti'(0) =i(T)

Si T est faible devant la constante de temps 1, égale a L/R, du récepteur, il
n’y a guere de différence entre les résultats du calcul exact et ceux du calcul sim-
plifié que nous venons de présenter.

» Silinductance du récepteur est insuffisante pour réduire I'ondulation de 7/
il faut augmenter Tt donc L, c’est-a-dire ajouter une inductance de lissage entre le
hacheur et le récepteur proprement dit.

On obtient le méme résultat en augmentant la fréquence 1/T de fonction-
nement. D’ot1 I'intérét des semiconducteurs permettant le fonctionnement a
fréquence élevée.

¢) Imperfection du générateur : filtre d’entrée

Le générateur alimentant le hacheur doit se comporter comme une source
de tension, c’est-a-dire que sa réactance interne doit étre négligeable.

Si tel n’est pas le cas, il faut dériver un condensateur C a I'entrée du hacheur.

Souvent on place entre le condensateur et le générateur une inductance sup-
plémentaire (figure 4.3a). L'inductance du générateur ainsi majorée L forme
avec C le filtre d’entrée.

Ce filtre a deux effets :

— il réduit 'ondulation de la tension u a ’entrée du hacheur,

— il réduit I'ondulation du courant ig fourni par le générateur de tension.

Si on néglige I’'ondulation du courant i autour de sa valeur moyenne I, le
courant 7 est formé de créneaux rectangulaires d’amplitude I’ et de durée oT'.
La valeur moyenne du courant i; étant nulle en régime permanent, la valeur
moyenne du courant is est égale a celle de i.

L=I=al

Si le filtre est convenablement dimensionné, les variations de is autour de sa
valeur moyenne sont faibles. On ne commet pas d’erreur significative en assi-
milant is a Is. Dans ces conditions on prend pour valeurs de i

deOaoTl, iic=I,—-I'=I'(aa—1)
deoT aT, ic=l=al
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L AU
i 1o \ /\
> L SNy — . — . —. = U,
i 4 Ut \/
C t
u, u Hacheur 0 >
. oT T
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iC 4
ol +
t
0 >
oT T
a) (a-11I —

iS

I ._7(._._ .... — \

J

al oT 1+ o) T T
2 2
b)

Figure 4.3

Puisqu’en régime permanent la tension aux bornes de I'inductance L est
nulle, la tension u a pour valeur moyenne Us. L'amplitude Au de son ondula-
tion est égale a celle de la tension aux bornes de la capacité (figure 4.3.b).

T
ol I
aTTdt_ Eoc(l—ot)T

Au=uy—Ugr =
Les valeurs de ug et u,r sont symétriques par rapport a Us.

La tension aux bornes de L égale Us — u. Le courant is est minimum pour
t =0T /2, maximum pour ¢ = (1 + )T /2.

Son ondulation est donc

1 (1+0)T/2
Ai =——/ (U, — w)dt =
" LJor/2 ’

AuT

L

Q| —

(On trouvera a l'exercice 4.3 un exemple de calcul du filtre d’entrée par la
méthode du premier harmonique).
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Remarques

* Le filtre d’entrée est un circuit oscillant de pulsation propre

Il faut éviter que le courant i, qui est une grandeur périodique de pulsation
o égale a 2/ T, ne fasse entrer ce filtre en oscillation. Pour cela, il faut veiller
a ce que y soit sensiblement inférieur a .

* Dans de nombreuses applications du hacheur, la valeur moyenne du cou-
rant de sortie i’ est asservie a une valeur de référence I, par action sur le
rapport cyclique o (voir par exemple exercice 3.2). 1l s’ensuit, si la charge
impose la valeur moyenne de la tension de sortie, un fonctionnement a
puissance constante. Vue de I'entrée du hacheur, la résistance dynamique
(rapport entre une variation de la tension d’entrée et la variation corres-
pondante du courant d’entrée) est alors négative, ce qui peut conduire a un
fonctionnement instable. Les conditions de cette instabilité dépendent évi-
demment des parametres du filtre d’entrée (valeurs de L, de C et de leurs
résistances) mais aussi du point de fonctionnement (valeurs du courant de
sortie et de la puissance) et de la valeur de la tension d’entrée.

Une solution permettant d’éviter ce probleme consiste a ajouter des élé-
ments résistifs pour assurer un amortissement correct du filtre (voir par
exemple figure 9.2).

4.1.2 Hacheur parallele

Le hacheur paralléle ou élévateur ou boost converter commande le débit
— d’'un générateur de courant dont le courant 7 est toujours positif,
—dans un récepteur de tension dont la tension u’ ne peut devenir négative.

» La figure 4.4a donne le schéma avec interrupteurs mécaniques.

L'interrupteur K; permet de relier 'entrée a la sortie ; I'interrupteur com-
plémentaire K, ferme le circuit du générateur de courant quand K; est ouvert.

® Quand K; est fermé :
UK, =0, iK1 =1, UK, = +LI’, iKz =0.
Quand K, est fermé :

UK1=—U/, iK1=0, UK2=O, iK2=I.

Les branches de caractéristiques utilisées (figure 4.4b) montrent qu’il faut

remplacer K; par une diode et K, par un transistor. D’ot1 le schéma de princi-
pe de la figure 4.4c.
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Figure 4.4

* La figure 4.5 donne les formes d’ondes des diverses variables.

Pour 0 <t < aT, le transistor conduit :
u=0,17=0

aT

T

Figure 4.5

iD=0, vD=—LI’, iTZI, UT=0.

Pour aT <t < T, la diode conduit :
u=U,i"=1I

ip=1, vp=0, ir=0, UT=+UI.

¢ La tension d’entrée u a pour valeur moyenne :

U=(1-o)U
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Le courant de sortie i’ a pour valeur moyenne
I'=(1-ml
Quand ovadelazéro,UvadeOal etl’ vadeOal

» Si le générateur est un circuit R, L, E série, lorsque la conduction est conti-
nue (figure 4.6) le courant moyen débité par le générateur est égal a :

_E-U_E-(1-oU

I R R !

puisque la tension aux bornes de L a une valeur moyenne nulle.

u+s P—
u
t
>
0 ol T
A
iocT
I A - - b —
Iy
0 o
ol T
Figure 4.6

A valeurs données de E et de U, on régle la valeur du courant I’ en agis-
sant sur o. Si dans les conditions normales de fonctionnement du générateur RI
est faible devant U’ (c’est le cas par exemple si le générateur est une machine a
courant continu), o est sensiblement égala 1 — E/U'".

» Comme pour le hacheur série, on peut calculer une valeur approchée de
I'ondulation du courant i en remplacant la tension E —Ri par sa valeur
moyenne E — RI :

di ,
La_E—RI—u_(l—a)U —u
H /
pour0<t<ocT,u=0,L$=(1—oc)LI’,i=i0+(1—oc)%t
H /
pourocT<iF<T,u=LI’,L£=—0LLI’,i=i0LT—OLu (t—al)

dt L



© Dunod. Toute reproduction non autorisée est un délit.

4.1 Hacheurs directs 79

L’ondulation Ai du courant d’entrée est donc donnée par
!/
Al = iO(T — io = %(1 — (X)(XT

elle est maximum pour o = 0,5 et vaut alors U'T/4L.
Les valeurs maximum 7,7 et minimum iy sont symétriques par rapport a I :
iOZIfAl'/z iaT=I+Ai/2

» 1l faut que le récepteur se comporte en source de tension. Si son impédance
interne n’est pas négligeable, on doit dériver une capacité a ses bornes. Si on
ajoute ensuite une inductance en série, on a constitué un filtre réduisant 1’on-
dulation de la tension aux bornes du récepteur et 'ondulation du courant qui
lui est fourni.

L'étude de ce filtre se fait de la méme maniere que celle du filtre d’entrée du
hacheur série.

On remarque les nombreuses analogies entre le hacheur série et le hacheur
parallele. C’est normal puisque I'un commande le transfert de puissance d'une
source de tension vers une source de courant, I'autre le transfert de puissance
en sens inverse.

4.1.3 Hacheur réversible en courant

Avec un schéma a deux interrupteurs on peut commander le transfert de
I'énergie dans les deux sens entre :

—une source de tension

— et une source de courant
a condition que les deux sources présentent la ou les mémes réversibilités
(toutes deux réversibles en tension, ou en courant, ou en tension et en courant).

Nous nous limiterons a 1'étude du schéma le plus utilisé, celui du hacheur
reliant deux sources réversibles en courant.

a) Principe

» Le schéma avec interrupteurs (figure 4.7) est toujours le méme : K; permet
de relier 'entrée et la sortie, K, court-circuite la source de courant quand K; est
ouvert.

* Quand I’ est positif :
si K7 est fermé (état 1) :
vk, =0, ix, =I'>0
UK, = +U, iKz =0
si K7 est ouvert (état 2) :
UK, = +U, iKl =0
Uk, =Y, iK2=—I/<0.
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* Quand I’ est négatif :
si K7 est fermé (état 3) :

Yk
1
1= 1K1 - I
—_— —_—
B
i
K
u !K2<_2

I
>
IP_@P
, =

M ‘“ @ \
0 @Q) 0 MG

1 2

(3) 2

Figure 4.7

si Ky est ouvert (état 4) :
Uk, = +U, iK1 =0
UKZZO, iK2=—1/>0.

On en déduit les branches de caractéristiques utilisées et les semiconduc-
teurs devant étre substitués aux interrupteurs mécaniques :

- K; doit étre remplacé par un transistor T; avec une diode D; en parallele
inverse.

—de méme K, doit étre remplacé par le transistor T, avec la diode D, en
paralléle inverse.

On arrive ainsi au schéma du bas de la figure 4.7.
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» On voit que ce convertisseur résulte de 1’association d’un hacheur série,
formé par T; et D,, et d"un hacheur paralléle, formé par T, et D; .

* Pour I’ positif, il fonctionne en hacheur série ; le courant I’ passant tantot par
T1, tantot par D,. Si 0y est la durée relative de la fermeture de T; pendant
chaque période, 1’ a pour valeur moyenne :

u = O(lu.

* Pour I négatif, il fonctionne en hacheur parallele : le courant I’ passant tan-
tot par T, tantdt par D; . Si o, est la durée relative des intervalles de fermeture
de T, u’ a pour valeur moyenne :

U =1 - op)U.

Tout ce qui a été dit, pour le hacheur série et pour le hacheur paralléle, sur
I'ondulation du courant de sortie due a la valeur limitée de l'inductance de la
source de courant reste valable.

Il en est de méme de I'éventuelle nécessité de corriger la source de tension.

b) Lois de commande

Sion passe de I’ positif a I’ négatif sans discontinuité dans la commande des
transistors, la commande est dite continue. S'il faut changer de loi de com-
mande quand on veut changer le signe du courant, on dit que la commande est
discontinue.

» En commande discontinue, pour I’ positif, le transistor T, est ouvert en per-
manence, T7 est fermé pendant o; T a chaque période : U’ égal a oqU va de U a
0 quand oy vade1ao0.

Pour I' négatif, T; est ouvert en permanence, T, fermé pendant 0, T : la ten-

sion U’ vade U a 0 quand o vade O a 1.

» En commande continue, on commande la fermeture de T; de 0 a o4 T et la
fermeture de T, pendant tout le reste de la période. Cela revient a imposer
o +on =1,

la tension U’ est égale a oi; U quel que soit le signe du courant I'.

¢) Exemple d’application

P Placé entre une source de tension U constante réversible en courant, une
batterie d’accumulateurs par exemple, et une machine a courant continu
(source de courant de constantes E’, R, L), le hacheur réversible en courant
permet :

— de faire varier la vitesse de la machine ;
— que celle-ci fonctionne en moteur (I’ > 0) ou en génératrice (I' <0).
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On verra au chapitre 8 que pour une machine a courant continu a flux
inducteur constant, la vitesse N est proportionnelle a la f.é.m. E’, et le couple C
au courant I'.

La marche en génératrice correspond au freinage par récupération : la
machine prend alors I'énergie mécanique de la charge qu’elle freine et la trans-
forme en énergie électrique.

» Avec la commande continue,
E'=04U-RT,
avec I’ > 0 en moteur,

avec I' <0 en génératrice.

La figure 4.8 donne l'allure des caractéristiques E’(I’) ou N(C) obtenues
pour diverses valeurs de 0. Dans un moteur a courant continu, la chute de ten-
sion ohmique dans l'induit a une valeur relative faible et la f.e.m. E’ a une
valeur proche de la tension moyenne aux bornes de l'induit U’ ou oy U. Ceci
explique le caractére quasi horizontal des caractéristiques de la figure 4.8.

(N)E’

oy croit

Figure 4.8

Remarques

* Avec la commande discontinue, il faut s’assurer que le courant I est nul
avant de changer de loi de commande. Sinon, pour 04 + 0, supérieur a 1, on
commanderait en méme temps T7 et T, mettant la source de tension en
court-circuit.

De plus, lors du débit sur un récepteur présentant une force électromotrice,
tel un moteur, la conduction discontinue entraine des anomalies de fonc-
tionnement pour les faibles valeurs du courant I’ (cf. exercice 4.2).

* Avec la commande continue, pour éviter tout risque de court-circuit de la
source par la conduction simultanée de T et T, il convient d'imposer un
léger retard entre la commande a I'ouverture de T et la fermeture de T,
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entre 'ouverture de T et la fermeture de T; (figure 4.9). Ce délai diminue
un peu la durée de la fermeture de K sile courant I’ positif passe tantot par
Ty, tantot par D5. 11 allonge la durée de la fermeture de K si I’ négatif passe
alternativement par D; et par T,.

(La méme précaution est a prendre dans les convertisseurs out plusieurs
transistors sont montés en série directement aux bornes d’une source de
tension).

T, T,
fermé — .
u
u p—
I'>0 t
0 o of D T| |
passant - t 2
A u'
u ——
<o , )t
D, oT T, T
passant

Figure 4.9

4.1.4 Hacheur en pont

La structure a quatre « interrupteurs » ou en pont (figure 4.10) offre plus de
possibilités que celle a deux « interrupteurs » car elle permet de relier chacune
des bornes de sortie a chacune des bornes d’entrée ou de les séparer.

!

Figure 4.10
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Puisque, par moments, le hacheur les relie directement, les sources d’entrée
et de sortie doivent encore étre de natures différentes, I’'une de tension, ’autre
de courant. Mais on peut commander le transfert entre sources de réversibilités
différentes.

La fermeture des « interrupteurs », K; et K| d'une part, K, et K, d’autre
part, doit étre complémentaire pour que la source de tension ne soit jamais en
court-circuit et la source de courant jamais en circuit ouvert.

Parmi les nombreuses possibilités offertes par la structure en pont, 1'une des
plus utilisées correspond au hacheur reliant :

— une source de tension réversible en courant :
U>0, i>0 ou i<0
— et une source de courant réversible en courant et en tension :
I'>0 ou I'<0, u'>0 ou u<0.

Nous nous limiterons a 1’étude de ce cas.

a) Interrupteurs a utiliser

Considérons les divers régimes imposés a l'interrupteur Kj :
- quand K; est fermé avec I' positif, ix, = I' est positif ;
—quand K; est fermé avec I' négatif, ig, = I' est négatif ;

- quand Kj est ouvert, vg, = U est positif ;

—il faut pouvoir fermer et ouvrir Kj .

La figure 4.11 montre les trois branches de caractéristiques sur lesquelles
doit pouvoir travailler K; et les commutations qu’il peut avoir a effectuer.

Ak

N

Figure 4.11
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Pour les trois autres interrupteurs on trouverait exactement la méme chose.

Chaque interrupteur doit donc étre réalisé avec un semiconducteur a fer-
meture et ouverture commandées du type transistor et une diode montée en
parallele inverse. D’ot1 le schéma de la figure 4.11.

b) Commande

» Commande discontinue

Pour réduire le nombre de commutations, on peut ne commander a la fré-
quence de hachage qu'un seul interrupteur. Un autre, servant d’interrupteur
d’aiguillage, est commandé en permanence a la fermeture tant qu’on n’inverse
pas la tension de sortie.

La figure 4.12 montre, pour les deux signes de U’ et pour chaque signe de
I, les interrupteurs fermés et les semi-conducteurs passants.

Pour U’ positif, on ferme en permanence K, et pendant o4 T I'interrupteur

K. Donc
u = (04] u

* Sil’ est positif,

pour 0 <t <oyT,I' passe par Ty et T,

pour oy T <t < T, I passe par T} et D}
* Sil’ est négatif,

pour 0 <t <oyT, I passe par D, et D;

pour oy T <t < T, I passe par T} et D,

Pour U’ négatif, on ferme en permanence K; et, pendant I'intervalle o4 T, K.
Donc :

U=->10-o)u

* Si I’ est positif, I' passe par D, et Ty, puis par D] et D,.
* Si I’ est négatif, I' passe par T, et Dy, puis par T} et T>.

On en déduit immédiatement quand le hachage s’opére par la commande
de T7 et quand il s’opere par la commande de T;.

Le fonctionnement est le méme que celui du hacheur de la figure 4.7. Mais
la borne du récepteur mise a un potentiel fixe peut étre reliée a I'une ou l'autre
borne de la source de tension.

Il faut prendre les mémes précautions lors du changement de signe de I’ ou
de U'.
» Commande continue

Pour avoir une loi de commande unique permettant de faire passer U’ de +U
a —U sans discontinuité et cela, quel que soit le signe de I’, il faut faire fonc-
tionner les deux demi-ponts a la fréquence de hachage.
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K, K,
K K K K
A A
u' t
u — 0 >
o, T T
t u
0 o, T T -ur
T'Z DZ
I'>0 T, D, I'>0 T D}
D, T,
I'<0 D, T I'<0 D, T
us=o u'<o
Figure 4.12

Plusieurs lois de commande sont possibles. Celle qui permet de minimiser
le nombre d’instants de commutation est la suivante (figure 4.13) :

® Pour 0 <t < 0qT, on commande la fermeture de Ky et K : la tension u’ égale
U. Le courant I' passe par T7 et T} s'il est positif ; par D; et D; s’il est néga-
tif.

® Pour 4T <t < T, on commande la fermeture de K; et K : la tension u" égale
—U. Le courant I passe par D] et D, s'il est positif ; par T} et T s’il est néga-
tif.
Quel que soit le signe de U’ et celui de I, on a toujours

u = (04] u-— (1 — ocl)ll = (2(11 — 1)ll

La tension U" va de +U a —U quand o;; va de 1 a zéro.

K K, K| K,
A u'
u p—
t
0 o,T T >
~udt

iy 1T D} D,
1'<0 D, D, LT,

Figure 4.13
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L'inconvénient de cette commande est que u’, tantot égal a +U, tantdt a —U,
a une forte composante alternative, ce qui rend plus difficile son filtrage.

On peut rendre #’ unidirectionnel en acceptant de ne plus synchroniser la
commande des deux demi-ponts, c’est-a-dire en acceptant une commutation
supplémentaire. La commande des interrupteurs, la forme d’onde de la tension
et le diagramme de conduction des semi-conducteurs sont alors ceux de la
figure 4.14.

K, K, K, K
K, K, K, K',
" ' 0“ o[l 1+4a)T . i
t u'
0 Tt lor 1> 4
I's0 T D, LT, DT, I'>00 T,D, D, D, D, T,
I'<0 D T, D D, T, D, I<o__D T T T, D,

o, >05 o, <05

Figure 4.14

Pour 0 <t < 04T, on commande la fermeture de Ky, pour 0 <t < (1 —oy)T,
celle de K5.

On voit que si 04 est supérieur a 0.5, de t = (1 — )T a 04T, la tension v’
égale U et est nulle pendant le reste de la période. Si o est inférieur a 0.5,
u' égale —U pour oy T < t < (1 — )T et est nulle le reste de la période.

On a donc toujours :
U= Q2o —-Hu

¢) Exemple d’utilisation

Le hacheur en pont de la figure 4.11 permet, a partir d"une batterie d’accu-
mulateurs, de faire fonctionner une machine a courant continu dans les quatre
quadrants du plan couple-vitesse.

On a encore (cf. 4.1.3¢)
E'=U —-RI

avec : E’ proportionnelle a la vitesse N,
I’ proportionnel au couple C.
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Lorsqu’on veut des inversions rapides du sens de rotation, on utilise la com-
mande continue. La figure 4.15 montre comment o; déplace les caractéristiques
E' (I') ou N(O).

(N)‘ E’

\LI

\ I

Figure 4.15

La machine fonctionne en moteur quand E'I’ ou NC est positif.

Lorsque E'I' ou NC est négatif, elle marche en génératrice, c’est-a-dire
freine par récupération d’énergie.

La marche en moteur et celle en génératrice sont possibles, que la machine
tourne a I'endroit (E’ et N positives) ou a I'envers (E’ et N négatives).

4.1.5 Hacheurs multiniveaux

Lorsque la tension d’alimentation d’un hacheur atteint une valeur trop éle-
vée vu le calibre en tension des composants a semiconducteurs utilisés, il faut
réaliser les interrupteurs en mettant en série plusieurs composants a semicon-
ducteurs élémentaires. Il est alors intéressant de recourir a la structure multini-
veau appelée FC (Flying Capacitor). Non seulement elle permet le partage sta-
tique et dynamique de la tension entre les différents composants, mais elle
présente des avantages vis-a-vis du récepteur.

La figure 4.16 représente le hacheur série trois niveaux (u’ =0, u’ = U/2 ou
u’ = U). Un condensateur C relie le point de mise en série des deux transistors,
T; et T, au point de mise en série des deux diodes, Dy et D;.
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Figure 4.16

On suppose les sources de tension U et de courant I’ parfaites.

La capacité C doit étre suffisante pour réduire 'ondulation de la tension
a ses bornes de part et d’autre de sa valeur moyenne maintenue égale a U/2.

OnfermeT; det=0at=0oT, T, det=T/2at=T/2+aT.

» 1l faut distinguer le cas ot le taux de hachage o est inférieur a 0,5 de celui
ou il lui est supérieur.

® 1 cas: o< 0,5 (figure 4.17a)

—pour 0 <t <oT, Ty est fermé, T, ouvert.
Le courant i, égal a I, passe par Tq,C et D, ; C se charge :

U1, = UD, =0, Z)T2=ucﬁU/2, Up, =—U+uC:—U/2
w=U-uc~U/2, i=T

—pour ol <t<T/2,T; et T, sont ouverts.
Le courant I’ passe par Dy et D,; C est en circuit ouvert :
vp, =vp,=0, vr,=U-uc~>U/2, vr,=uc~U/2
u=0 i=0
—pour T/2<t<T/2+0aT, T, est fermé, Ty ouvert.
Le courant I’ passe par D1, C et T; ; C se décharge :
vp, =vr,=0, oy, =U-uc~U/2, vp,=—-uc~-U/2

w=uc~U/2, i=0
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Figure 4.17

—pour T/2+aT <t<T, Ty et T, sont ouverts.
On retrouve les mémes relations que pour oT <t < T/2.

® 2¢cas:a>0,5 (figure 4.17b)
—pour O<t<ol —T/2,T; et T, sont fermés.
Le courant d’entrée égale le courant de sortie ; C est en circuit ouvert :
op, =-U+uc~-U/2, vp,=-uc~-U/2, vr, =vr,=0
w=U i=I
—pourol —T/2<t<T/2,T; est fermé, T, ouvert.
Les relations sont les mémes que pour 0 <t <ol quand o < 0,5.

—pour T/2 <t<oTl,T; et T, sont fermés, etc.
» Pour maintenir la valeur moyenne de uc égale a U/2, il suffit de faire varier

la durée de la phase de décharge de C par rapport a la durée de sa phase de
charge.
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Si la capacité a une valeur suffisante, la tension aux bornes des transistors
bloqués differe peu de U/2, et celle aux bornes des diodes bloquées differe peu
de —-U/2.

Comme pour tout hacheur série, les valeurs moyennes de la tension de sor-
tie et du courant d’entrée sont données par :

w_rI_
u-r-

La fréquence de la tension de sortie est le double de la fréquence de com-
mutation des semiconducteurs, et la hauteur des créneaux qui la composent est
voisine de U/2 au lieu d’étre égale a U. Cela facilite beaucoup le filtrage de
cette tension.

4.1.6 Note sur la commande des interrupteurs

a) Modulation en dent de scie ou en triangle

Pour déterminer les instants des commutations, on peut utiliser les intersec-
tions d’une onde de référence et d’'une onde de modulation.

L'onde de référence u;, indique la valeur relative U’/ U de la tension de sor-
tie désirée (wanted) s’il s’agit d’un hacheur série ou en pont, la valeur relative
U /U’ de la tension d’entrée s’il s’agit d’un hacheur parallele.

» L'onde de modulation M peut étre un signal en dent de scie. Pour le hacheur
série dont la tension varie de 0 a U (donc uy, entre 0 a 1), le signal M croit linéai-
rement de zéro a 1 pendant la période T de hachage, puis retourne brusque-
ment a zéro. L'intersection de uj, avec M croissant commande 'ouverture du
transistor, sa fermeture est commandée par l'intersection avec u;, de M décrois-
sant.

A A
1_' M 1 1" M [
. A v AN AN
t \/ t
0 oTf[ T g 0 T -
A 1 A < T > '
u U o u o u
t t
0 ol T g 0 >
Figure 4.18 Figure 4.19
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U

On a bien (X:uéﬂz% etdonc U =0 U

» Avec la modulation en triangle (figure 4.19), on prend deux échantillons de
la référence par période de hachage, au lieu d"un.

» Avec un montage en pont, si la méme loi de commande permet d’inverser
la tension U’, on doit utiliser une onde de modulation allant de -1 a +1. La
figure 4.20 montre, pour U’ positif puis pour U’ négatif, la tension de sortie v’
obtenue avec la loi illustrée par la figure 4.13.

w

Figure 4.20

Remarque

Avec ces modulations a fréquence de hachage constante, on obtient une
bonne approximation de la tension de sortie désirée si celle-ci ne varie que
lentement a I'échelle de temps de la période de hachage.

b) Modulation en delta ou en sigma-delta

» La modulation en delta, souvent appelée commande par hystérésis, consiste a
limiter 'ondulation d’une variable d’état de part et d’autre de sa référence. Par
variable d’état on entend une grandeur qui ne peut subir de discontinuité : cou-
rant traversant une inductance, tension aux bornes d’une capacité.

On peut réguler ainsi le courant débité par un hacheur série ou le courant
fourni par le générateur alimentant un hacheur paralléle. Pour cela, on utilise
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une bascule a hystérésis actionnée par la différence entre le courant de référence
qu’on veut obtenir et le courant mesuré par un capteur.

Pour le hacheur série par exemple (figure 4.21), la bascule est actionnée par
la différence entre i’ et i}, :
® quand i’ — ij, atteint +Ai’, on commande l'ouverture de T ; u’ passe de +U a 0,
le courant i” décroit.

L,y . y . o

® quand 7’ — i}, atteint —A7’, on commande la fermeture du transistor ; u’ passe
de 0 a +U, le courant i’ croit...

La modulation en delta assure a la fois la régulation du courant débité et la
génération des signaux de commande des transistors.

Figure 4.21

» On peut réguler la valeur moyenne d'une grandeur non variable d’état a
condition de I'intégrer, 'intégration faisant disparaitre ses discontinuités. C’est
le principe de la modulation sigma-delta. On peut réguler ainsi la tension de sor-
tie d’un hacheur série ou en pont ou la tension aux bornes de la source de cou-
rant alimentant un hacheur parallele.

Pour le hacheur série par exemple (figure 4.22), la tension de sortie u’ est
soustraite de la tension de référence uy,.
* Quand le transistor T est fermé, u’ = U > uy,, u;, — u’ est négative. L'intégrale
vy de ug, — u’ décroit. Lorsqu’elle atteint le seuil —Ay une bascule a hystérésis
commande l'ouverture de T.
®* Quand T est ouvert, u’' =0, uj;, —u’ est positive, son intégrale y croit.
Lorsqu’elle atteint +Ay une bascule commande la fermeture de T...
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Figure 4.22

Remarque

Les commandes par modulation delta et sigma-delta conduisent a une fré-
quence de hachage d’autant plus grande que la fourchette d’hystérésis, 2Ai’
ou 2Avy, est étroite. Cette fréquence varie avec la valeur de la référence et
dépend des caractéristiques du circuit du courant i’ dans le cas de la modu-
lation en delta.

4.2 HACHEURS A LIAISON INDIRECTE

Pour commander le transfert d’énergie entre deux sources de méme nature,
sans changer la nature de I'une d’elles, il faut utiliser un hacheur a liaison indi-
recte ou a accumulation.

Celui-ci comporte un élément de stockage de 1'énergie, inductance ou capa-
cité, que l'on relie tantot a 1'entrée, tantdt a la sortie. Entrée et sortie ne sont
jamais reliées directement.

Nous nous limiterons au cas des hacheurs indirects a deux « interrupteurs »
et au cas ou ces hacheurs ne sont pas réversibles. On peut évidemment réaliser
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des hacheurs indirects réversibles ; mais, dans le cas ot on n’utilise que deux
« interrupteurs », les deux sources doivent présenter les mémes réversibilités.

4.2.1 Hacheur a stockage inductif

Lorsque le hacheur est monté entre un générateur de tension et un récepteur
de tension, I'élément de stockage doit étre une inductance. Celle-ci joue le role
d’une source de courant reliée a I'entrée (phase de charge) ou a la sortie (phase
de décharge).

La figure 4.23 donne le schéma avec interrupteurs mécaniques Kj et K, de
ce hacheur souvent appelé abaisseur-élévateur ou buck-boost converter. Les deux
interrupteurs doivent étre complémentaires pour que les deux sources de ten-
sion ne soient jamais reliées directement et pour que l'inductance L ne soit
jamais en circuit ouvert.

i=i
K]

—_—
Kl
14
u
o

Figure 4.23

La tension U’ doit étre positive dans le sens indiqué pour que, en régime
périodique, la tension aux bornes de L ait une valeur moyenne nulle.

Quand K; est fermé :
UK, = 0, iKl =i, UK, = —(Uu+u), iKz =0.
Quand K, est fermé :
Uk, = +U+U), iKl =0, UK, = 0, iKz = iL'
Il faut donc remplacer K, par une diode D et K; par un semiconducteur a
fermeture et ouverture commandées T.

On arrive ainsi au schéma et aux formes d’ondes de la figure 4.24. Ces der-
nieres ont été tracées en tenant compte de la valeur finie de 'inductance L.

e Pour0<t<al, T conduit :
iZiTZiL, i/ZO, UDZ—(U+ u’)
di

Puisque L ar

= U, i; croit linéairement.
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e Poural <t < T, D conduit :
ip =1 =ip, i=0, or=+U+U")
Puisque Ld— = —U’, i; décroit linéairement.
En régime établi, le courant i; a la méme valeur moyenne I} pendant les

deux intervalles. D’ou1 les valeurs moyennes I et I’ des courants d’entrée et de
sortie :

di;
t

IZOCIL, I/=(1 —OC)IL.

Si on néglige les pertes a l'intérieur du hacheur, la puissance moyenne (et
non plus la puissance instantanée) est la méme a 1’entrée et a la sortie.

.. .. i
i=1 1 =1 L
T T D D

“i’ = iD
\ \ N~
0 !
A“D
0 1
oT T o
—u+uH
T D T D T
Figure 4.24
De U'I" = UI on déduit :
u_I_ o
u r 1-o

Sio variede 0 a1, U'/U varie — théoriquement — de 0 a I'infini.
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Habituellement, le générateur impose une tension constante ou quasi
constante a ses bornes, tandis que le récepteur est caractérisé par une relation du
type U’ = U'(I') dont on verra un exemple au chapitre 9. En agissant sur o, on
impose la tension U’ aux bornes du récepteur qui impose en retour la valeur de I'.

4.2.2 Hacheur a stockage capacitif

Si le hacheur doit relier deux sources de courant, I’élément d’accumulation
doit étre un condensateur ; celui-ci joue le role de source intermédiaire de ten-
sion. Ce convertisseur est connu sous le nom de hacheur de Citk ou Ciik conver-
ter.

La figure 4.25 donne le schéma a deux interrupteurs K; et K; . Ceux-ci doi-
vent étre complémentaires. Des branches de caractéristiques utilisées on déduit
que K; doit étre remplacé par un semiconducteur a fermeture et ouverture
commandées T, et que K, doit étre remplacé par une diode D.

On arrive ainsi au schéma de principe de la figure 4.26 ; celle-ci donne éga-
lement les formes d’ondes des principales variables.

e Pour 0 <t < aT, le semiconducteur commandé conduit ; le condensateur ali-
mente le récepteur a courant I’ constant, la tension #¢ diminue linéairement :

u=0, u' =uc
. duc -r
—_T1 “rwe _ T
ic=-T, at = C
ir=I+T, vr =0, ip=0, vp = —u'.

® Pour aT <0< T, la diode conduit ; le générateur charge le condensateur a
courant I constant, la tension uc croit linéairement :

u=1uc, u' =0
. du I
=l g =c
iTZO, or = Ugc, iD =I+F, ZJD=O.

En régime établi, la valeur moyenne U de la tension aux bornes de C est la
méme pendant sa décharge et pendant sa charge. D’ou1 les valeurs moyennes U
et U’ des tensions d’entrée et de sortie :

u' = alc, U=1-omlc.
Si on néglige les pertes dans le hacheur, les puissances moyennes a 1’entrée
et a la sortie sont les mémes :
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Figure 4.26

D’ordinaire le générateur est un circuit RLE, de résistance R négligeable,
qui impose en régime permanent U = E et le récepteur est caractérisé par une
relation U’ = U'(I'). Dans ce cas, en agissant sur o, on impose la valeur de la ten-
sion appliquée au récepteur U’ = oE/(1 — o) ; le récepteur réagit en imposant
alors I'.
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4.3 HACHEURS A INTERRUPTEURS RESONNANTS

L'augmentation de la fréquence de fonctionnement des hacheurs que nous
avons étudiés jusqu'ici est limitée par les pertes de commutation dans les transis-
tors qui fonctionnent en commutation dure (cf. chapitre 2, § 2.3).

Si on veut atteindre des fréquences de commutation plus élevées, il faut uti-
liser des montages dans lesquels tous les interrupteurs fonctionnent en com-
mutation douce. C’est le cas des montages a interrupteurs résonnants, dont
nous allons donner deux exemples avec la structure du hacheur série.

Un interrupteur résonnant est obtenu en associant a un interrupteur trois seg-
ments a fermeture ou ouverture commandée un circuit résonnant. Celui-ci :

—adoucit la commutation commandée ;

—et rend spontanée I'autre commutation en assurant soit I'ouverture par
passage par 0 du courant (mode ZCS), soit la fermeture par passage par 0 de la
tension (mode ZVS).

On appelle convertisseurs quasi-résonnants ceux qui utilisent ces interrup-
teurs, pour les distinguer des convertisseurs a résonance, tels ceux qu’on verra
au chapitre 10, ou le circuit résonnant n’est pas inséré dans l'interrupteur mais
constitue le récepteur.

4.3.1 Hacheur série a interrupteur résonnant fonctionnant
en mode ZCS

Figure 4.27

L'interrupteur résonnant K, qui remplace le transistor placé entre I’entrée et
la sortie du hacheur classique, est formé d’un semiconducteur Th dont seule la
fermeture est commandée, d'une inductance L et d"une capacité C (figure 4.27).

La fréquence de commutation des thyristors étant limitée, I'interrupteur Th
est généralement réalisé par la mise en série d'une diode et d’un transistor
muni d'une commande adéquate (voir § 2.1.2¢).
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Pour simplifier, on suppose le courant i’ parfaitement lissé et constamment
égal a sa valeur moyenne I'.

Au cours d"une période T, quatre phases de fonctionnement se succedent.
La figure 4.28 montre les formes d’ondes des principales variables.

%
g Th
0 p N
/ 3 T
i
r
t
0 1t t T
A
u Uc
0 N
h \2 / ty T
-u
A ;
I 'p
0 -
BN t 7t T
-u+ \ /
\ / U
DUe——— >~
Figure 4.28

® Phase 1 (0 <t <ty): Th et D conduisent.

Pour t = 0, alors que la diode D conduit seule (ip =I', i =0, vc = vy, = U),
on commande la fermeture de Th.
Tant que i; est inférieur a I, Th et D conduisent simultanément :
Uc=u, %Zu donne iLZ%t, iD=I/—iL.
L'inductance adoucit la fermeture commandée de Th.
Pour t = t, tel que :
tp=LI'/U

le courant ip s’annule et la diode D se bloque.
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e Phase 2 (t; <t < tp) : Th conduit seul.

Puisque ip +C dditc =I'=Cte, avecoc = L%, la tension v est donnée par :
dZ’UC oc dUC
42 + c- 0, avec vc(ty)=U et F(tl) =0.
Donc :
Uc = UCOS(D()(t — tl)
iL =1+ Cmollsincoo(t —t)
avec:

g = 1/vLC.
C’est la phase d’oscillation.
Le courant i; repasse par 0 pour t = t, tel que:

oty — t1) =+ arcsin (I’ / CogU)

a condition que I'amplitude CwoU de I'oscillation soit supérieure a I'.
Pour t = t,, la tension v vaut :

Uc(tz) = —U\/l — (I//CO)()U)Z .

® Phase 3 (t, < t < t3) : aucun semiconducteur ne conduit.

Le courant I’ charge le condensateur dont la tension v croit linéairement.
Elle atteint U pour t = t3 ; vp cesse alors d’étre négative et D entre en conduc-
tion.

® Phase 4 (tz <t < T) : la diode D conduit seule.
i=0, u’=—vD=O, iD=I/.
Cette phase dure jusqu’a la fermeture de Th au début de la période suivante.

La tension de sortie u’ est égale a —vp, elle-méme égale a U — v. ; elle est
positive de t; a t3 ; son maximum est égal a 2U ; elle est nulle en dehors de cet
intervalle.

On regle la valeur moyenne de la tension u” en agissant sur la période T de
fonctionnement, c’est-a-dire en augmentant ou en diminuant la cadence a
laquelle on applique a la charge une arche de tension positive.

Remarque

La période de fonctionnement T doit étre supérieure a t3. Elle doit étre d"au-
tant plus grande que I’ est petit, car une diminution de I’ entraine une aug-
mentation de 'intervalle [f5, {3].
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4.3.2 Hacheur série a interrupteur résonnant fonctionnant
en mode ZVS

Figure 4.29

L'interrupteur résonnant qui remplace le transistor T placé entre I'entrée et
la sortie du hacheur classique comporte un thyristor dual, formé de Th et de I,
une capacité C, qui peut étre la capacité parasite interne du semiconducteur, et
une inductance L (figure 4.29).

Au cours d'une période T, on distingue a nouveau quatre phases de fonc-
tionnement. La figure 4.30 montre la forme d’onde des courants ify, ip et iy, des
tensions uc et u'.
® Phase 1 (0 <t < ty):Th et D sont bloqués.

Pour t = 0 alors que Th conduit le courant I’ et que la diode D est bloquée,
on commande I'ouverture de Th. Le courant I’ qui le traversait est repris par la
capacité C en parallele avec lui.

Tant que la tension uc est inférieure a U la diode D est bloquée car la ten-
sion a ses bornes est négative. La capacité C traversée par le courant I’ se charge
linéairement :

It I't

ip=I; uc= c vazu’zuff

® Phase 2 (t1 <t < tp) : D conduit seule.

Pour t = t1, uc atteint la valeur U, D entre en conduction car la tension #’
s’annule.
dip

Puisque uc + L a1 =

U = cste, la tension uc et le courant i;, ont pour expres-
sion :
i; =TI cos wy(t — t1)

Ue = U+ L(D()I/ sin (l)o(t — tl),

avec oy = 1/vVLC ;
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Figure 4.30

c’est l'intervalle d’oscillation.
La tension uc repasse par zéro a l'instant t = ¢, tel que
o(tp — t1) = T+ arcsin U
0\+2 1/ = L (DO I, ’
a condition que I'amplitude Lwyl’ de I'oscillation soit supérieure a U.

Au cours de l'oscillation u¢ et donc la tension aux bornes de Th dépassent
2U.

En t = t;, le courant i est négatif et vaut :

. ) u \?
lL(tZ) =-I'/1- (L(D(ﬂ’)

® Phase 3 (t, <t < t3) : D et le thyristor dual conduisent.

En t =5, la diode du thyristor dual formé de Th et D’ entre spontanément
en conduction. A partir de cet instant,



104 4 Les hacheurs

di Lo u
d—tL =U dou ip=ilt)+ 7t 1)

Au début, i est négatif et passe par D’ ; lorsqu’il devient positif, il passe
par Th.

Quand i atteint la valeur I’ la diode se bloque, le thyristor dual reste seul
en conduction.
® Phase 4 (tz3 <t < T) : Th conduit seul.

A partir de t3 et jusqu’a l'instant = T ol on commande & nouveau son blo-
cage, Th est seul conducteur :

iTh=iL=Il ; u=U

Comme pour le montage ZCS, on regle la valeur moyenne de la tension u’
par action sur la période de fonctionnement.

Remarque

La période de fonctionnement doit étre supérieure a t3. Elle doit donc étre
d’autant plus grande que le courant I est lui-méme plus grand, puisqu’une
augmentation de I” allonge l'intervalle [t;, f3].

4.3.3 Remarques sur les hacheurs quasi-résonnants

» Les montages que nous venons d’examiner présentent chacun deux incon-
vénients.

¢ Pour le hacheur fonctionnant en mode ZCS,

— puisqu’on commande la fermeture de l'interrupteur mais pas son ouver-
ture, on ne peut faire varier la valeur moyenne de la tension de sortie de l’ali-
mentation qu’en faisant varier la fréquence de fonctionnement ;

— I'autoextinction par oscillation suppose une valeur créte du courant dans
le semiconducteur tres supérieure au courant I’ débité par le convertisseur.

¢ Pour le hacheur fonctionnant en mode ZVS,

— puisqu’on commande I'ouverture de I'interrupteur mais pas sa fermeture,
on ne peut faire varier la valeur moyenne de la tension de sortie de 1'alimenta-
tion qu’en faisant varier la fréquence de fonctionnement ;

— l'autoamorgage du thyristor dual suppose une valeur de la tension aux
bornes de l'interrupteur nettement supérieure a la tension d’alimentation U.

* De nombreux autres montages utilisant le méme principe sont possibles. Ils
présentent tous les mémes inconvénients : nécessité de fonctionner a fréquence
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variable, nécessité de surcalibrer en courant ou en tension le semiconducteur
commandé.

» Ces inconvénients ne sont compensés que s’il faut que la fréquence de fonc-
tionnement puisse atteindre des valeurs tres élevées, proches du MHz dans cer-
tains cas ; la réduction des pertes de commutation devient alors primordiale.

Aussi les montages a interrupteurs résonnants sont-ils d’ordinaire réservés
a des applications de faible ou tres faible puissance pour la réalisation d’ali-
mentations a découpage (voir chapitre 9).
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EXERCICES

4.1 Alimentation par un hacheur série d'un récepteur
présentant une force électromotrice

Un hacheur série, formé par un semiconducteur T a fermeture et ouver-
ture commandées et par une diode D, est alimenté par une source de
tension U supposée parfaite. Il débite sur un récepteur comportant en
série une résistance R, une inductance L et une force électromotrice E
(figure 4.31).

On désigne par T la période de fonctionnement, par oT la durée des
intervalles de conduction du semiconducteur commandé. On pose :

Figure 4.31

Calculer les valeurs maximale, minimale et moyenne du courant i’ dans
le récepteur.

Tracer, en fonction de o, les courbes donnant la valeur moyenne I’ du
courant i’ et I'ondulation Ai’ de celui-ci pour diverses valeurs de m,
dans le cas ou T/t est égal a 1.

» Deux possibilités

e amet T/t donnés, si o est inférieur a une certaine valeur, i’ s’annule au cours de l'in-
tervalle (oT, T) (figure 4.32a) ;

e amet T/t donnés, si a est supérieur a Oy, iny;, €St supérieur a 0 (figure 4.32b).

T T
Oqim=?ln [m(eT —1)+1}-
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» Conduction discontinue (o0 < ;)

avec

Y
Imin = 0
i/

U/R
I/
u/R

o — mp

ol
B—Eln et —1+m
T

» Conduction continue (oL > Oyipy,)

imin
U/R

. T
1 T
max

U/R
I/
u/R

Caractéristiques tracées pour T/t = 1 (figure 4.33)

max _ (1 )1 — e )

m

) .

A E Y U-E
T I max R
i’min- -E
t R t
> 0 —
oT BT T oT T
-E
T R I T T T
(a) (b)
Figure 4.32

(En traits interrompus, partie des courbes correspondant a la conduction discontinue.)
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A r A AT
U/R U/R
1 0,25
7 R
AN
V// \\
0,8 0,2 5 P
/1’ S/ Q“?’ \
17 4
/
0,6 S 0,15 By A A
’ ,{@ 7 / //
Q() 1/ 1
'Q‘ L 7/
A Y ] \
y L~
04 S 0,1 / 77 Vi ‘
/ / /Q b// \
I L1/ A
Ul AREaNREN
|
02 S 005 HH7 -
4\/%\ // pal
Pad I L= (%4
/_;’;':'—)- “I71-4-1" o § o
0 = s - ( >
0,2 04 0,6 0,8 1 0,2 04 0,6 0,8 1

Figure 4.33

4.2 Hacheur réversible en courant. Comparaison
des commandes séparée et complémentaire

Une source de tension continue U d’impédance interne négligeable est
reliée par un hacheur a deux semiconducteurs commandés Ty, T, et
deux diodes Dy, D, (figure 4.34) a une source de courant de f.é.m. E,
d’inductance L dont on néglige la résistance.

T, i’
s
u Dy, D, u'éL
T
_c )
Figure 4.34

» Hacheur série

Le semiconducteur T, continuellement bloqué, on rend, au cours de
chaque période T, le semiconducteur T; conducteur pendant l'inter-
valle (0, oy T).
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e Calculer le rapport E/U quand le courant i’ est toujours positif.

* Pour quelle valeur moyenne I} du courant ' apparait au cours de

chaque période un intervalle a i’ nul ?

* Pour 0 <I' <Ij, en désignant par ¢ = t; I'instant ot ' s"annule, expri-
mer E et la valeur moyenne I’ du courant i en fonctionde U, oy, t;, T
et L ; en déduire la relation liant E/U a o; eta I’/ L.

* Tracer les courbes E/U = f(I') pour a1 =0,25, a3 =0,5 ety =0,75.

» Hacheur parallele

Le semiconducteur T; toujours ouvert, au cours de chaque période T,
on ferme le semiconducteur T, pendant 'intervalle [(1 — o)T, T].

Comme pour le hacheur série :
* Calculer le rapport E/U quand le courant i’ est toujours négatif.

* Calculer la valeur moyenne I, de i’ pour laquelle apparait un inter-
valle a 7/ nul.

* Pour I}, <I' < 0, établir la relation donnant E/U en fonction de o, et
/L.

* Tracer les courbes E/U = f(I') pour o, =0,75, 0 =0,5 et 0, =0,25.

» Commande continue

Pour assurer la continuité du réglage de E/U quels que soient le sens et
la valeur de i’, le semiconducteur T; est commandé a la fermeture pen-
dant tout l'intervalle (0, ayT) et a 'ouverture pendant le reste de la
période, et le semiconducteur T, est commandé a la fermeture pendant
tout I'intervalle (0; T, T) et a I'ouverture pendant le reste de la période.

® Que devient la relation liant E/U a oy ?

* Est-il possible de tenir compte d"une facon simple de la résistance R
de la source du courant i’ ?

» Hacheur série (E = u;noy)

* Sii’ est toujours positif (figure 4.354) :
E= ozlll.

* La valeur minimum de i’ égale 0sil’ a pour valeur :

ur
I-Il = E((Xl — Oﬂ%)

* Sii' estnul pourt; <t < T (figure 4.35b) :

u T
t1 = =T ou E=o0U—
E H
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A u A u
u p g — u E
E = - E - -
L~ S4- -
-~ N
0 o 0= e L
o, T T oyT H T
T D, T, D, —
(a) (b)
A u u A "
[ B
E - - E - -
. (1-a,)T T . bl Ja-ayT T 4
P ~N
Z/ -1 ~ ~ > ~ ! <~ g
L - ~NL -
D, T, D, T,
(c) (d)
A ’ A ,
u - — u 4 e
E - - - -
1, ™ E .y
0 N T ¢t i AN t
. . A |
-~ ouT ~ 0 o7 TSN T
N
L -
D, T, D, 2 Dy |Ty|Dy| T,
(e) )

Figure 4.35

u
I = iocl(ﬁ — OL]T)
E__ 1
u 14+ 1- 0(11_//
(04] Il

Donc :

¢ Caractéristiques en traits pleins a droite de la figure 4.36.

» Hacheur paralléle (E = u,.)

moy
* Sii est toujours négatif (figure 4.35¢)

E=(1-— (Xz)u.
* Le maximum de i’ égale 0 pour :

ur
Ib=——(op — 03
) 2L(2 5)
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E/U
1
o, =0,25 3/4 o;=0,75
0,=0,5 /2 N 0,=05
o,=0,75 1/4 o,;=0,25
Y
ur/8L
-1-3 0 31
4 4
Figure 4.36

-Sii" estnul pourty < t < (1 — op)T (figure 4.35d) :

) , u
tr = T ou E=U——, I'=——wh
Uu-—E tr + o T 2L
Donc:
E 1
u- I
1+ %2 2
1—0(21/

¢ Caractéristiques en traits pleins a gauche de la figure 4.36.

» Commande continue (0p = 1 — 04)
* Quel que soit i’ (figure 4.34¢ et f),

u=U, pour0<t<oyT,
u=0, pour oy T <t <T,

E= (Xlu.
* Les demi-droites horizontales sont reliées par les segments en traits interrompus
(figure 4.36).
e Puisque E = uj,,
—R/U.

y — RI'=0qU — RI', les droites E/U = f(I') prennent une pente
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4.3 Hacheur série. Etude approchée du filtrage par la méthode
du premier harmonique

Pour faire varier la valeur moyenne Ug( de la tension ug fournie a une
résistance constante R par une source de tension Us constante, on inter-
pose un hacheur série (figure 4.37).

Durant chaque période T de fonctionnement, le transistor est fermé
pendant o, la diode conduit pendant (1 — &)T. Les deux semi-conduc-
teurs sont supposés parfaits.

On pose o =2n/T

Figure 4.37

a) Pour réduire I'ondulation de la tension ug on ajoute une inductance
L en série avec R.

En supposant la tension u a I'entrée du hacheur constamment égale a
Us, on approxime l'ondulation de la tension #g en ne tenant compte
que du terme de pulsation ® du développement en série de u’.

Quelle est 'amplitude Ugy,, de ce terme ?
Pour quelle valeur de o est-elle maximale ?
Quelle valeur faut-il donner a L pour que Ugy,,/Us n"excede pas 10 % ?

b) Pour réduire 'ondulation du courant is pris a la source, on ajoute un
filtre LsCs a I'entrée du hacheur.

On calcule les ondulations du courant is et de la tension u en négligeant
I'ondulation du courant a la sortie du hacheur et en ne tenant compte
que du terme de pulsation ® de son courant d’entrée.

Quelle est 'amplitude Iy, de ce terme ?

Quelles sont les amplitudes I, et Uy, des termes de pulsation ® du
courant is et de la tension u ?

Pour quelle valeur de o ces amplitudes sont-elles maximales ?
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Quelles valeurs faut-il donner a Ls et Cs pour que Ig,,/(Us/R) et
Uy, /Us n’excedent pas 10 % ?

a) Amplitude du terme de pulsation nw(n = 1,2,3, ...) de u’ :

2
u' == -— Us sin nmec
nm nm

Donc :

R 2 )
— Us sin 7t

u =
K Ry a2

maximum pour & = 0,5:

2
u L 2
(1“’”) <01, si—2> ( ) —1=63
Us )yos R 01n

b) Puisque ic a une valeur moyenne nulle, Iyy = Iy = «l
L'égalité des puissances a I'entrée et a la sortie donne :

(Usis)moy = (MRIE))moy
Usisy = Usadly = RI
Ij égale encore als/R
Le terme de pulsation nw de i a pour amplitude :
2 ., .
Inm = — I sinnTtx
nf

2 Us
Iy, = — —asinnmtx
7T R

I/ (Us/R) est maximum pour « = 0,646 et vaut alors 0,369 :

1 Lsw

I = Iy —————; Uy = Iy ——s——
slm im Lscsw2 1 1m im LSCswz 1

(Pour que tous les « harmoniques » soient au-dessus de la fréquence de résonance du
filtre, il faut que LsCs w? — 1 soit positif).

I u
stm < 0,1 avec Lm < 0,1, quel que soit &, nécessite :
Us/R Us
0,369 Lsw 0,1
LCsw? > 22 41 et < ——(LsCsw? — 1
S\S = 0,1 R 0,369 S-S )
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4.4 Hacheur série. Calcul des pertes

Un hacheur série alimenté par une tension U débite un courant I sup-
posé constant. On désigne par T la période de hachage, par o la durée
des intervalles de conduction du transistor. Les courants inverses des
semi-conducteurs sont négligés. Compte tenu de la durée des commu-
tations, le courant iy dans le transistor et la tension v a ses bornes ont
les formes d’ondes représentées (figure 4.38).

uﬂ UT /;I
It /7 .
Y/ ., / t
0 7 y— X 7/ f >
B t, o tf rONI ol P t'r E f T
Figure 4.38
Calculer :

* ]’énergie dépensée dans le transistor a la fermeture, a 1'ouverture,

* les pertes par conduction du transistor s’il s’agit d’'un MOSFET de
résistance roy a I’état conducteur,

® les pertes par conduction de la diode dont la tension aux bornes est
de la forme vp = Av+rp - i,

¢ le rendement du montage,

¢ 'échauffement par rapport a la température ambiante du boitier des
semi-conducteurs sachant que la résistance thermique du dissipateur
sur lequel ils sont montés est Ryy,.

AN. U=15V;I=10A;T=20us;a=0,5;
tr=100ns;tf=75ns;t’r=50ns;t}’(=60ns;
ron=0,05Q ;0r=0,6+001-1; Ry, =64°C/W

* Energie dépensée dans le transistor :

1
-ala fermeturei U Ity +tp) = 13,12 1]

1
-a l’ouverturei U It + 1) = 8,25 1]
* Pertes par conduction (on néglige £, + £ et t + t]’[ devant T)

— dans le transistor « ron = 25 W
—dans la diode (1 — o)(Av + rpDI = 3,5 W
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¢ Total des pertes :
1
—p= o Ul b+ B+ )+ aronl? + (1 — 0)(Av + rpDI = 7,07 W

all
—rendement ——— =914 %
o U I + pertes

e Echauffement :
—AB = pRyy, = 7,07 X 6,4 = 45,2 °C
— température du boitier
- ehoitier = eambiante + A0

4.5 Emploi de supercondensateurs

Les supercondensateurs ont des caractéristiques situées entre celles des
condensateurs classiques (charges et décharges rapides, faible énergie
stockée) et celles des batteries d’accumulateurs (forte énergie stockée,
mais charges et décharges longues).

IIs trouvent notamment leur emploi dans les applications nécessitant de
fortes puissances transitoires et une réserve d’énergie raisonnable.

On utilise un banc de supercondensateurs de capacité C égale a 100F
dans un systéme de stockage pour une application donnée a I'aide du
montage de la figure 4.39. La tension U imposée par I'application est
constante et égale a 800 V. On limite de U /2 a U la variation de la ten-
sion v, de facon a limiter le courant i; et les pertes qu’il provoque dans
I'inévitable résistance série de l'inductance L (on néglige cette résis-
tance dans cet exercice).

Appl.ion

Figure 4.39

Les transistors sont commandés périodiquement a la fréquence f, égale
al/T,de20kHz. T; est fermé det =0 at = aT, bloqué pendant le reste
de la période ; T, est fermé de t =oT a t =T, bloqué le reste de la
période.

a) Quel est le convertisseur utilisé ? Quelles sont ses réversibilités ?
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Pourquoi peut-on négliger les variations de la tension v, durant une
période T ?

b) En régime établi, en supposant v, constant, donner la relation liant v,
a U en fonction de o et celle qui lie les valeurs moyennes de i et i.

Tracer les formes d’ondes de v et de i en régime de charge puis de
décharge de C.

¢) Quelle valeur faut-il donner a L pour que, quel que soit la valeur de
v, comprise entre 400 et 800 V, 'ondulation de i;, n’excede pas 10 A ?
d) Lors d'une phase de stockage, 'application fournit 100 kW pendant
une minute ; quelle valeur prend la tension v. qui au départ était de
400V ?

e) La tension v, étant égale a 800 V, combien de temps le banc de super-
condensateurs peut-il fournir 50 kW avant que v, ne tombe a 400 V ?

a) Le convertisseur est un hacheur réversible en courant entre une source de courant (i )
et une source de tension (U). Il est réversible en courant donc en puissance mais pas en
tension.

Pendant une période T, la charge de C varie de CAv, qui égale if,,T. Pour que Auvc
égale 1 volt, il faudrait que i1y soit égal a CAv./T donc a 100X 1 X 20-10% = 2 000 000
A, valeur trés supérieure aux courants mis en jeu.

b) Pourip >0, pourO<t<oT,v=U,Ldif/dt=v. —v<0
pouraT<t<T,v=0,Ldi/dt>0.

Pourip <0,pour0<t<oT,v=U,Ldi/dt <0
pouraT<t<T,v=0,Ldi/dt>0.

Donc, quel que soit le régime,

Ve = Umoy = & U
Puisqu’on néglige les pertes dans le convertisseur et dans I'inductance,
Oc iLmoy =U imoy
imoy =X iLmoy

La figure 4.40 donne les formes d’ondes de v et if..

dif,
C)LEZUC—U;pOLlI‘O<i’<(XT,U=U
AiLzau_UocTz—(x(l_a)uT

L L
) . 1u
|Aip | est maximum pour & = 1/2 et VautZ ET
|Aif |max = 10 A pour L =1 mH
1 1
d) ECMEO=8-106],- ECufzg.l()6+1oo.1o3><60:14-106]
uc =529V

e) L'énergie stockée passe de 32 MJ a 8 M] en un temps de 24 - 10%/50 - 10 = 480 secon-
des.
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Chapitre 5

Les onduleurs

Un onduleur est un convertisseur statique assurant la conversion continu-
alternatif. Alimenté par une source continue, il modifie de fagon périodique les
connexions entre I'entrée et la sortie pour obtenir a la sortie une tension et un
courant alternatif, c’est-a-dire de valeur moyenne nulle, ou un systeme poly-
phasé de telles grandeurs.

» La structure d’un onduleur dépend essentiellement de la nature des sources
entre lesquelles il est monté. Comme il faut respecter I'alternance des sources a
ses acces, on distinguera donc :

o les onduleurs de tension reliant une source de tension continue a une source
de courant alternatif,

¢ les onduleurs de courant placés entre une source de courant continu et une
source de tension alternative.

La nature des sources est définie du point de vue des commutations.
» La fréquence des grandeurs de sortie d’'un onduleur peut, suivant 1’appli-

cation, étre fixe ou variable, étre librement imposée ou dépendre des caracté-
ristiques de la source alternative alimentée.

Les onduleurs de tension a fréquence fixe sont principalement utilisés :

* pour réaliser des alimentations de sécurité délivrant une tension sinusoi-
dale de fréquence constante,
* pour relier au réseau industriel des générateurs a courant continu (pan-

neaux photovoltaiques par exemple) ou pour assurer a partir du réseau une
conversion alternatif-continu (marche d’un onduleur en inverse).

Les onduleurs de tension a fréquence variable servent a réaliser des entrai-
nements a vitesse variable avec moteurs a courant alternatif.
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Les onduleurs de courant sont surtout utilisés dans les entrainements a
vitesse variable de moteurs a courant alternatif.

» En ce qui concerne la commande, il faut distinguer la nature de la grandeur
de sortie (tension ou courant) dont la commande assure la régulation : un ondu-
leur de tension peut étre régulé en tension ou en courant suivant la grandeur de
référence utilisée pour établir les ordres de commande des interrupteurs. De
méme un onduleur de courant peut étre régulé en tension ou en courant.

» La tension ou le courant de sortie d’'un onduleur de tension ou de courant
peut étre formé d"un seul créneau par alternance. On dit alors que I'onduleur est
commandé en pleine onde.

Mais, grace aux progres sur les semiconducteurs de puissance et sur leur
commande, on utilise le plus souvent la modulation de largeur d"impulsions (MLI).
Chaque alternance est formée de plusieurs créneaux dont la largeur et la posi-
tion imposent les caractéristiques du spectre des grandeurs alternatives.

Dans la mesure o 'on vise a produire une tension ou un courant aussi
sinusoidal que possible, la commande MLI s’'impose car elle facilite beaucoup
le filtrage des grandeurs alternatives.

C’est pourquoi nous consacrons ce chapitre aux onduleurs MLI en insistant
plus particulierement sur les onduleurs de tension.

Remarque

Nous avons reporté au chapitre 10 I'étude des onduleurs a résonance. 11 s’agit
d’onduleurs de tension ou de courant alimentant au voisinage de leur fré-
quence de résonance des circuits résonnants peu amortis. Ils servent a ali-
menter en moyenne fréquence des charges ayant un tres faible facteur de
puissance (chauffage par induction, ozoneurs). On les utilise aussi comme
convertisseurs intermédiaires dans certaines chaines de conversion de
I'énergie. A la différence des onduleurs MLI, les interrupteurs n’y sont com-
mandés qu’a la fermeture ou qu’a I'ouverture.

5.1 ONDULEURS DE TENSION MONOPHASES
A MODULATION DE LARGEUR D’'IMPULSIONS

5.1.1 Onduleur en pont. Deux niveaux de sortie

» L'onduleur de tension monophasé le plus utilisé, car n’incluant pas dans
son principe de transformateur ou de diviseur capacitif, est I'onduleur en pont
complet (figure 5.1). Il est formé par quatre « interrupteurs » réversibles en cou-
rant, commandables a la fermeture et a 'ouverture. On remarque qu’il a la
méme structure que le hacheur quatre quadrants ; il doit en effet assurer les
mémes réversibilités.
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i i
-O O
A A

Figure 5.1

Pour I'étude générale, on suppose les sources parfaites : source de tension
continue U constante, source de courant alternatif i’ sinusoidal.

» La tension de sortie u’ ne comporte que deux niveaux +U et —U si on ferme
tantot Ky et K, tantot Kj et Kj.

* Quand Kj et K; sont fermés :
u' = u, i= i/, iKl = iK’Z = i/, iK’l = iKZ =0
vy =0g2 =0, vk = vk = U,

i’ positif passe par Ty et T, i’ négatif par D; et D,
* Quand K] et K; sont fermés :

u' = —U, i= 71’/, iKl = iK’Z = 0, iK/l = iK2 =—1
vk1 =vg2 =U, vg =0k =0,

i’ positif passe par D] et D,, i" négatif par T'1 et T5.

5.1.2 Modulation sinus-triangle deux niveaux

a) Principe de la modulation

» La modulation en triangle a été présentée pour les hacheurs (chapitre 4,
§4.1.6). Dans le cas de I'onduleur de tension, on forme la tension de sortie 1’
d’une suite de créneaux valant successivement +U (fermeture de K et K;) et —U
(fermeture de K} et Kj).
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La durée des créneaux est fixée par comparaison (figure 5.2) :

* d’une onde de référence sinusoidale u;, de fréquence f qui représente, rap-
portée a U, la tension de sortie désirée,

* avec une onde de modulation M triangulaire, variant de —1 a 1, de fré-
quence f’ nettement supérieure a f.

Les intersections de u;, avec M croissant commandent la fermeture de Kj et
K, et le début des intervalles a u’ égal a —U. Les intersections de u;, avec M
décroissant commandent la fermeture de K et K}, et le début des intervalles ot
u' égale +U.

V-

Figure 5.2

La valeur moyenne de u’ pendant chaque demi-période T'/2 de modula-
tion est égale a la tension désirée a I'instant d’échantillonnage (intersection de
M et de ui,).

Ainsi, pour la premiére demi-période (figure 5.2), puisque :

2t

I'instant ¢; est tel que :

4t

o 1=yt

De:
1 T
”;noy = um {tl - (2 - t])}

on déduit :

u}noy =U M(,\,(tl) .
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Sif'/f est grand, la « valeur moyenne» de u’ (a I'échelle de temps de T'/2)
suit les variations de la référence.

» Deux parametres sont généralement utilisés pour caractériser la modulation
sinus-triangle :

* l'indice de modulation m, égal au rapport f’/f des fréquences de modulation et
de référence ;

* le coefficient de réglage en tension r, égal au rapport de 'amplitude de la réfé-
rence a la valeur de créte de I’'onde de modulation.

Le premier indique le nombre de créneaux que comporte la tension u” par
période de I'onde de référence.

Le second multiplié par U fournit 'amplitude de la tension souhaitée en
sortie.

b) Tracé des formes d’ondes

La figure 5.3 montre la détermination des instants de commutation dans le
cas ou m égale 7 et r égale 2/3. On déduit de cette détermination les formes
d’ondes de la tension de sortie u’, du courant d’entrée i, de la tension vg, aux
bornes de l'interrupteur K; et du courant ig, qui le traverse.

Dans cet exemple, la modulation est synchrone car f’ /f est un nombre entier ;
la tension u" se reproduit identiquement a elle-méme tous les 1/f. Le choix d'une
valeur impaire de m permet d’obtenir pour u’ une alternance négative identique,
au signe pres, a son alternance positive. On a également adopté le calage optimal,
c’est-a-dire la position relative de la référence et de 'onde de la modulation qui
rend chaque alternance de la tension 1’ symétrique par rapport a son milieu.

Connaissant les interrupteurs fermés, les relations établies a la section 5.1.1
donnent les expressions des diverses variables.

Pour tracer les formes d’ondes de i et de ig,, on a supposé le courant i’ sinu-
soidal et déphasé d'un angle ¢ en arriere du fondamental de la tension u’.

¢) Caractéristiques

» Tension de sortie
La tension u’ tantot égale a +U, tantot égale a —U, a pour valeur efficace

u=u

Lorsque m est entier, u” est une fonction périodique de période T = 1/f et on
peut en déterminer le contenu fréquentiel en la développant en série de Fourier
(chapitre 3, §3.2.3). Pour m suffisamment grand (en pratique pour m > 15), que
m soit pair ou impair et que le calage soit optimal ou non, on obtient les résul-
tats suivants :
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Figure 5.3

¢ ]a valeur moyenne de la tension #’ est nulle ou virtuellement nulle (ce
n’est que pour les faibles valeurs paires de m que cette valeur moyenne n’est
pas négligeable),

¢ la valeur efficace du fondamental est pratiquement égale a celle de la ten-
sion de référence :

u = %ru,

* sa phase par rapport a u;, est négligeable.

Par action sur 7 on peut faire varier U] depuis 0 jusqu’a un maximum cor-
respondant a » =1 (au-dela, u;, ayant une amplitude supérieure a celle de M,
certaines intersections disparaissent).
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* les harmoniques de valeur non négligeable se groupent par « familles » :
— la famille centrée sur la fréquence mf et comportant :
I’harmonique de rang m,
les harmoniques m — 2 et m+2,
les harmoniques m —4 et m +4 ...
— la famille centrée sur la fréquence 2mf et comportant :
les harmoniques 2m — 1 et 2m + 1,
les harmoniques 2m — 3 et 2m +3...
— la famille centrée sur la fréquence 3mf et comportant :

I’harmonique 3m,
les harmoniques 3m — 2 et 3m +2...

En regle générale, un harmonique est d’autant plus faible qu’il appartient a
une famille dont la fréquence centrale est plus élevée et qu'il est plus éloigné du
centre de la famille.
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—
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%
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A u’Zm 1 / umiZ
L—]

// ~ 4 o
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° 0,2 0,4 0,6 0,8 1 !

Figure 5.4
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La figure 5.4 montre I'évolution, en fonction de 7, de U] et des principaux
harmoniques lorsque m est grand (en fait supérieur a 15).

Le taux d’harmoniques est alors

Y e—— /2
Tul:m U’z—llﬁz: 7—2—1

et ne dépend plus de m. L'augmentation de m ne réduit pas le taux d”harmo-
niques ; mais, en déplacant ceux-ci vers les fréquences élevées, il facilite le fil-
trage.

Lorsque m n’est pas entier, la tension 1’ n’est pas strictement périodique de
période 1/f. On ne peut plus réaliser au sens strict une décomposition en série
de u’'. Toutefois, si m est grand, il est toujours possible de représenter 1" par la
somme d'un fondamental et de composantes de fréquences mf, (m —2)f,
(m +2)f,.... 2m — 1f, 2m + 1)f,... dont les amplitudes sont encore données par la
figure 5.4.

d) Courant d’entrée

Le courant d’entrée i a une fréquence double de celle f des grandeurs de sor-
tie. Il est égal tantot a ', tantot a —7'.

¢ Sa valeur efficace est donc :
Ly = L
v
* Sa valeur moyenne I se déduit de 1'égalité des puissances moyennes a
I’entrée et a la sortie du convertisseur :
lA

Ulzllﬁl—\}”i cos @

I= %ﬂ;n Cos @.

* Son taux d’harmoniques vaut :

I 2
GV T s !

Il augmente quand r diminue.

Son développement en série comporte, en plus du terme moyen I, les har-
moniques de pulsation 20, 4, 6w, etc.
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La valeur des harmoniques de i peut se déduire de celle des harmoniques
de v/, puisque :

i= %(u'i’)
Si m est suffisant pour que I'’harmonique 3 de u’ soit négligeable, I’harmo-
nique 2 de i est di au fondamental de 1’ et a pour valeur efficace :

1
L =——=rl
2 b \/E m
Les autres harmoniques correspondent aux familles d’harmoniques de u’.
Les plus importants sont ceux de rang :

m—-—1etm+1, m—3 et m+3

2m, 2m —2 et 2m+2, 2m—4 et 2m+4, etc.

Remarques

e Déchet de tension. La valeur efficace maximale du fondamental de u’, soit
U/+/2, est inférieure a celle qu’on obtient avec la commande pleine onde. La
tension u’, alors égale a +U pendant une demi-période, a —U pendant
I'autre, a un fondamental de valeur efficace

Avec la MLI normale, le maximum de Uj est réduit dans un rapport ©/4.
On a un « déchet de tension » égal a 21,5 %.

* Surmodulation ou modulation latérale. Pour augmenter la valeur du fonda-
mental de #’ au-dela de la valeur correspondant a r égal a 1, on peut don-
ner a uy, une amplitude supérieure a U. Alors disparaissent les intervalles
ou u’ égale —U au milieu de la premiere alternance de 1’ et les intervalles ou
u’ égale U au milieu de la seconde ; il reste un large créneau (flat top) au
milieu de chaque alternance et des créneaux étroits de largeurs variables de
part et d’autre.

Les harmoniques supprimés lorsque r est compris entre 0 et 1 réapparais-
sent, mais ce n’est pas génant pour certaines applications a fréquence de
sortie variable. On ne pratique en effet cette surmodulation ou modulation
latérale que pour les fortes valeurs de f, et les harmoniques a filtrer sont
alors de fréquence relative élevée. Mais la valeur efficace du fondamental ne
peut jamais dépasser la valeur U2v2/n correspondant a la commande
pleine onde.
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* Modulation synchrone ou asynchrone. Lorsque f'/f est grand, il n’est pas
nécessaire de synchroniser f’ sur f. On peut travailler a f' constant. Ceci sim-
plifie I'implantation de la commande, en particulier pour les applications a
fréquence f variable.

La modulation synchrone ne s'impose que pour les faibles valeurs de m. Il
est alors impératif de donner a m une valeur entiere pour éviter une pulsa-
tion notable du fondamental de la tension de sortie. Cette pulsation résulte-
rait de la modification de forme que présenterait la tension #’ d'une période
de 'onde de référence a l'autre si m n’était pas entier, comme le montre la
figure 5.5 tracée pour m = 4,5.

A M,M'w
1 -+

w

Zim g
BT

\
u Al | |
0 ot
2n "
—_u+ - | | ||

Figure 5.5

¢ Discrétisation de la référence. Pour faciliter la réalisation numérique de la
commande, on discrétise la référence : on remplace la sinusoide, contini-
ment variable en fonction du temps, par des valeurs discretes, une pour
chaque période de modulation. Autrement dit, on effectue un échantillon-
nage synchrone de la référence a la fréquence de la MLL

* Modulation aléatoire. La MLI aléatoire permet de répartir les harmoniques
sur une large gamme du c6té des hautes fréquences en faisant varier de
facon aléatoire la fréquence de l'onde de modulation. Ceci permet de
réduire le bruit acoustique dans les onduleurs dont la fréquence de com-
mutation est inférieure a 20 kHz.

5.1.3 Modulation sinus-triangle trois niveaux

L’onduleur en pont complet de la figure 5.1 permet d’obtenir une tension de
sortie u’ égale a +U, a —U, mais aussi a zéro. Pour cela, il faut fermer K; et K;
ou K] et Kj.
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On peut utiliser cette possibilité pour former 1'alternance positive de u’ de
créneaux de valeur U séparés par des intervalles a tension nulle, I’alternance
négative de créneaux de valeur —U séparés par des intervalles a tension nulle.
Cela suppose des commandes distinctes des deux demi-ponts, K; et K}, K; et

5, et la synchronisation de ces deux commandes.

a) Principe

On utilise une onde de modulation M de fréquence mf a laquelle on com-
pare (figure 5.6) :

* une onde de référence u, , de fréquence f pour fixer les instants de com-
mande de Kj et K7,

* une onde de référence u; ; de méme fréquence pour les instants de com-
mande de K; et K.

NI

u/2 A

-u/2+
u/2 T— ol —
|

-u/2

A\ A

Figure 5.6

Si u, , varie peu a l'échelle de temps de 'onde de modulation et si on
désigne par v/, la tension du point A par rapport au point milieu (fictif) de la
tension U, v/, , tantot égale a U /2, tantot égale a —U/2, est « en moyenne » égale
LU

’
a EMZUA'

u
N , , N ,
De méme v est « en moyenne » égale a j“wB-
La tension u’, égale a 024 - v%, vaut « en moyenne »

u
W= S Uy~ )
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Il suffit que la différence u , —u;  soit une sinusoide de fréquence f et
d’amplitude égale au double du coefficient de réglage en tension r souhaité
pour que le fondamental de ' ait une valeur efficace rU/ V2.

Il existe une multitude de possibilités pour le choix de u; , et u; .

b) Exemples de commande

» Utilisation de deux ondes de référence sinusoidales

On prend (figure 5.7) pour u; , une sinusoide de fréquence f et de coeffi-
cient de réglage en tension r, pour u; ; une sinusoide de méme f et r mais en
opposition de phase. On obtient bien une tension 1’ ne comportant que des cré-
neaux positifs pendant 1’alternance positive, que des créneaux négatifs pendant
I’alternance négative.

Le taux d’harmoniques est fortement réduit par rapport a la MLI deux
niveaux. Les familles d’harmoniques centrées autour des fréquences mf, 3mf...
disparaissent. Seuls subsistent, avec des valeurs efficaces inchangées, les
familles de fréquence 2mf, 4mf...

On notera que cette commande est similaire a la commande continue du
hacheur quatre quadrants illustrée figure 4.14.

1 U A M ”’wB
al - .._xvl_. g 2n
o
2 4 ] ] ot
0 >
—und a - 2n
4 Z”B
us2
] of
0 >
—und | 2n
"
- ot
0 g
T 21
-u l  J L

Figure 5.7
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»  Modulation sur un seul demi-pont

On peut faire fonctionner un demi-pont en commande pleine onde. Si on
ferme Ky de 0 a m, K| de wa 2x, vy vaut U/2 puis —U/2.

Il faut alors imposer a u; ; d’étre une sinusoide d’amplitude 2r, décalée de
+1 vers le haut de 0 a &, de -1 vers le bas de & a 2n (figure 5.8).

Cette commande, comparée a la précédente, divise par 2 le nombre de
commutations et les pertes associées. Mais elle supprime 1'égalité de la réparti-
tion du courant entre les interrupteurs, et la réduction du contenu harmonique
par rapport a la commande deux niveaux est moins forte.

¢) Caractéristiques

» Des que m est suffisant, le fondamental de la tension de sortie est pratique-
ment égal a la tension désirée. Sa valeur efficace est donc

u
U, =r—
V2

La valeur efficace U’ de u’ est inférieure a U a cause des intervalles a ten-
sion nulle. Cela entraine la diminution, a r donné, du taux d’harmoniques par
rapport a la commande deux niveaux.
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» Quelle que soit la stratégie adoptée, la valeur moyenne du courant d’entrée

est encore donnée par
!

I= ﬁl,qI—COS(p 1rI’ Cos @

Sim est suffisant, le terme de fréquence 2f de i a pour valeur efficace

I ——rI/
2T

La valeur efficace du courant i est inférieure a I),/v/2, car durant les inter-
valles ou1 #' est nul, le courant i’ est nul aussi.

Remarque

Les onduleurs monophasés en pont emploient presque toujours la com-
mande MLI trois niveaux notamment celle a deux ondes de référence.
L’amélioration des performances en ce qui concerne la tension de sortie par
rapport a la commande deux niveaux justifie la nécessité de deux modula-
teurs au lieu d"un seul.

Ce n’est que pour des applications de tres faible puissance que l’accroisse-
ment du cofit de la commande peut expliquer la préférence de la modula-
tion deux niveaux. Et cela d’autant plus qu’on travaille alors généralement
a une fréquence MLI suffisamment élevée pour que le filtrage des harmo-
niques ne soit plus un probléme.

5.1.4 Autres procédés de modulation

a) Modulation delta ou sigma-delta

On peut commander le courant fourni au récepteur par un onduleur de ten-
sion ou la tension aux bornes de celui-ci par modulation delta dans le premier
cas, par modulation sigma-delta dans le second. Le principe est le méme que
pour les hacheurs (cf. 4.1.6) si ce n’est que la référence est alternative et non plus
continue.

La durée d'un cycle de modulation, montée du courant i de i;, — A" a
iy, + Ai’ puis retour a iy, — Ai’ par exemple, varie tout au long de la période de
la référence. On ne peut plus parler de fréquence de modulation ; on désigne
par fréquence instantanée de modulation, 'inverse de la durée d'un cycle.

Cette frequence instantanée f’ varie entre f/ . et ff ... Pour que la grandeur
commandee suive bien « en moyenne » la référence de fréquence f, il faut que
mm /f soit suffisant. A f},.,. donnée, cela limite la plage des valeurs du courant

i’ ou de la tension u’ que 'on peut réguler correctement (cf. exercice 5.3).
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b) Modulation calculée

Au lieu de déterminer les angles de commutation en temps réel a l'aide
d’une électronique de commande analogique et/ou numérique, on peut les cal-
culer au préalable, les mémoriser dans une « look up table » et commander
ensuite les interrupteurs par lecture de cette table a 'aide d"un microprocesseur.

»  Pour la modulation sur 2 niveaux, on caractérise alors I'onde de tension u’ par
le nombre c de « trous » par alternance c’est-a-dire le nombre d’intervalles a 1’
égale a —U pendant 'alternance positive, a u’ égale a +U pendant I'alternance
négative. La figure 5.9a correspond a c = 3.

Compte tenu des symétries, c angles 01, 0,, ..., 0. suffisent a déterminer la
forme d’onde.

La valeur efficace du fondamental et des harmoniques de la tension ' est
donnée par :

_ V2,

4 /1
4
u”nn

— (2 — cosnBq + cosnby — cosnbsz + - - - £ cos nec>

avec: n=1,3,57..

» Pour la modulation 3 niveaux, on caractérise I'onde de tension u’ par le
nombre p d’impulsions par alternance. La figure 5.9b correspond a p = 3.

r
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(b)p=3

Figure 5.9
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Compte tenu des symétries, p angles 01,0,,...,0, suffisent a déterminer la
forme d’onde.

La valeur efficace du fondamental et des harmoniques de la tension u’ est
donnée par :
V2

2
u, = ?UE(COS 161 — cosnBy +cosnBs + - - - £ cosn6y)
avec :
n=1,3,57..

» A coup donné, on a a résoudre un systéme de ¢ ou p équations pour déter-
miner les ¢ ou p angles de commutation donnant au systéme ¢ ou p degrés de
liberté.

Un degré de liberté est nécessaire pour donner au fondamental la valeur dési-
rée. Il en reste c — 1 ou p — 1. On peut s’en servir :

¢ pour éliminer les ¢ — 1 ou p — 1 premiers harmoniques impairs. Avec c ou p
égal a 3 par exemple, on peut éliminer les harmoniques 3 et 5, les premiers res-
tants sont ceux de rang 7, 9, etc.

* pour minimiser le taux d’harmoniques pondérés. D’ordinaire un harmonique
est d’autant plus génant qu’il est de plus basse fréquence. Si I'onduleur ali-
mente directement un récepteur du type RL, I'impédance de celui-ci croit sen-
siblement comme le rang n des harmoniques ; le courant harmonique de rang
n étant inversement proportionnel a #n, le récepteur se comporte comme un
filtre du premier ordre.

Sil'on place entre I'onduleur et la charge un filtre LC, I’affaiblissement des har-
moniques est sensiblement proportionnel au carré de leur rang. Suivant qu’on
a un filtre du premier ou du second ordre, on minimise :

) %)2 ou oo(u—;l)Z

* pour respecter un gabarit de limitation des harmoniques de la tension a la sor-
tie de I’'onduleur ou d"un filtre donné.

5.1.5 Réversibilité

La figure 5.3 montre que :

¢ pendant les intervalles o1 u’ et i’ sont de méme signe, le courant d’entrée
i est positif. La puissance instantanée p, égale a U i, va de I’entrée vers la sortie :
la source continue alimente le récepteur alternatif ;

* pendant les intervalles o1 #” et i’ sont de signes contraires, i et donc p sont
négatifs : il y a récupération de puissance de la sortie vers I’entrée.
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a) Réversibilité instantanée

La réversibilité instantanée en courant de la source continue est indispen-
sable pour que I'onduleur puisse fonctionner en onduleur de tension.

Si la source de tension U n’est pas réversible en courant, comme c’est le cas
par exemple quand elle provient du réseau industriel via un redresseur a
diodes, on obtient la réversibilité en courant en dérivant a ’entrée de 1’'ondu-
leur une capacité C ou un filtre LC (figure 5.10).

L'exercice 5.2 donne un exemple de dimensionnement du filtre d’entrée
d’un onduleur.

—
e
dul
5 — Red.” On ;eeur u’ Charge
&
& tension o

Figure 5.10
b) Réversibilité fonctionnelle

* Si la valeur absolue |¢| du déphasage du courant a la sortie de I’'onduleur
est inférieure a /2, la puissance moyenne P, donnée par
Ly
P=UI=U"L cos o,
1 \/z ¢

est, comme la valeur du courant d’entrée moyen, positive. L'énergie va du
générateur continu au récepteur alternatif, c’est la marche en onduleur propre-
ment dite.

* Si |@| est compris entre ©/2 et w, P et I sont négatifs : I'énergie va de 1'al-
ternatif au continu, 'onduleur marche en redresseur. Cela suppose que du coté
alternatif il y ait un générateur (par exemple le réseau vu a travers une induc-
tance de liaison) et du c6té continu un récepteur.

Cette réversibilité fonctionnelle (passage de || < /2 a |@| > m/2) nécessite
une source de tension continue dont le courant moyen puisse s’inverser.

* Si on veut pouvoir fonctionner seulement en redresseur (n/2 < |¢| < m), il
n’est pas nécessaire d’avoir un générateur coté continu. De ce coté il peut n'y
avoir qu'une charge (équivalente a une résistance R) en paralléele avec une capa-
cité C (figure 5.11). Celle-ci assure le lissage de la tension continue et la réversi-
bilité instantanée en courant.
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Figure 5.11
5.1.6 Exemples d’applications

a) Alimentation de sécurité

Une alimentation de sécurité est destinée a fournir, a partir d’'une source
continue, une batterie d’accumulateurs par exemple, une tension sinusoidale
d’amplitude et de fréquence fixes.

»  Une telle alimentation est formée d’un onduleur a MLI suivi d’un filtre LC
(figure 5.12). Ce filtre a un triple rdle :

* Sa capacité C assure, vis-a-vis de la charge alimentée, le comportement
en source de tension. En particulier en cas de court-circuit de la charge, la
brusque augmentation du courant fourni par C a la charge assure le déclenche-
ment des protections ;

* Son inductance L assure, vis-a-vis de la sortie de 'onduleur, le comporte-
ment en source de courant imposé par la regle d’alternance des sources ;

* Son comportement en filtre passe-bas pour les fréquences situées nette-
ment au-dessus de sa fréquence de résonance 1/2nvLC permet de diminuer
trés fortement dans u. et i’ I'influence des harmoniques présents dans la tension
u’, de sorte qu’on peut confondre en premiere approximation u; et i’ avec leurs

fondamentaux.
i

. L .
Ky K, i ,66\ ]

A "l"c
)

u , —
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|
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Figure 5.12
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» Pour obtenir une tension de sortie

— — / 1
up = ugy, = Ug, sin ot

d’amplitude U/, et de pulsation ® imposées, il faut compenser la chute de ten-
sion due a l'inductance L. La tension u/ est liée a la tension u’ a la sortie de I'on-
duleur par

a . .
u =ul+ Lmd—mt(lCh +1.)
soit en régime permanent
0 =T +jLo, + D
ou I = jColL
d’out le diagramme vectoriel de la figure 5.13.
Cette relation fixe I'amplitude qu’il faut imposer au fondamental de u’ et
son déphasage par rapport a u,, ce qui permet de calculer u; , et u/ p.
Lo I
4—
)

§z@ ~jLw Ieh cos [0)
>

Lo T AL
I /. jlola sing
ch

~

Figure 5.13

» On fait souvent dépendre les ondes de référence, u;, , et u, z, qui servent a
déterminer la tension u’, d'une boucle de régulation qui asservit le courant i’ a
une valeur de référence i;, qui est fonction de l'écart existant entre u; et sa
valeur souhaitée u(,, (figure 5.14).

» Sans que cela soit indispensable, car cela nécessite un capteur supplémen-
taire, on peut ajouter a la sortie du régulateur de la tension u; un terme égal au
courant i.,. Alors la sortie proprement dite du régulateur correspond a la réfé-
rence i, du courant i, qu’il faut faire circuler dans C pour obtenir une tension
u, donnée.

De méme, on peut ajouter a la sortie du régulateur de courant un terme égal
a u; afin que la sortie du régulateur de courant corresponde a la référence vy,
de la tension vy qu'il faut appliquer a L pour obtenir un courant i donné.
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Ces deux additions, représentées en traits interrompus sur la figure 5.14
améliorent la qualité de la régulation.

(%3
i i ( i.‘ S
Onduleur L
de
1
u tension u
monoph.
Modulateur MI'U < ~ i_“ .
MLI e :
1
0 ! !
Lw : - ucw
1
1
Régulateur !
1
|
1
I [Régulateur
1
|
1
h 4

Figure 5.14

b) Onduleur monophasé connecté au réseau

Un onduleur monophasé a commande MLI permet de fournir au réseau la
puissance qu'un générateur a courant continu fournit sous une tension u ou de pré-
lever la puissance qu'un récepteur a courant continu absorbe sous cette tension
(figure 5.15).

Dans le premier cas, la puissance P fournie au réseau est positive, c’est la
marche en onduleur proprement dite. Dans le deuxieme cas, cette puissance est
négative, c’est la marche en redresseur MLIL

L'inductance de liaison L donne au réseau le caractere d'une source de cou-
rant vis-a-vis de I'onduleur. La capacité C donne au circuit connecté au coté
continu le caractére d’une source de tension et sert a filtrer les harmoniques du
courant i (principalement I'’harmonique 2 qui est prépondérant en monophasé).
La valeur de C est choisie suffisante pour limiter I’'ondulation de u autour de sa
valeur moyenne U de sorte qu’on puisse, en premiére approximation,
confondre u avec U.
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Figure 5.15

» La commande du convertisseur doit assurer I'équilibre entre la puissance
fournie ou prélevée du coté continu et la puissance active P du coté réseau en
veillant a ce que cette puissance soit transmise par un courant i’ sinusoidal en
phase ou en opposition de phase avec ¢'.

Si
e’ = E;, sin(of +y) = E}, sin 0
on doit avoir
i"=1I), sin 0
avec Iy, tel que

E,L,/2=Ulpc
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Avec un générateur du coté continu, Ipc est positif, il en va de méme de I},,,
i’ est en phase avec e’.

Avec un récepteur du coté continu, Ipc est négatif, il en va de méme de I},
i’ est en opposition de phase avec ¢'.

Tout déséquilibre entre la puissance co6té continu (U - ipc) et la puissance
coté réseau (Ejl},/2) entraine 'augmentation ou la diminution de 1’énergie
stockée dans la capacité C et donc la croissance ou la décroissance de la valeur
moyenne U de la tension u. Il suffit donc de réguler la valeur moyenne de u
pour assurer 1'équilibre de la puissance passant dun coté a I'autre.

» La commande du convertisseur représentée a la figure 5.15 est formée de
deux boucles de régulation et du calcul de I’angle 6.

— La boucle de régulation de la tension U fournit la valeur de référence I, de la
composante continue I du courant i a 'entrée de 'onduleur. On en déduit I'am-
plitude I}, a donner au courant c6té réseau en utilisant la conservation de la
puissance de part et d’autre de I'onduleur.

Puisque P = E I}, /2=U]1,

On peut simplifier le travail du régulateur en ajoutant a sa sortie un terme
de compensation du courant ipc ; de sorte que le régulateur n’ait a fournir que
la valeur du courant que C doit absorber ou fournir pour ramener U a sa valeur
de référence en cas de déséquilibre des puissances. Cette compensation du cou-
rant ipc, bien qu’améliorant la dynamique du réglage, n’est pas toujours utili-
sée car elle nécessite I'emploi d'un capteur supplémentaire.

— La détermination de I'argument 6(t) de la tension ¢’ est ensuite nécessaire
pour multiplier I}, par sin 8(t) afin d’avoir le courant de référence i;, sur lequel
aligner 7’

On ne peut déduire 6(f) d'une simple mesure de ¢’ a l'instant ¢. Il faut dis-
poser d"une boucle a verrouillage de phase (PLL) ou de la connaissance d"une
composante ¢; de la tension ¢’ en quadrature avec celle-ci :

e = Epy sin(ot +y —1/2) = Ej, sin(6(t) — /2)

Une solution simple consiste a prendre pour ¢ la valeur qu’avait ¢’ un quart
de période plus tot, donc en t — T/4. Cela ne pose pas de probleme dans le cas
d’'une commande numérique. Si ¢’ est échantillonnée n fois par période du
réseau, il suffit de conserver les /4 derniers échantillons, le premier et le der-
nier donnent ¢; et ¢’ d’out

e'(t) et
= artg

o) = arctg% =q TG —T/D
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I existe des algorithmes spécialisés pour déterminer la valeur et le signe
correct de 6.

— La boucle de régulation du courant i’ donne la référence de la tension u;, dési-
rée a la sortie et donc les ondes de références u; , et u; » qui servent a détermi-
ner la MLL

Si on ajoute a la sortie du régulateur un terme égal a la tension ¢/, il n’a plus
a fournir que la tension vy aux bornes de I'inductance L dont la valeur controle
directement 1'évolution du courant i, puisque v;, égale Ldi’/dt.

La dynamique de réglage du courant i’ est ainsi sensiblement améliorée.

Sur la figure 5.15, la partie liée a 'addition des termes ipc et ¢’ est tracée en
traits interrompus.

» Sion souhaite un échange de puissance réactive Q entre le convertisseur et
le réseau, on ajoute (partie en traits interrompus de la figure 5.15) a ce courant
de référence iy, un terme ig, égal a —I3,,, cos(0) ot [, = 2Qw/ E},;, qui repré-
sente la composante réactive du courant i’ souhaitée. Avec les conventions de
signe choisies, si Q est négatif Ij,,,, 'est aussi: la puissance réactive va du
réseau a I’'onduleur qui, vu du réseau, apparait comme une charge inductive. Si
Q est positif, [, I'est aussi, la puissance réactive va de 'onduleur au réseau,
I’'onduleur apparait comme une charge capacitive.

Remarques

— Les tensions u’ et ¢’ sont liées par la relation

di’
! _— 5l
u =e +L_dt

ce qui donne, si on confond i’ avec son fondamental,
0 =F +jLol

Si on travaille a puissance réactive nulle,

¢ dans la marche en onduleur, P est positif, i’ en phase avec ¢/, le diagramme
vectoriel est celui de la figure 5.16 ;

¢ dans la marche en redresseur, P est négatif, i’ en opposition de phase avec
¢’, le diagramme est celui de la figure 5.17.

I’ E

Figure 5.16 Figure 5.17
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Dans les deux cas :

Uj = VE? + (Lol)?

Uj,, est supérieur a Ej,, d’autre part U7, est égalar- U avec 0 <r < 1. Donc
U= U, > Uy, > Ey

De I'alternatif vers le continu, le montage fonctionne en élévateur de tension
comme le hacheur parallele (cf. chapitre 4, § 4.1.2)

— Le redresseur réalisé a partir d'un onduleur de tension MLI est générale-
ment qualifié de redresseur MLI de courant car I'inductance L donne au
réseau un caractere de source de courant.

— Par rapport au redresseur classique a thyristors (chapitre 6, § 6.6 et 6.7) qui
fonctionne en abaisseur, le redresseur MLI présente les avantages de géné-
rer des harmoniques de rang plus élevé donc plus faciles a filtrer et, si on le
souhaite, de ne pas consommer de puissance réactive.

5.1.7 Notes sur I'onduleur en demi-pont

En formant un point milieu a ’aide de deux capacités a I'entrée d’un ondu-
leur de tension, on peut réaliser celui-ci avec deux interrupteurs seulement
(figure 5.18). Ceux-ci doivent étre réversibles en courant et commandés de
facon complémentaire.

Uk
1
1 ZK
Ll a\[\o—
A K

Chl i
Z/lcl X
1
O QJ/D—‘
-
i TKr
(a) (b)

Figure 5.18
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a) Relations. Formes d’ondes

» Tensions

Si la valeur C des deux capacités C; et C| est suffisante, les tensions .1 et
1.1 sont sensiblement constantes. Pour fixer les valeurs moyennes de .1 et .1
a U/2, on ajoute en parallele aux capacités des résistances de valeur R telle
qu’elles soient parcourues par un courant bien supérieur au courant de fuite
des capacités tout en veillant a limiter les pertes Joule.

Quand Kj est fermé, v’ =u. =U/2 ; ug; = u
Quand K] est fermé, v’ = —uyq = -U/2 ;ug, = U

» Courants

Puisque ¢ + upoq = U = C

dug/dt +dugq /dt =0

Cduy /dt = —Cdu,n /dt

Ie1 = —ien

De i =i.q — i = 2is1 = —2i, on déduit :

* quand Kj est fermé, ixy =i’ = 2i/; = 2i donc i’ = 2i

* quand K est fermé, ix;q = —i' = 2i;; = 2i donc i’ = —2i

Cet onduleur est parfois qualifié de « doubleur de courant » car le courant
de sortie est égal au double du courant d’entrée ou de son inverse.

» Formes d’ondes

La figure 5.19 montre les formes des tensions u’ et vg;, des courants i et igg
pour une tension d’entrée continu U, un courant de sortie sinusoidal d’ampli-
tude I}, déphasé de ¢ en arriere du fondamental de u#’. On a pris un indice de
modulation m égal a 7 et un coefficient de réglage en tension r de 2/3, avec une
modulation sinus-triangle et un calage optimal.

b) Caractéristiques. Emploi

> Les caractéristiques se déduisent directement de celles de I'onduleur en
pont complet avec MLI a deux niveaux. A valeurs données de U et I}, les
contraintes sur les interrupteurs sont les mémes.

A U donné, le fondamental et les harmoniques de la tension de sortie sont
divisés par 2.

A I/, donné, la valeur moyenne et les harmoniques du courant d’entrée sont
divisés par 2.

Avec les mémes semi-conducteurs, le passage de 4 a 2 divise par 2 la puis-
sance transformable.
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Figure 5.19

» Cette solution, qui réduit de moitié le nombre d’interrupteurs utilisés, ne
s’emploie qu’en faible puissance car elle impose I'emploi de la MLI deux
niveaux. Elle divise par deux la tension de sortie sans réduire la tension que
doivent supporter les interrupteurs a 1'état ouvert.

Remarque

Le passage des courants i.; et i, dans les condensateurs C; et C| produit
une variation de la tension a leurs bornes. Cette ondulation a comme ampli-
tude I}, /2Cow.
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Pour que les tensions 1 et u., s’écartent peu de leur valeur moyenne U/2,
il faut donner a C une valeur telle que
L, u I
—=.C m
2Cw < 2 > ol

5.2 ONDULEUR DE TENSION TRIPHASE
A MODULATION DE LARGEUR D’'IMPULSIONS

»  On peut réaliser un onduleur triphasé en groupant trois onduleurs mono-
phasés de I'un ou l'autre des types vus précédemment. Il suffit de décaler d'un
tiers de période les commandes des trois phases.

N\ a a o - &
v
K K, Ky
uf
2
N 7\
K } ié

N

z

()
U
.

““‘;

Figure 5.20

La figure 5.20 représente un onduleur triphasé formé de trois demi-ponts
monophasés et utilisant un diviseur capacitif commun.

Chacune des tensions de sortie est égale tantot a +U /2, tantot a —U /2. Les
« interrupteurs » fonctionnent comme en monophasé. La seule différence est
que le courant arrivant au point milieu du diviseur est 7}; tel que :

A | o/ !
iy =iy +ig+ie.
La présence du neutre relié a la source est nécessaire si I'on veut pouvoir
monter des charges monophasées entre phase et neutre mais aussi si on veut

pouvoir imposer des références indépendantes aux trois tensions ou aux trois
courants de sortie.
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»  On peut supprimer la liaison entre le point neutre N de la charge et le point
milieu O du diviseur capacitif, donc supprimer celui-ci. On obtient alors 1’on-
duleur de tension en pont triphasé proprement dit représenté sur la figure 5.21.
La somme des courants 7, +ij + i~ est alors forcément nulle.

Figure 5.21

5.2.1 Relations générales

Les interrupteurs K; et Ki, K; et Kj, K3 et K; de chaque bras de pont doi-
vent étre dans des états complémentaires deux a deux. Il est possible d’établir
des relations générales utilisables quelle que soit la commande adoptée.

a) Tensions

»  Quels que soient les courants, les interrupteurs imposent les tensions entre
les bornes de sortie A, B, C et le point milieu (fictif) O de la source de tension
continue :

* vy — Vo égale +U/2 quand K; est fermé, —U/2 quand K; est ouvert donc K
fermé ;

* vg —vp égale +U/2 (K, fermé) ou —U/2 (K, ouvert) ;
* vc —vp égale +U/2 (K3 fermé) ou —U/2 (K3 ouvert).
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Les interrupteurs imposent donc les tensions composées a la sortie de I’ondu-
leur. Ainsi pour la premiere de ces tensions :

* vy —vp =4 —vpo) —(vp —vp) =U, siK; ferméet K, ouvert;
* vy —vp =y —v0) —(vp—vp) =0, siK; etK;, fermés ;
* vy —vp = (V4 —vp) — (vp —vp) = —U, siKj ouvert et K, fermé;
* vy —vp =y —vpo) —(vp —vp) =0, siK; et K, ouverts.

P Si le récepteur est équilibré, on peut passer des tensions composées aux ten-
sions simples vy v v a la sortie de I'onduleur.

Quelle que soit leur forme d’onde les trois courants i, ip et i- ont une
somme nulle, il faut donc que les trois fondamentaux aient une somme nulle et
qu’il en soit de méme pour les divers harmoniques.

Puisque le récepteur est équilibré, ses trois phases présentent la méme
impédance pour le fondamental ainsi que pour les divers harmoniques. Les
produits impédance x courant, c’est-a-dire les tensions, ont une somme nulle
pour les fondamentaux ainsi que pour les systemes harmoniques successifs. En
ajoutant toutes ces sommes nulles on obtient la somme nulle des trois tensions.

A cause de I'équilibre du récepteur :
iy +ig+i-=0 entraine v, +vp+0-=0.
On peut donc écrire :
%(vg—v%)—%(v’c—vg)z a2 =0y

et de méme :

o = 5[0} — o) — (@ — o))

o = 5l ~ vl — @ ~ o)}

H A / / / / / /
» En r.emplac;ant 1e§ tensions composées v)y — vy, U — U¢ et v — v par leurs
expressions en fonction de v4 — vp, vg — Vo et vc — v, on obtient finalement :

2 1 1
va = 304 —v0) — 3 (g —v0) — 3(vc — o)

%(UB _ UO) _

/
U 3

1 1
g(vc - Uo) - g(UA - Uo)

2 1 1
ve = g(vc —v0) — g(UA —00) — E(UB - 00)
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b) Courants. Tableau résumé

» On peut déduire le courant i coté continu des courants 7y, ip, i~ cOté alter-
natif :
i =ik, +ig, +ig,
avec :
ig, =1, quand Ky conduit
i, =i quand K, conduit
ig, = i quand K3 conduit

sachant que :

! ! A
1A+1B+1C—0.

» Le tableau 5.1 donne, pour les huit configurations que peut prendre le mon-
tage par I'état fermé (F) ou ouvert (O) des trois interrupteurs K;, K, et K3 :

¢ les tensions de sortie entre phases v/y — v, U — U, U — Uy,
* les tensions simples de sortie vy, v%;, v- pour un récepteur équilibré,
* les courants dans les interrupteurs iy , ig,, ix, et le courant d’entrée i,

les tensions étant exprimées en fonction de la tension d’entrée U, les courants
en fonction des courants de sortie iy, 73, ir-.

Ki |Ky |K3 |0y =0 |0 —0¢ e — Uy | Uy Up ve ik, ik, ik, | F
F|F|F 0 0 0 0 0 Oy |ig|ic| O
F|O|F u -u 0 u/32u/3| uUu/3|iy |0 i |—ip
F|F|O 0 u -u us/3| u/3 2u/3|iy |ig| 0| —i¢
F|O|O u 0 -u |2u/3\-u/3 | -u/3|i, |0 0| i,
Ol F|F | -U 0 u +2u/3) Uu/3 U/3|| 0 | iy |ic |1
O|O|F 0 -u u |-u/3@-u/3 | 2u/30 (0 |- | ic
O F|O| -U u 0 |-Uu/312u/3 | -U/3|0|iz| 0| ip
O0|0|0 0 0 0 0 0 0jojojo0y| O

Tableau 5.1
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5.2.2 Commande par demi-pont

On peut utiliser une onde de modulation M unique. Ses intersections avec
les trois ondes de référence, une par demi-pont, donnent les instants de ferme-
ture et d’ouverture des interrupteurs complémentaires K; et Kj, K, et K/, K3
et K5 . Pour que les trois tensions de sortie v/y, v, v aient des fondamentaux
de méme amplitude et déphasés de 2r/3 deux a deux, on prend trois références
de méme amplitude déphasées de 2nt/3 deux a deux. Pour que les trois tensions
de sortie soient identiques, a un tiers de leur période pres, en modulation syn-
chrone on adopte un indice de modulation m multiple de 3.

Comme pour I'onduleur de tension monophasé en pont, les tensions de sor-
tie entre phases u/,, up- et ur-, peuvent s’exprimer en fonction des potentiels
des points A, B et C comptés par rapport au point milieu fictif 0 de la source de
tension U, ou par rapport au point neutre du récepteur triphasé :

/ _ / / _ / /
Upp =TVa0 — Vo =Va —Up

! —_ / / —_ / /
Upc =Upy —UVcp =Yg — V¢
/ — / / — / /
Ucpg =TVco = Va0 = Yc — 74

Pour trois références imposées aux tensions simples de somme nulle aux

bornes du récepteur v/, , v, , Ui, on peut construire, pour la commande des
. SNy p h , . .
deml-pont.s, trois références v 40w’ YBow gt Vcow gn introduisant gne cgmposante
homopolaire vy (une telle composante introduite dans les tensions fictives v/,
/ / ’ 3 3 A / / /N 3 7

Upg et Uy n'apparait pas dans les tensions réelles v/, v%; et v- a la sortie de 1’on-
duleur) (figure 5.22) :

/ — /
VA0 = UNO + Upgy
/ — /
Z)BOw =UNo * va
UEZOw =UNo + Z)/Cw

Si, comme c’est souvent le cas, on souhaite que les tensions v/, v%, v~ soient
sinusoidales et d’amplitude r U/2, on aura :

V0, =ONo+ 7 u sin (©f + )
AQw 2
;L u . 27
vBOw—vN0+r§sm mt—?+\u

Vg, = UNO + Yy t—4—n
Cow = UNO +7 7 Sin | of — == +y
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Figure 5.22

Trois solutions sont présentées ci-aprés correspondant aux mémes réfé-
rences vy, U, Ur,, Mais a trois expressions différentes de vy, elles permettent
d’intervenir sur le déchet des tensions ou sur le nombre de commutations.

Dans les trois cas, on a pris une modulation synchrone avec m = 6.

» On peut d’abord commander l'onduleur comme on commanderait trois
onduleurs monophasés en demi-pont, avec des références purement sinusoidales
(figure 5.23), en prenant vy = 0.

Le déchet de tension est alors le méme que pour les onduleurs monophasés et
vaut 1 — (n/4), soit environ 0,215.

»  On peut aussi prendre (figure 5.24)

]' / 3 / 3 / /
UNO = Ev 'Awr S1 Uy, €St compris entre vp, et v,
1
— / H / 3 / /
UNO = EUBW’ s1 Uy, est compris entre v, et vy

1 . .
UND = Ev’Cw, si v, est compris entre v/, et vy,

: A Af4 ! / /
Avec cette solution la valeur créte des ondes de référence vy, , Vo Vo

. 3 . .
est égale a r 5 sin g ou ru%. La valeur maximale que peut atteindre r est
donc telle que rv3/2 =1, donc r ~1,155. Le déchet de tension est alors de

1 — (r/2+/3), soit 0,093 et la commande est dite suboptimale.
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Figure 5.23

Dans le méme but de réduction du déchet de tension on peut utiliser pour vy
une tension sinusoidale de pulsation 3w et d’amplitude égale a r U/8 ou r U/12.
»  Pour réduire le nombre de commutations, on peut prendre

ono = 1 -7/, si vy, estseule >0 ouseule <0
uNno = 1 — v, si g, est seule > 0 ou seule < 0
ono = 1 — v, si v, est seule > 0 ou seule <0

Chaque interrupteur reste dans le méme état quand v/, , U4, OU Uy, €St
en butée a £1, soit pendant un sixieéme des tensions de sortie. Sur la figure 5.25
on a hachuré les intervalles o1 il n'y a pas de commutation sur le bras d’ondu-
leur considéré.
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Figure 5.24

Remarques

P Tensions de sortie

Les harmoniques de rang multiple de trois présents dans les tensions v/,
Upg, Ugp Ne se retrouvent ni dans les tensions simples v/, v, v ni dans les
tensions composées 1,5, U, Ui 4. En particulier, pour une modulation syn-
chrone avec m multiple de 3, I'harmonique de rang 1, qui est le plus impor-
tant des tensions v/, vp,, v, (voir figure 5.4) disparait des tensions simples
et composées. Pour m grand, cela reste vrai, que la modulation soit syn-
chrone ou asynchrone : la composante de fréquence m est i,;. Les autres har-
moniques plus faibles ou de rang nettement plus élevé sont faciles a filtrer.
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Figure 5.25

» Courant d’entrée

La valeur moyenne du courant i se déduit, comme en monophasé, de la
conservation de la puissance moyenne entre la sortie et ’entrée.

!

Si la charge est équilibrée, de P=UI :31131—”72 cos @ on déduit

3
I= ZrI,’ﬂ cos @

Puisqu’en triphasé équilibré la puissance instantanée est constante, le cou-
rant i ne présente pas de composante a la fréquence 2f ; cela simplifie beau-
coup le filtrage par rapport au monophasé. Si m est grand, la périodicité de
i est égale a six fois celle des grandeurs alternatives.
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P Autres procédés de modulation
On peut aussi utiliser sur chaque bras une modulation delta, delta-sigma ou
une modulation calculée.
¢ Dans le cas des modulations delta et delta-sigma, il y a des interférences
entre les modulations des trois bras car la somme des courants i/, i et i~ est
A , , , ﬂ\
2Uu Ua v Uc 2U vy 0'p v'c
1 o= - — p - —
3 oLl ] 3 I it T
=== k] o === 2 !
0 /37 7 7 2n ot 0 3 % on o
l ] = ] ] -
Eomed - — eon=d = ==e
,%’I o oo L— — 2u »-—-J‘ - —
3 3
I 4 i's | i'c I 'a i'g e
" ‘\>/—\ AT / " \/—\\ ™
¥ ‘v
0 (] * 4 \\ ot // T+ \| ot
N e , on 0 \ 7 |/ N o -
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\ V\ “ 2 r N /
Tt N1 =1l N - [ INM -
I, I',
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forcément nulle. Cela peut entrainer a certains moments des écarts entre un
courant et sa référence supérieurs a A; ; ces écarts peuvent atteindre ZAQ.

¢ Dans le cas de la modulation calculée, il est inutile d’éliminer des tensions
des bras les harmoniques de pulsation 3, 6w, ... 3k®, car ces harmoniques
formant des systemes homopolaires s’éliminent automatiquement des ten-
sions aux bornes des phases réceptrices.

» Commande pleine onde

Dans les applications a fréquence variable, on remplace parfois, au-dela
d’une certaine fréquence, la commande MLI par la commande pleine onde.
C’est le cas par exemple de certains entrainements a grande vitesse.

Les tensions v/, Up,, U sont alors formées de créneaux valant +U/2 pen-
dant leur alternance positive, —U/2 pendant leur alternance négative. La
figure 5.26 donne les formes d’ondes des tensions vy, v, v et vkq, des cou-
rants i et igy lorsque 7y, i, i- forment un systéme triphasé équilibré de cou-
rants sinusoidaux.

Pour ce mode de fonctionnement, les tensions v/;, v, v;- ont une fonda-
mental de valeur efficace constante v2U/3. Leur développement en série
contient tous les harmoniques impairs sauf ceux de rang 3 ou multiple de 3.
Les harmoniques de rang impair restants ont une valeur rapportée a celle
du fondamental inversement proportionnelle a leur rang.

5.2.3 Modulation vectorielle

» Un systéme de trois tensions v/, , v, v de somme nulle peut étre remplacé
par ses composantes vg, , vy a I'aide de la transformation de Clarke normalisée :

v’ v
vl _\/2[1 /2 127 A |
vl 310 va/2 —v3/2)| 7 32 o
C C

Si I'on considere vy, et v; comme les projections d’un vecteur V' sur deux
axes perpendiculaires, ce vecteur suffit a représenter le systéme formé par les
trois tensions.

Si le systeme de tensions désirées a la sortie de I’'onduleur rapportées a
U/2 est:

vy =rcos(of + ) = cos 0
vp,, = rcos(wt +y —21/3) = r cos(0 — 21t/3)
v, = rcos(of +y —4rn/3) =r cos(d — 4r/3)
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ses composantes de Clarke sont :

Vo = \/grcose, Upyy = \/grsine.

Dans le systeme d’axes [v, v;] les tensions désirées sont représentées par
le vecteur Vi, . Son extrémité décrit un cercle de rayon r/3/2 et il tourne avec
une vitesse angulaire constante égale a  (figure 5. 27)

Figure 5.27 Figure 5.28

» L'état fermé ou ouvert des interrupteurs K;, K;, K3 (les interrupteurs K/,
K,, K sont complémentaires) donne a 'onduleur de la figure 5.21 les huit
configurations possibles notées dans le tableau 5.1.

Les transformées de Clarke des tensions v/ , v, v~ correspondant a ces huit
configurations rapportées a U/2 sont représentées dans le systeme d’axes
[v6, vl par huit vecteur fixes :

* six non nuls, notés V3, V,, V3,V , Vi, Vi sur la figure 5.27, d’amplitude
Uv2/3

* deux, nuls, notés V|, et V7.

A coté de V'extrémité de chaque vecteur, on note I’état fermé (1) ou ouvert (0)
des interrupteurs K; , K et K3.

Le vecteur V/, a une amplitude r/3/2(U/2) qui ne peut dépasser U/ V2 si on
veut que son extrémité décrive un cercle inscrit dans I’hexagone limitant la sur-
face des points réalisables par I'extrémité du vecteur V. Cette condition s’écrit

u /3 u . 2
ri\/;<ﬁ' soit r<\73_1,155

comme pour la MLI intersective suboptimale.
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»  On peut diviser la surface de I'hexagone en six secteurs S.

Lorsque le vecteur V;, est dans le secteur 1, on peut le représenter par une
somme pondérée des vecteurs V] et V; (figure 5.28) :

Vi, = (t1/T) - Vi +(t,/T) -V}

ou t; et t, désignent les durées pendant lesquelles V' est respectivement égale
a V4(100) et V4(110) au cours d'une période de modulation T".

Les projections de V7, (t;/T") - V} et (t,/T") - V; sur Vq et V, donne

3 151 ty T
\v — el B SRS b
wCOSB u 2(T'+T/ COS(3>)

V{Ucos(g—e)zu %<%+%cos(g)>

On en déduit

h_2 Vo [2cos67 cos (279)} =\/§& sin (Efe)zﬂsin (E 76>

T 3 3 3 u 3 2 3
ty'3
t 2 Vi T L RV
T =3 5 [2cos (5—9>—C059}—\/EU51n6—1’751n6
ty'3

En généralisant, sur le secteur S on a
V',w = (ts/T’) : Vg + (t5+1/T/) . V5+1

Avec

ts /3 . T tor1 V3, yis
F ZTSIH (55—9) ; T = TSln 6—(5—1)§

Comme V/, est inférieur a U/+/2, la somme tg/T’ +tg,1 /T’ est inférieure a 1.
Sur chaque secteur, on peut donc réaliser « en moyenne » (a I'échelle de T") le
vecteur Vj, en prenant pendant un temps fg le vecteur Vi, un temps tg,1 le vec-

teur V_ ; et pendant des temps fg et t; les vecteurs nuls Vi et V7, avec

t0+t7=T/—ts—t5+1
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La position des intervalles a tension de sortie nulle constitue un degré de
liberté interne a I’'onduleur, au méme titre que la tension vy dans la MLI inter-
sective.

Si on situe ces intervalles en début et en fin de chaque période de modula-
tion avec des durées égales, on retrouve la modulation suboptimale.

5.2.4 Exemples d’applications

Les onduleurs de tension triphasés sont utilisés tant dans des applications a
fréquence fixe que dans des applications a fréquence variable.

Les applications a fréquence fixe sont les mémes qu’en monophasé :
e réalisation d’alimentations de sécurité,

* connexion au réseau de générateur a courant continu,

¢ redressement MLI.

Les applications a fréquence variable correspondent aux entrainements a
vitesse variable par moteurs synchrones ou asynchrones. Elles seront présen-
tées au chapitre 8.

a) Alimentation de sécurité

Dans les alimentations de sécurité triphasées, on place généralement un
diviseur capacitif a I'entrée de I'onduleur et on relie le point neutre coté tri-
phasé au point milieu de ce diviseur, suivant le schéma de la figure 5.20. Cela
permet l’alimentation de charges monophasées entre phase et neutre.

On régule les tensions v';, v, v de la maniere indiquée a la section 5.1.6a.

b) Raccordement au réseau d’un générateur a courant continu. Redresseur MLI

Comme en monophasé, on relie le réseau aux sorties de I’'onduleur par des
inductances de liaison et on monte en parallele avec ses bornes d’entrée une
capacité (figure 5.29). Cette capacité peut avoir une valeur nettement plus faible
qu’en monophasé en raison de ’absence dans le courant i d"'une composante a
deux fois la fréquence du réseau.

Le systeme de régulation détermine la valeur a donner aux ondes de réfé-
/ / / : : Ayg 2 . .
rence Uy, Vpoyr Ucory POUT qUe la puissance fournie ou recue cofc/e c;/ontmu soit
transmise au réseau ou fournie par celui-ci par des courants 7, i, i- en phase
ou en opposition de phase avec les tensions du réseau ¢/, €3, e(-.

e’y =E,, sin(ot +y) = Ej;, sin 0
eg = E;, sin(of + y — 21/3) = Ej, sin(6 — 21/3)
ec = Ej, sin(ot + y — 4n/3) = E;, sin(@ — 41/3)
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On peut également échanger de la puissance réactive Q entre le convertis-
, . [N 2 A
seur et le réseau, ce qui conduit a un déphasage ¢ des courants i, iy, i- en
avance (pour Q < 0) ou en retard (pour Q > 0) sur les tensions €/, e, .

D’ordinaire la commande est établie dans un repére transformé. On utilise la
transformation de Clarke T3, (vue au § 5.2.3) et la matrice de rotation R(6)

201 -1/2 -1/2 _[cos®  sind
T32_\/;{0 V3/2 —\/3/2] R(e)_{sinﬂ —cose}

L’angle 6 peut étre déterminé par la connaissance de ¢, et eg

/ e | donne

¢ ‘ol tg0OetO
B e/ / 3E/
e e = —\/ yEm cos 6

¢, e €y = \/EE,Q1 sin 6
=Tx d
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On peut alors définir les courants i), if/i ainsi que les tensions ¢/}, eﬁ, et uj, u;,

iy ‘ e % 0] /3
H “ROT3, | iy H ~ROT: | | = ||| V3B
q :/ q /
e ec
uj VA
|fxll ZR(G)T32 U’B
q o
C

La valeur de référence de la tension U doit étre choisie de maniere a ce que
I'onduleur puisse produire a sa sortie les tensions requises avec un taux de
modulation inférieur a 1 (a 1.15 si on adopte une modulation suboptimale ou
vectorielle).

Remarque

Comme la somme des courants 7, i}, i- est nulle, on se contente générale-
ment de la mesure de deux courants ; le troisieme s’en déduit directement.
De méme ¢/, ep, e- ayant une somme nulle, on détermine habituellement ces
tensions a partir de la mesure de deux tensions composées (par exemple
e =€y — e etep- = ep — er), ce qui évite d’avoir a accéder au point neutre
du réseau.

! !
] 1 -1 B

7] i 1 O ] .
L ip
S| =R®T3 | 0 1 ;

i
A

= TA,B—>d,q |:l'/ :|
B

e [ 2 —17 e e
67 =ROT3 | -1 2 [ f‘c} = TaC,AB—d,q { ‘flc]
7] 1 _1] t¢Bc €BC

Lorsque ¢, ep, e et iy, i, i forment des systemes triphasés sinusoidaux
équilibrés, la quantité e}i; + egi; correspond  a la puissance active P égale a
(3/2) - E}, L, cos ¢ et la quantité eji; — e}i; correspond a la puissance réactive
Q égale a (3/2) E;,I}, sin @.

En définissant & comme artg(e’o./e’B), onae’'d = 0 etil vient P = igef et Q = ijyeq.

» Comme pour I'onduleur monophasé, c’est la régulation de la tension conti-
nue U qui donne la valeur de référence i, du courant i a I’entrée de 'onduleur,
image a U pres de la puissance P aux acces de l'onduleur ; d’ou : iy, = iU/ €f.
Par ailleurs, on déduit de la puissance réactive souhaitée Qy la valeur de 7, .

Comme en monophasé, on peut introduire une compensation du courant
ipc a la sortie du régulateur pour améliorer la dynamique de réponse au prix
de I'ajout d’un capteur supplémentaire.
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— Le régulateur de courant calcule les valeurs a donner aux composantes
1 1 : / / / . T i
Uy, et Ugy des tensions vy, Upo.,r Vcow » ON TEMoONte ensuite a celles-ci :

v ) i 1 0
AQw W ) - y
Ugow | = T R71O) dwo |\~ 1 _1/2 /3/2 cos sin o
/ 32 Uiy 1/2 V3/2 sin® —cos 6] |y,
Ycow o A -1/ 3/
T
d
= Td/q_’A/B/C ulw
L 9w ]

L'intérét de cette approche tient au fait que les régulateurs manipulent des
grandeurs qui en régime permanent prennent des valeurs constantes, au lieu de
manipuler des grandeurs alternatives ; cela facilite leurs syntheses.

5.2.5 Notes sur les onduleurs multiniveaux

Lorsque la tension continue U dépasse la valeur maximale de la tension que
les semi-conducteurs peuvent supporter, on pourrait réaliser chaque interrup-
teur par la mise en série de plusieurs semi-conducteurs. Mais cela pose le pro-
bleme de la répartition équilibrée de la tension entre les différents composants.
On préfere recourir a des structures multiniveaux. Les figures 5.30 et 5.32 don-
nent deux exemples de demi-ponts trois niveaux :

¢ le demi-pont du type NPC (neutral point clamped),
¢ le demi-pont du type « flying capacitor ».

a) Le demi-pont de type NPC

En monophasé ce demi-pont (figure 5.30) nécessite quatre interrupteurs
réversibles en courant Ky, K3, K3, K4, deux diodes D et D’ et un diviseur capa-
citif.

Si les tensions u et uy s’écartent peu de U/2, la tension qu’ont a suppor-
ter les interrupteurs n’excede pas U/2.

En monophasé, le fil de retour du courant i’ est relié au point milieu du divi-
seur.

Pour obtenir un onduleur triphasé, on groupe trois onduleurs monophasés
identiques. Le fil de retour commun aux trois phases peut-étre supprimé, le
diviseur capacitif étant alors commun aux trois phases.

On peut rendre la tension de sortie u’ égale a +U/2,a —U/2 et a zéro.
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Pour obtenir +U/2, on ferme K; et K; : i’ passe par Ty et T, s'il est positif,
par D, et D s’il est négatif.

Pour obtenir —U/2, on ferme K3 et K4 : i’ passe par T3 et Ty s'il est négatif,
par Dy et D3 s'il est positif.

Pour obtenir zéro, on ferme K et K3 : i’ passe par D et T, s'il est positif, par
T3 et D' s’il est négatif.
”c1‘
“\|U

OF

1

Figure 5.30
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— Pour commander les interrupteurs, on compare (figure 5.31) 'onde de
référence uy, a deux ondes de modulation triangulaires de fréquence f’, M;
variant de 0 a 1, M, égale a —M; :

¢ lorsque uy, est au-dessus de M, on ferme K; et Kj,

* lorsque uy, est entre M; et My, on ferme K; et K3,

* lorsque uy, est au-dessous de My, on ferme K3 et Ky.

Remarque

En triphasé, on décale M, d'une demi-période par rapport a M;. La com-
pensation d’harmoniques entre les trois phases qui en résulte conduit a une
réduction du contenu harmonique des tensions de sortie de 'onduleur.

b) Le demi-pont de type « flying capacitor »

En monophasé, ce demi-pont nécessite quatre interrupteurs réversibles en
courant, K, Ky, K3, K4, une capacité C et un pont diviseur capacitif (figure
5.32). Le retour du courant de sortie i’ se fait au point milieu de la source de ten-
sion U. En triphasé, ce point est fictif et le diviseur de tension n’est pas néces-
saire.

La commande doit veiller a maintenir égale a U/2 la valeur moyenne de la
tension u.. Pour cela, il faut que le courant i dans C ait une valeur moyenne
nulle. On obtient cela en comparant 'onde de référence u;, a deux ondes de
modulation triangulaires, allant de —1 a +1, en opposition de phase, M; et M,
(figure 5.33).

Lorsque uy, est au-dessus de Mj, on ferme K; et ouvre Ky ; sinon, on ferme
Ky et on ouvre Kj. Lorsque uy, est au-dessus de My, on ferme K, et ouvre K3 ;
sinon, on ferme K3 et on ouvre K.

Pour uy, positif, sur une période de modulation, la tension u’ prend succes-
sivement :

* la valeur #’' = 0 : la conduction de K; et Ky porte le point A au potentiel
uc, égal a U/2, par rapport a la borne — de la source. Le courant i. est égal a —7’
; la capacité se décharge si i” est positif, se charge si i” est négatif ;

* la valeur u’ = U/2 :la conduction de Kj et K, réunit le point A a la borne
+ de la source. Le courant i; est nul ;

* la valeur ' = 0: la conduction de K; et K3 réunit la borne + de la capa-
cité flottante a la borne + de la source et sa borne —au point A. Le courant i égal
a i’ charge la capacité si 1" est positif, la décharge si i" est négatif ;

Pour uy, négatif, sur une période de modulation on a successivement :

e 1’ =0, conductionde Ky et Ky ;i =1’ ;

e 1’ = —-U/2, conduction de K; et K3 ; le point A est réuni au moins de la
source ; ic est nul ;
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e 1’ =0, conductionde Ky et K3 ; i, =7 ;

Sur une période de I'onde de uy,, les intervalles de charge de C équilibrent
les intervalles de décharge.
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Figure 5.33
¢) Généralisation

On peut généraliser les structures présentées aux figures 5.30 et 5.32. La
figure 5.34 donne, pour cinq niveaux, le schéma d’un demi-pont de type
« flying capacitor » et celui d'un demi-pont de type NPC. Ces deux demi-ponts
permettent d’obtenir en sortie les niveaux U/2, U/4,0, —U/4 et —U/2.



© Dunod. Toute reproduction non autorisée est un délit.

5.3 Onduleurs de courant triphasé 165

Lorsqu’il est nécessaire d’avoir des structures a nombre élevé de niveaux,
comme c’est le cas des onduleurs reliés a une ligne a courant continu a haute
tension (HVDC), la tendance actuelle est de passer a un autre type de conver-
tisseur, le MMC (Modular Multilevel Converter) qui sera présenté au chapitre 11.

Figure 5.34

5.3 ONDULEURS DE COURANT TRIPHASE

Un onduleur de courant est alimenté par une source de courant continu. Il
doit débiter sur un récepteur de tension alternative pour que la regle d’alter-
nance des sources soit respectée.

Les schémas d’onduleurs de courant les plus utilisés sont :
¢ l'onduleur monophasé en pont a quatre interrupteurs,
¢ l'onduleur triphasé en pont a six interrupteurs.

Les onduleurs monophasés sont essentiellement utilisés dans les alimenta-
tions a résonance et sont étudiés dans le chapitre 10 qui est consacré a ces ali-
mentations. Nous nous limiterons donc dans cette section a 1'étude de 1'ondu-
leur triphasé.



166 5 Les onduleurs

5.3.1 Schéma. Commutations

La figure 5.35 donne le schéma de I'onduleur triphasé en pont. Les inter-
rupteurs doivent étre des interrupteurs trois segments réversibles en tension,
commandables a la fermeture et a 'ouverture (GTO, Reverse Blocking IGBT,
transistor avec une diode en série).

» Pour que la source de courant ne soit jamais en circuit ouvert, il faut que
I'un au moins des interrupteurs de chacun des groupes Ky, K5, K3 et K}, K}, K,
soit fermé. Pour que deux bornes A, B ou C du récepteur de tension ne soient
pas mises en court-circuit, il faut qu'un seul interrupteur de chaque groupe soit
fermé.

Les interrupteurs K;, Ky, K3 et K7, K}, K5 forment donc 2 cellules de com-
mutation triphasées. Il n’y aura a chaque instant que 2 interrupteurs fermés sur
6, ce qui constitue une différence essentielle avec I'onduleur de tension triphasé
en pont.

Figure 5.35

» Dans les onduleurs de tension, pour éviter la mise en court-circuit de la
source de tension continue par la conduction simultanée des deux interrupteurs
d’un demi-pont et garantir la sécurité de fonctionnement, on introduit un petit
délai entre la commande de l'ouverture de 'un des interrupteurs et la com-
mande de fermeture de l'autre.

Dans les onduleurs de courant, c’est I'inverse. Pour éviter tout risque de
mise en circuit ouvert de la source de courant, il faut imposer un léger chevau-
chement des commandes. Il ne faut commander 1'ouverture d’un interrupteur
qu’apres avoir commandé la fermeture de celui qui doit prendre le relais.
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Remarque

Puisqu’un interrupteur trois segments réversible en tension se comporte
comme une diode lorsqu’il est commandé a la fermeture, la commutation
d’un interrupteur a l'autre se produit :

* soit au moment ot on commande la fermeture de 'interrupteur qui doit
entrer en conduction,

¢ soit au moment ol1 on commande I’ouverture de celui qui doit cesser de
conduire.

C’est fonction de la polarité de la tension que la source alternative applique
entre les bornes de ces interrupteurs.

Pour le transfert du courant i de K; a Ky, par exemple :

* sila tension v/, — v est négative, c’est a I'instant de la commande de 1'ou-
verture de K; que la commutation a lieu,

* si la tension v/, — v} est positive, la commutation a lieu a I'instant de la
commande de la fermeture de K.

Il y a donc une légere incertitude sur I'instant exact des commutations. Cet
inconvénient est minime face a la sécurité qu’apporte ce chevauchement des
commandes.

5.3.2 Relations générales

Comme pour I'onduleur triphasé de tension, il est commode de dresser un
tableau donnant en fonction de I'état fermé ou ouvert des interrupteurs, les
relations liant :

* les courants de sortie 7, ip, ii- au courant d’entrée I,
¢ les tensions aux bornes des interrupteurs vk, , vk, etc. et la tension d’entrée u
aux tensions de sortie v/, , v, U-.

Ces relations sont en effet indépendantes du mode de commande ; on les a
regroupées dans le tableau 5.2

Puisque chaque cellule de commutation peut prendre trois états, I’'onduleur

présente neuf configurations possibles. Pour chacune d’elles il suffit d’indiquer
les deux interrupteurs fermés, les autres étant ouverts.

Il est inutile d’indiquer le courant dans les interrupteurs : il est nul quand
ils sont ouverts, égal a I quand il sont fermés.
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Fermés| iy | i |ir- UK, UK, UK, Uk: Uk, Uk, u
K;|Ki{0]0]0 0 vy — g | Uy — Ve 0 Vg — Uy |V — Uy 0
K| Ky | IT|-I]0 0 vy — g | Uy — 0 [V — v 0 Ve — Up |V, — U
Ki|Ky| I|0]-I 0 Uy — Up | Uy — ¢ [V — Ve [V — Ve 0 vy — U
Ky Ky |-I| 1|0 |vg—1), 0 Up — Ve 0 Vg — Uy |V — Uy |vp — )
KKy [ 0[0]0 |vp -1y 0 Up — V¢ |V —Up 0 U —Up 0
KKy | O I|-I|vp—1)y 0 Vg — Ve |V — ¢ | U — U 0 U — U
K| Ky | -I| 0| I |vp—7 (v — Vg 0 0 Vg — Uy |0 — Uy |ve — 0y
K| Ky | O|-I| I |vp =)y [vp — 0 0 vy — g 0 Ve — Vg |V — U
K| K51 0100 |vp—7) [ve—0p 0 vy — ¢ | Vg — 0 0 0

Tableau 5.2

5.3.3 Commande a un créneau par alternance

a) Formes d’ondes

Pour le fonctionnement a un créneau par alternance, on ferme chaque inter-
rupteur pendant un tiers de période. Pour que les courants forment un systeme
triphasé équilibré, on décale d'une demi-période les fermetures de K; et K’1 ,de
K> et Kj, de K3 et Kj.

On ferme donc les interrupteurs dans I’ordre suivant :
Kq,K3,Kp, K1, K3, K.

Les interrupteurs fermés déterminent six intervalles au cours de chaque
période, le tableau 5.2 donne les expressions des diverses variables.

La figure 5.36 donne les formes d’ondes de v/, eti, de vy etip, de v etip,
de u, de vk, et ik, :
a) pour un récepteur inductif (¢ > 0),
b) pour un récepteur capacitif (¢ < 0).
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Figure 5.36

Pour tracer cette figure, on a supposé les tensions de sortie sinusoidales for-
mant un systeme triphasé équilibré. On a désigné par V}, I'amplitude des ten-
sions simples v/, v, v, par Uy, = V3V, 'amplitude des tensions composées.
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b) Caractéristiques

» Tension d’entrée

La tension d’entrée u est formée de six arches de sinusoides par période des
tensions de sortie.

Sa valeur moyenne est

U= 37\/517{11 cos @

Elle comporte, en plus du fondamental de pulsation 6w, les termes de pul-
sation 12w, 18w, ... k6.

Ces termes ont pour amplitude

_ 2/ 2 tan?
Ukm_u36k2—1 1 + 36k? tan“@

»  Courants de sortie

Les courants de sorties iy, ij; et ii- sont des courants en créneaux dont I'am-
plitude est égale a celle I du courant d’entrée.

IIs ont une valeur efficace égale a Iv/2/3, un fondamental de valeur efficace
1V6/m, des harmoniques de pulsation 5w, 70, 11®, 13w ... (6k + 1)®.

L’harmonique de rang 6k + 1 a une valeur rapportée au fondamental égale
al/6k+1).

¢) Réversibilité

Comme I'onduleur de tension, I’onduleur de courant est naturellement réver-
sible en puissance. C’est le déphasage ¢ du fondamental I des courants par
rapport aux tensions de sortie qui fixe le sens d’écoulement de la puissance P.

— Pour |¢| < /2, la valeur moyenne U de la tension d’entrée u est positive.
La puissance P ’est aussi

!
P:LII=3V—\/"ZEI§ cos @

La puissance va de la source continue au récepteur alternatif.

— Pour |@| compris entre ©/2 et 7, la tension moyenne U et la puissance P
sont négatives. Cela suppose qu’il y ait un générateur coté alternatif et un
récepteur coté continu. Cette réversibilité fonctionnelle (inversion de P) sup-
pose que la source continue soit réversible en valeur moyenne de la tension.

Si |@| est compris entre /6 et ©/2, la tension u de valeur moyenne positive

est par instants négative. Cela suppose que la source de courant présente au
moins une réversibilité instantanée en tension.
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5.3.4 Notes sur les sources

a) Imperfection du récepteur

Comme on l'a indiqué dés le début de cette section, les onduleurs de cou-
rant servent essentiellement a I'alimentation a fréquence variable de moteurs
asynchrones de moyenne et de forte puissance.

Or le moteur asynchrone est loin d’étre un récepteur de tension parfait.
Pour étudier le fonctionnement de cette machine alimentée par un convertis-
seur, on peut la modéliser par un circuit triphasé équilibré dont chaque phase
est constituée par la mise en série d'une force électromotrice sinusoidale et
d’une inductance.

Figure 5.37

» On peut compenser le caractere inductif du récepteur que constitue le
moteur asynchrone en placant en parallele avec lui un filtre capacitif (figure
5.37).

Mais cette solution ne peut étre adoptée qu’avec une commande MLI (cf.
§5.3.6), sinon le taux d’harmoniques élevé du courant formé de créneaux de
120° entrainerait un dimensionnement excessif des condensateurs de filtrage.

En commande a un créneau par alternance, pour éviter que les inductances
du récepteur ne produisent des surtensions excessives, il convient de limiter la
vitesse de variation du courant dans les phases du récepteur lors des commu-
tations.

On peut obtenir cette limitation en dérivant aux bornes du récepteur un cir-
cuit écréteur de surtensions qui dérive le courant lors des commutations (figure
5.38).

Ainsi, lors du transfert du courant I de la phase C a la phase A par le blo-
cage de K3 et la fermeture de Kj, la surtension apparaissant entre les bornes A
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Figure 5.38

et C entraine I'entrée en conduction des diodes D; et Dj. Ces diodes branchent
transitoirement le condensateur C entre les deux bornes, celui-ci freine les
variations de tension entre ces bornes.

b) Note sur la source de courant continu

La source de courant continu est réalisée par 1’association en série d’une
source de tension continue et d’une forte inductance de lissage. Pour pouvoir
intervenir sur la valeur moyenne I du courant dans cette inductance lorsque la
puissance P demandée par la charge de I'onduleur varie il faut disposer d'une
source de tension continue variable (figure 5.39).

L’inductance L assure la réversibilité instantanée : la tension u peut devenir
instantanément négative sans que cela n’exige la réversibilité en tension de la

¥ —

»
>

Figure 5.39
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source u;, 'inductance L reprenant la différence entre u et u;. Par contre, la
réversibilité fonctionnelle nécessite que la tension u,; puisse devenir négative
car le passage de la puissance de I'alternatif vers le continu suppose que U soit
négatif.

Dans le cas fréquent ou1 on utilise un simple pont a thyristors connecté au
réseau pour produire la tension 1, (voir chapitre 6, § 6.7.1) la réversibilité fonc-
tionnelle est assurée ; un tel montage peut délivrer une tension continue posi-
tive ou négative.

C’est la un avantage de 'onduleur de courant sur I'onduleur de tension.
Celui-ci impose 'emploi d’un redresseur MLI de courant ou l'utilisation de
deux ponts de thyristors montés téte-béche (voir chapitre 8, § 8.1.2) pour obte-
nir la réversibilité fonctionnelle.

5.3.5 Commande MLI

Lorsqu’on utilise la commande MLI, on corrige le caractere inductif du
moteur asynchrone en dérivant a ses bornes des condensateurs (figure 5.37) qui
donnent au récepteur la nature d’une source de tension.

Ces condensateurs permettent de filtrer les tensions appliquées au moteur
mais sont susceptibles d’entrer en résonance avec les inductances de la machine
pour certains harmoniques des courants de sortie de I’onduleur. Il faut en tenir
compte pour le dimensionnement des condensateurs.

Dans un onduleur de courant triphasé en pont, il faut :
* que des trois interrupteurs Ky, K; et K3 il y en ait toujours un de fermé et un seul ;
* que des trois interrupteurs K/, Kj, et K3 il y en ait toujours un de fermé et un seul.

Ces conditions, qu’on ne trouvait pas avec I’'onduleur de tension en pont, impo-
sent que I'on détermine les instants de commutation pour les trois phases a la fois.

Ceci conduit de maniére naturelle a employer une approche vectorielle de
la modulation.

» Compte tenu des regles de complémentarité, 1'état fermé ou ouvert des
interrupteurs peut donner a I’'onduleur de courant triphasé les neuf configura-
tions indiquées sur le tableau 5.2.

Les transformées de Clarke du systeme triphasé de courants 7, i}, i~ cor-
respondant a ces configurations donnent dans le plan (i, ii}):

* six vecteurs fixes , I}, I5, I5, I}, It , Iy, de module I V2 régulierement espacés,

* trois vecteurs nuls correspondant a la mise en court-circuit directe de la
source de courant.

Sur la figure 5.40, on a indiqué a c6té de ces vecteurs les deux interrupteurs
fermés qui caractérisent ces états.
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12 I’ (K5, K73)

I3 (Ky K7 I’ (K, K’y

Ky, Ky ~12 I's (K3, K'))
K, K’
Ky K’y

Figure 5.40

P Le systeme de courants désirés est représenté par le vecteur I, d’amplitude
constante tournant a une vitesse angulaire égale a 0°.

Durant chaque période T" de modulation on approxime I, a I’aide des deux
vecteurs fixes entre lesquels il est situé et d’un vecteur nul.

Ainsi, pour la période de modulation ot I}, occupe la position indiquée sur
la figure 5.40, on donne aux configurations des interrupteurs correspondant a
I} et I} des durées asT" et 0T’ o1 0 s’obtient en projetant I, sur I§ parallele-
ment a I} et oy en projetant I, sur I} parallelement a I. On complete la
période de modulation par un vecteur nul.

Comme le vecteur If; est obtenu par la fermeture de K; et K;, et le vecteur I}

par la fermeture de Kj et K3, on prend pour vecteur nul celui qui correspond a

la fermeture de K; et Kj. On ferme donc K; pendant toute la période de modu-
lation et successivement

Kj pour 0 <t <(1—o0y — og)T”
K5 pour (1 — oy — og)T" <t < (1 —oy)T”
K5 pour (1 —opT" <t <T

Remarques
— Il faut que le vecteur I, ait une amplitude inférieure a Iv/3/2 pour que la
modulation soit réalisable (0 + g < 1).

—Sous certaines conditions on peut réaliser une modulation qui n’utilise pas
les vecteurs nuls (voir exercice 5.4).
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EXERCICES

5.1 Courant de sortie d'un onduleur de tension débitant sur un
récepteur actif

Un onduleur triphasé en pont (cf. figure 5.21), alimenté par une tension
continue U, délivre un systéme équilibré de tensions vy , v, v- de pul-
sation fondamentale ®.

vy égale U/3 pour 0<ot<n/3,2 U/3 pour n/3 <wt<2rn/3, U/3
pour 2n/3 <ot <7 ; v)(0t + 1) = —v/, (wt).

Cet onduleur débite sur un moteur asynchrone dont on assimile, en
premiére approximation, chacune des phases a une inductance L en
série avec une f.€.m sinusoidale. Les f.é.m des trois phases sont :

ey = kU sin (ot — 0)
ep = kU sin (ot — 6 — 21t/3)
ec = kU sin (ot — 6 — 41/3).
On rapporte toutes les tensions a U, tous les courants a U/L®.
1) Etablir les expressions successives du courant i’y dans la premiere

phase du récepteur, du courant i débité par la source continue. Tracer
les formes d’ondes de iy et de i pour k=0,55 et 0 =12°5.

2) Calculer la valeur efficace V| du fondamental des tensions de sortie,
et la valeur moyenne I du courant d’entrée.

3) Tracer le diagramme vectoriel des tensions fondamentales pour une
phase du récepteur ; il traduit la relation :

Vi =F +jLol; .

A partir de ce diagramme, calculer la valeur I} du fondamental des
courants de sortie et son déphasage ¢} en arriere de V7.

1) Expressions de i et de i

T U |ot 2n
Pour 0 <ot < =, iy =— |— +kcos(ot —0) — —| -
3 o |3

L 9

T 2n
Pourg <ot < —, iy

20t
E [w+kcos(03t—6)— n] .
3 ol 3

3

I~

u

2n y
Pour — <ot <m, i, =
3 (0]

t
2+kcos(mif—6)— Tl
3 9

=
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Aiaiia

0,2

/, ” ‘Y’ /, /. /
0,14~ ! / 4

N\
-0,1

-0,2

Figure 5.41

i a une fréquence égale a six fois celle des grandeurs de sortie. Pour n/3 < ot < 21/3,
L

1=1y4.

La figure 5.41 donne les formes d’ondes de i’y et de i pour k = 0,55 et 6 = 12°5.

2) Valeurs de V et I

Vi=Uv2/n
6 27‘5/3 u
I=— iydot = = —ksin@.
21 Jr/3 n Lo

3) Valeurs de I et ¢}
Le diagramme vectoriel (figure 5.42) donne :

1
I = o V2 + E2 — 2VIE/ cos ©
®

E'sin®
Lo

!/ /
Iicos @y =

Figure 5.42
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Pour V} = UvV2/n, E' = 0,55U/+/2, 8 = 12°5, on obtient :
I ~0,11U/Lo, ¢; ~40°.

Sur la figure 5. 41, on a tracé en traits mixtes le fondamental i;ll du courant i/, .

5.2 Etude simplifiée des filtres d’entrée et de sortie d’une
alimentation de sécurité

On considere une alimentation de sécurité comportant un onduleur
monophasé en pont a commande MLI trois niveaux avec commande
des deux demi-ponts par des ondes de référence u,, , et u  en opposi-
tion de phase (§5.1.3). La fréquence de modulation f" est de 25 kHz.
L'onduleur est monté entre un filtre d’entrée LC et un filtre de sortie
L'C’ (figure 5.43)

Is L i i’ L’ i’
LN L —_—

él

u u’

—
[
2

o

Figure 5.43

A partir de la tension continue U de 375 V, 'alimentation doit fournir
une tension 1" sinusoidale de référence f égale a 50 Hz et de valeur effi-
cace U égale a 220 V. Son fonctionnement nominal correspond au débit
d’un courant de valeur efficace I;;,,, égale a 10 A sous un cos ¢ nominal
valant 0,8 inductif.

1) Filtre de sortie

a) Calculer la fréquence de résonance du filtre L'C’ pour que les pre-
miers harmoniques présents dans #” soient atténués par un facteur 1000
au niveau de u” de sorte qu’on puisse considérer cette tension comme
purement sinusoidale.

b) Calculer les valeurs a donner a L’ et C" pour que le fondamental du
courant i, ait une valeur efficace égale a 0,1 - I};,,,.

c) Calculer la valeur efficace a donner au fondamental de u’ et a son
déphasage y par rapport a u”.

d) Calculer I'amplitude de I'ondulation du courant i autour de sa com-
posante fondamentale i].
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2) Filtre d’entrée

On suppose la tension d’entrée U du filtre constante, et le courant de
sortie i’ de I'onduleur sinusoidal :

i' = I'v/2 sin(ot + ¢)

Pour calculer I’'ondulation Ais du courant is et celle Au de la tension u,
on ne tient compte que de I’harmonique 2 du courant i. Calculer :

¢ la valeur moyenne I de i et 'amplitude I, de son terme de fréquence
2f;

¢ les ondulations Ais et Au.

1) Filtre de sortie

a) Les premiers harmoniques importants sont ceux de rang 2m +£1 soit d’environ
50 kHz. A cette fréquence, I'impédance de la charge est pratiquement infinie et ne
charge pas le filtre.

Wy =Tt gy W 11
m - r = ~ ;
1+2LC'03,, 4 Up,,; (1-LCw3,.,) 1000
Lo 10001000 1
T w2 .. (n50-1032 T 108
Oy 21 )

PR
0= o™ T o I

~ 1,5 kHz

Onabienf<fy<f’
b) C'wlUy =0,1 - I}, donc

C' =15uF ;L' =0,6 mH

o) U] et y se déduisent de U7, I{ et ¢ a I'aide du diagramme de la figure 5.44.

]'L(L)(Tc'l +T]' )

Figure 5.44
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u; = \/[Ui’ + oL} sin ¢ — I1)1? + (LI} cos ¢)?

LI cos @
+ oL(I{ sin ¢ — Iorq)

y = arctg Ui/

Pour U{ =220V, I{cosp=8A, I{sing=6A, I.1=1A, Lo=0,188 A,
Ui =221V, y=04°

d) L'ondulation Ai’ du courant i’ dans l'inductance L est due a la différence entre la ten-
sion u’ et son fondamental u] . Celui-ci est donné par la référence u;, ,. On peut suppo-
ser celle-ci constante pendant une période T" de modulation (figure 5.45). Pour l'alter-
nance positive de u, det =ty at =ty, u’ — u} = U — Ur sin oot

1
A = LU = rsin oh(t; — )

UT/(l in ®t)r sin ot
= — ¥ Ssin 7 sin
2L
13
uwA
M t
0 —»
T’
-1 uwA
A f
u u
T — TT T-U.u,
T' ¢t
0% 7 —>
Al 2
0 Ai'
t
SNV

Figure 5.45

L’amplitude de I'ondulation est la méme pour I’alternance négative de u. Elle est maxi-
mum pour |rsin ¢| = 0,5 et vaut alors

1 1
375 X ———

1
— — =625 A
250000,6 - 10-3 4

2) Filtre d’entrée
On assimile #" a 1 et on utilise la conservation de la puissance.

p=Ui=Ul cos ¢ + UjI' cosQut +¢'), avec U = rlU/V/2
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I rl’ I rl’

= —= cos =—
2 e = s

Ai 12,,, L2(1)12m
lg = ————— = —————
T LC40? — 1 LC4@? — 1

5.3 Modulation en delta du courant de sortie d'un onduleur
de tension

Un onduleur de tension en demi-pont (figure 5.46) alimente un récep-
teur comportant, en série avec une inductance L, une f.é.m sinusoidale :

e = EV2sin ot
L'onde de référence est le courant /' de méme pulsation que e

ir, = I, V2sin (0t — 3).

T ]

u
2

u
2
o

Figure 5.46

On commande les interrupteurs quand I'écart entre i’ et i), atteint +A:".
a) Tracer le diagramme vectoriel liant au fondamental I3,, du courant i/
la f.6.m E et le fondamental U; de la tension u’.

En déduire la relation liant U] a E, Lwlj,, et 3.

Quelle est la valeur maximale de U; au-dela de laquelle la modulation
n’est plus possible.

b) Suivre les variations de courant i’ pendant les deux intervalles d"une
période de modulation : ;1 <t < t; (K, fermé), t; <t < ty,q (K7 fermé).
Calculer la durée de ces deux intervalles. Pour cela, comme t; — t,_; et
tys1 — tr sont tres brefs devant la période de e ou i, on peut linéariser
les équations autour de t;, c’est-a-dire prendre :
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sin of; — sin O(t; + At) >~ OAf cos ©f,

cos ®f — cos o(t; + At) ~ —ot sin ofy.
¢) Etudier les variations de la fréquence « instantanée » de modulation
1/ (teeq — tr—1) -

a) Le diagramme vectoriel (figure 5.47) donne :

ujv2 = \/ (EV2 + Lol},,V/2sin §) + (LI}, V2cos )2 .

Figure 5.47

Pour que i’ puisse suivre i, il faut que u] soit compris entre les tensions +U/2 et
—U/2 que l'onduleur peut fournir :

Vaup < uj/2.
b) Pour t_1 <t <ty:
di’ u
L— +e=——
dt 2

u EV2
i’ = I}, V2sin (0t _1 — 8) + Ai’ — i(t —t_ 1) — L—\/_(COS ot_1 — cos o)
®

Pour t = t;, i’ atteint :

I},,V2sin (0t — 8) — A’
donc : u
2Ai" — I, V2[sin (ot — ) — sin(ot_; — 8] = Z(tk — 1)

—+

(cos wt_1 — cos oty).

En linéarisant autour de ¢ = #; ;
EV20

u
2A1" — Iiw\/i(l)(tk — tr_q)cos (ot — 8) = i(tk —h_ 1)+ (tp — tpyq) sin ofy .

D’ot1 la durée de cet intervalle :
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2A;’

e —tg_1 =
u

2L

2
\/_sin oty + I}, V20 cos(ot, — 8)1

Pour le deuxiéme intervalle, un calcul analogue donne :
2A7

b1 =t =
u

T

L

2
\/_sin oty + I /20 cos (o, — 8)]

¢) La fréquence de modulation instantanée est :

1 _(U/27 — [EV2sin ot + Lol},,v/2cos (ot — §)I?
b — b 2ULA

f/

La figure 5.39 montre que :

EV2sin ooty + Lol},, vV2cos (ot — &) = Ujv2sin (ot + ).

uy/2 ujv2 o1
r_ . 1 - -
f= a1 ( uy/2 ) {2 5608 2(0f “")}

Donc :

f' croit quand Ai’ diminue et quand U/L augmente. f varie a la pulsation 2® entre

fr/nax et frlnin :

2
= 2L = |1 - (2
max 4LA1/ 4 min max u/2

5.4 Modulation vectorielle d'un onduleur de courant triphasé

Un onduleur de courant en pont triphasé (cf. figure 5.35), alimenté par
un courant continu I, est utilisé pour faire varier la pulsation ® du fon-
damental des courants de sortie 7, i}, i;- mais pas leur valeur.

a) On ne considére que les six configurations données au convertisseur
par I'état passant ou ouvert des interrupteurs qui, par la transformation
de Clarke, donnent des vecteurs représentatifs non nuls.

Classer ces six configurations pour que les vecteurs représentatifs I/,
I, ..., I sesuccédent de 60 ° en 60 ° dans le sens trigonométrique.

b) On approxime le systeme triphasé équilibré de courants sinusoidaux
désiré a la sortie de l'aide de douze vecteurs : I, ,I! , , ..., I}, ;, se suc-
cédant de douzieme de période en douziéme de période.
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de période.

période.

I, etI , sont placés entre I} et I}, et formés de portions convenables
de ces deux vecteurs. I ; et I , sont placés entre I, et I; et formés de
portions convenables de ces deux vecteurs, etc.

¢ Calculer la largeur des deux intervalles constituant chaque douzieme

® En déduire les intervalles successifs de fermeture des interrupteurs en
les positionnant de maniere a réduire le nombre de commutations.

* Tracer les formes d’ondes de /,, i}, i- pendant deux tiers de leur

a) K1, Ky, K3 d’une part, K7, K5, K5 d’autre part, sont complémentaires. Indiquer les
deux interrupteurs fermés sulffit a caractériser une configuration :

i’y , ig, i valent soit +1, soit —I, soit 0.

On passe aux composantes i, ié par:

4

1 —-1/2
0 V3/2

~1/2
—V3/2

s
i
ic

Tableau donnant les courants pour les six configurations utilisées :

Vecteur | Fermés | iy | iy | i¢ i, i
! Ky, Kb 0 |-1I| I1/3/2 /2
I Ky, Ky | O | T |-1I 0 W2
I, Ky, Ky | -1 I | 0 | -Iy/3/2 /2
I K3, Ky | -1|0 | I | -1/3/2 -1/32
I K3, Kb | O |-1 | I 0 -IV2
I, K,Ky | I |-1]0 | I/3/2 -1//2

b) Pendant la 1™ période de modulation (figure 5.48) on forme I, ; en prenant I} pendant

sin 45°

30 °—————— =22°eten prenant I, pendant 8 °.

sin 45° + sin 15°

Pendant la seconde, on forme I, en prenant I pendant 8 ° et I, pendant 22 °, etc.
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Figure 5.48

Pour réduire le nombre de commutations, on forme (figure 5.49) :

eI, avecl] de 0a22°, avecl) de22°

30°,

eI ,avecl] de30a38°, avecl; de38°a 60°,
eI savecl; de60a82°, avecly de82°a 90°,
oI, avecl) de90a98°, aveclj de98°a 120 °, etc.

D’ott les formes d’ondes des courants iy, i, i(-
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Figure 5.49

5.5 Onduleur de tension multiniveau

La figure 5.50 donne le schéma de I'onduleur monophasé en demi-pont
qui permet d’obtenir en sortie trois niveaux de tension, +U/2, —U/2 et
0, et indique les notations adoptées pour son étude.

a) Quels interrupteurs faut-il fermer pour obtenir les trois niveaux de
tension ? Par quels semiconducteurs passe le courant i’ s’il est positif,
sl est négatif ?

b) On ferme Kj; pour B < ot <, Kj; pour t +f < ot < 21, en désignant
par o la pulsation du fondamental de la tension de sortie u’, égale a
00 —04.

Quelle est la valeur efficace du fondamental et des harmoniques de
cette tension ?

c) On groupe trois demi-ponts pour former un onduleur triphasé sans
conducteur neutre.

Rappeler les relations donnant les tensions de sortie v, , v, v en fonc-
tion des tensions v4 — vp, vg — Vo, Vc — Vo des trois demi-ponts.

Tracer la forme d’onde de v/, pour B=m/6.
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Pour cette valeur de 3, donner les valeurs efficaces du fondamental et
des premiers harmoniques des tensions de sortie.

Figure 5.50

a) On peut adopter une commande complémentaire de K11 et K{,, de Ky et Kj; .
Pour obtenir ' = U/2, on ferme Ky; et Kqy:

i’ passe par Ty et Typ s'il est positif, par D1, et Dy; §'il est négatif.
Pour obtenir u' = —U/2, on ferme K}, et Kj;:
i’ passe par Tq, et Ty s'il est négatif, par Dj; et D), sil est positif.
Pour obtenir ' = 0, on ferme Kj, et KJ, :
i’ passe par Dy et Ty s'il est positif, par T}, et Dy s'il est négatif.

byu' =0 pour0 <ot <B,u’' =U/2 pourB<ot<n,u =0 pourn <ot <7+p.
u' = —U/2 pour m+ P < ot < 27 (figure 5.51).

1
u, = —U— cos nE, avecn=1,3,5,7...
n 2
Ky K'yp
. Kyp K'y
us2 T -
T+ ot
0 B e
B T 2n
-u/2

Figure 5.51
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c)

2 1 1
Uy = g(UA —v0) — 5(2}3 —v0) — g(vc —v0)
1 2 1
v = —g(ZJA —v0) + E(UB —v0) — g(vc —v0)
1 1 2
ve = _g(UA —v0) — E(UB — o) + g(vc —00)

d’ott le tracé de la forme d’onde de vy pour B =n/6 (figure 5.52).

YA~ Yo

u/2

2n

L Bt

/
U/2 4

2n/3

2n

u/2
4n/3

o
2U/3 !

2n

2

Figure 5.52

;1.2 p
= —-U—cosn=, pour n=1,5711.
n o x 2

=0, pour n=309,..

Pour B =n/6, V] =0,435U, V5 = 0,023U, V7, = 0,017U, V1; = 0,039U, V15 = 0,033U,

Vi, =0,007U ...
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5.6 Emploi d'un onduleur triphasé de tension MLI
en compensateur statique d’énergie réactive

On considere le montage suivant (figure 5.53)

wm

Figure 5.53

On suppose constante la tension U ; les f.e.m. du réseau au point de rac-
cordement ont pour valeur

ey = E'V/2 cos(ot + )
ey = E'V2 cos(ot + y — 21t/3)
e = E'V/2 cos(ot +y — 41/3)

a) Déterminer les ondes de référence fixant les composantes fondamen-
tales des tensions vy, vj, v a la sortie de 'onduleur pour que celui-ci
fournisse une puissance réactive Q au réseau.

Quelle contrainte doit respecter la tension U ?
Quelle est la valeur moyenne du courant i ?

b) Sachant que le montage consomme de la puissance (pertes par
conduction et commutation dans les semi-conducteurs, pertes dans la
résistance des inductances), que faut-il faire pour maintenir la tension
U a la valeur souhaitée ?

a) Les composantes fondamentales de v/;, v, v~ doivent valoir :

vy, = (E'vV2 + oL'/2) cos(ot + )
vy = (E'v/2 + oLI'v/2) cos(ot + y — 21/3)
¢y = (E'V2 + oLI'v/2) cos(ot + y — 4/3)

avecl’ = Q/3E’
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En prenant r = (E'v/2 + oLI'\/2) /U, les ondes de référence sont

Vg = 1 COS(OO + )
U, = 1 cOS(0F +y — 27/3)

Uiy = 7 COS(0F + y — 41/3)

Il faut U > E'v/2 + oLI'v2
Puisque la puissance aux acces P est nulle I = P/U doit étre nul aussi.

b) Il faut donner aux courants 7, i, ii- une petite composante en opposition de phase
avec les f.e.m., donc aux tensions aux bornes des inductances une petite composante
en quadrature avec les f.e.m.

Les références deviennent

vy = 1 COS(0f + ) — 1’ sin(ot + )

V., = 1 cos(ot +y — 21/3) — 1’ sin(ot + y — 21/3)

Vpy = 7 COS(0t +y — 4m/3) — ' sin(wt + y — 41/3)

oL
avecr’ = U %, en désignant par p les pertes a compenser. Pour fixer la valeur de 7/,

on peut la faire dépendre d"une boucle de régulation de la tension U.






Chapitre 6

Les redresseurs

Les redresseurs a diodes et a thyristors assurent une conversion alternatif-
continu. Alimentés a partir du réseau monophasé ou triphasé, ils fournissent a
leur sortie une tension continue de valeur fixe ou variable, soit pour alimenter
directement un récepteur, soit pour alimenter un autre convertisseur.

» Lorsqu’on n’a pas a faire varier le rapport de transformation entre les ten-
sions d’entrée et de sortie, on peut se contenter de redresseurs a diodes.

Lorsqu’on veut faire varier ce rapport, on utilise des redresseurs a thyristors.

Ce chapitre est donc divisé en deux parties, la plus longue étant consacrée
aux redresseurs a diodes car les propriétés des redresseurs a thyristors se
déduisent directement de celles des redresseurs a diodes.

» Nous nous limiterons a I'étude des montages ot les interrupteurs sont ali-
mentés par un systéme polyphasé équilibré de tensions sinusoidales. En mono-
phasé, on peut considérer deux tensions par rapport a un point milieu, réel ou
fictif, de la source!V.

Tant en monophasé qu’en triphasé, le redresseur proprement dit est le plus
souvent alimenté par un transformateur qui isole galvaniquement le c6té continu

@ Les redresseurs vraiment monophasés ont été vus au chapitre 3 pour illustrer les procédés
d’étude des circuits a diodes.
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du réseau alternatif. Il permet d’obtenir la tension voulue a la sortie d'un
redresseur a diodes, la plage des tensions désirées a la sortie d"un redresseur a
thyristors. Souvent par redresseur on entend 1’ensemble formé par les inter-
rupteurs et le transformateur d’alimentation.

Le transformateur permet la multiplication du nombre de tensions secon-
daires : passage de 1 a 2 en monophasé, de 3 a 6 ou 9 ou 12... en triphasé. En
triphasé, pour que la réalisation du transformateur soit facile et que les courants
pris au réseau soient équilibrés, on se limite a un nombre de phases multiple
de 3.

Le transformateur contribue a limiter les courants de court-circuit principa-
lement par l'intermédiaire de ses inductances de fuites.

6.1 REDRESSEURS A DIODES : INTRODUCTION

Pour comprendre comment fonctionne un redresseur a diodes, il suffit de
regarder :

* les assemblages de diodes, qui constituent les sélecteurs de tension ou les
commutateurs de courant, que nous appellerons les commutateurs ;

¢ la facon dont sont groupés les enroulements sieges des tensions alternatives
a redresser, qui définit le type de montage.

6.1.1 Les commutateurs

Pour redresser g tensions alternatives vq, vy,...,v; on utilise un ou deux
groupes de q diodes qui peuvent étre a cathodes réunies ou a anodes réunies.

a) Les commutateurs « plus positif »

Un commutateur « plus positif » (figure 6.1) est formé par un groupe de
diodes a cathodes équipotentielles ; a chaque instant, la tension de sortie ug est égale a
la plus positive des tensions d’entrée.

En effet, pendant I'intervalle ot v; est plus grand que v, v3, ..., Uy la diode
D1 conduit :

¢ rendant uyq égale a vy,
¢ bloquant, par 13, toutes les autres diodes

’UDZZUQ—Md=02—Ul<0
Z)D3=U371/Id203701<0, etc.
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Un peu apres, quand v, sera la plus grande des g tensions, la diode D, sera
seule passante car, rendant la tension uy égale a v, elle bloquera de ce fait
toutes les autres.

Ainsi, a chaque instant, la diode passante est celle qui est reliée a ’entrée la
plus positive.

b) Les commutateurs « plus négatif »

Un commutateur « plus négatif » est formé par un groupe de diodes a anodes
réunies (figure 6.2). Grace au débit de la diode correspondante, la tension de sor-
tie est, a chaque instant, égale a la plus négative des tensions d’entrée.

Pendant l'intervalle out v, par exemple, est plus négative que les g —1
autres tensions d’entrées, D/2 conduit, rendant u4 égale a v, et bloquant ainsi
les autres diodes :

UD1=Md—01=Uz—01<O

ngzudfv3=vzfv3<0, etc.

: D : Dy iy |
o-————| >"——T o ha—
. = N
2 Ro2, |+ . | 2 ' D| 2:] & :
. [ ld — f 1 ld
Rl P DU o
|
v —_——————— O |——— —-
2 ' ==
Dola, iy v A u
U3 3l o—d d
vq‘ i ULI] '
O~ 1 O o~ O—
Coté . tCommutateur | CéFé Coté ' Commutateur!| Coté
alternatif ’ |cont1nu alternatif ! | continu
Figure 6.1 Figure 6.2

6.1.2 Les montages

Pour obtenir une tension continue, on redresse, a I’aide d’un ou deux com-
mutateurs, un ensemble de g tensions alternatives sinusoidales formant un sys-
teme polyphasé équilibré. Ces tensions sont fournies par le réseau monophasé
ou, plus souvent, par le réseau triphasé, d’ordinaire par l'intermédiaire d'un
transformateur.
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Les montages redresseurs different essentiellement par la fagon dont sont
groupés les enroulements sieges des tensions alternatives. Cela nous a conduit
a distinguer trois types de redresseurs :

® les redresseurs du type paralléle (P)
* ]es redresseurs du type paralléle double (PD),
® les redresseurs du type série (S).

L'indication du type suivie de celle du nombre g de phases suffit a caracté-
riser un montage.

a) Montages du type paralléle

Les g phases, sieges des g tensions a redresser, sont groupées en étoile. Grace
a g diodes, la borne M est reliée a chaque instant a la plus positive des bornes
1,2,...,q. La tension redressée 14 est recueillie entre M et le point neutre N.

La figure 6.3 représente le montage P3 :
Uugq =01, quand U1 >0y et v >3
ug=7vy, quand vy, >v3 et vy >7
ug=v3, quand v3>v; et vV3>7vp
Dans ces montages, les diodes effectuent donc un choix. Les g enroulements,

chacun en série avec sa diode, sont montés en parallele entre les bornes de sor-
tie ; d’ou le sigle paralléle (P) proposé pour ce type de redresseurs.

Réseau triphasé

Figure 6.3

b) Montages du type paralléle double

Les g enroulements, siéges des g tensions alternatives vy, v, ..., vy, sont
encore en étoile, mais on utilise 2q diodes.

Le premier groupe D1, D,, ..., D; forme un commutateur plus positif réunis-
sant M a la plus positive des bornes 1, 2,...,q . La seconde série D}, Dy, ..., D’q a
anodes réunies relie N a la plus négative des g bornes.
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La tension redressée uy4 recueillie entre M et N, est, a chaque instant, égale
a la différence entre la plus positive et la plus négative des tensions alternatives.
Le montage effectue donc un double choix ; d’ou le sigle parallele double (PD)

La figure 6.4 représente le montage PD3.

Quand
v] >v3 >0y, Dy et D, conduisent, uq=v; — 0,
v1 > vy >v3, Dy et Dy conduisent, ug =v1 —v3
vy >0y >v3, Dy et Dy conduisent, ug =1v, —v3
vy >v3 >0y, Dy et D] conduisent, ug =v, — vy, etc.
. i
vy, g D, A, M 4
1 ,._.l *_____4 —
(,__MWv\1 ~NWWWA___{ i’y D
1
) ~N
y .
= 0y, ds R2 12
- LY
E o— MWW L MWWWWA___| i, D, Uy
: 4
g .
9 Vs, 1 Dj i3
~ 3 sy e
—_—
1 3 3 i
Transformateur “‘ﬁl<} 0 <9
(éventuel) N
Figure 6.4

¢) Montages du type série

Les bobinages aux bornes desquels apparaissent les tensions alternatives
sont montés en polygone (la somme de g tensions formant un systeme équilibré
est nulle). Il y a 2q diodes, q a cathodes réunies a la méme borne M, g a anodes
reliées a N.

La figure 6.5 montre les six phases secondaires d’un transformateur tri-
hexaphasé groupées en polygone et les deux commutateurs qui réunissent a M
et a N la plus positive et la plus négative des six bornes.

A chaque instant, trois des six tensions sont positives, les trois autres
négatives.

Durant l'intervalle ot v5, vg et v; sont positives et v,, v3, v4 négatives, le
potentiel de la borne 5 est plus grand que celui de 4, celui de 6 plus grand que
celui de 5, celui de 1 plus grand que celui de 6. Mais 2 est plus négatif que 1, 3
que 2, 4 que 3. Le sommet le plus positif est donc 1 et D; conduit ; le sommet le
plus négatif est 4 donc D) conduit. La tension redressée est alors :

Ugq =05 +0g + 01 =7(Uz+03+?]4).
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M i
° d
Z|§D5 Dy Dy D, 2&133 Z[SDz;
1
TR
Ivé Usl Uy
4
I R |
° d
N
Figure 6.5

Un sixieme de période apres vg, v1 et v, sont positives : v3, v4 et v5 sont
négatives et les diodes conductrices sont D, et Dj :

Uq =Vg+ 01 +0y = —(v3 + 04 +U5), etc.

Ce type de montage ne procede plus par comparaison mais par addition. Il
met en série, entre les bornes de sortie, les enroulements sieges de tensions de
méme signe. D’ou le sigle série (S) proposé.

6.1.3 Hypothéses simplificatrices

L'étude classique des redresseurs a diodes ou a thyristors considere ces
convertisseurs comme montés entre une source de tension et une source de cou-
rant. On examinera a la fin du chapitre le cas des montages a diodes montés
entre deux sources de tension.

Pour une étude générale d"un type de redresseur on procéde généralement ainsi :

» On suppose d’abord que la source de tension et les interrupteurs sont par-
faits, autrement dit on néglige toutes les causes de chute de tension en charge.
Des tensions alternatives d’entrée on déduit la tension redressée moyenne a vide
Uy, et la tension inverse maximale aux bornes des interrupteurs.

»  On suppose ensuite le courant redressé parfaitement constant confondant
sa valeur instantanée i; avec sa valeur moyenne I;. Du courant continu de sortie
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on déduit le courant dans les interrupteurs, dans les enroulements secondaires
puis primaires du transformateur, dans la ligne d’alimentation.

» A l'aide des courants ainsi déterminés, on peut calculer la chute de tension
continue en charge Al;. Cette chute de tension est due aux résistances, a la chute
interne dans les composants semiconducteurs et surtout aux commutations.

Remarque

L’'ondulation du courant a la sortie d"un redresseur dépend de la nature du
récepteur branché du coté continu et cela d’autant plus que la tension
redressée appliquée a celui-ci est elle-méme plus ondulée.

Pour les redresseurs de puissance on utilise surtout des schémas donnant
une tension peu ondulée et le courant i; est encore moins ondulé que la ten-
sion, car le récepteur présente une certaine inductance souvent accrue par
I’addition d’une inductance « de lissage ». L'hypothese de la constance du
courant redressé donne pratiquement toujours des résultats d’'une bonne
précision pour le fonctionnement au courant nominal.

Ce n’est que lorsque le récepteur est actif, c’est-a-dire présente une f.e.m., et
pour les faibles valeurs moyennes du courant redressé que celui-ci est nul
par intervalles. Cette conduction discontinue affecte non seulement les rela-
tions entre les courants mais aussi les relations entre les tensions établies
dans I'étude générale (voir exercices 6.2 et 6.3).

6.2 REDRESSEURS A DIODES DU TYPE PARALLELE

6.2.1 Les montages usuels

» En monophasé, on trouve le redresseur P2 (figure 6.6).

A partir du réseau monophasé, grace a un transformateur a point milieu, on
obtient deux tensions v; et v, égales mais déphasées de m, que I'on redresse
avec deux diodes (on indique par un trait fort I'intervalle de conduction de cha-
cune d’elles) :

Si U1 = Vmsinot = -0,
e Pour 0<t<T/2,v1 >0y, D7 conduit :
Uq =01 = Vmsin ot
Up, = Uy —uUg = =2V sin ot
e Pour T/2<t<T,vy>v1, Dy conduit :
Uq =0y = —Vmsin ot
Up, =01 —Ug =2Vmsinwt
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ip Uy
T2 T ¢
Up m
& \ Uq I'
\ J
\ UD ,l
N\ oy
\ 7
-2V, 1 hid
D, D,

Figure 6.6

» En triphasé, on utilise le redresseur P3 représenté des la figure 6.3 :

1 = Vm sin ot

Uy = Vi sin <oot — 2;)

4
v3 = Vi sin <0)t — Fn)

e Pour T/12 <t <5T/12, v; > vy et vy > v3, D conduit :

Uuq=vy, Up,=0Vp—01, Up,=03—0y.
e Pour 5T/12 <t <9T/12, D, conduit :

Uq=0vp, Up, =0V1—UVp, Up,=03—0p.
e Pour 9T/12 <t < 13T /12, D3 conduit :

Uq =03, Up, =V] —U3, Up, =0y —U3.

La tension redressée (figure 6.7) est formée de trois sommets de sinusoides
par période.

» Pour réduire I'ondulation de uy4 on pourrait multiplier le nombre g de ten-
sions a redresser ; par exemple, avec le redresseur P6, redresser les six tensions
secondaires d'un transformateur tri-hexaphasé (figure 6.8).
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Figure 6.8

La tension ug est successivement égale a chacune des six tensions secon-
daires pendant I'intervalle de durée T/6 ou elle est la plus grande.

La tension vp, aux bornes de la diode Dy a pour valeur :

v; —v1 =0, quand D; conduit
vl — Uy, quand D, conduit
v — U3, quand D3 conduit, etc.
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6.2.2 Etude des tensions

a) Tension redressée

D’une facon générale, quand on redresse g tensions de période T, la tension
redressée 1y est formée de g sommets de sinusoides par période T. La période de
uq est donc T/gq.

Cette tension est égale a v; = Vi sinwt pendant l'intervalle :

I—1<t<z+1
4 2 4 2q

ou v; est la plus grande des g tensions alternatives.
» Valeur moyenne

La valeur moyenne Uy, de la tension uy4 calculée par :

b
ug, = %/T Tq Vm sin ot dt
]
est donnée par la relation :

Uy

. T
0= QVmsmf
T

» Facteur d’ondulation

Le facteur d’ondulation K de la tension redressée est défini par le rapport :

K — udmax B Z/ldmin
0 2Uy,

Durant sa période T/4 —T/2q <t <T/4+T/2q, ug est maximale au milieu
de cet intervalle et minimale aux deux extrémités :

udmax = Vm
ug . = Vmsin (g + E) = Vmcos U
Donc : q q
. 1-— cosg
Ky=——+—
2q sinE
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> Développement en série

Le développement en série de la tension 14 comprend, en plus de Udo, des
termes sinusoidaux de pulsations qo, 2o, et, d'une facon générale, kqm.

Si 'on prend pour origine des temps le passage de 14 par un maximum,
c'est (cf. § 3.2.5)

oS —2(-1)F
ug=Ug, [ 1+ Z 21 cos kqgot
= 1T
ce qui donne :
pour g =2 (Ky=0,79),

ug = Uy, (1 +0,67 cos2wt — 0,13 cos 4wt + 0,057 cos 60t...)
pour g =3 (Ky =0,30),

ug = Uy, (1 +0,25cos 3wt — 0,057 cos 6wt + 0,025 cos 9ot...)
pour g4=6 (Ky=0,07),

Uq = Udo(l + 0,057 cos 6wt — 0,014 cos 12wt + 0,006 2 cos 18wt...)
pour g =12 (Ky =0,017),
Ug = Ud0(1 + 0,014 cos 12wt — 0,003 5 cos 24wt + 0,001 5 cos 36wt...)

pour g =18 (Ko =0,0075),

ug = Ug,(1+0,0062 cos 18wt — 0,001 5 cos 36 ot + 0,0007 cos 54 wt...).

Remarque sur l'indice de pulsation

L’'ondulation de la tension redressée ne dépend que du nombre de sommets
de sinusoides qui la composent durant chaque période T des tensions alter-
natives. Ce nombre est appelé ordre, ou indice de pulsation de la tension
redressée.

Toutes les tensions du méme indice, quel que soit le redresseur qui les
donne, ont méme facteur d’ondulation et méme développement en série.

b) Tension inverse

La tension aux bornes d’une diode, D; par exemple, a pour expressions suc-
cessives : U1 — Uq, puis v1 — vy, puis vq — U3, ..., puis v — vy.

La tension inverse maximale correspond au maximum de la plus grande de
ces différences.
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Si g est pair, la tension la plus « éloignée » de v; = Vip sinot est :

v%ﬂ = —Vmsinwt.

La différence v — Vg4 égale a 2V sinwt, passe par son « maximum »
2

négatif pour ot =3n/2 et vaut alors —2Vp,. La tension inverse maximale appli-
quée aux diodes est donc :

Uimax = 2Vm

Si q est impair, les deux tensions les plus « €loignées » de vy sont v, et

Vg3 2
2
U1 —0 = Vmsinot — Vi, sin (c)t q-1 275) =2V cos T sin <(nt+ n)
1— 1= - -5 | = Py Py
S " 2 ¢ Ty 2q

. . g+1 2m T, T
U1 — Vg3 = Vmsinot — Vi sin (mt———>=2V Cos—sm<0)t——>.
1t m m 2 ¢ Y 2q

La tension inverse passe par deux maxima par période, pour
ot=3n/2-n/2q et ot =3n/2+7n/2q :

Uimax = 2 COS %Vm

6.2.3 Etude des courants

a) Courant dans les diodes

Si le montage débite un courant continu Iy constant, chaque diode assure le
passage de I; pendant l'intervalle de durée T/g ou elle est conductrice.

D’ou les valeurs maximale, moyenne et efficace du courant dans chacune
des g diodes :

. . d
Imax = Ig, Imoy = E/ I=

b) Courant et facteur de puissance secondaires

» Le courant is dans un bobinage secondaire du transformateur est, comme
celui dans la diode par laquelle il débite, égal a I pendant T/q et nul durant
tout le reste de la période. La valeur efficace des courants secondaires est
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donc:

» Si on néglige les chutes de tension, puisque le courant iy est supposé
constant, la puissance débitée par le secondaire du transformateur est :

Pq = Uy, I4.

Or, la puissance apparente du secondaire formé de q enroulements, sieges
de tensions de valeur efficace V = Vi, //2 parcourus par des courants de valeur
efficace Ig est :

S=qVIs.
D’ou le facteur de puissance secondaire :
9y, sin X
‘0 & ) udold ) ansqud
TS TVE T Vnls
V2 V4
2
T q

La valeur de fs calculée pour quelques valeurs de g, soit :

q 2 3 4 6 12 18
fs 0,637 | 0,675 | 0,637 0,55 0,40 0,332

montre que fs est faible et diminue quand g augmente au-dela de 3.

P Or, c’est la puissance apparente qVI; qui détermine le dimensionnement du
secondaire du transformateur car :

* g donne le nombre de phases ;
* V le nombre de spires par phase ;
¢ [ la section des conducteurs.

Plus fs est faible plus, a Py donnée, la réalisation du secondaire est coti-
teuse. C’est la principale raison qui limite l'intérét des montages du type
parallele et empéche de les employer pour des valeurs élevées de 4.

) Passage du secondaire au primaire

II n’est pas possible d’établir des relations générales donnant le courant et
le facteur de puissance primaires.
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On peut simplement donner les équations d’amperes-tours qui permettent,
dans chaque cas, de passer des A.T. secondaires aux A.T. primaires.

» Relation d'ampéres-tours utilisables en monophasé

On compte les amperes-tours primaires dans un sens, et en sens inverse les
amperes-tours du ou des enroulements secondaires.

Si les A.T. secondaires ont une résultante de valeur moyenne non nulle,
cette valeur moyenne ne peut étre compensée par les A.T. primaires car le cou-
rant primaire est forcément alternatif et de valeur moyenne nulle. Cette com-
posante non compensée sature le circuit magnétique.

Pour trouver le courant primaire, on néglige le courant magnétisant et on
écrit la compensation des A.T. alternatifs :

nlip = Z leis

anis désignant la somme des A.T. secondaires comptés dans le méme

sens, déduction faite de la valeur moyenne de cette somme s’il y en a une.

> Application au redresseur P2

Les A.T. secondaires nyis, — 1515, (cf. figure 6.6) ont une valeur moyenne
nulle, donc :
nyip = Nals, — Mals,

Le courant primaire ip égal a (np/n)ly pendant une alternance, a
(—ny/n1)ly pendant I'autre (figure 6.9), a pour valeur efficace :

2
Ip = 21
P=
La tension primaire vaut :
=M
Vp = nZV
d’ou le facteur de puissance primaire :
2V I
fpo Sl __mmd V2 g
Vel mVmmy o om
ny V2 m

Le primaire est donc dimensionné pour une puissance apparente inférieure
a celle du secondaire (fs = 0,636).
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o
v

0 b= >
Alp

n
2

ny Iy
1

0 » |

)
% Id'F
Figure 6.9

P> Relations d'ampéres-tours utilisables en triphasé

On suppose encore les enroulements réalisés dans le méme sens et, pour les
trois noyaux N1, N, et N3, on compte les courants dans le sens indiqué sur la
figure 6.10.

Si les A.T. secondaires de chaque noyau n’ont pas une somme nulle, la
valeur moyenne de cette somme ne peut étre compensée.

Par ) " nyis on désigne la somme des A.T. secondaires du noyau N, déduc-

N
tion faite de la valeur moyenne de cette somme si elle existe.

°3 - ST -
. . ..
n, <€ |ip £ |p <€ |p primaire
- 1 - 2 d 3
> > >
o o o~
o O
e 3 e S S
b3 b 3 3
o ot o
oy > o5 > o5 - secondaires
> T b >
oP o:. o‘_-
> > >
< < <
< : <
o o ot
Ny N, Nj
Figure 6.10
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* Si les enroulements primaires sont couplés en triangle, aucune condition spéciale
n’est imposée aux courants alternatifs primaires. On peut écrire, comme en
monophasé, la compensation des A.T. sur chaque noyau :

nyip, = Y mals, myip, = npig, myip, = Y yig
N] NZ N3

On passe ensuite directement aux courants en ligne, désignés ici par jp,,
JPys JPy ¢

jp, =ip, —ip,, jp, =ip, —ip,, Jp, =Ip, —ip,

* Si les enroulements sont en étoile sans conducteur neutre, les trois courants pri-
maires ip,, ip, et ip, ont forcément une somme nulle. On dit qu’ils ne peuvent
avoir de composante homopolaire, celle-ci étant définie par :

. 1,. . .
ip, = 7 (ip, +ip, +ip,).
3

Si les A.T. secondaires forment eux-mémes un systéme de somme nulle,
c’est-a-dire si :
Z leis + Zﬂzis + Z i’lzis =0,
N N> N3

le couplage primaire ne s’'oppose pas a la compensation des A.T. alternatifs par
noyau. On déduit ip, , ip, et ip, des A.T. secondaires a I'aide des mémes relations
que celles indiquées pour un primaire en triangle.

Mais si les A.T. alternatifs secondaires ont une composante homopolaire :

ATy, = % (Z mis + 3 mpig+ > nzig)
N N, N;

celle-ci ne peut étre compensée par les A.T. primaires.
Ainsi, pour le premier noyau :

nq ipl = Z Nylg — % (Z nzis + Z Nylg + Z leis)
Ny Ny N, N;

et de méme pour les deux autres.
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On passera donc du secondaire au primaire par les relations :

. 2 o1 o1 .
mip, = 3 Z”zls 3 Z”zls 3 Z”zls
Nl Nz N3

2 3 Nl
1 )
Mip, =3 Z”zls -3 Z Mls — 3 Z nals
N3 Ny N>

» Application au redresseur P3

Il n'y a qu'un enroulement secondaire par noyau ; les A.T. secondaires ont
une valeur moyenne non nulle. Ainsi, nyig, égale a nyly pendant le tiers de
période out D; conduit, et est nul pendant le reste de la période.

On prendra donc :

. . I
Zﬂzls =M <ls1 - §d>
N,

. . I
anls =M <ls2 - §d>
N,

. . I
anls =np (153 - §d>
N;

Dans ces conditions, la somme des A.T. secondaires est nulle tout au long de
la période : les courants dans les bobines primaires (figure 6.11) ont mémes
expressions quel que soit le couplage de celles-ci. Leur valeur efficace est :

_fpp 14T 12T
IP_nlld\/T (93+9 3
V2,

31’11

Ip = I4

d’ou le facteur de puissance primaire :

3 udold
fe=
3Vplp
= =0,827
o= Vi Vans
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Figure 6.11

Si le primaire est triangle, les courants en ligne ont pour valeur :

_m, /2
]P_nlld 3

et le facteur de puissance en ligne, donné par :

(- Uala
V3Vp]p

est, dans ce cas, égal a fp.
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Remarque
Pour le redresseur P6, I'utilisation des relations générales donnerait :
* primaire en triangle :
1 nyp
Ip = —=-213, =0,78
P=a f
_ 2 ns _

]P - \/;al—d/ fL = 0, 955
* primaire en étoile :

Ip = @@Id, fp=0,955.

31’11

d) Harmoniques des courants primaires

Le probleme des harmoniques du ou des courants pris par un redresseur au
réseau qui l'alimente est trés important a cause des perturbations apportées a
celui-ci par ces harmoniques. La question des harmoniques joue souvent un role
déterminant dans le choix du montage a adopter pour une application donnée.

P> Alimentation par le réseau monophasé

Le courant 7, pris au réseau par un redresseur monophasé est formé de cré-
neaux rectangulaires :

ip = Z—fld, pour 0<t<T/2

ip = —%Id, pour T/2<t<T.
1
* Le courant i, comprend, outre le fondamental de valeur efficace Iy, tous les
harmoniques impairs. La valeur efficace I;, de I’harmonique de rang h est donnée

par:

?11 = % , avec h impair.

Au fondamental s’ajoutent donc les harmoniques 3, 5, 7... de valeur relative
1/3,1/5,1/7...

* Le taux d’harmoniques T, défini par T = /I3 — I3 /I;, est égal a :

NORORORRIERNS




210 6 Les redresseurs

P Alimentation par le réseau triphasé

Les harmoniques de la tension redressée 1, et donc de la puissance u;I; a la
sortie du convertisseur entrainent 'existence d’harmoniques dans la puissance
a I'entrée et donc dans les courants pris au réseau. A partir de cette remarque,
on montre que si un redresseur alimenté en triphasé absorbe des courants équi-
librés, le rang et la valeur relative des harmoniques de ces courants ne dépendent que
de l'indice de la tension redressée :

¢ Si lI'indice p de la tension redressée est multiple de 3, les courants pris au
réseau ne comportent, en plus du fondamental, que les harmoniques de rang h
tel que :

h=kp+1, k étant un entier positif.

La valeur des harmoniques est alors inversement proportionnelle a leur
rang. Si I; est la valeur du fondamental et I;, celle de I'’harmonique / :

I, _1_ 1

L h kptl

Pour p égal a 3, on a les harmoniques 2 et 4, 5 et 7, 8 et 10... d’importance
relative 1/2et1/4,1/5et1/7,1/8 et 1/10, ...

Pour p égal a 6, on trouve les harmoniques 5 et 7, 11 et 13... d’importance
relative 1/5et1/7,1/11 et 1/13, ...

Pour p égal a 9, les premiers harmoniques sont ceux de rang 8 et 10, 17
et19...

* Le taux d’harmoniques des courants en ligne est égal a 0,68 pour p =3, a 0,31
pourp=26,a0,20 pour p=9,a0,15 pourp =12...

La qualité des courants pris au réseau triphasé est d’autant meilleure que I'indice
de la tension redressée est plus élevé.

6.2.4 Chute de tension en fonctionnement normal

Les impédances des éléments du montage redresseur et celle de son réseau
d’alimentation provoquent la réduction de la tension redressée moyenne Uy au
fur et a mesure que le courant continu débité I; augmente.

La chute de tension totale est obtenue en additionnant :
¢ ]a chute due aux réactances AUy ;
¢ la chute due aux résistances AUy ;
¢ Ja chute due aux diodes AzUy.

Surtout pour les montages de forte puissance, ce sont les réactances qui, par
le phénomene d’empiétement lors des commutations, provoquent la principale
chute de tension.
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a) Commutations, empiétement

Quand une diode devient passante, le courant qui la traverse ne peut passer
instantanément de zéro a Iy ; de méme le courant dans celle qui conduisait pré-
cédemment ne peut passer brusquement de I a zéro. Cela supposerait des dis-
continuités des courants dans les enroulements secondaires, primaires et dans
la ligne d’alimentation, discontinuités rendues impossibles par les réactances
de ces éléments. La commutation de Iy d'une voie a 'autre nécessite un certain
temps.

Lorsqu'une diode entre en conduction, il y a débit simultané de celle-ci et de
celle qui va se bloquer. Cet « empiétement » des intervalles passants entraine
une diminution A;Uy de la tension redressée moyenne.

On tient compte de la réactance de fuites des bobinages et de celle du réseau
amont par une réactance unique N, ® ramenée a chaque enroulement secondaire.

Suivons, a I'aide du schéma de la figure 6.12, la commutation du courant I,
de la phase 1 a la phase 2.

Uy

Figure 6.12

* Quand la diode D; était seule conductrice, is, était égal a I; donc constant
et u; était égal a v;.

* Alinstant t = T/4+T/2q (figure 6.13), v, devient plus grande que v;, D,
devient passante. Le débit simultané de Dy et D, durera jusqu’a ce que ig, soit
passé de Iy a zéro, et que ig, soit passé de zéro a I .

* Ce transfert de I3 de la phase 1 a la phase 2 se termine pour t=T/4
+T/2q+ /o ; u est appelé angle de commutation ou d’empiétement. Aprés ce
transfert et jusqu’a I'instant t = T/4 + 3T /2q ou1 D5 entre en conduction, u; = v;.
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» Pendant le débit simultané de D; et D5, la tension redressée a pour expres-
sions :

dig
MdZUl—Nz dfl

dis
ud—?)z—Nz dtz

Puisque la somme ig, +1ig,, égale a I, est constante :

ETERr T 0, donc ug= I

» La valeur de I'angle p se déduit de :
dig dig dig
01 —de—tl =01 +N2d_t2 =0 —Nz dtz

dis, _v—v1 _ Vm [ 2n : Vi . T n
dat = 2N, 2N, {sm (mt - E/) - smwt} = fﬁzsm 5 cos (wt — q) .
Le courant ig, est donc de la forme :

.V .om T
is, = “No sin a sin ((ot — E) + Cte.

On trouve la constante en notant que ig, est nul pour :

ot =

ig, = V—nz)sin;—t {1—sin <wt—g>} :
2

Pour obtenir la valeur de l'angle u, on note que lorsque wt égale (n/2)
+(n/q) + 1 le courant ig, atteint la valeur I :

+

N a
=3

Dou :

1—cosp= 71\]20)1‘1

. T
Vi sin —

b) Chute de tension due a I'empietement

La chute de tension vient de ce que durant lintervalle T/4+T/2g9<t<
T/4+T/29+n/w, la tension redressée 14 au lieu d’étre égale a v, n’est égale
qu’a (v1 +v;)/2. D’ot la chute de tension moyenne :



© Dunod. Toute reproduction non autorisée est un délit.

6.2 Redresseurs a diodes du type paralléle 213

T,
T+t

AlLId:%%t+

n
q

N

AUG = %Vm sing(l — Cos L)

AUy = %NQ(DIC{

La chute de tension par commutation est proportionnelle au courant I, a la
réactance Noo et aussi au nombre g de phases.

C’est le second inconvénient des redresseurs du type paralléle a g élevé.

La figure 6.13 montre, dans ce cas ou g égale 3, les modifications de la forme
d’onde de uq, de ig , is, et is, dues aux réactances.

T T w
Aoy | 27 |o
. ud
& Uy U3
. I
2n ot
T
hadiiiad L~
2t s
Ig ig is
Id 1 2 3
T
0 } >
Figure 6.13
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Remarques

* Les relations précédentes ne sont applicables que pour les valeurs de I4
ne rendant pas I'angle d’empiétement supérieur a 2n/q car elles correspon-
dent au débit tant6t par une diode et tant6t par deux. Ce fonctionnement est
normalement celui du montage depuis la marche a vide jusqu’a la marche
en forte surcharge.

* Quand I3 devient plus fort, le débit de I s’effectue tantot par deux diodes
et tantot par trois, puis par trois ou quatre, ... jusqu’au fonctionnement avec
sortie en court-circuit o1 toutes les diodes conduisent a la fois.

6.2.5 Utilisations

Le seul avantage des redresseurs du type paralléle par rapport aux redres-
seurs des autres types est qu'a nombre de phases donné il nécessite deux fois
moins de diodes. Il en résulte la division par deux de la chute de tension dans
les diodes et des pertes dans celles-ci.

En monophasé, on ne préfere le P2 au PD2 que pour les tres faibles valeurs de
la tension redressée quand la chute de tension dans deux diodes conductrices
en série entrainerait une trop forte diminution du rendement.

En triphasé, on n’utilise pratiquement pas le montage P3 qui renvoie vers le
réseau des harmoniques 2 et 4 trés perturbants. D’autre part la multiplication
du nombre de phases est a écarter car elle dégrade les performances.

Si on a étudié assez completement les redresseurs du type parallele, alors
qu’ils sont peu utilisés, c’est parce qu’ils permettent d’établir de la facon la plus
simple des résultats qu'on transpose ensuite aisément aux autres types de
montages.

6.3 REDRESSEURS A DIODES
DU TYPE PARALLELE DOUBLE

Les montages redressant g tensions étoilées a l'aide de 2g diodes étaient, et
sont fréquemment encore, appelés montages en pont de Graétz ou en pont.
Nous les avons qualifiés de montages du type parallele double pour les distin-
guer de ceux du type série.



© Dunod. Toute reproduction non autorisée est un délit.

6.3 Redresseurs a diodes du type paralléle double 215

6.3.1 Les montages usuels

» En monophasé, le pont a quatre diodes (figure 6.14) peut entrer, sous le nom
de PD2, dans la catégorie des redresseurs du type parallele double a condition
de considérer le point milieu —fictif — O.

I U;=u U;=—U
= M i, tu, 4 d
e
) e U@:U\o
1 ~ e
£, N\ N
0 >
T\ IN—Yg /%
vl m Uy > \v
-U,,+ N4
" D, Dy
N D, Dj
iy oA _ M
'_d AZS:_IS:illp
° 1 2 Ny
N Iy
T t
0 >
~Iy}
Figure 6.14

On décompose la tension
u=Upnsinwt =2V sinof en v; =u/2 et v, = —u/2.
Pour0<t<T/2:
01 >0 /Dl CODduit,UM—UOZUl,UDZ =02—(UM—Uo)=02—Ul =—-u
vy <01, D conduit, vy — v =1y, Up; = (o —v0)—V1 =0 — V1 = —U
ug =y —vo)—(ON—v0) =01 — Uy =U.
PourT/2<t<T:
(%) >01,D2 conduit, UM — U0 =02,0p, =01 — (UM—Uo) =01 —0U=1U
v < vy, D} conduit, v — v =71, Up; = oy —v0)—Va=v1—TVp=1u
ug =y —vo) —(ON —00) =0y — 01 = —U.

» En triphasé, le redresseur PD3 ou pont a six diodes, représenté des la figure
6.4, est I'un des plus courants.
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Le débit de D1, D, ou D3 (figure 6.15) rend la tension vp; — vp égale a la
plus grande des trois tensions, vy, v, ou v3. La tension vp,, égale a
v; — (Upr — Vo), est successivement donnée par v; — vy, par vy —v, et par
U1 —03.

De méme, le débit de la diode correspondante de la seconde série (D},

5, D3) rend vy — v égale a la plus négative des tensions vq, v; ou v3.

\3V fl u
"NVVVVYVY
il "N\ oy -7
> 02 U3
: T
|
1
/
/
‘k Z}N - 1191
\ b
_ \@Vm LN
D;
1y Iy
T t
0 o
—nyly

Figure 6.15

La tension vp,, égale a (vy —vp) — v, a pour valeur v —v; quand D]
conduit, v — v; quand D) conduit, v3 — v; quand Dj conduit.

La tension redressée 1y, donnée par la différence (vy; — vp) — (v — Vo), est
formée de six sommets de sinusoides par période T.
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Remarque

Pour les redresseurs PD2 et PD3 le transformateur n’est pas multiplicateur
du nombre de phases. En outre le point neutre (d’ailleurs fictif pour le pre-
mier) n’est pas utilisé par le c6té continu.

Aussi, s’il n’est pas nécessaire pour obtenir le rapport alternatif-continu
désiré ou pour contribuer a la limitation des courants de court-circuit, le
transformateur peut étre supprimé.

6.3.2 Etude des tensions

a) Tension redressée

» Valeur moyenne

La valeur moyenne Uy, de la tension redressée a vide est :
udo = (UM - Uo)moy - (UN - Uo)moy .

Or vy — vp est la tension redressée que donne le montage du type parallele
simple redressant les mémes tensions :

(opg — Z7O)moy = %Vm sin g

La tension vy — vp, formée par les minima et non plus les maxima de ten-
sions alternatives, a une valeur moyenne égale et opposée a celle donnée par le
commutateur plus positif.

Donc :

Uy, = %Vmsing
n q

0

Avec les mémes tensions a redresser, en passant du type P au type PD, on
double la tension redressée moyenne.

» Indice de pulsation et ondulation

L'indice p de la tension redressée dépend de la valeur et de la parité du
nombre g de phases.

N

Si q est pair, a chaque tension alternative correspond une autre égale et

opposée ; a vq, vz,...,v% correspondent v% Y v% o7 e U Quand une tension

passe par son maximum, celle qui lui est opposée passe par son minimum : les
maxima de vy; — vp coincident avec les minima de vy — v(.
La tension redressée 14 est formée de q sommets de sinusoides par période T.
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Si q est impair, au contraire, les minima de vy — v se situent entre deux pas-
sages de vj; — vp par un maximum et inversement. Ainsi, vy, v;, v3, ... passent

ala valeur Vin pour t=T/4,t=T/4+T/q, t=T/4+2T/q, ... alors que v,,1,

2

Vg+3, Vgss, - passent par —Vm pour t=T/4—-T/2q,t=T/4+T/29, t=T/4
2 2

+3T/2q, ...
La tension redressée est formée de 2q sommets de sinusoides par période T.

On peut utiliser les relations établies pour le type parallele en tenant compte
du fait que I'indice p de la tension redressée est égal a g ou 2 suivant le cas.

Le facteur d’ondulation et le développement en série sont donnés par les
relations :

T
1—cos—
Kp=~— _F p =4, sigqestpair
2 sin”
>~ —2(—DF coskpot =2g, sigestimpair.
ug = Uy, 1+Z p? —1 P S P
k=1

b) Tension inverse

Les tensions aux bornes des diodes ont mémes formes d’ondes et mémes
valeurs maximales que lors du fonctionnement en redresseur paralléle simple :

Vimax = 2Vm, sl g pair

T .. .
Oimax = 2Vm COs Z—q, S1 g4 1mpair.

6.3.3 Etude des courants
a) Courant dans les diodes

Durant chaque période T, chacune des diodes Dy, D5, Dy débite le cou-
rant continu I3 a tour de role. Chacun des courants iy, iy, ..., i est donc égal a Iy
pendant T/g, et est nul pendant le reste de la période.

De méme le retour du courant Ij nécessite la conduction de l'une des g
diodes de la série D}, Dy, ..., D;I. Chacun des courants i7, i, ..., i,’7 égale donc I4
pendant T/g, puis est nul jusqu’a la période suivante.
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Le courant dans les 29 diodes du montage a pour valeurs :

Iy

. o _
lmoy - lmoy -

. "
imax = Imax = Iq

Iy
I=1=-2.
Va

b) Courant et facteur de puissance secondaires

Chaque enroulement secondaire, étant relié a deux diodes, est parcouru par
un courant pendant deux intervalles de durée T/4q.

Ainsi : is, =+l3 quand D; conduit

is, = —Ig quand Dj conduit.

La valeur efficace des courants secondaires est donc :

1 T

15=Id\/%

Le facteur de puissance secondaire, donné par :

2q . T
o Ugly ;Vm sin aId
TV Vw2
Tz q
2 . T
a pour valeur : fs= E\/E]sma

A g donné, il est v2 fois plus fort qu’avec le redresseur paralléle car la ten-
sion redressée et donc, a Iy donné, la puissance sont multipliées par 2 alors que

le courant secondaire n’est multiplié que par v/2.

fs est voisin de 1'unité pour g faible (0,90 pour le PD2, 0,955 pour le PD3)
mais il diminue si on augmente .

¢) Courant et facteur de puissance primaires

Pour passer des A.T. secondaires au A.T. primaires on utilise les relations
générales établies au paragraphe 6.2.3.
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On peut noter que tous les courants secondaires étant alternatifs de valeur
moyenne nulle, la somme des A.T. secondaires par noyau ne présente jamais de
composante moyenne non compensée.

P> Application aux redresseurs usuels

* Redresseur PD2 (cf. figure 6.14) :

. np,. . .
nyip = 7(131 —ig,) = nyig,
donc :
mlp = nyls = nyly
et:

2V2
fPZfS: T =O,90.

* Redresseur PD3 (cf. figure 6.15) :

A chaque instant 'un des trois courants secondaires égale I, un autre —Iy,

donc : , , ,
nplg, + Nalg, + Nolg, = 0

et les courants dans les bobines primaires sont les mémes quel que soit le cou-
plage :

nyip, = npig, MNyip, = Mpis,, Nyip, = Nyis,
ny 2
212
ny d 3

ny
I = — =
P ”1 S

ﬁ:g:%:a%a

Si le primaire est en triangle, les courants en ligne ont pour valeur
(ny/nIgv2 et fi est lui aussi égal a 0,955.

L'égalité des facteurs de puissance et, a n,/n; pres, des courants au pri-
maire et au secondaire pour les redresseurs PD2 et PD3 est liée a la possibilité
de suppression du transformateur.

d) Harmoniques des courants primaires

— Le courant primaire du redresseur PD2 étant tantot égal a nI;/n; tantot
a —nyl;/nq, son développement en série comporte, comme celui du montage
P2, tous les harmoniques impairs. La valeur relative de chaque harmonique est
inversement proportionnelle a son rang.

— Puisque sa tension redressée a un indice de pulsation égal a 6, le montage
PD3 absorbe des courants contenant les harmoniques 5 et 7, 11 et 13... dont la
valeur rapportée a celle du fondamental est 1/5et 1/7,1/11 et 1/13...
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6.3.4 Chute de tension due aux commutations

Le transfert de courant I d’une phase a la suivante, quand la tension de
celle-ci devient la plus grande, se déroule comme pour le redresseur parallele ;
les relations donnant I'angle p et la réduction de vy; — vp sont les mémes.

Le méme phénomene se déroule autour du point N pour faire passer I'en-

trée de Iy d'une borne a la suivante. L'angle u et la diminution de (vp — on)moy
ont méme valeur. D’ot les relations :

1— cosp = 20l

Vi sin T
q

MUy = %NQ oly.

La figure 6.16 montre, pour le redresseur PD3 et un angle i de ©t/6, le tracé
de Opm — 00, de oN — Vo et de uq-

\\\ \\\ ANA

Z
Z
Z

D, UN— U0
D)
D
iy
D; b
————— -4 pr -
b —— =L — =
Figure 6.16

Remarques

* Les relations précédentes ne sont applicables que :

- ¢’il n'y a pas plus de deux diodes de la méme série en conduction simul-
tanée, donc si u < 2n/q,
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—et si les deux diodes réunies a la méme borne secondaire ne sont pas
conductrices a la fois, donc si u < — (2n/q) . Lors de ces débits simultanés,
la tension u4 est nulle, or ni les relations précédentes, ni les tracés tels celui
de la figure 6.16 ne rendent compte de ces intervalles a ug4 nulle.

¢ Pour le redresseur PD3 on ne pourra utiliser les relations générales que
pour p inférieur a /3, donc AUy inférieure a 0,25Uy, -

Pour le redresseur PD2, elles ne sont pas applicables. On démontre que la
chute inductive est alors donnée par :

4
A Ud = ENzO)Id .

6.3.5 Utilisations

Les montages PD2 en monophasé et PD3 en triphasé sont les plus couram-
ment utilisés.

En triphasé, ce n’est que lorsqu’on veut obtenir un indice de pulsation supé-
rieur a 6 pour avoir une tension redressée tres peu ondulée et surtout pour
réduire les harmoniques des courants d’entrée qu’il faut avoir recours aux mon-
tages du type série ou aux groupements de redresseurs élémentaires.

6.4 REDRESSEURS A DIODES DU TYPE SERIE

Les performances des redresseurs du type paralléle simple ou double se
dégradent quand le nombre g de tensions soumises au redressement augmente.

Aussi, pour obtenir directement des tensions redressées a faible ondulation,
nous avons proposé d’effectuer statiquement avec des semiconducteurs 1'opé-
ration que réalise I’ensemble balais-collecteur des machines tournantes a cou-
rant continu.

Les montages utilisant ce principe gardent d’excellentes performances quel
que soit g, mais leur étude générale est plus compliquée que celle des redres-
seurs du type parallele. Aussi nous contenterons-nous d’indiquer comment ils
fonctionnent et de montrer comment on établit les principales relations.

6.4.1 Etude des tensions

a) Régles de fonctionnement

Les g enroulements sieges des tensions alternatives vy, v, ..., v; sont groupés
en polygone (figure 6.17). Grace a un commutateur plus positif formé par les
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diodes Dy, Dy, ..., Dy, la borne la plus positive est reliée a M ; le second commu-
tateur D}, D5, ..., Dfli réunit a N le sommet du polygone le plus négatif.

» Remarquons d’abord que, si on numérote les g tensions alternatives dans
I’ordre direct :
01 = Vi sin ot

Uy = Vi sin (wt — 2;)

Ug = Vmsin {wt - (g - 1)2775]

Figure 6.17

les tensions de négatives deviennent positives dans I'ordre de numérotation :
vy pourt=0, vy pourt=T/q, ©v3pourt=2T/q,etc.

De méme, c’est dans I'ordre de numérotation que les tensions de positives
deviennent négatives :

vy pourt=T/2, v, pourt=T/2+T/q, vy pour t =T/2+2T/q. etc.
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» Pendant l'intervalle ou :
® Ui, Vis1, Uiy, -, Uq €t U1 sont positives,
* Uy, U3, U4,..0j_p et v;_1 négatives,
par ordre de potentiel croissant on trouve les bornesi —1,i,i+1,i+2,..,q et 1.
Si on continue a suivre le polygone, le potentiel décroit de 1 a 2, puis de 2 a 3,
.,puisdei—2ai—1.

La borne 1 est alors la plus positive, la borne i — 1 la plus négative ; les
diodes passantes sont D; et D;_;.

Des que la tension v, deviendra positive, le sommet 2 sera plus positif que
le sommet 1 ; la diode D, deviendra conductrice a la place de D .

La diode conductrice de la premiere série est celle qui est réunie a I'extrémité de l'en-
roulement dont la tension est devenue positive en dernier lieu.

De méme, dés que v; de positive deviendra négative, le potentiel du som-
met i sera plus négatif que celui de i — 1, la diode D)_; se bloquera et le retour
du courant I; dans le polygone sera réalisé par la diode D;.

La diode conductrice du commutateur plus négatif est celle qui est reliée a I'extré-
mité de I'enroulement dont la tension est devenue négative la derniere.

» Pour aller du sommet le plus négatif (relié a N) au sommet le plus positif
(relié a M), on trouve successivement tous les enroulements sieges de tensions
positives.

La tension redressée uq est, a chaque instant, égale a la somme des tensions
positives.

On peut aussi aller de N a M en rencontrant, mais a I'envers, toutes les ten-
sions négatives. La somme des tensions d’un systéme polyphasé équilibré étant
nulle, cela conduit a la méme valeur de uy.

b) Exemples

» Le plus simple des montages du type série est le redresseur S3 qui redresse
les trois tensions engendrées dans des enroulements en triangle (figure 6.18).

* Pour 0 <t<T/6, vz et vy sont positifs, D, et D1 conduisent :
Uy =0v3+71, vp1 =0

* Pour T/6 <t <T/3, vy est positif, Dy et D5 conduisent :
Uz =01, vp1 =0

* Pour T/3 <t <T/2, vy et vy sont positifs, D, et D5 conduisent :

Uy =701+ 70y, Up1 = —0Uy, etc.
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v

Figure 6.18

La tension redressée 14, somme a chaque instant des tensions positives, est
formée de six sommets de sinusoides par période T.

» Des la figure 6.5, nous avons représenté le redresseur S6. La tension 14 n’est
que d’ordre 6 car les changements de diode passante s’operent simultanément
pour les deux séries (figure 6.19).

® Pour 0<t<T/6,D; et D) passants :

Uq =05 +0g + 01, Z)D]=0.

2V A
Y
Vm 1
ZJ] 0. 03 0 05 .
0 T !
\ /
\331 P /
_ov )

mﬂDl D2 D3 L’Z— D5 D6
Dy | Ds | Dg | Dy Dy [ Ds

Figure 6.19
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* Pour T/6 <t <T/3, D, et Dy passants :

Ug =06 +701 +0p, Up, = —03.

* Pour T/3<t<T/2, D3 et Dy passants :

Uq=0v1+02+03, Up, =—-Up—U3, etc

» On peut profiter du maintien des performances quand 4 augmente pour
obtenir des tensions redressées tres peu ondulées. Pour que la tension soit
d’ordre 2g on doit prendre g4 impair.

La figure 6.20 montre le redressement par le redresseur S9 des neuf tensions
secondaires d'un transformateur triphasé-ennéaphasé :

Udmax = 2,879 Vm,  Ugmin =2,830 V.
¢) Tension redressée
La tension redressée étant, a chaque instant, égale a la somme des tensions

positives, sa valeur moyenne Uy, est donnée par la valeur positive moyenne de
chacune d’elles, Vi, /n, multipliée par le nombre g de tensions alternatives :

0

Uy =%vm

L’indice p de la tension redressée donne son facteur d’ondulation et 1'ex-
pression de son développement en série :

p=g, si gq pair
p=2q9, si g impair.

d) Tension inverse

La tension aux bornes d'une diode a pour expressions successives les
diverses sommes (ou leurs inverses) des tensions polyphasées se présentant
dans l'ordre de succession des phases. Elle est minimale quand la somme de
plus grande amplitude est minimale.

Or la tension uy est égale a la somme des tensions positives et sa valeur
maximale est donnée par la valeur maximale que peut présenter la somme des
tensions alternatives.

La tension inverse maximale est donc égale a la valeur maximale de la tension
redressée.
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Figure 6.20

Suivant la parité du nombre g de phases, cela donne :

V. . .
Uimax = sin ;Cn/_q si g est pair
v . . .
Vimax = 575~ I qestimpair.
2sinm/2g

Egale 41,05 Uy, pour g = 3, jmax est d’autant plus voisine de Uy, que p est
plus grand.

6.4.2 Etude des courants

a) Courant dans les semiconducteurs

Chaque diode écoule le courant redressé supposé constant Iy, pendant T/q.
Dot les diverses valeurs du courant dans chacune des 2 diodes :
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~
Sle

imoy = Ed/ imax = Id/ I=

b) Courant et facteur de puissance secondaires

A Tl'intérieur du polygone formé par les enroulements secondaires, le cou-
rant I3, qui rentre par le sommet relié a N et sort par celui relié a M, se partage
entre deux voies :

* 'une est formée par les phases dont les tensions sont positives,
¢ J'autre par celles dont les tensions sont négatives.

» Nombre de phases pair

Il'y a g/2 phases dans chaque voie ; le courant I se partage en deux parties
égales.

Le courant dans une phase est égal a I;/2 quand sa tension est positive (elle
est alors dans la premiére voie), a —I3/2 quand sa tension est négative (seconde
voie).

Les courants secondaires ont donc pour valeur efficace :

Le facteur de puissance secondaire est :

q
_ udold _ EVmId _ 2v2

BVl = Vala ~ w
7752

fs =0,90

» Nombre de phases impair

Il'ya(g+1)/2 phases dans une voie, (§ — 1)/2 dans l'autre. Le courant I se
partageant dans le rapport inverse du nombre d’enroulements que compte
chaque voie, il y a, pendant chaque intervalle :

g+1
2

phases parcourues par qz_q ! 4]

g1 phases parcourues par 1 2; ! l4].

2



© Dunod. Toute reproduction non autorisée est un délit.

6.4 Redresseurs a diodes du type série 229

Par période T, il y a 2g intervalles de durée T/2g, g ou il y a plus de tensions
positives que de tensions négatives, et g ou c’est I'inverse.

D’ou la valeur efficace des courants secondaires :

1 T (g—1.\> T 1.\?
=7 [(‘7”)5 <q2—q1d) Ha- Dy <% d) 1

et le facteur de puissance secondaire :

q
fs = /™l _ 22 4
Valg -1y
T2 g
fo=0,90—1_ |,

fs est égal a 0,955 pour g = 3 et tend vers 0,90 quand g tend vers l'infini. Le
facteur de puissance secondaire conserve donc toujours une valeur élevée.

La figure 6.21 montre le tracé de la forme d’onde de i, pour trois puis neuf
phases secondaires. On a indiqué les bornes d’entrée et de sortie du courant I4
dans le polygone pendant chaque intervalle.

i i
Sl ‘ Sl
gldﬁ Iy 51,
3 . ) 2 9 i )
47
9 d
T
0 o 0

—_
—_
N
N
@
@

sortie
21313 1 112 entrée

K
Il
(O8]

Figure 6.21
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c) Courant et facteur de puissance primaires
On déduit les courants primaires des courants secondaires a 1’aide des rela-
tions d’amperes-tours établies au paragraphe 6.2.3.

Les A.T. par noyau ne peuvent avoir de composante continue puisque tous
les courants secondaires ont une valeur moyenne nulle.

Pour le redresseur S3, il y a compensation des A.T. par noyau :
nyip, = nals,
nyip, = nois,

nyip, = Mais,

Donc :
Ip= 25 - M21a V8
P_Tll S_nl 23
fp=fs=0,955

Si le primaire est en triangle Jp = V3Ip et fi = fp.

Pour les montages a q élevé, la composition des A.T. secondaires dus aux
diverses bobines montées sur le méme noyau conduit a des résultantes trés voi-
sines de la sinusoide. Le taux d’harmoniques primaires est faible et le facteur de
puissance primaire tres peu inférieur a un.

Ainsi pour le redresseur S9 :
® si le primaire est en triangle, fp = 0,975, f{ = 0,99 ;
* si le primaire est en étoile, fp = 0,99.

Les harmoniques des courants pris au réseau alternatif se déduisent toujours
de I'indice de la tension redressée :

harmoniques 5 et 7, 11 et 13, ... pour le redresseur S3 ;

harmoniques 17 et 19, 35 et 37, ... pour le redresseur S9.

6.4.3 Chute de tension due aux commutations

Quand la diode D5, par exemple, devient passante parce que la tension v,
de négative devient positive, la diode D; ne peut se bloquer instantanément.
Cela correspondrait, en effet, au brusque passage de la phase 2 d'une voie dans
’autre donc a I'inversion instantanée du courant ig, .

» Nombre de phases pair

La figure 6.22 montre les trois étapes de la commutation de I’enroulement 2
dans le cas ou g est pair ; le courant est égal alors a I3/2 dans chaque voie.
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v;>0 v,<0 v3<0 ;>0 0,>0 v;<0 v;>0 v,>0 v3<0

Figure 6.22

Pendant le débit simultané de D; et D, :
— I'enroulement 2, siege de v;, est court-circuité ;
—sous l'effet de vp, le courant ig, dans cette phase s’inverse.

La diode D; se bloque quand ig, est passé de —I3/2 a +I3/2, donc le cou-
rant dans D, de zéro a I;.

¢ 'inversion du courant dans la phase en court-circuit, sous I'effet de la tension
dans celle-ci, nécessite un temps d’empiétement correspondant a un angle u tel
que :

Nz(.l)ld

1—cosp= v
m

* Pendant cet intervalle, la somme des tensions positives est amputée de la ten-
sion dans la phase en commutation. D’ot1 une réduction de la tension redressée
moyenne :

MUy = %NQO)ICI

* Les changements de diode passante de la seconde série s’effectuent en méme
temps que ceux de la premiere série. Le court-circuit de I'enroulement 2 quand
v, devient positive coincide avec celui de 1'enroulement (7/2) + 2 quand Uq )
devient négative.

Il y a toujours le méme nombre de phases dans chaque voie et la tension
totale trouvée en allant de N a M par les deux trajets est la méme. Il n’y a pas
de courant de circulation et les enroulements non court-circuités sont toujours
parcourus par +I4/2.

» Nombre de phases impair

* Le courant dans l'enroulement en commutation doit passer seulement de
(—Iq/2Dg —1/ql a (+I3/2)[(g —1)/g], ou inversement, d’ot1 une réduction de

I'angle de commutation :
Nz(,l)ld ( 1)
1-cosp=—"5—"5(1-=
" Vo q
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* Les commutations ne se déroulent pas en méme temps autour de la borne M
et autour de la borne N. D’ou une inégalité des tensions comptées le long des
deux voies qui fait passer le courant :

de’l—d‘u a ‘I—d‘u dans l'une
2] ¢ 2| q
qg+1

q

durant chacun des 29 changements de diode passante.

Iq
2

I—d % dans l'autre

de2

* La réduction de I'angle u entraine celle de la chute de tension inductive.

A Ud = %Nzﬁ)ld <1 - %)

A valeur donnée de NIy, quand le nombre de phases augmente, A;Uy
croit également. Mais la tension Uy, étant proportionnelle a g, la chute induc-
tive relative n’est pas augmentée. L'inconvénient du redressement parallele
simple ou double, qui donnait un rapport AU,/ Uy, croissant avec ¢, disparait
avec le redressement série.

6.4.4 Utilisations

Le montage S3 a exactement les mémes performances que le PD3 mais son
onde de tension redressée 1, est décalée de T /12 (comparaison des figures 6.19
et 6.15), ce qui entraine l'inversion du signe des harmoniques 5 et 7, 17 et 19...
des courants pris au réseau triphasé. On utilise ce décalage dans les groupe-
ments en série ou en parallele d'un PD3 et d"un S3.

En triphasé, le montage S9 est le seul donnant directement et avec de
bonnes performances une tension redressée quasi constante et des courants
primaires quasi sinusoidaux.

L’intérét du redressement série quand g impair est supérieur a trois le rend
préférable aux autres quand on utilise un ensemble alternateur-redresseur a diodes
pour produire du continu. Les montages S5, S7... permettent de réduire 1’on-
dulation de la tension redressée et celle du couple électromagnétique de la
machine.
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6.5 LES GROUPEMENTS DE REDRESSEURS A DIODES

On peut grouper en série ou en parallele des redresseurs pour ajouter leurs
tensions ou leurs courants redressés. D’ordinaire les montages groupés sont ali-
mentés par la méme source alternative, parfois les primaires de leurs transfor-
mateurs sont méme confondus.

6.5.1 Groupement en série

La mise en série de deux montages redresseurs ne souleve pas de difficulté
particuliere. Il suffit que les deux montages soient aptes a débiter le méme cou-
rant redressé.

D’ordinaire, on met en série des redresseurs fournissant des ondes de ten-
sion redressée décalées pour que la tension redressée totale soit moins ondulée
que les tensions partielles.

Réseau

2' 3'PD3

P>

Ug

> S3

PD3

]
u u Lo
gl e e Yo
>

-+

Figure 6.23

P> Exemple : mise en série d'un PD3 et d'un S3 alimentés par le méme
transformateur

Le transformateur triphasé (figure 6.23) porte sur chaque noyau un primaire
et deux secondaires, I'un de 71, tours, I'autre de 1), tours. Les enroulements de
1 tours sont couplés en triangle, ceux de n;, tours en étoile.
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Pour que les tensions redressées partielles aient méme valeur moyenne, il
faut que :

3, _6.,V3
o/m = Vmg
Vm = V3V, ou n2:\/§n’2.

On obtient ainsi deux ondes de tension redressée d’ordre 6, identiques au
décalage de T/12 pres. La tension totale est d’ordre 12.

Remarque

Quand un méme primaire alimente plusieurs secondaires absorbant des
A.T. de formes d’ondes différentes, le courant primaire se rapproche de la
sinusoide et le facteur de puissance primaire est tres voisin de I'unité.
Dans l'exemple précédent, alors que fs = fg = 0,955 (montages S3 et PD3),
fr=0,99 etle développement en série du courant primaire (cf. exercice 3.3)
ne comprend plus les harmoniques 5 et 7, 17 et 19, ....

6.5.2 Groupement en paralléle. Exemple

Pour qu’on puisse grouper en parallele deux montages redresseurs, il faut
qu’ils délivrent la méme tension redressée a vide. Pour qu'’il se partagent conve-
nablement le courant total, il faut qu’a leurs pleines charges respectives ils aient
la méme chute de tension.

On profite souvent de la mise en parallele pour améliorer la tension redres-
sée en groupant deux redresseurs donnant des ondes de tension identiques
mais décalées. On prend la moyenne grace a une bobine a noyau de fer a point
milieu appelée « bobine interphase ».

Par exemple, quand on ne peut utiliser le redresseur PD3 ou le redresseur S3
a cause de l'importance relative trop grande qu’aurait la chute de tension dans
deux diodes en série, on met en parallele deux redresseurs P3 a ondes décalées
(figure 6.24). C’est le montage double étoile.

Les six phases secondaires d'un transformateur tri-hexaphasé sont grou-
pées en deux étoiles triphasées (d’ot1 le nom de montage « double étoile »), et
les deux points neutres sont reliés par une bobine interphase.

» Fonctionnement normal

En fonctionnement normal, chacun des redresseurs, MR'1 et MR"2, débite la
moitié I3 /2 du courant redressé total. Les diodes débitent donc 1y /2 pendant T/3.

* Les tensions redressées uy, et ug,, délivrées par les deux groupes de trois
phases secondaires et de trois diodes, sont d’ordre 3 mais elles sont décalées de
2n/6 (figure 6.25a).
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Figure 6.24

La tension aux bornes de la bobine a point milieu :
sz — le = Mdl — Md2

est alternative ; sa fréquence et égale a trois fois celle des tensions du réseau.
Cette bobine jouant le role de diviseur de tension :

1 1
ON, ~ON =ON 0N, = 50N, —ON,) = 5 (g, — 1g,)

d’ou I'expression de la tension redressée :

1 Uuq, +uqg
Ugq = Uq, + (ZJNl — ZJN) =Ug, — E(udl — Mdz) = %

1 Uq, +Uq
Ug =uqg, + (ZJN2 - UN) =1uUg, + E(udl — Mdz) = %

La tension redressée 14, moyenne de iy, et de ug,, est une tension d’ordre 6.
Sa valeur moyenne est, comme celle de 14, ou de uq,, égale a:

Vm_ = 0,827 Vm.

3, V3
T 2

* Le courant dans chaque enroulement secondaire a pour valeur (I3/2)/ V3,
d’ou le facteur de puissance secondaire :
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Figure 6.25
3, V3
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comme pour tout redresseur P3.
Mais, les A.T. secondaires par noyau étant alternatifs, la saturation d’un

redresseur P3 unique disparait. La compensation des A.T. par noyau, applicable
quel que soit le couplage des bobines primaires (figure 6.25b), donne :

=l /2
P_n12 3
et
3., V3

VLI

fp=—0 2 =2 -0,955.
3"_1V_m@1_dﬁ
112\/21’11 2V3

Le facteur de puissance primaire est donc excellent.
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* La chute de tension redressée moyenne est celle de chacun des redresseurs mis
en parallele.

En particulier, la chute inductive a pour valeur :

3 I
Aq Ud = %NZ(DECI'

» Intensité critique

La bobine interphase ne peut jouer son role de diviseur de tension que si
elle est parcourue par un courant alternatif j. Ce courant, dt a la différence
uq, — ug,, se ferme suivant le trajet NyMNNN,, s’ajoutant a I3 /2 dans un mon-
tage redresseur élémentaire, s’en retranchant dans l'autre (figure 6.26a).

Le courant alternatif j a une valeur faible devant les valeurs normales de
I4/2, ce qui explique que I'on n’en ait pas tenu compte lors de I'étude des cou-
rants. Mais ce courant j passe dans le sens imperméable de 'un ou l'autre des
montages redresseurs mis en parallele. Ce passage n’est possible que si j se
superpose a un courant I3/2 plus grand passant dans le sens direct, le courant
réel 14/2 — j étant alors positif.

Au-dessous d’une certaine valeur de I, appelée intensité critique Iy it, le
courant j ne peut pas circuler librement tout au long de la période et I'induc-
tance 2L du diviseur n’assure plus en permanence la moyenne des tensions uq,
et Mdz .

A la limite, si I est nul, le courant j est lui aussi toujours nul, ainsi que la
tension 2L(dj/dt) aux bornes de la bobine. C’est comme si Ny, N et N, étaient

0,955V,

| ‘ 0,527 me

Uq MR™1 MR™2 Uq

Id, crit
(a) (b)

Figure 6.26
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directement réunis et le montage se comporte comme un redresseur du type
paralléle a six phases. En particulier la tension redressée a vide est :

6 . T

= EVm sin i 0,955 Vin

d’ou l'allure de la caractéristique de tension du groupement « double étoile »
(figure 6.26b), qui part de 0,955 Vi, et ne se confond avec celle prévue en négli-
geant ce phénomene que pour Iy supérieur a Iy ;-

Uy

0

6.6 REDRESSEURS A THYRISTORS DU TYPE PARALLELE

Les redresseurs a thyristors utilisent les mémes schémas que les redresseurs
a diodes. D’ailleurs leur étude fait souvent référence aux résultats obtenus avec
ces derniers (1).

En remplagant les diodes par « des interrupteurs » a électrode de déblocage,
on peut retarder ’entrée en conduction de ces derniers ; on dit qu’on fonctionne
en commutation retardée.

On caractérise le retard par 1'angle o : les thyristors sont débloqués avec un
retard en temps o,/ ® par rapport a I'instant ot la diode correspondante entrait
en conduction.

Comme pour les redresseurs a diodes, nous commengons par 1'étude des
montages du type paralléle afin de faciliter celle des montages du type paral-
lele double ou série @.

6.6.1 Fonctionnement. Etude des tensions

a) Forme d’onde et sens de la tension redressée

La diode D, réunie a la phase dont la tension estv; = Vin sinot, était
conductrice pour :

N a

M Pour distinguer les grandeurs qui différent quand on passe des montages a diodes a ceux a thy-
ristors, on les affectera dans le second cas de 1’accent prime.

@ On a regroupé a la fin de I'étude des types paralléle double et série les notes sur les domaines
d’utilisation des divers redresseurs a thyristors.
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Le thyristor Thy, qui la remplace, est passant pour :

E—E+oc<o)t<E+E+oc
2 q 2 q

De méme le thyristor Thy conduit durant I'intervalle :

T T T 3n
—+—+0o<o0t<=-+—+0, etc
2 q 2 q

La figure 6.27 montre, pour diverses valeurs de I'angle o, la forme d’onde
de la tension redressée u; a la sortie d’'un montage P3.

Deux cas sont a considérer :

® o< 1/2 : marche en redresseur (figure 6.27a et b)

La tension u; est formée de g portions de sinusoides et non plus de g som-
mets par période T des tensions alternatives. Au fur et a mesure que o croit, la
tension redressée moyenne U); diminue mais reste positive. Le montage fonc-
tionne en redresseur a rapport ‘de transformation alternatif-continu variable.

® o> 1/2 : marche en onduleur (figure 6.27c et d)

Lorsque o est supérieur a ©/2, la tension redressée moyenne Uj s’inverse :
la borne N devient le « plus », la borne M le « moins ». La tension’ —Uj, aug-
mente au fur et a mesure que o se rapproche de «.

Le courant iy garde forcément le méme sens, il ne peut que sortir par le
point de jonction des cathodes. La puissance fournie au c6té continu (14i3)moy
est inversée ; elle est maintenant négative.

Entre M et N, il n’y a donc plus un récepteur mais un générateur : 1'énergie
passe du coté continu au coté alternatif. Le montage fonctionne en redresseur
inversé ou en onduleur.

Remarques

* Dans la marche en onduleur, le réseau alternatif recoit de la puissance
active mais continue a fournir de la puissance réactive. Surtout, il continue
a imposer la forme d’onde et la fréquence des tensions alternatives. On dit
que le montage fonctionne en onduleur non autonome.

* Si du coté continu il y a toujours un récepteur, le redresseur permet de
faire varier Uy de Uy, a zéro ; il ne peut I'inverser.

b) Valeur de la tension redressée

La tension redressée u; est formée, par période T, de g portions de sinu-
soides.
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Ainsi, pour (n/2) — (n/q) + o < ot < (n/2) + (n/q) + o (figure 6.28),
u’d = Vmsinot.
D’ou sa valeur moyenne

T4,

, q 29

== Vi sin of dot
4™ 2m 5-F+a "

. T
9 = iVm sin — cos o
0 T q

Uéo = Ug, cos o

La tension redressée moyenne est égale a celle obtenue sans retard a I’amor-
cage (montage a diodes) multipliée par le cosinus de I’angle de retard.

En faisant varier o, de 0 a t, on peut, théoriquement, faire passer Uy de Uy,
a—Ug,-

u'y |
vl
(o] ? o
n/q;m/q
0 ot
in/2
Figure 6.28

¢) Ondulation et harmoniques de la tension redressée

Plus |cos o est faible plus la tension #; a une valeur moyenne faible et plus
les variations autour de cette moyenne sont élevées .

»  Le facteur d’ondulation Kjy est toujours donné par :

/
K. = U3 max ~ Yd min
0 2U
0

Sil'on adopte I'hypothese de la conduction continue,
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T
! —
Uimax = Vm pour O<o<—

, v T T
U3 max = Vm COS oc—a pour a<0¢<—

T
U min = Vm €OS <0c+ 6) pour 0<o<z

Kj croit de Ky (redresseur a diodes) a l'infini quand o va de 0 & ©/2. Pour la
marche en onduleur la courbe Kj, = f(o) est symétrique, par rapport a la droite
o =m/2, de celle trouvée en redresseur.

» Les harmoniques du développement en série de u}; ont une amplitude qui
croit au fur et a mesure que |cos o diminue.

L’amplitude du terme de pulsation ko, qui était :

2
ukqmax = udO kzqz _ l

avec le redresseur a diodes, devient :

2
u; =U, — 2 \/1+k2g2 tan?
Ko d, Cos O 2r o1 + k%g% tan“o

uand cos o est nul, alors que est nulle, la valeur des harmoniques es
Quand t nul, alors q LI&O t nulle, 1 I des h iq t
maximale et atteint :

2kq

udo k2q2 -1 '

d) Tension aux bornes des thyristors

La tension aux bornes des semiconducteurs est toujours donnée par les
mémes relations. Ainsi :

!
Urpy =01 — Ug

donc:: oy, =v1 —v1 =0 quand Thy conduit
UTR, =0V1 — 02 quand Thy conduit
Uy, = U1 — U3 quand Ths conduit, etc.

Mais les intervalles de conduction sont décalés de o/ w.

* La tension inverse maximale qui peut apparaitre aux bornes des thyristors est la
méme que pour le méme montage utilisant des diodes (cf. figure 6.27a et b) :
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Vimax = 2Vm, si g est pair

T
Uimax = 2Vm COS

20’ si g est impair.

Toutefois pour les valeurs élevées de a les maxima de tension inverse ne
sont plus atteints (cf. figure 6.27c et d).

* La tension aux bornes d"un thyristor bloqué devient positive a partir de 1'ins-
tant o1 la diode correspondante s’amorgait. Cette tension directe prend, quand o
est suffisant, une valeur maximale égale au maximum que peut prendre la ten-
sion inverse (cf. figure 6.27c et d) :

Ud max = Yimax

Il faut utiliser des thyristors « symétriques » pour qu’ils puissent bloquer
cette tension directe sans amorgage intempestif.

¢ Plus'angle o est voisin de &, plus est faible la tension directe aux bornes des
thyristors au moment ot1 ils doivent entrer en conduction (cf. figure 6.284).
Ainsi, pour Thy, juste avant son déblocage :

2
Oh, =01 —Uq = Vm [sin ot — sin (mt + _qn)]
= 4 i
OT, = —2Vmsin €08 (mt + 5)

L'impulsion de déblocage envoyée, pour ot = (nt/2) — (n/q) + o, trouve le
thyristor avec une tension aux bornes de 2V, sinn/gsino.

Cette tension est positive tant que o est inférieur a ©. Pour o supérieur a mr,
elle serait négative et le thyristor ne pourrait s’amorcer.

Pour étre assuré que l'impulsion envoyée sur la gachette d'un thyristor
trouve bien celui-ci avec une tension anodique positive, il faut laisser une
marge suffisante entre Oimax et .

* La figure 6.27d montre aussi la seconde raison qui nécessite cette marge.
Quand un thyristor est bloqué par I’entrée en conduction du suivant, la tension
a ses bornes devient négative, mais elle le reste d’autant moins longtemps que
o est plus voisin de 7.

La tension négative qui apparait aux bornes d’un thyristor a la fin de son
intervalle de conduction est appelée tension de blocage, et le temps pendant
lequel elle reste négative est le temps de blocage.

Quand Thy conduit :

U, =01 — U2 =2V singcos (wt — g)
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Le débit de Th, débute pour wt = (n/2) + (/) + o, donc la tension de blocage
vaut :

. T
vg = 2Vm sin 5 sin o

et le temps de blocage :

t—l 3j+E — E+E+(X —u.
B w0 \2 "y 2 g )

Pour o égal a m, le temps de blocage serait nul. Or, il doit au minimum étre
égal au temps de recouvrement des thyristors, c’est-a-dire au temps nécessaire
pour que ceux-ci puissent retrouver, apres une phase de conduction, leur pou-
voir de bloquer des tensions directes.

Pour ces deux raisons, il faut prévoir un angle de garde 3, en désignant ainsi
I’écart minimal entre Oimax et .

an_amax.

On verra d’ailleurs que la commutation conduit a accroitre p nécessaire.

6.6.2 Etude des courants. Diagramme des puissances

Comme pour les redresseurs a diodes, nous supposerons que le courant
redressé iy est constant et donc égal a sa valeur moyenne Iy.

» A valeur donnée de Iy tous les courants ont la méme valeur que pour le méme
redresseur équipé de diodes.

Chaque thyristor débite I pendant T/g, d’ou les diverses valeurs du cou-
rant dans les thyristors :

7 _ Id ]

1 F:IA.

moy = " Imax = ld, i
Chaque phase secondaire étant parcourue par Iy pendant T/g, les courants
secondaires ont encore pour valeur efficace :

o da

Y%
Les amperes-tours dus aux divers enroulements secondaires ont méme
valeur que pour a nul ; ils présentent entre eux les mémes déphasages. Les cou-

rants primaires auront donc méme forme d’onde et méme valeur :
’ ! _
b=Ip, Jp=]p.

Les harmoniques des courants primaires restent aussi les mémes.
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Puisque, a égalité des tensions alternatives et du courant redressé, la puis-
sance active débitée (ou absorbée) est Uéold ou Uy, Iqcosa et non plus Uy, Iy,
tous les facteurs de puissance sont multipliés par [cos ol :

f§=fslcosal, fp=fplcosal, f{ =fi|cosa.

Pour la méme raison les pertes sont les mémes, alors qu’elles sont rappor-
tées a Uy Iqcos o et non plus a Uy Iy ; le rendement du montage diminue au fur
et a mesure que |cos o s’écarte de I'unité.

» Un redresseur a thyristors consomme de la puissance réactive.

A courant redressé donné, les harmoniques du courant pris au réseau sont
les mémes que pour le méme montage a diodes ; le fondamental est aussi le
méme mais il est déphasé d’un angle ¢y, égal a o, en arriére de la tension.

On peut écrire la puissance apparente S, égale a Vply, ou a 3Vpl, suivant
que le redresseur est alimenté en monophasé ou en triphasé, sous la forme :

S=Vp\/B+ER ou S=3Vp\/+EP

en désignant par I; le fondamental et par (Zli)l/ 2 la somme quadratique des

harmoniques (cf. § 3.2.4).
S=,/S3+D?

Donc :
avec :
® 51 égale a (3) Vply, puissance apparente correspondant au fondamental,

* D, égale a (3) Vp(EI%)l/ 2, puissance déformante.
On peut décomposer S a son tour en écrivant :

Sl = 1/P2+Q%

* P =(3) Vpl; cos @1, puissance active, égalea Uy Iqcosa,

avec :

* Q1 = (3) Vpl sin@q, puissance réactive.

lQl

Figure 6.29
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On peut représenter P, Q, et S; sur un diagramme. A tension d’alimentation
et a courant redressé constants, lorsque o varie I'extrémité M du vecteur dont
les projections donnent P et Q; décrit un demi-cercle de rayon S; égal a Uy Iq
(figure 6.29)

Onlit S; en OM, P en Om, Q; en Om’. Quand o va de oui, a @ — B, le point
M va de M; a M,. Le point M correspond au fonctionnement du montage a
diodes.

6.6.3 Chute de tension due a I'empiétement

A partir de l'instant t = (/2 + ©/g + &) /® ou on débloque le thyristor Th,
(figure 6.30), Thy et Thy débitent simultanément. La tension redressée est don-
née par :

dig dig
uy=v; —Np—= u' =10y — Ny—2.
d=" 2735 a=02—No—¢
Puisqu’on admet que ig, +ig, est constant et égal a Ij.
U1+ 0y di52 _ U — 1

Ha=—"o dt =~ 2N,

¢ De cette seconde relation, on déduit I'angle d’empiétement :

di
5 - —E sin T Cos (mt — E)
q q

dt N,
. Vm . T . T
ig, = ——= sin —sin ( ot — = | + Cte.
P N g q
I4 Y Y
oM 01

ot

“a T
2+q

‘ON

Figure 6.30
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On remarque que i, = 0 pour ot = (1/2) + (n/q) + o ; ce qui donne la valeur
de la constante. En reportant, ’expression de is, devient :

i Vi smE {cosoc—sin (mt— E)}
27N g q

La fin de l'intervalle de commutation est obtenue, pour ot = (n/2) + (n/q)
+o.+ W, lorsque ig, atteint la valeur I :

Vi T
I sin —[cos o — cos (o + W)].
d= N2 q 2

L’angle p est donc donné par :

coso — cos (o + W) =

* La chute de tension AU} est due au fait que, durant le chevauchement des
débits de Thy et Thy, u; égale (v1 +v5)/2 au lieu de v, et qu’il y a g réductions
semblables par période :

q 2 7 T o+

2n F+iro

MUY = (vz ”1”’2)01 of

2
’ q . T
AUG = EVmsm g[cos o — cos (o + W]

ou, en remplacant cos o — cos(o + 1) par sa valeur :
AU, = Nyl
144 on 2Wid
comme pour un montage a diodes.

Puisque, a I donné, la chute de tension est indépendante de o, les caractéris-
tiques U} (I4) tracées pour divers o sont paralleles (figure 6.31).

Remarques

¢ La chute de tension en charge d"un redresseur a thyristors est d’ordinaire
moins génante, du moins dans la marche en redresseur, que celle d'un
redresseur a diodes. Par action sur I'angle o on peut régler la tension U} et
donc en particulier la maintenir constante.

* C’est dans le fonctionnement en onduleur que la chute de tension due a
la réactance N,m, est la plus génante. En effet, I'intervalle de commutation
uw/o vient réduire le temps de blocage des thyristors (cf. figure 6.30). Plus
Nrwly est grand, plus il faut accroitre ’angle de garde et, par 13, limiter la
plage des tensions négatives possibles.
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W U'y

OW

~uy |

Ia

Figure 6.31

6.6.4 Précautions a prendre dans la marche en onduleur

Lors de la marche en onduleur, donc avec un générateur du coté continu, la
perte du contrdle des entrées en conduction des thyristors est beaucoup plus
grave que lors de la marche en redresseur. La commande doit étre énergique et stire.

a) Conséquences d’un défaut de blocage

Si les thyristors n’ont pas recouvré leur pouvoir de blocage lorsque la ten-
sion a leurs bornes de négative devient positive, ils entrent en conduction et
I’angle o devient voisin de zéro : on passe du fonctionnement en onduleur au
fonctionnement en redresseur, la tension Uj; de négative devient positive, ce qui
équivaut a un court-cicuit.

Dans la marche en onduleur normale (figure 6.32a), a courant nominal, avec
un coso. de —0,5 par exemple, on avait :

=-0,5Uy,, AU, =0, 05Uy, donc u; = -0, 55Uy,
Rlgnom =0,02Ug,, donc E =0,57Uy,
en désignant par E et R la f.é.m. et la résistance interne du générateur. Si on ne
bloque plus les thyrlstors on fonctionne a o nul (figure 6.32b). U, devient

égale a +Uy, et, si le régime permanent avait le temps de s’établir, le courant
serait tel que :
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I
d
o—— o——] —
5 5 R
s Montage g
b= g & Montage
g redresseur 3 ° redresseur Ua
< < = lE
o— S S—
Id
(a) (b)

Figure 6.32

ALI& + RId = Udo +E= 1/57Ud0

Pour le courant nominal, cette chute de tension totale était de 0,07 Uy, ; si
on admet la proportionnalité de la chute de tension et du courant, celui-ci pas-
serait de Ig nom @ 22,514 nom -

b) Conséquences d’un défaut de déblocage

Inversement, si on ne débloque pas un thyristor par une impulsion de
gachette, on perd le controle de 'onduleur.

Reprenons I'exemple du P3 et supposons qu’a l'instant t = t, (figure 6.33)
I'impulsion envoyée a Th; soit inopérante ; Thy continue a conduire. Pour t = t3,
quand Ths regoit son impulsion, la tension a ses bornes, v3 — 1/}, est égale a
v3 — v donc négative ; ce thyristor reste bloqué et Th; continue a conduire.
L’'impulsion que recoit ce dernier, pour t = T + t, est inutile puisqu’il conduit
déja. On ne peut reprendre la marche normale qu’a l'instant t = T + £, sila com-
mande de Th, est redevenue efficace.

Yy ) U3 U1 Uy U3 U

Impulsions | I défaut | | | |

normal ——=<—— contréle perdu —»

Figure 6.33
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Mais entre t, et T + t;, la différence vy — E a pris des valeurs si fortes que le
thyristor Th; est le plus souvent mis hors service par surintensité. C’est en tout
cas ce qui arrive si plusieurs impulsions successives envoyées a Th, sont défec-
tueuses.

6.7 REDRESSEURS A THYRISTORS DU TYPE
PARALLELE DOUBLE OU SERIE

Les redresseurs du type parallele double ou du type série nécessitent 2g
semiconducteurs groupés en deux commutateurs.

On peut :

* soit remplacer toutes les diodes par des thyristors. On obtient alors les redres-
seurs « tout thyristors » ;

* soit ne substituer des thyristors qu’aux diodes d’un seul commutateur. Ces
redresseurs a g diodes et g thyristors sont appelés « redresseurs mixtes ».

6.7.1 Redresseurs tout thyristors du type paralléle double

Si les deux commutateurs sont a thyristors, les mémes raisonnements que
pour les redresseurs du type paralléle conduisent a des résultats analogues.

» Tensions

Le commutateur plus positif délivre, a vide, une tension redressée vy, — vy,
formée de q portions de sinusoides, qui a pour valeur moyenne :

. T
iVm sin — cos o..
n q

Le commutateur plus négatif donne une tension redressée vy — v, formée
également de g portions de sinusoides, ayant pour valeur moyenne :

. T
—iVm sin — cos o..
q
La tension redressée totale uj; = vy — vy est formée de g portions de sinu-
soides si q est pair, de 2q portions si g est impair. Sa valeur moyenne est toujours

donnée par :

uy = Z—qu sin ~ cos o
0 T q

(-
4, = Ug, cosa




© Dunod. Toute reproduction non autorisée est un délit.

6.7 Redresseurs a thyristors du type parallele double ou série 251

Si les tensions alternatives a redresser sont les mémes, la tension aux bornes
des thyristors a méme forme d’onde et méme valeur inverse maximale qu’en
redressement parallele.

La tension directe maximale a bloquer dans la marche en onduleur est
encore égale a la tension inverse maximale.

» Courants

A courant redressé Iy donné, les courants dans les thyristors, dans les
enroulements secondaires et primaires, et dans la ligne d’alimentation sont les
mémes que lorsqu’il n’y avait pas de retard a 'amorcage. Les ondes de tous ces
courants sont simplements décalées de ..

Les facteurs de puissance s’obtiennent en multipliant par |cos o les valeurs
trouvées pour les redresseurs a diodes. Le diagramme des puissances reste
celui de la figure 6.29.
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—1y Iy L o =45° I —ny Iy o =135° n

Figure 6.34
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» Chute de tension

La figure 6.34 montre, pour le redresseur PD3 et deux valeurs de I'angle o,
le tracé des tensions redressées partielles et totales. On a également représenté
les ondes de courant de la premiere phase du secondaire et du primaire.

La chute de tension due aux commutations est donnée en fonction de I par
la relation établie lorsque la commutation n’était pas retardée.

6.7.2 Redresseurs mixtes du type paralléle double

On remplace seulement une série de diodes, celles du commutateur plus
positif d’ordinaire, par des thyristors.

La figure 6.35 donne le schéma des redresseurs PD2 mixte et PD3 mixte.

Th,

1
|

U

(4 ’ ] INL |
by , v, 2 — 1k ,
Os u 0 —2mo—d D), Th "
Th d 2 d
v > _'q___.
2 >
_..Z.}i.%__ D', Th,

|
s

PD2 mixte PD3 mixte

Figure 6.35

a) Tension redressée

La tension redressée u} est la différence entre les tensions vy —vp et
uN — Up. La premiere, donnée par le commutateur plus positif a thyristors, est
formée de g portions de sinusoides par période T. La seconde, issue du com-
mutateur plus négatif a diodes, est formée de 4 sommets négatifs de sinusoides
par période.

Que g soit pair ou impair, la tension redressée u; est d’indice 4. Sa valeur
moyenne est donnée par :
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u:io = (UM — Uo)moy - (UN - Z7(])m0y

. T . T
4. = szsm—cosoc+ iVmsm—
¢m q T q

2q . T (1+coso
/ —_— —_ —_—
Udo— ansmq( 5 )
Donc :
1+ cosa
ug(]:udoiz

En faisant varier o de 0 a 7 on peut faire varier U} de son maximum Uy, a

zéro ; on ne peut plus I'inverser. Un redresseur mixte ne permet pas la marche
en onduleur, il n’est pas réversible.

La forme d’onde de la tension redressée peut présenter deux allures diffé-
rentes :

* Tant que les intervalles de conduction de deux semiconducteurs réunis a la
méme borne secondaire ne se chevauchent pas, c’est-a-dire tant que o est infé-
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(a) oo = 30° (b) oo = 120°
Figure 6.36
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rieur a T — (21t/q) , u}; est formée de deux portions de sinusoides pour chacune
de ses périodes T/q (figure 6.36a).

* Pour o > — (2n/g), il y a des intervalles ot les deux semiconducteurs reliés
a la méme phase débitent simultanément ; les bornes M et N sont alors au méme
potentiel. La tension u]; présente des segments a valeur nulle (figure 6.36b). Pour
le redresseur PD3 mixte on a I'une ou l'autre de ces formes d’ondes suivant que
o est inférieur ou supérieur a ©/3. Pour le PD2 mixte on a toujours le deuxieme
mode de fonctionnement. Quel que soit g, méme s’il est impair, I'indice de pul-
sation p est égal a g.

La tension aux bornes des thyristors a méme forme d’onde et mémes
valeurs extrémes que pour un redresseur tout thyristors (cf. figure 6.27), celle
aux bornes des diodes est la méme que pour un redresseur du type parallele
(cf. figure 6.15).

b) Courants. Diagramme des puissances

» Chaque semiconducteur débite le courant redressé, supposé constant , Iy
pendant T/q.

» Pour les courants secondaires, il faut distinguer les deux cas rencontrés lors
de I'examen de la forme d’onde de u;.

* Si o < — (2n/g), chaque phase est parcourue par +I3 quand le thyristor cor-
respondant est passant, par —I; quand c’est la diode qui conduit (figure 6.36a).

2
=1 <
° d¢;

* Sio>mn—(2n/q), pendant les intervalles de débit simultané des deux semi-
conducteurs reliés a la méme phase secondaire, le courant dans celle-ci est nul.
Le courant continu I4 se referme par ces semiconducteurs et le récepteur — sup-
posé infiniment inductif — sans que le coté alternatif intervienne.

On a encore :

L'intervalle a courant secondaire nul réduit a © — o I'angle de passage du
courant Iy dans les enroulements dans un sens puis dans l'autre (figure 6.36b).
D’ou la valeur efficace des courants :

Ifszld,/l—%

La réduction des courants secondaires quand o tend vers m s’accompagne
de celle des courants primaires et en ligne.

» En ce qui concerne le fondamental du courant pris au réseau, on peut consi-
dérer le montage comme la somme d’un redresseur a diodes fournissant
(Ug,/2)1g et d’'un redresseur a thyristors fournissant (Ug,/2)I4 coso et fonc-
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&
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0 Uy Iy Uy Iy
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Figure 6.37

tionnant avec un angle de retard o égal au déphasage ¢; du courant en ligne
correspondant. D’ou le diagramme des puissances (figure 6.37) qui montre la
réduction de la puissance réactive Q; par rapport a celle qu'absorbe un redres-
seur tout thyristors, ainsi que la non-réversibilité.

» Les harmoniques du courant pris au réseau sont encore directement liés a
I'indice de la tension redressée.

Pour les montages d’indice p pair, le rang des harmoniques présents reste le
méme, h = kp + 1, seule varie leur amplitude relative.

Pour le montage d’indice p impair, dés que o s’écarte de zéro, 'indice de la
tension redressée passe de 2p a p et dans les courants pris au réseau on trouve
tous les harmoniques de rang / égal a kp £ 1.
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Figure 6.38
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La figure 6.38 montre les variations en fonction de o des valeurs du fonda-
mental et des premiers harmoniques rapportés a celle I; du fondamental a o
nul, pour p = 6 (figure 6.38a) puis pour p = 3 (figure 6.38b).

6.7.3 Redresseurs tout thyristors du type série

* La tension redressée u/; garde le méme indice qu’avec le redresseur a diodes,
g ou 2q suivant que le nombre de phases est pair ou impair.

La tension U}; est donc formée de g ou 2g portions identiques de sinusoides
par période T. Sa valeur moyenne est :

r _ 4
do = EVmcosoc

donc:

U
Ug, = Ug, cos o

¢ La tension inverse maximale, dans la marche en redresseur, et la tension direc-
te a bloquer maximale, dans la marche en onduleur, ont la méme valeur que la
tension inverse maximale calculée pour le méme schéma utilisant des diodes.

* A courant I donné, le courant dans les thyristors a la méme valeur quel que
soit 'angle o.. Il en est de méme des courants dans les enroulements secon-
daires, primaires et dans la ligne d’alimentation.

1 U}/—-\\ U2 'U3
h 4
) Jom
21 ot 0 Vi /! o ot
\ A\
/
~>< >< B( d
o o
Th, Th, Th,
T| ,1 1] '2 T 3
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M lay 1y ]
o=mn/4 o=3n/4

Figure 6.39
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Les facteurs de puissance sont proportionnels a |cos o .
Le diagramme des puissances est celui de la figure 6.32.

La figure 6.39 montre, pour le redresseur S3 et deux valeurs de I’angle o, le
tracé de la forme de la tension redressée et des courants.

6.7.4 Redresseurs mixtes du type série

a) Tension redressée

Sil’on remplace une seule série de diodes par des thyristors, on ne peut plus
inverser la tension redressée mais seulement la faire varier entre son maximum
et zéro :

, _ g, l+cosa

d = gVm T
1+ cosa

/dU:udO 2

La tension redressée est d'indice g, que le nombre de phases soit pair ou
impair.

On retrouve donc les mémes effets du retard a 'amorcage des thyristors que
pour les redresseurs mixtes du type PD. Les autres remarques formulées au
paragraphe 6.7.2.a sont d’ailleurs aussi applicables.

b) Courants et facteurs de puissance. Diagramme des puissances

— Chacun des 2g semiconducteurs, diodes ou thyristors, écoule le courant
redressé, supposé constant et égal a I, pendant T/g.

— Comme pour les redresseurs mixtes du type parallele double, le courant
dans les enroulements secondaires diminue quand I'angle o augmente.

Mais l'origine de cette réduction est différente ; elle vient de ce que I’entrée
de Iy dans le polygone et sa sortie se font par des sommets de moins en moins
diamétralement opposés quand o augmente. Les deux voies sont de plus en
plus inégales et il y a de plus en plus de phases dans celle qui, de ce fait, est par-
courue par une fraction de plus en plus faible de I .

La réduction des courants est la méme pour les montages PD3 mixte et S3
mixte. Mais, ici encore, seul le redressement série ne voit pas cette intéressante
propriété s’atténuer quand le nombre de phases augmente.

Le diagramme des puissances est encore celui de la figure 6.37.
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6.7.5 Comparaison et choix des redresseurs a thyristors

Les caractéristiques d’un redresseur tout thyristors se déduisent de celles
du redresseur a diodes ayant le méme schéma de la méme facon quel que soit
ce schéma. Aussi la comparaison faite pour les redresseurs a diodes reste
valable. Toutefois on hésite plus a utiliser beaucoup de thyristors que beaucoup
de diodes.

Les redresseurs mixtes ne sont pas réversibles en tension ; ils permettent de
réduire la consommation de puissance réactive. En triphasé, si q est impair, ils
introduisent de nouveaux harmoniques dans les courants d’entrée et dans les
tensions de sortie.

» En monophasé, on n’utilise pratiquement que le PD2 tout thyristors si la
réversibilité est nécessaire, le PD2 mixte si elle ne I’est pas.

En forte puissance (traction ferroviaire), afin de réduire la consommation de
puissance réactive, on utilise le pont a quatre thyristors PD2 en décalant la com-
mande des deux demi-ponts. On met d’ailleurs souvent en série plusieurs ponts
avec commande successive du décalage de chaque demi-pont.

» En triphasé, le montage PD3 ou S3 tout thyristors correspond a la grande
majorité des applications. Ce n’est que pour les tres basses tensions qu’on a par-
fois recours au groupement en parallele de deux P3 avec bobine interphase.

Méme si la réversibilité en tension n’est pas nécessaire, le montage PD3 ou
S3 mixte a des performances si mauvaises que I'on utilise le redresseur a six
thyristors.

Si on a besoin d’un indice de pulsation égal a 12 pour réduire les harmo-
niques, on utilise le groupement en série ou en parallele d'un PD3 et d'un S3
tout thyristors. On utilise le méme groupement mais avec deux redresseurs
mixtes si on veut réduire la consommation de réactif tout en conservant un
indice de pulsation égal a 6.

6.7.6 Commande des redresseurs a thyristors

a) Détermination des instants de commande

Ce sont les intersections de 1'onde de référence avec les ondes de modula-
tion qui déterminent les instants de déblocage des thyristors. Les ondes de
modulation sont synchronisées sur les tensions alternatives a redresser.

On considere le cas du montage trés fréquemment utilisé redressant a I'aide
de six thyristors les tensions vy, vy, v3 (figure 6.40a) :
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U1 = Vmsinwt, vy =Vpysin (u)t — 2;) , U3=Vmpsin <u)t — 4;)

»  On détermine d’abord l'intervalle d’amorcage possible de chaque thyristor.
Le thyristor Thy, dont I'amorcage doit entrainer le blocage de Th3, peut étre
amorcé depuis wt = t/6, ol v; devient plus grande que v3, jusqu’a ot = 7n/6,
ou vy cesse d’étre plus grande que v3.

La figure 4.40b montre les intervalles possibles d’amorgage des six thyris-

tors. Ils ont tous une largeur angulaire de © et sont décalés deux a deux de
21/6.

- L'onde de référence, la méme pour les six thyristors, représente la valeur
moyenne de la tension redressée désirée U/, rapportée a Uy, .

M ,
1 1 u dw/ud0 /
/ , ot

O 1= 7n o

6 6

-1
o
¥ amorc. Thy

(c)

Th, fN §m ﬁm ﬁﬁ fm
o Thy ' Thy , Th, 'Th3
T, ¢ Ty, ¢ Thy ¢ Th
Th', -
(b) (d)
Figure 6.40
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Il y a une onde de modulation pour chaque thyristor. C’est une sinusoide de
méme pulsation ® que les tensions d’alimentation. L'onde de modulation d'un
thyristor va de +1 a —1 durant 'intervalle ot celui-ci peut étre amorcé.

L’intersection de 'onde de référence avec la partie décroissante de 'onde de
modulation d"un thyristor fixe I'instant oti on commande son amorcage.

Pour Thy, par exemple, 'onde de modulation M; va de +1 a —1 quand ot
vade n/6 a 7n/6 (figure 6.40c). L'angle de retard a I'amorcage o. est donc tel
que :

cos o, = Uy, /Uy,

Si U}, est constante, I'angle o est le méme pour tous les thyristors, leurs
ondes de modulation étant déphasées deux a deux de 2n/6.

Puisque U’ = Uy, cos o, on a donc U .= U, -
La figure 6.40d montre la partie utile (descendante) des six ondes de modu-

lations My, M5, M, , M}, M3 et M}, les instants de commande des six thyristors
et leurs intervalles de conduction.

Remarques

* Pour un redresseur d’indice de pulsation égal a p, on utilise p ondes de
modulation déphasées entre elles de 2r/p.

Lorsque la référence U, /Ugq, varie, la valeur des angles successifs de retard
varie. Les p ondes de modulation effectuent un échantillonnage de la réfé-
rence p fois par période des tensions d’alimentation.

¢ Pour les redresseurs mixtes, U(’io = Uy,(1 +cosa)/2. On prend des ondes
de modulation de la forme :

M= % + %Cosm(t—to),etnon plus M =cosw(t —ty),

en désignant par t; le début de la demi-période ou le thyristor considéré
peut étre amorcé. L'intersection avec la référence donne alors :

1 1 .
~+ -coso = —dw

g7
) Ug, , donc Udo = Uy -

b) Largeur des signaux de déblocage

La durée de I'impulsion de courant a appliquer a la gachette d"un thyristor
pour en assurer l'entrée en conduction, lorsque sa tension anode-cathode est
positive, peut étre tres breve, 2 a 10 us suivant le calibre du thyristor, ce qui, a
50 Hz, correspond a une largeur angulaire tres nettement inférieure a un degré.
Le signal de commande peut étre constitué d’un créneau rectangulaire ou d'un
train d’impulsions.
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La commande par signaux brefs ne peut convenir a tous les redresseurs
pour deux raisons :

® Pour qu'un thyristor puisse devenir effectivement passant lorsqu’on le
débloque, il est nécessaire qu’il constitue la seule liaison a établir dans un cir-
cuit par ailleurs fermé.

¢ Lors du débit sur un récepteur actif, c’est-a-dire présentant une f.c.é.m, pour
o faible des signaux brefs risquent de provoquer le brusque arrét du fonction-
nement au-dessous d’'une certaine valeur du courant redressé débité.

P Récepteur passif ; possibilité de signaux brefs

Lorsqu’on débite sur un récepteur passif, pour o compris entre 0 et © — 3,
la tension anode-cathode aux bornes du thyristor est toujours positive au
moment ol on veut le débloquer.

— Dans les redresseurs du type parallele, le courant débité par le thyristor
rendu conducteur se referme par la charge et le conducteur neutre. Des signaux
brefs suffisent.

— Il en est de méme dans le cas des redresseurs mixtes. Le retour du courant
débité par le thyristor débloqué s’effectue par une diode du commutateur plus
négatif.

— Les redresseurs tout thyristors a nombre pair de phases, qu’ils soient du type
paralléle double ou du type série, nécessitent le déblocage simultané des deux
thyristors correspondant aux deux tensions directement en opposition. Pour
éviter un défaut de coincidence, ces deux thyristors sont commandés par le
méme générateur d’impulsions, a transformateur de sortie a deux secondaires
par exemple.

P Récepteur passif ; redresseurs tout thyristors a g impair

Dans les redresseurs tout thyristors du type parallele double ou série comp-
tant un nombre g impair de phases, les thyristors sont débloqués individuelle-
ment tous les T/2q. L'entrée en conduction d"un thyristor suppose qu'un thy-
ristor de I'autre série soit déja passant.

Pour pouvoir mettre en route le montage et permettre son fonctionnement
en conduction discontinue, il faut avoir recours a I'une ou l’autre des solutions
suivantes :

e Elargissement des signaux. On porte de A® a A® + 1t/q la largeur des signaux de
déblocage. Quand on débloque un thyristor on est assuré que le circuit de
gachette du thyristor de 1'autre série est encore alimenté, donc que si ce semi-
conducteur n’est pas passant, il s’Tamorgera en méme temps que le premier.

¢ Impulsion de confirmation. Quand on envoie un signal bref pour amorcer un
thyristor, on envoie en méme temps ce signal au thyristor normalement entré
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en conduction T/2q auparavant. Si ce dernier est déja conducteur, cette
«impulsion de confirmation » est inutile, sinon elle permet I'amorcage des
deux thyristors en méme temps. Ce procédé nécessite des transformateurs
d’application des signaux a deux secondaires.

P> Récepteur actif

Lorsque le récepteur présente une f.c.é.m (cf. exercice 4.2, par exemple),
pour les fortes valeurs relatives de celle-ci, on ne peut plus amorcer a o voisin
de 0. Pour éviter une brusque annulation de I quand, voulant augmenter U/, ,
on diminue o, il faut augmenter de n/q la largeur des signaux de commande.

Alors, si le thyristor ne devient pas conducteur au début du signal de déblo-
cage, sa gachette est encore alimentée quand, un peu plus tard, sa tension
anode-cathode devient positive.

Remarque
I1 est souvent commode d’utiliser comme signaux de commande des trains
d’impulsions dont la fin est fixe ; on agit sur leur début qui donne o.

Pour les redresseurs P, les redresseurs PD et S mixtes ou tout thyristors a g
pair, quand oo vade 0 aw — 3, lalargeur vaden+n/g+A0 — B an/q+A6.

Pour les redresseurs PD et S tout thyristors a g impair, la largeur varie de
n+3n/29+ A0 —Ba3n/2g+A8.

6.8 NOTES SUR LES REDRESSEURS A DIODES
DEBITANT SUR UNE « SOURCE DE TENSION »

Pour de nombreuses applications ol on a besoin d"une tension redressée, on
se contente d'un redresseur a diodes débitant sur une capacité. On branche le
récepteur aux bornes de celle-ci.

La capacité peut-étre considérée comme une source de tension. Le réseau
alimentant le redresseur étant lui aussi considéré comme une source de tension,
on demande au convertisseur de relier deux sources de tension. Ce n’est pas
possible méme avec des diodes si ces deux sources sont parfaites. On doit utili-
ser I'imperfection des sources ou, si cette imperfection est insuffisante, I'aug-
menter.

Ce mode de conversion conduit & une valeur moyenne de la tension redres-
sée variable avec le débit. Ce n’est pas génant lorsque le redresseur alimente un
autre convertisseur, hacheur ou onduleur, pour lequel la constance de la tension
continue d’alimentation n’est pas indispensable.



© Dunod. Toute reproduction non autorisée est un délit.

6.8 Notes sur les redresseurs a diodes débitant sur une « source de tension » 263

6.8.1 Redresseur alimenté en monophasé

On a vu (chapitre 2, § 3.1.2d et 3.1.2¢) le fonctionnement du redresseur
monophasé simple alternance débitant sur une capacité. Le montage n’est uti-
lisable qu’en tres, tres faible puissance car il injecte une composante continue
dans le réseau alternatif.

» Montage de base

En monophasé, on utilise un pont a quatre diodes redressant la tension sinu-
soidale u, débitant sur la capacité C aux bornes de laquelle la tension u” alimente
un récepteur (figure 6.41). Ce montage ne peut fonctionner que parce que la ten-
sion 1" varie, autrement dit que la source de tension a la sortie est imparfaite.

Pour t = t;, quand la tension u devient supérieure a u’, les diodes D1 et D,
entrent en conduction rendant u” égal a u (figure 6.41). Cette conduction dure
jusqu’a l'instant t = t; o1 le courant i” s’annule. Ensuite u” décroit car la capacité
se décharge dans le récepteur. Pour t =t; + T/2 la tension —u devient supé-
rieure a u’, les diodes D; et D] entrent en conduction ...

La valeur moyenne de la tension u” de sortie du redresseur dépend beau-
coup de celle du courant ig fourni a la charge. Quand ig est constamment nul,
i’ I'est également, la capacité reste chargée a la valeur de créte Uy, de la tension
u. Au fur et a mesure que ig augmente, la décharge de C, pendant les intervalles
ou les diodes sont bloquées, est plus rapide ; la durée des intervalles de charge
augmente : la valeur moyenne de u” diminue.
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Si pour réduire I'ondulation de la tension aux bornes de la capacité C on
augmente la valeur de celle-ci, le courant i” est pris au réseau pendant des inter-
valles plus brefs mais son amplitude augmente.

» Changement de la nature de la source de sortie

Afin de donner a la capacité une valeur suffisante pour que la tension u” a
ses bornes ait une ondulation négligeable, sans contredire a la regle d’alter-
nance des sources, il faut transformer la source d’entrée ou celle de sortie en
source de courant.

On peut pour cela ajouter une inductance L’ entre le pont de diodes et la
capacité (figure 6.42).

A vide (ig nul), la tension u’ est encore constamment égale a Up,. Mais au
fur et a mesure que ig croit, la durée de conduction de diode augmente. Quand
cette durée atteint T/2, la tension u; est formée de deux semi-sinusoides com-
pletes ; sa valeur moyenne égale (2/m)Un. La valeur moyenne de la tension de
sortie u’, égale a celle de u; puisque L'di/dt a une valeur moyenne nulle, est
constante des que le débit est suffisant.

Pour une étude simplifiée, on néglige I'ondulation du courant i’ et on
retrouve les résultats établis lors de I'étude classique des redresseurs (cf. § 6.2).

» Changement de la nature de la source d’entrée

Quand on donne a la capacité C une valeur telle que les fluctuations de la
tension de sortie #” soient minimes, on peut remplacer 1'inductance L" a la sor-
tie par une inductance L a I'entrée (figure 6.43). Comme L’ a la sortie, I'induc-
tance L élargit les intervalles de débit du pont et supprime les a-coups des cou-
rants i et i, la source de tension d’entrée étant devenue une source de courant.

Récepteur
=
Récepteur

Figure 6.42 Figure 6.43
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La tension de sortie a vide est encore constamment égale a Uy,. Mais, des
que i est suffisant pour assurer la conduction continue, la valeur moyenne de
u’ devient égale a (2/m)Un.

Pour une étude simplifiée, on suppose qu’en conduction continue la tension
u’ est constante et le courant i sinusoidal.

6.8.2 Redresseur alimenté en triphasé

» En triphasé, on utilise le schéma en pont sans addition d’inductance (figure
6.440) si la valeur de la capacité est assez réduite pour que les variations de la
tension u” a ses bornes n’entrainent pas des pointes de courant excessives.

» Pour t = t; (figure 6.44b), la tension composée v; — v, devient plus grande que
u’, les diodes Dy et D} entrent en conduction ; elles restent passantes jusqu’a I'ins-
tant t = ; ol le courant i’ s’annule. De t =t, a t =t; + T/6, i’ est nul, la capacité
alimente seule le récepteur, la tension #” diminue. Pour t =t; + T/6, la tension
composée v1 — v3 devient plus grande que u’, D; et D entrent en conduction...

La valeur moyenne de la tension de sortie u” passe de I'amplitude U des
tensions composées d’entrée, quand le courant débité i est nul, a (3/m)Um,
quand la conduction est continue.

» Pour réduire 'ondulation de la tension #” on peut ajouter, comme en mono-
phasé, une inductance L’ entre le pont redresseur et la capacité. Le filtrage de la
tension u” est beaucoup plus aisé qu’en monophasé puisque son premier har-
monique a une pulsation égale a 6.

. i o
: -
Il
o ll
Récepteur

Figure 6.44a
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» Pour réduire les harmoniques des courants pris au réseau, on peut ajouter
une inductance L entre les bornes de la source des tensions vq, v5, v3 et chacune
des bornes d’entrée du pont redresseur. Le filtrage des courants iy, iy, i3 est facile
car, leurs alternances négatives reproduisant au signe pres leurs alternances
positives, ils ne peuvent contenir d’harmoniques de rang pair. D’autre part ils
ne peuvent comporter d’harmoniques de rang 3 ou multiple de 3 car ces har-
moniques forment des systemes homopolaires. Finalement ne restent que les
harmoniques 5 et 7, 11 et 13...

L'inductance du réseau vu de I'entrée du redresseur est parfois suffisante.
Si le redresseur est alimenté a travers un transformateur, les inductances de
fuites de celui-ci peuvent jouer le rdle d’inductances de filtrage.
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EXERCICES

6.1 Application des regles de fonctionnement des commutateurs

Un pont a six diodes redresse les trois tensions vy, v, et v3 fournies par
le secondaire en étoile d’un transformateur triphasé (redresseur PD3).
Que deviennent la forme d’onde et la valeur moyenne de la tension
redressée uy :

a) si on supprime une diode,

b) si on supprime deux diodes réunies a la méme borne secondaire,

c) si on supprime deux diodes, une de chaque série, reliées a des bornes
différentes.

(On supposera le récepteur résistant et inductif.)
u d u d

UM~ Uy =T

Y

Figure 6.45



268

6 Les redresseurs

a) Diode D supprimée :

5+V3 . 3
Uy, = —£Vm (au lieu de 3£Vm)
¢ 2 n
b) Diodes D; et D supprimées :
V3
Uy, =2—Vm.
T
¢) Diodes D; et D, supprimées :
3
Uy, =22V,
T

6.2 Débit sur f.c.é.m. Conduction discontinue

directe des diodes.

Calculer, en fonction du rapport K= E/ Vi, :

* la valeur moyenne Uy, de la tension redressée,
¢ ]a valeur moyenne I3 du courant redressé iy,

* la valeur efficace I4.¢ de ce courant.

Un redresseur a trois diodes P3 redresse un systeme triphasé équilibré
de tensions sinusoidales d’amplitude égale a V', . Il débite sur un récep-
teur de f.c.é.m E et de résistance R. On néglige les impédances internes
du montage et du réseau d’alimentation, ainsi que la chute de tension

11 faut distinguer le fonctionnement en conduction continue (figure 6.46a) et celui en

conduction discontinue (figure 6.46b).
— Conduction continue (0< K< 0,5)

33
Uy = —%Vm = 0,827V
T

0

1%
Iq = ?‘“(0, 827 — K)

-+K2+— |- —K

I:
deff = 27\ 2 n \8

Vm [1 3@(1 )

— Conduction discontinue (0,5< K< 1)
3 0
Ug, = Vm (— sin @) + K — 31<—0)
e b4

Vi (3 0
Iy= -2 ( sin 0y — 31<°)
R \rn T

Vin [360 (1

R T 2

3 . 6K |
Iqeff = — +K2 | +-—sin20y — — sin By
4r T

avec cos 0y = K.
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(a) (b)
Figure 6.46

Quand K augmente, I et I diminuent, mais 'ondulation de iy et donc son facteur
de forme fr (quotient de Ij.¢ par I3) augmentent.

Le courant dans les diodes et dans les enroulements secondaires a

® pour valeur moyenne I4 /3,

* pour valeur efficace Ig ¢/ /3 ou frlg/V/3 ;

au fur et a mesure que K augmente, le courant redressé moyen que le montage peut
débiter diminue.

Quand la conduction est discontinue, la forme d’onde de la tension aux bornes des
diodes varie avec K :

Vimax = V3Vm, pour K <0,732

Vimax = 2Vm, pour K=1.
6.3 Débit d'un pont mixte sur un récepteur R, E

On utilise un pont monophasé mixte a deux diodes et deux thyristors
pour charger une batterie d’accumulateurs de 48 V dont la résistance
interne est de 1,2 Q. On veut charger avec un courant moyen I de 10 A.

a) En fin de charge, la f.é.m E de la batterie est de 60 V. Quelle doit étre
la valeur efficace U de la tension secondaire du transformateur ? Quel
est alors le courant efficace secondaire I ?

b) En début de charge, la f.é.m. E est de 40 V. Quel doit étre le retard a
I’'amorcage o des thyristors ? Quel est alors le courant efficace secon-
daire I ?
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Uy ,

E
of m-o\n ot 0 ol 6, \n \ ot
. A 2m\ iy A 2\n
&
ot ot
0
’ ’ H ’ ’
Th, D’y Th, D’ Th, D’y Th, D’
(a) (b)
Figure 6.47

a) Fonctionnement a tension redressée maximale (fiqure 6.47a)
1L T .
ERId = Uy coso — E (E — oc), avec Uy sino=E.
Dou: o
oa=40°2, U=658YV, I[=151 A.
b) Fonctionnement en début de charge (figure 6.47b)

1
E+RIly = —[E(+ ® — 6) + Up(cos o — cos0,)], avec Uy, sinB = E
T

D'ou:
a=91° I1=17,5 A.



Chapitre 7

Les gradateurs

Les gradateurs sont les convertisseurs alternatif-alternatif servant a com-
mander le débit d"une source alternative dans un récepteur alternatif sans chan-
ger de fréquence.

IIs permettent d’assurer la liaison constante entre la source et la charge puis
de l'interrompre ; c’est la marche en interrupteur. Ils permettent aussi de rendre
intermittente cette liaison et, par la, de régler l'intensité du courant que la
source débite dans le récepteur ; c’est le fonctionnement en gradateur.

7.1 MARCHE EN INTERRUPTEUR

7.1.1 Principe

La figure 7.1 donne le schéma de base. Il est formé de deux thyristors, Th et
TH, ouvrant ou fermant la liaison source-récepteur.
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Figure 7.1

A partir de l'instant oi1 on veut fermer l'interrupteur, on envoie en perma-
nence des signaux de déblocage sur les gachettes des deux thyristors. A cet ins-
tant, Th conduit si v est positif ; c’est Th' qui conduit si v est négatif. Quand le
courant i change de signe, il passe d"un thyristor a I’autre. Si on néglige la chute
de tension directe des thyristors, la tension v" aux bornes de la charge est égale
av.

Pour ouvrir l'interrupteur, on cesse d’envoyer des signaux de déblocage
aux deux thyristors. Celui qui conduit continuera d’écouler le courant 7 jusqu’a
ce que celui-ci s’annule, puis i reste nul.

7.1.2 Avantages et inconvénients

Les avantages de I'« interrupteur statique » sont évidents :
* pas de risque de rebondissement,
¢ établissement du courant a un instant précis,
* ouverture avec un retard égal au maximum a une demi-période,
e ouverture sans rupture de courant, donc sans surtension,
* possibilité de cadences de fonctionnement tres rapides : on peut ne laisser
passer le courant que pendant quelques alternances, ce qui est tres intéressant
pour le soudage par points par exemple.
Mais cet «interrupteur » :
* est plus fragile en cas de surcharge qu'un interrupteur électromécanique,
¢ il ne présente pas de coupure « visible »,
¢ il produit une chute de tension « au contact » beaucoup plus élevée.
Ce sont surtout ’absence de surtension de rupture et la possibilité de cycles

ouverture-fermeture rapides et « calibrés » qui conduisent le plus souvent a
adopter ces interrupteurs statiques.
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7.1.3 Variantes unipolaires. Triacs

a) Triac

Le triac, ou thyristor bidirectionnel, groupe en un seul composant les deux
thyristors montés téte-béche (cf. § 2.1.2). L'unicité de I'électrode de commande
facilite beaucoup la réalisation des interrupteurs en faible et moyenne puissance.

b) Autres montages monophasés

» Pour les plus fortes puissances, lorsque la tension v est suffisante pour
rendre acceptable la chute de tension dans deux semiconducteurs passants en
série, on peut utiliser le schéma de la figure 7.2 a deux diodes et deux
thyristors.

Récepteur

Figure 7.2

L’alternance positive du courant i passe par le thyristor Th et la diode D,
I’alternance négative par Th' et D’.

Ce montage présente I'avantage de réunir les cathodes des deux thyristors,
ce qui facilite leur commande et, dans la marche en interrupteur, permet d’ap-
pliquer le méme signal de commande aux deux gachettes.

» En haute tension, on peut réaliser un interrupteur « indirect » ou
transformateur intermédiaire (figure 7.3) en montant les deux thyristors
connexions croisées au secondaire d’un transformateur abaisseur.

Qs

n

i 1
a g cc,b
n

2 ; E
v 15 | a.
1’12 9]
Q
\Q
~

Th'

o

Figure 7.3
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Quand les thyristors sont passants, les amperes-tours secondaires du trans-
formateur compensent les amperes-tours primaires. Entre les points a et b on ne
trouve que lI'impédance du transformateur avec secondaire en court-circuit ;
elle est négligeable devant celle du récepteur et v’ différe tres peu de v.

Quand les thyristors sont bloqués, I'impédance en série avec la charge est
I'impédance magnétisante du transformateur. Le récepteur n’est parcouru que
par le courant magnétisant, la tension v, — v, differe peu de v et v’ de0.

7.1.4 Interrupteurs tripolaires

En triphasé il n’est pas nécessaire d’utiliser trois interrupteurs unipolaires
tels ceux que nous venons de voir. On peut se contenter d’un thyristor et d"une
diode par phase (figure 7.4).

Iy g IC 1h

i_A> Th, i ) .
o— —0 la=-lc
s ]
t
i ——|>|T =
R £
3 0 ‘ ° g
= Ly 2 NS\
; Th, D, Th,
o | The Th, D,
| ]Dc D¢ The Dc
Figure 7.4

Les thyristors commandent I'aller des courants ig, ig, ic, les diodes assurent
leur retour. Lorsqu’on supprime I'envoi des signaux de déblocage, la coupure se
termine lorsque s’annule le courant dans le thyristor débloqué en dernier lieu.

7.2 MARCHE EN GRADATEUR MONOPHASE

Le montage de la figure 7.1 et ses variantes unipolaires permettent aussi de
régler la valeur efficace I qu'une source de tension alternative donnée débite
dans un récepteur donné. Ce fonctionnement en gradateur — on dit parfois en
modérateur — ne differe de celui en interrupteur que par le mode d’action sur
les gachettes : au lieu d’appliquer ou de supprimer les signaux de déblocage, on
déphase ces signaux. On agit ainsi sur la durée des intervalles ou, pendant
chaque alternance de la tension d’entrée, les semiconducteurs relient la source
au récepteur.
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Les gradateurs étudiés dans ce chapitre sont parfois appelés gradateurs a
commande par la phase pour les distinguer des gradateurs a commande par trains
d’ondes. Ceux-ci relevent de la marche en interrupteurs : pour agir sur la valeur
« moyenne » du courant, on ferme l'interrupteur pendant un certain nombre de
périodes, puis on I'ouvre, puis on le ferme...

7.2.1 Cas d'un récepteur purement résistant

Supposons d’abord que le récepteur de la figure 7.1 soit une résistance pure
R. Si, au lieu de débloquer le thyristor Th dés le début de I’alternance positive
de la tension v, on n’envoie I'impulsion de courant sur sa gachette qu’a I'instant
t =y/, Th ne sera conducteur que pour y < ot < Tt (figure 7.5).

En déphasant de méme l'impulsion de gachette de Th’, on amputera de la
méme fagon le début de I’alternance négative du courant i. On peut donc, par
action sur y, régler le temps de conduction des thyristors et, par la, la valeur
efficace I du courant alternatif i.

Si on néglige la chute de tension dans le thyristor conducteur,

. Vm sin ot
B R
i=0 pendant le reste de la période.

our <OI<T et T+yY<ot <21
p v v

v,

v'=Ri
0 t
v a4
ig /
/o)
0 T t
i's
0 T t
Uy = =0y =00
0 t
Y/
Th Th' Th

Figure 7.5
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D’ou la valeur efficace I :

1 [TV2 ., 2 [t sin20t]”
2=z —DMein“otdot = -2 | — — }
T Jy R? R2 |2m 4 v
poVm(l_w  sin2y
T R2\2 2n 4m

ou, en mettant en évidence la valeur V/R qu’aurait I si on reliait directement la
source au récepteur :
sin 2y

21

1=2J1- Y4
T

En faisant varier I'angle y de 0 a @ , on fait varier I de son maximum V/R
a0.

7.2.2 Cas d'un récepteur résistant et inductif

L’argument ¢ du récepteur réduit la variation de l'angle y qui assure le
passage de I de son maximum a 0.

a) Fonctionnement a yv compris entre . et ¢ (figure 7.6)

Le thyristor Th est débloqué pour t = tg, tel que oty = . A partir de cet ins-
tant : )
Lg + Ri = Vi sin ot
dae "
en désignant par R et L les constantes du récepteur.

Le courant i a pour expression :
Pz igtiy= % sin (of — @) — % sin (y — @)e—£(-¥)

avec:

Z=VR2+[20? et tan@= Lo,

R
Le terme 7} est négatif puisque y est plus grand que ¢. Le courant i s’annule
donc et le thyristor se bloque pour ¢ = t; tel que :
O <T+O<T+VY.

A Vinstant t = (T/2) + tg, le thyristor TH’, ayant a ses bornes une tension —v
positive, recoit un courant de gachette. Il devient conducteur et écoule une
alternance négative de i identique, au signe pres, a son alternance positive.
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La figure 7.6 montre la détermination de la forme d’onde de v/, i et vyy,.
Lors du tracé de 'onde de cette derniére tension on a volontairement exagéré la
chute de tension dans le thyristor passant.

Pour y > w, les thyristors sont toujours bloqués, puisqu’'on envoie un
signal de déblocage sur leur gachette quand leur tension anodique est négative.
Pour y = ¢, le terme exponentiel du courant 7 disparait ; le courant est sinusoi-
dal et identique a celui qu’on aurait en réunissant directement la source au
récepteur.

Ainsi, en faisant varier I'angle y de w a ¢, on fait croitre le courant efficace
I de 0 a son maximum V /Z.

b) Fonctionnement a vy inférieur a ¢

Lorsque I'angle y devient inférieur a ¢, le fonctionnement dépend de la
nature des signaux appliqués aux gachettes.
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» Cas d'impulsions de courte durée (figure 7.7)

Si le thyristor Th est le premier a recevoir une impulsion utile, il entre en
conduction. Le courant i est encore donné par :

.. Vo Vi . _R(+_Y¥
i=if+i = Tmsm(mt — Q) — 7m51n(\|1— Qe L (o)

Mais les termes i; et ij sont maintenant de méme signe ; le courant s’annule
pour ot supérieur a ©+ ¢ dong, a fortiori, supérieur a T+ .

L'impulsion envoyée sur la gachette du thyristor Th’ pour ot = Tt + y trouve
ce thyristor avec une tension anodique négative (chute de tension dans Th
conducteur changée de signe) ; elle est donc sans effet. Quand vy, devient posi-
tive pour t = t;, il n'y a plus de courant sur la gachette de Th'.

Le montage fonctionne en redresseur simple alternance avec un courant de
sortie unidirectionnel, donc de fagon anormale. Au passage de y par la valeur
¢, une alternance du courant i disparait brusquement faisant passer I de V/Z a

V/ZV?2.

g/l g

Ic e e

Ut =~ Oy

Figure 7.7
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» Cas de signaux de largeur suffisante (figure 7.8)

Supposons a nouveau que le thyristor Th entre le premier en conduction ;
il reste passant jusqu’a l'instant t = t; comme précédemment.

Pour t =t;, la tension aux bornes du thyristor Th’' devient positive et sa
gachette alimentée depuis t = (n + )/ ® recoit encore un courant de déblocage.
Ce thyristor entre donc en conduction.

Le terme i; de l'expression du courant i garde la méme expression que
lorsque Th était passant.

Il en sera de méme pour ¢ = t, lorsque Th redeviendra conducteur. Au bout
de quelques périodes, le terme i} a disparu, et le courant i se confond avec la
sinusoide représentant i;.

Le passage de I'angle y a une valeur inférieure a ¢ est maintenant sans
inconvénient. La valeur efficace I du courant reste égale a V/Z ; le gradateur
fonctionne en interrupteur fermé en permanence, comme pour y égala ¢.

ZG,lG
lG lg

Oy = — Oy

[P — d
1t+\|1\ 2+

i~
~
e

RN

Figure 7.8
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On retrouve la condition indiquée dans la marche en interrupteur. Surtout
si @ varie, comme c’est le cas lorsque le récepteur est un moteur, pour étre
assuré de ne pas passer brutalement au fonctionnement en redresseur, il faut
donner aux signaux de gachette une largeur suffisante.

7.2.3 Caractéristiques

Pour un récepteur résistant (¢ = 0) ou résistant et inductif (0 <@ <m/2),
I'angle wt; = 81 de fin de conduction du thyristor Th est donné par :

sin(6; — @) =sin(y — @)e©@¥/Q  avec Q=Lo/R.

» La valeur efficace V' de la tension v' aux bornes du récepteur est :

V= V\/el —y  sin26; —sin2y
4 2

On vérifie bien qu’elle passe de V a 0 quand y vade ¢ ax.

— Le développement en série de la tension v' comprend, outre le fonda-
mental de pulsation ®, tous les harmoniques impairs.

La figure 7.9 montre, pour ¢ =0 et ¢ = /4, les variations en fonction de y:
¢ de la valeur efficace V' de la tension de sortie,
¢ de la valeur efficace V] de son fondamental,

¢ de celles V3, Vi, V7 de ses trois premiers harmoniques, toutes ces valeurs
étant rapportées a V.

On note I'importance des harmoniques de la tension aux bornes du récep-
teur, notamment de I'’harmonique 3 qui, pour les faibles valeurs de V', est supé-
rieur au fondamental.

» Le fondamental et les harmoniques du courant se déduisent directement de
ceux de la tension v’ :

v/ v v v
I = 1 = L =—3  [=——5 et
VTVR 2?2 RVI+ Q2 0 RVI49Q2 0 RY1+2502

En moyenne, plus le récepteur est inductif plus I'importance des harmo-
niques du courant diminue.

» Le gradateur consomme, a la fréquence fondamentale, de la puissance réac-
tive Q1 , méme si le récepteur n’est que résistant car, comme dans un redresseur,
on retarde I'entrée en conduction des thyristors.



© Dunod. Toute reproduction non autorisée est un délit.

7.2 Marche en gradateur monophasé

281

VI, VLV, Vi VY, VI, VLV, ViV,
\% 1%
1 1
\ \
\
0,8 \\\ 0,8 \
\ W \ AV’
N\ i\
0,6 \ 0,6
\ s A\
\ N
y HANN ok AN
V/S,..\ \ ,3,/ \; \
0.2 { AN 02 45 A
7 V4 v N\ 1z ’ A)
4~ 2 '{ \ I/\\ -
W - Id B Xﬂ
. ‘4/ \uv,7 \\-.’\' v 0 V7\n— \I' N ]
n m ®m 2n 51 W nm © 2r 5t 9w
6 3 2 3 6 4 3 2 3 6
¢0=0 ¢o=m/4
Figure 7.9
S/D/RQ‘I S/D/RQ‘I
1 SO 1 SO
.
NN
\S
08 \‘ 0,84+
S
_Ql‘
ENIG NN
0,6 ‘\ 0,6 \ \
\ \\ P\ \
04 — 04 \
D// \\\\ \ \§
7/
0,2 z //Ql \\\\ 0,2 \ N\
R NRY RN
/ NN NO Y
y/ / D
0 \&4\__1[ 0 Y
m ® ©m 2% 57 @ T ®m 2T 57 W
6 3 2 3 6 4 3 2 3 6
¢=0 ¢=m/4
Figure 7.10



282 7 Les gradateurs

La figure 7.10 montre, pour ¢ = 0 et ¢ = /4, les variations en fonction de y:

¢ de la puissance apparente prise au réseau S = VI,
* de la puissance déformante D = V,/I? — I2,

¢ de la puissance active P = VI; cos @1,

¢ de la puissance réactive Q; = VI; sin@y,

toutes ces puissances étant rapportées a la puissance apparente a pleine ouver-
ture Sy, égale a V2/Z.

7.3 LES GRADATEURS TRIPHASES

En triphasé trois montages sont possibles :

¢ le gradateur triphasé proprement dit, qui nécessite six thyristors montés par
groupes de deux dans la liaison entre la source et le récepteur. Ce montage offre
la possibilité de plusieurs variantes ;

¢ le groupement de trois gradateurs monophasés ;
¢ le gradateur mixte a trois thyristors et trois diodes.

La détermination des caractéristiques des gradateurs triphasés donne lieu a
des calculs assez longs car, comme vient de le montrer I'examen du simple
montage monophasé, les gradateurs sont des convertisseurs semicommandés
ne respectant pas la regle de l'alternance des sources. Si, c6té entrée on peut
admettre que le réseau se comporte en source de tension alternative sinusoi-
dale, coté sortie on ne peut supposer qu’il y a une source de courant sinusoi-
daux ; les courants y sont aussi déformés qu’a I'entrée... ce sont d’ailleurs les
meémes.

Nous nous limiterons ici a I’étude détaillée du fonctionnement du gradateur
triphasé tout thyristor débitant sur un récepteur équilibré purement résistant.
Pour ce montage, nous indiquerons les caractéristiques lors du débit sur charge
résistante puis sur charge résistante et inductive. Pour les autres montages,
nous montrerons simplement ce qui les caractérise.

7.3.1 Le gradateur triphasé tout thyristors

Le gradateur triphasé normal est formé de trois groupes de deux thyristors,
Thy et Th!y, Thg et Thy, Thc et Thi-, montés entre les trois bornes de la source
et celles du récepteur (figure 7.11).

On désigne par v4, v, vc les tensions simples d’alimentation sinusoidales,
de pulsation ®, comptées par rapport au point neutre de la source,

U4 =Vmsin®, vp=Vpsin(0—2n/3), vc=Vmsin(0—4n/3)
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Figure 7.11

Les phases du récepteur sont parcourues par des courants iy, ip et ic ; v/,
vp et v désignent les tensions aux bornes de ces phases, vy, , vgy, et vy, les
tensions aux bornes des trois groupes de thyristors.

Les thyristors sont débloqués a des intervalles égaux de un sixieme de
période dans l'ordre suivant : Thy, Thi-, Thg, Th!y, Thc, Thy. On repére le retard
au déblocage par I’angle y ; le thyristor Th4 recoit son impulsion de commande
pour 6 = y.

Pour tracer les formes d’ondes et calculer les caractéristiques, il suffit d’étu-
dier un sixieme de la période.

En effet, les courants dans les trois phases sont identiques a 2n/3 pres. De
plus I'alternance négative de chaque courant reproduit, au signe pres, son alter-
nance positive.

On peut donc déduire iy4, tout au long de la période, des expressions deiy,
ip et ic, pendant un sixiéme de celle-ci :

i4(0) =14(0), i4(0+m/3)=—ig(0), i4(0+2m/3)=ic(0)
iA@+m) = —i40), i4(0+4m/3)=ig(6)
z'A(G + 5TE/3) = *ic(e).

On a les mémes relations entre les valeurs des tensions v/, , v}, v aux bornes
du récepteur et des tensions vyy,, , Uy, Uy aux bornes des groupes de thyristors.

a) Débit sur un récepteur purement résistant

Si le récepteur est formé de trois résistances R égales, lorsque y croit de 0 a
5n/6 trois modes de fonctionnement se succedent. On a tracé (figure 7.12) un
exemple de formes d’ondes pour chacun d’eux.
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Pour simplifier on s’est limité au tracé de v/, , vy, v- pour Yy <0 <y +m7/3
qui permet de déterminer v/, tout au long de la période. De méme la tension
oy permet de déterminer vyy,, quand Thy est bloqué.

Le tracé des ondes de courants est inutile puisque i4, par exemple, est a1/R
pres donné par v/,

» 1% mode : 0 <y <n/3, conduction de trois ou deux thyristors

Lorsque y est inférieur a ©/3, I'angle de fin de conduction de Th est supé-
rieur a y. Il y a tantot trois thyristors conducteurs, tantot deux.

* pour Yy <0 <n/3, Thy, Thy et Thc conduisent :
vy = Rig = vy, v = Rig = vp, ve = Ric =vc
UTh, = UThy = Vhe = 0.
e Pourn/3<0<y+n/3,Thy et Th;3 conduisent :

: /

1 . .
vgz—vgzi(vA—vB), in=—ig=14%/R, ve=ic=0

3
UThA = vThB = 0, UThC = ET)C <0

Ce fonctionnement cesse quand y atteint n/3 car, au-dela, Thc s'éteint
avant le déblocage de Thy .

> 2¢mode: m/3 <y <m/2; toujours deux thyristors passants

Quand y varie de n/3 a m/2, l'intervalle de débit des thyristors reste
constant et égal a un tiers de période mais il se décale progressivement.

Pour y <0 <mn/3+vy, Thy et Thy sont conducteurs :

1 ) ) )
vp=-U=5wWa—0p), ia=-ig=04/R,  vc=Ric=0

3
’()ThA = ’()ThB = 0, 'Z)Thc = EUC < 0.

Ce fonctionnement cesse pour y = /2, quand 'angle de fin de conduction
de Thy, égal a y +7/3, dépasse 5n/6. Alors, v4 —vp donc iy et ip s’annulent
avant le déblocage de Th-.

» 3¢mode: /2 <y <5n/6; conduction de deux ou zéro thyristors

L’existence d’intervalles de conduction aprés des intervalles ou tous les
courants sont nuls nécessite le déblocage de deux thyristors a la fois.

Pour cela il faut :
* soit commander les thyristors par des signaux d'une largeur supérieure a ©/3 ;
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* soit envoyer des impulsions de confirmation. Quand on envoie le signal de
déblocage a un thyristor pour faire débuter sa conduction, il faut envoyer une
impulsion sur la gachette du thyristor qui vient de s’éteindre. Ainsi Th, regoit
sa premieére impulsion pour 0=y, son impulsion de confirmation pour
0=y+m/3.

Pour y <0 <51n/6, Thy et Thy sont passants :

1 . .
viq:fvgzz(vAva), ip=—ig=0/R

ve=ic=0, OTp, = Uy = 0, OTp = gvc.
» Pour 5n/6 < 6 <y +n/3, aucun thyristor ne conduit :
vy =vp=v-=0, ia=ig=ic=0
OTh, — OThe =04 —vc>0.

Pour répartir les tensions aux bornes des thyristors quand ils sont tous blo-
qués, il faut monter aux bornes des trois ensembles de thyristors des résistances
égales de valeur élevée. Alors :

O1h, = VA, OThg = UB, OThe = 0C-

Quand y devient supérieur a 51/6, le déblocage simultané de Tha et Thy-,
pour 6 =y +1/3, se produit pour une valeur négative de v4 — v¢c. Les thyris-
tors ne peuvent plus entrer en conduction, le gradateur équivaut a un inter-
rupteur toujours ouvert.

b) Caractéristiques

Des que le récepteur est inductif, la réduction des courants ne commence,
comme en monophasé, que lorsque y devient supérieur a @.

* Les tensions v/, v, v ont une valeur efficace V' qui varie de V' a 0 quand y
vadeo abn/6.

* Leur développement en série ne peut comporter en plus du fondamental, que
des harmoniques impairs. De plus, la somme instantanée v/, + v + v étant
nulle, il n'y a pas d’harmonique de rang 3 ou multiple de 3.

On ne trouve donc dans le développement en série que les termes de pul-
sations , 50, 7», 11w, 13w, etc. ou, d'une facon générale de pulsation :

no=06k+Ho.

La figure 7.13 montre, pour ¢ = 0 et ¢ = n/4, les variations en fonction de y
des valeurs efficaces des tensions V', de leur fondamental V] et de leurs deux
premiers harmoniques Vi et V7,; toutes ces valeurs sont rapportées a la tension
V du réseau.
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* On passe de la valeur de 'harmonique de tension a celle de 1'harmonique de
courant de méme pulsation nw par :

Vi

Ry/1+n2Q2

* Le gradateur consomme de la puissance réactive, 3V1; sin@;, car, a cause du
retard a 'amorgage vy, le fondamental des tensions vy, v}, v~ est déphasé en
arriére des tensions v4, vg, vc correspondantes. De plus, si le récepteur est
inductif, le fondamental du courant est déphasé en arriere de celui de la tension
aux bornes du récepteur.

I, =

¢) Variantes

» On peut, sans changer le fonctionnement du gradateur, remplacer le récep-
teur en étoile par le récepteur en triangle équivalent (figure 7.14a).

Si les phases de la charge ont le méme argument et un module triple, pour
une méme valeur de I'angle y on trouve les mémes courants en ligne et les
mémes tensions aux bornes des thyristors ; les harmoniques et les diverses
puissances restent les mémes.
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Figure 7.14

» Le fonctionnement du montage de la figure 7.11 n’est évidemment en rien
modifié si on place le gradateur en aval du récepteur (figure 7.14b) et non plus entre
celui-ci et la source.

Ce déplacement suppose que le récepteur soit en étoile et que ses six bornes
soient sorties.

Il peut présenter des avantages pratiques liés au fait que tous les thyristors
ont un point commun. En particulier, ce changement facilite beaucoup la com-
mande si au lieu de six thyristors on utilise trois triacs.

d) Thyristors en triangle

Mais si le récepteur est en étoile a six bornes sorties, il est souvent préférable
d’employer le groupement en triangle des trois groupes de thyristors (figure 7.15).

Le fonctionnement du montage est le méme que celui de la figure 7.11 ; a
récepteur donné, les courants dans les phases et les tensions a leurs bornes ont
mémes formes d’ondes et mémes valeurs. Mais la valeur du courant dans les
thyristors est réduite et les conditions imposées aux signaux de commande sim-
plifiées.

» Pour montrer que le fonctionnement est le méme, il suffit d’examiner les
connexions établies entre les bornes A’, B’ et C’ par les thyristors des montages
des figures 7.14b et 7.15 durant l'intervalle y, y + ©/3.

¢ la conduction de Thy, Thy et Thc établit les mémes connexions entre les
bornes A’, B' et C' que le débit de Thap et Thp-

U%ZUA, Z)/BZUB, U&ZUc, iA>0, iB<0, ic>0,
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Source

Récepteur

Gradateur

Figure 7.15

* la conduction de Thy et Thy produit les mémes effets que celle de Thyp

04 — 0B
2 7

/

vy =-vp= ian=—-ig>0, v-=ic=0.

A valeur données de y et de ¢, les grandeurs relatives a la source et a la
charge, courants i4, ig, ic et tensions U;l , v% , v’c, sont les mémes.

P Cest pour les thyristors eux-mémes que le groupement en triangle est inté-
ressant :

* pour le 1¢" mode, il y a débit de un ou deux thyristors (au lieu de deux ou
trois) ;

* pour le 2° mode, il y a toujours un thyristor passant (au lieu de deux) ;

* pour le 3° mode, il y a un thyristor conducteur ou zéro (au lieu de deux ou
Z€r0).
La valeur moyenne du courant dans les thyristors est divisée par deux.
Cet avantage n’est que partiellement atténué par un petit inconvénient : la

tension inverse maximale que peuvent avoir a supporter les thyristors passe de
1,5 Vi & V3Vm.
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7.3.2 Les groupements de trois gradateurs monophasés

Si le récepteur triphasé est déséquilibré ou risque de I'étre (ce qui est évi-
demment le cas de I’alimentation de récepteurs distincts), on ne peut utiliser le
montage de la figure 7.11 ou l'une de ses variantes. Il faut utiliser trois
ensembles monophasés. On peut les grouper en triangle (figure 7.16) ou en
étoile avec conducteur neutre (figure 7.17).

Pour chaque phase on peut utiliser les résultats établis pour le gradateur
monophasé.

Figure 7.16 Figure 7.17

Dans le groupement en triangle, si le récepteur est équilibré, les harmoniques de
rang 3 et multiple de 3 en phase dans les trois phases disparaissent des courants
en ligne iy, ipy eticr. Il ne reste que les harmoniques 5, 7, 11... La comparaison
des caractéristiques des figures 7.9 et 7.13 montre que I'importance relative des
harmoniques 5 et 7 est moins grande pour le gradateur monophasé que pour le
gradateur triphasé de la figure 7.11. Le groupement en triangle est donc
meilleur en ce qui concerne les courants pris au réseau.

Dans le groupement en étoile, méme si le récepteur est équilibré, il passe un
courant important dans le conducteur neutre, comme le montre 1’exercice 7.2.

7.3.3 Le gradateur triphasé mixte

En triphasé on peut, dans chacun des groupes de semiconducteurs montés
entre la source et le récepteur, n"utiliser qu'un thyristor en remplacant l'autre



© Dunod. Toute reproduction non autorisée est un délit.

7.3 Les gradateurs triphasés 291

par une diode (figure 7.18). L'absence de conducteur neutre rend forcément
nulle la valeur moyenne des courants dans les phases réceptrices et celle des
tensions a leurs bornes.

Si on désigne par v4, vg, vc les tensions de la source telles que :
v4=Vmsin®, vg=Vpysin®—2n/3), vc=V, sin(® —4n/3)

le thyristor Th, est déclenché pour 6 =, le thyristor Thg pour 6 =y +2n/3
et le thyristor Thc pour 6 =y +4n/3.

Up

p—{ Phase B

Figure 7.18

Sila charge est résistante et inductive de module Z et d’argument ¢ a la pul-
sation des tensions d’alimentation, pour faire varier la valeur efficace des cou-
rants iy, ig, ic de son maximum V/Z a zéro, il faut que I'angle y croisse de ¢
a7n/6.

Les trois courants sont identiques a un tiers de période prés, mais leur alter-
nance négative différe de leur alternance positive : s’ils sont exempts de com-
posante continue et d’harmoniques de rang 3 ou multiple de 3, ils contiennent
tous les autres harmoniques et notamment un important harmonique 2.

C’est cet harmonique 2 qui fait écarter I'emploi de ce montage des qu'il
s’agit d’une application de quelque puissance.

Remarque

On ne peut utiliser pour le fonctionnement en gradateur le montage de la
figure 7.18 en y ajoutant un conducteur neutre. Dés qu’on retarderait le
déblocage des thyristors, chaque phase fonctionnerait en redresseur.
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EXERCICES

7.1 Gradateur triphasé tout thyristors débitant sur inductances

pures. Statocompensateur.

Les tensions simples v4, vg, vc du réseau triphasé, telles que :
V4 =Vmsin®, vg =Vysin(0 —2n/3), vc = Vi sin(0 — 4n/3),

sont appliquées par trois groupes de deux thyristors, Thy et Th'y, Thy
et Thy, Thc et Thi-, a un récepteur formé de trois inductances L égales.
Les thyristors sont débloqués dans I’ordre normal, le premier Thy pour

0=vy.

a) Donner les expressions des tensions v/, , v, ;- aux bornes du récep-
teur et des courants iy, ip, ic qui le traversent, pour les deux modes de
fonctionnement, durant lintervalle v, y+mn/3. Tracer les formes
d’ondes de v/, et ia.

b) Calculer les valeur V, Vi, I;, Is du fondamental et du premier har-
monique des tensions v/, , v, v et des courants iy, ip, ic, ainsi que la
valeur de la puissance réactive absorbée Q;.On rapportera les tensions
a la valeur efficace V des tensions de pulsation ® du réseau, les cou-
rants 2 V/Lo et la puissance réactive a 3V?/Lo.

Pour quelle valeur de y le courant harmonique 5 est-il maximal et
quelle est la valeur de ce maximum ?

c) On groupe le montage précédent avec une batterie de condensateurs
pour former un statocompensateur (figure 7.19) devant créer une puis-
sance réactive variant de 0,5 Qnom a Onom-

Calculer, en fonction de Qnom, V et o, les valeurs a donner a C et a L.

d) Le réseau, vu de l'endroit ou on branche le statocompensateur, est
assimilé a une source de tensions simples V en série avec une induc-
tance par phase constante [.

Sachant que Qnom égale 5 % de la « puissance de court-circuit » Pec
du réseau a cet endroit (P = 3V?2/lw), quelle est la valeur maximale
du courant harmonique 5 injecté dans le réseau par le statocompensa-
teur ?

Que peut-on faire pour la réduire ?
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Figure 7.19

a) Fonctionnement du gradateur

Comme la charge est purement inductive, la réduction des courants ne commence que
pour y égalam/2.

1¢" mode : /2 <y < 21/3 : conduction de trois ou deux thyristors (figure 7.20a)

* pour y < 0 < 4n/3 — vy, Thy, Thy, et The conduisent :

vy =vs, Up=0UB, Uc=0C
ig = Vinl[—cos 0 + cosyl/Lo
ig = Vml[—cos (8 — 2n/3) — 2 cos yl/Lw
ic = Viml[—cos (6 — 4n/3) + cos yl/Lw
* pour 4n/3 — W < 0 <y +n/3, Thy et Thy conduisent :
vy = —vg=(a—0p)/2, v-=0, ic=0

V3 n 3
———cos (6+ E) + Ecosw

2¢mode : 21t/3 < ¥ < 51/6 ; conduction de deux ou zéro thyristors (figure 7.20b).
* Pour y < 0 < 51/3 — vy, Thy et Th conduisent :

vy = —vp=(s—0vp)/2, v-=0, ic=0

—ﬁcos (G+ f) +§COS (\|1+g>]

. . Vm
lp=—Ilg = —

Lo 2 6 2

e Pour57/3 — y < 6 <y + 1/3, tous les thyristors sont bloqués :
vy=vg=v-=0, ig=ig=ic=0.

On a tracé (figure 7.22) les formes d’ondes de v/y etig pour v = /2 + /12 (1°" mode)
et pour ¥ = /2 + 3n/12 (2¢ mode), en remarquant que

V(0 +7/3) = —v50), v4(0+21/3) =v-(0), V40+m) =—0,(6)

et que les mémes relations s’appliquent a iy, ip et ic.
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Figure 7.20

b) Caractéristiques du gradateur

1¢" mode :
Vi _ 11 _ Q1 _ 3 5 .
V Ve 3V%/le 2t (? N 2"”51112"’)
V_é _s L 3 <sin6\|1 B sin4\|1) .
%4 V/Lo = 6 4
2¢ mode :
VI I] Q] 3 [5n . T
V = V/le - 3V2/ie " o {? ~2y+sin2 (v - 5)}

A I 31
252 _
V V/le =

i 4( n)+1 in6
— sin S — sin .
451 \j 3 651 \j

Is est maximal pour y = 108 ° (1°* mode) et vaut alors 0,0789 V/Lo. D’ou les caracté-

ristiques de la figure 7.21.

c) Statocompensateur
2 3v?
Qnom = 3CaV*>, Qnom/2=—-
Lo
Donc: C = Qnom/303V2/ L= 6V2/03Qn0m-
d) Lharmonique 5 injecté dans le réseau a pour valeur maximale :
1/C5w Vv

Ls=Is—1—"  =4l5=0,316—
BT 550 - 1/C0 Lo
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Figure 7.21

L’harmonique 5 est accru car 50 est trop proche de la pulsation de résonance de [ et C
en parallele : ,

ViC
Pour éliminer les harmoniques 5 et 7 des courants en ligne, on peut diviser chaque capa-

cité C en deux capacités Cs et Cy en paralléle, telles que Cs5 + C; = C, et mettre en série
avec chacune une inductance I5 et I7 telle que :

=4,470

I5Cs(5m)? =1, ,Cr(7w)* =1

L'impédance de I5 et C5 en série est nulle pour I'harmonique 5 ; celle de I7 et C; en série
est nulle pour I'harmonique 7 : iln’y a plus d’harmoniques 5 et 7 dans les courants pris
au réseau.

7.2 Trois gradateurs monophasés en étoile
avec conducteur neutre

Trois gradateurs monophasés en série avec trois résistances pures R
sont groupés en étoile. Le point neutre de la charge est relié a celui de
la source (figure 7.17).

On désigne par v4, vg, vc les tensions simples de la source, avec
v4=Vmsin®, vg=Vpysin(0—-2n/3), vc=Vmsin(0®—4n/3)

paria, i, ic les courants dans les trois phases, par iy, égal a iy +ip + ic,
le courant dans le conducteur neutre.
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Les six thyristors sont débloqués de sixieme de période en sixieéme de
période dans l'ordre normal : Thy, The, Thg, Th!y, Thc, Thy, le premier
pour 6 = y.

On distingue trois régimes de courant dans le neutre suivant que le
nombre de thyristors simultanément conducteurs est de trois ou deux,
de deux ou un, de un ou zéro.

* Pour chacun des trois régimes, indiquer les expressions de iy et tra-
cer un exemple de forme d’onde.

* Tracer les caractéristiques donnant les variations, en fonction de y, de
la valeur efficace I du courant dans une phase et de celle Iy du courant
dans le conducteur neutre.

»  Fontionnement

e Premier régime (0 < y < m/3) ; conduction de trois ou deux thyristors (figure 7.224) :

—pour ¥ < 0 <t/3, Thy, Thy et The conduisent :

iN=iA+iB+ic=0

—pourn/3 <6 <wy+n/3,Thy etThy conduisent :

ic=0, 1N=1A+13=—?sm 6—?

* Deuxieme régime (/3 <y <2mn/3) : conduction de deux ou un thyristor (figure

7.22b)

—pour ¥ < 0 < 2n/3,Thy et Thy conduisent :

. i Vm . (9 475)
IN =174 lIp = ——sIn _ —
R 3

V,
—pour2n/3 <0 <y +mn/3, Thy conduit seul : iy =iy = Tmsine.

e Troisieme régime (2n/3 < y < m): conduction de un ou zéro thyristor (figure 7.22c)

—pour y < 6 <=, Thy conduit :

. m .
iy = —sin0
R

—pourt<O<y+m /3, aucun thyristor ne conduit :

iy = 0.

P Caractéristiques (figure 7.23)

Valeur efficace du courant dans le conducteur neutre :

vV /3 1
pour le 1¢* régime, In=—=4/- |y — =sin2y
R\ = 2
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v 3v3
pour le 2¢ régime, Iy = z 1-— icosz\u
\ T

vV /3 1
pour le 3¢ régime, Iy = R\/n (n — Y+ Esin Z\V) .

Valeur efficace du courant dans une phase :

Vv in2
pour les trois régimes, = — \/W .
R T 2n




Chapitre 8

Les variateurs de vitesse

8.1 VARIATEURS POUR MOTEURS A COURANT
CONTINU

Le moteur a courant continu a longtemps été considéré comme le moteur le
mieux adapté au fonctionnement a vitesse variable, parce qu'il suffit d’agir sur
la tension d’alimentation de l'induit pour régler la vitesse de rotation ou le
couple électromagnétique.

A T'époque ot les seuls semiconducteurs de puissance disponibles étaient
les diodes et les thyristors, I'association d’un montage redresseur commandé ou
semicommandé et d’une machine a courant continu constituait la solution type
dans le domaine de la variation de vitesse.

A Theure actuelle, les IGBT permettent de réaliser des onduleurs a com-
mande MLI fiables, compacts, d"un cofit raisonnable. Aussi, dans pratiquement
tous les domaines d’application, les variateurs de vitesse avec moteur a courant
alternatif remplacent les variateurs a moteur a courant continu. En raison de
son systeme collecteur-balais le moteur a courant continu est plus fragile que
les moteurs a courant alternatif, il nécessite plus d’entretien et est mal adapté
aux conditions d’ambiance hostile.

Dans les équipements récents, on limite le plus souvent I'emploi des varia-
teurs a moteur a courant continu a des applications de faible puissance et de
performances dynamiques élevées. Cependant, en raison de leur durée de vie,
de nombreux variateurs a moteur a courant continu sont encore en service, ce
qui justifie leur étude.
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8.1.1 Le moteur a courant continu

Dans un moteur a courant continu,

— le stator porte un systeme d’excitation, enroulement inducteur ou aimants
permanents, qui crée le flux ¢.

— le rotor porte un enroulement, I'induit, qui est alimenté par un systeme collec-
teur-balais. L'induit auquel on applique la tension U; absorbe un courant 1;. I1
transforme, aux pertes pres, la puissance U;l; ainsi reque en puissance méca-
nique développant un couple électromagnétique C sous une vitesse angulaire €2.

a) Expressions de la vitesse et du couple

» La rotation de I'induit dans le flux inducteur y génére une f.e.m. E
E = koQ
k étant un coefficient qui dépend des caractéristiques de construction de la
machine et Q la vitesse exprimée en radian/seconde.
La f.e.m. est liée a la tension U, et au courant I; par

Ud:RId+eB+L%+E=RId+eB+L% +koQ

en désignant par R et L la résistance et 'inductance propre de I'induit, par ep
la chute de tension aux contacts balais-collecteur.

En régime permanent, I; est constant, d’ou1 I'expression de la vitesse N en
tours par seconde.

_Q Uy (Rl +ep)

N 2n 21tkd

On voit que, sauf aux tres basses vitesses ot la chute de tension Rl; + ep ne
peut étre négligée devant U, la vitesse est sensiblement proportionnelle a la
tension d’alimentation et inversement proportionnelle au flux.

Pour inverser le sens de rotation, il faut inverser soit Uy, soit ¢.

» Le couple électromagnétique C est le quotient de la puissance transformée
El; par la vitesse angulaire de rotation €2 :

C=EL/Q

Le couple, donné par

C = koI,

est donc proportionnel au flux inducteur ¢ et au courant I; absorbé par I'induit.
Pour inverser le couple, il faut inverser le flux ¢ ou le courant 1;.
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» Si la machine au lieu de fournir de la puissance mécanique en regoit, elle
fonctionne en génératrice transformant la puissance reque en puissance élec-
trique envoyée a la source de tension U,;. Cela suppose que cette source soit elle
aussi réversible.

Ce fonctionnement permet le freinage électrique de la machine par récupé-
ration ; le couple électromagnétique est alors un couple de freinage ; dans l'ex-
pression de la vitesse, la chute ohmique RI; + eg s’ajoute a U; pour donner la
fem.E.

b) Modes de fonctionnement

» Les relations C =k¢l; et N ~ U;/2nkd montrent que pour faire varier la
vitesse on a intérét a agir sur la tension U, en maintenant le flux ¢ constant, de
maniere a obtenir une relation linéaire entre le courant d’induit I; et le couple
électromagnétique C. Ce fonctionnement a ¢ constant est dit «a couple
constant » car, quelle que soit la vitesse, le moteur peut développer son couple
nominal Cnhom sans dépasser la valeur nominale du courant d’induit I;,om.

Une fois atteinte la valeur maximale de la tension U; que peut donner la
source alimentant I'induit, on peut, du moins avec les machines excitées par un
enroulement inducteur, augmenter la vitesse en diminuant le flux. On travaille
alors dans la zone dite « a puissance constante », car la puissance que le moteur
peut développer a courant I; donné est, aux pertes pres, égale a U y,xI; donc
constante. Ce fonctionnement, ot le couple que le moteur peut développer a I;
donné décroit avec la vitesse, ne se rencontre en pratique que de maniere excep-
tionnelle, sauf en traction électrique.

» Sur la figure 8.1 on a tracé en traits pleins les courbes donnant la vitesse N
en fonction du courant I; (ou du couple C) pour diverses valeurs de U lors du
fonctionnement a flux constant.

— Si le convertisseur qui fournit la tension U, a I'induit n’est réversible ni en
tension, ni en courant, seul le premier quadrant du plan C — N est accessible :
la machine ne peut marcher qu’en moteur et dans un seul sens de rotation.

— Si le convertisseur est non réversible en tension mais réversible en cou-
rant, la machine peut fonctionner en moteur ou en génératrice et donc assurer
le freinage par récupération, dans un sens de rotation (quadrants 1 et 2).

—Si le convertisseur est réversible en tension mais pas en courant, la
machine peut fonctionner en moteur dans un sens de rotation, en génératrice en
sens inverse (quadrants 1 et 4).

— Si le convertisseur est réversible en tension et en courant, la machine peut
fonctionner en moteur ou en génératrice dans les deux sens de rotation.
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¢) Réglage du point de fonctionnement

Le fonctionnement en régime établi correspond au point d’intersection de la
caractéristique N(C) du moteur avec celle N(Cgr) donnant le couple résistant Cg
de la charge entrainée (tracé en traits mixtes sur la figure 8.1).

» Le caractere quasi-horizontal des courbes N(I;) a U, constant fait, comme
on l'a déja signalé au chapitre 4, § 4.1.6a, qu'une faible variation de la tension
U; a N constant entraine une variation importante du courant I;. Pour éviter
que I; ne risque de prendre une valeur excessive, on fait généralement
dépendre la valeur de U; d'une boucle de régulation qui asservit le courant I;
dans l'induit a une valeur de référence I; ¢ (figure 8.2a). Avec cette boucle de
régulation la caractéristique N(C) ou N(I;) du moteur devient une verticale (en
traits interrompus sur la figure 8.1). En faisant varier I;,4 on peut déplacer le
point de fonctionnement du moteur.

» Pour faire varier la vitesse, on fait généralement dépendre I; .4 d"une boucle
de régulation de vitesse qui asservit la vitesse du moteur a la valeur de réfé-
rence souhaitée (figure 8.2b), ce qui nécessite la présence d'un capteur de

vitesse.
OO

Génér. Uyq Moteur
N>0 N>0
lCR Uy < Uy

?
/' ! Ugz < Uy, /

I
/ | Ugy < Uys
T
/ Ugs < Ugy C
- Id nom 0 ’ : -
- V2 ~ Id réf - ud5 Id nom Id
/ Uy,
/7 '
1
/’ ~Ugs
+ - udz
[ b
Moteur Geénér

“ o o m

Figure 8.1
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Les limiteurs placés a la sortie des régulateurs servent 'un a maintenir I;4¢
entre deux limites +I; .y €t —Ijmax, I'autre a maintenir Uy 4 entre les valeurs
maximum et minimum de la tension que peut fournir le convertisseur.

8.1.2 Convertisseurs utilisés

a) Variateurs a redresseurs

Dans pratiquement toutes les applications industrielles, la source d’énergie
électrique utilisée est le réseau alternatif de distribution. Pour obtenir la tension

continue variable appliquée a
redresseur.

I'induit du moteur, le plus simple est d"utiliser un

» Emploi d'un redresseur seul

Si la machine n’a a étre alimentée que pour un fonctionnement dans le qua-

drant 1, on peut employer un

redresseur en pont mixte.

C’est ce qu’on fait d’ordinaire en monophasé.
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Réseau ~
&:
5

Figure 8.3

En triphasé, les performances du pont mixte sont si mauvaises qu’on utilise
le plus souvent le pont tout thyristors alors méme qu'on n’a pas besoin de sa
réversibilité en tension.

P> Montage réversible « téte-béche »

Si la machine doit pouvoir tourner dans les deux sens de rotation avec des
passages rapides d'un sens a l'autre, il faut lors de I'inversion du sens de rota-
tion effectuer un freinage électrique par renvoi de I'énergie au réseau (passage
du quadrant 1 au quadrant 2 ou du quadrant 3 au quadrant 4). Comme un
redresseur tout thyristors n’est réversible qu’en tension, pour obtenir la réver-
sibilité en courant nécessaire, la solution la plus efficace est de monter aux
bornes de I'induit deux redresseurs tout thyristors montés en téte-béche (figure
8.3) : I'un fournit au moteur le courant I; positif, I’autre le courant I; négatif.

Pour éviter de créer des courts-circuits entre les phases du réseau, la solu-
tion habituelle consiste a ne faire travailler qu'un pont a la fois en n’envoyant
des impulsions de gachette qu’aux thyristors du pont pouvant fournir le cou-
rant I; de polarité souhaitée.

Pour inverser le sens du courant dans le moteur, on doit d’abord amener le
courant I; a zéro ce qui entraine le blocage du pont qui était en service. On sup-
prime alors les signaux de gachette sur les thyristors de ce pont. Ce n’est qu’en-
suite qu’on débloque l'autre pont. Il en résulte un temps mort durant lequel I;
est nul qui ne dépasse pas quelques millisecondes.

» Inversion du courant d’induit

Lorsque les inversions du sens de rotation sont peu fréquentes, on peut
n’utiliser qu'un seul redresseur et, a 'aide d’un contacteur bipolaire, inverser
ses connexions avec I'induit du moteur apres annulation du courant (figure 8.4).
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Cela permet au redresseur de jouer tantot le role du pont « téte », tantot celui
du pont « béche ». Ce procédé entraine une augmentation sensible du temps
mort nécessaire a I'inversion du couple.

» Inversion du courant inducteur

On peut également obtenir un fonctionnement dans les quatre quadrants du
plan couple-vitesse avec un seul redresseur en inversant le flux ¢ apreés annu-
lation du courant I; dans I'induit (figure 8.5). L'inversion du courant d’excita-
tion est d’ordinaire obtenue par deux petits redresseurs montés téte-béche et
alimentant I'enroulement inducteur dans un sens ou dans l’autre.

Cette solution simple et économique n’est utilisable que lorsqu’on accepte
un temps mort d’inversion du couple assez élevé (0,5 seconde a quelques se-
condes) car, a cause de la constante de temps de I'inducteur, I'inversion de i ne
peut étre trés rapide.

b) Variateurs a hacheurs

Pour obtenir la tension continue variable appliquée a I'induit Uy on utilise
un hacheur lorsque I’équipement est alimenté en courant continu, batterie d’ac-
cumulateurs ou caténaire a courant continu en traction électrique.

On emploie :
¢ ]e hacheur série lorsque le moteur ne doit travailler que dans le quadrant 1 ;

¢ ]le hacheur a deux interrupteurs réversible en courant quand il doit travailler
dans les quadrants 1 et 2 ;

¢ le hacheur en pont réversible en courant et en tension du c6té continu pour le
fonctionnement dans les quatre quadrants.

La marche dans les quadrants 2 et 3 nécessite que la source alimentant le
hacheur soit réversible en courant.

On a vu au chapitre 4 que, grace a une commande adaptée, le passage d'un
quadrant a un autre ne posait aucun probleme.

A noter que dans certains cas on utilise aussi un hacheur dans des équipe-

ments alimentés en alternatif : on trouve alors en cascade un redresseur, un filtre,
le hacheur. C’est en particulier la solution adoptée pour les entrainements de petite
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puissance avec des groupes moteur-charge de tres faible inertie quand on a besoin
de performances dynamiques importantes : avec un redresseur a thyristors en
pont classique, on ne peut intervenir par la commande que six fois par période du
réseau ; avec un hacheur, on peut intervenir a chaque période de hachage et donc
a une fréquence beaucoup plus élevée.

8.2 VARIATEURS POUR MOTEURS SYNCHRONES

8.2.1 Le moteur synchrone

Dans un moteur synchrone triphasé,

* le stator porte un enroulement triphasé a 2p poles. Les bobinages des trois
phases, repérées par les indices A, B et C, sont identiques mais décalés deux a
deux de 2rm/3p. Les trois phases sont d’ordinaire connectées en étoile avec
neutre isolé. Le stator constitue ['induit, ¢’est-a-dire ’enroulement ou le flux
créé par l'inducteur génére les forces électromotrices.

* e rotor constitue "inducteur. Grace a un enroulement alimenté en courant continu
ou a des aimants permanents, il crée 2p pdles successivement Nord et Sud.

Lorsque la machine fonctionne en moteur, la source qui alimente l'induit
fournit I'énergie électrique qui est transformée en énergie mécanique. Lorsqu’elle
fonctionne en génératrice, la machine renvoie vers la source 1'énergie électrique
produite a partir de I'énergie mécanique prise a la charge qu’elle freine.

a) Expression du couple. Equations de I'induit

»  On choisit de déterminer la position angulaire du rotor par rapport au stator
par I'angle 6 tel que le flux @4 créé par le rotor a travers le bobinage de la phase
A du stator soit nul pour 8y, = 0, maximum pour 63, = 7t/2p. On a donc !

PA = O Sin Oy

Les flux a travers les phases B et C, dont les enroulements sont décalés de
2n/3p et 4n/3p par rapport a celui de la phase A, ont pour expression

@p = Om sinp(By; — 21/3p)
¢c = dp sin P(GM — 41‘C/3p)

@ Pour simplifier on suppose que toutes les grandeurs alternatives sont sinusoidales, que I'in-
ductance des phases du stator est constante. On notera aussi que, contrairement a I’étude classique
de la machine synchrone, on n’a pas fait coincider I'origine de la position du rotor avec le maxi-
mum de flux & travers la premiére phase mais avec le maximum de f.e.m. engendrée dans cette
phase par le flux ; cela revient a ajouter /2 a toutes les fonctions sinusoidales de 8.
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Si le rotor tourne, les variations des flux a travers les enroulements de 'in-
duit engendrent dans ceux-ci les forces électromotrices

€/ = POp1Om cos pOy
el = pOridm cos (pByy — 21/3)
e = pOpdm cos (pByy — 4m/3)

» La puissance transformée par la machine de la forme électrique a la forme
mécanique (ou inversement) est le produit du couple électromagnétique C par
la vitesse de rotation en radians par seconde 0,,. Elle est égale au produit des
f.e.m que le systeme d’excitation engendre dans l'induit par les courants iy, i3,
i qui y circulent.

Céy = i’y + epip +ei
D’ou I'expression du couple
C = pom [y cos pBpy + i cos (pBpg — 21/ 3) + i cos (pOys — 41/ 3)]

Pour obtenir un couple constant, il suffit d'imposer aux courants 7/, i, i-
d’étre, a un déphasage ¥ pres, isomorphes des forces électromotrices €, e, €(- :

i’y = I, cos (pOp +'¥)
i)’B =1}, cos(pOp +¥ — 21/3)
ic = I, cos (pByy + ¥ — 41/3)

et 'expression du couple devient

C= ;p Oy, cos ¥

A amplitudes des courants et du flux données, le couple est donc propor-
tionnel a cos ¥ ; il est maximum pour ¥ nul. Si ¥ est compris entre n/2 et 3n/2,
C est négatif, c’est la marche en génératrice.

» Sion désigne par R et L la résistance et 'inductance des phases statoriques,
les tensions v'y, vy, v- aux bornes de celles-ci sont liées aux f.e.m. et aux courants

par

' = Ri LdZ:‘l /
Uy = 1A+ E+6A

vh = R1, +L% + €
B =B dt B
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di
VA > %7} C /
Ve =Rir+L—- +ec

dt
En régime permanent, la vitesse angulaire de rotation £ est constante, donc
Oy = Qt

La pulsation ® des f.e.m., courants et tensions statoriques, telle que
ot = pBy,, est donc

® = pQ

Les équations des tensions peuvent se mettre sous forme vectorielle

V' =Rl +jLol +E

Le nom de machine synchrone vient du fait qu’en régime permanent vitesse
angulaire de rotation € et pulsation ® des grandeurs électriques statoriques
sont rigoureusement proportionnelles.

b) Réglage du point de fonctionnement

» Lorsque qu’on alimente la machine synchrone par le réseau, celui-ci impose
la fréquence des tensions et courants statoriques et donc la vitesse de rotation
de la machine. La puissance active fournie par le réseau (ou renvoyée a celui-
ci) est imposée par la puissance que le systéme mécanique accouplé au rotor
absorbe (ou fournit). On regle la puissance réactive échangée avec le réseau en
agissant sur le courant d’excitation.

» Lorsqu’elle est utilisée dans un variateur de vitesse, la machine synchrone
est alimentée par un convertisseur d’électronique de puissance. On utilise celui-
ci pour asservir 1’évolution temporelle des courants statoriques a la position du
rotor de maniere a ce que cette évolution permette d’obtenir un couple constant
ou s’en rapprochant le plus possible. D’autre part, on régle I'amplitude des cou-
rants en fonction du couple souhaité.

On arrive ainsi au schéma de régulation de la figure 8.6 qui présente de
fortes analogies avec celui de la figure 8.2b et permet d’obtenir des perfor-
mances dynamiques similaires.

Différentes solutions permettent la réalisation d'un tel schéma ; elles diffe-
rent les unes des autres par :

¢ le type de convertisseur utilisé qui dépend surtout de la puissance de la
machine,

* ]la loi de calcul des courants de référence en fonction du couple souhaité et de
la position du rotor,

¢ ]a maniere dont la régulation des courants est assurée.
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8.2.2 Variateurs a onduleurs de tension fonctionnant en MLI

On utilise 'association d"un onduleur de tension a commande MLI et d"une
machine synchrone, le plus souvent a aimants permanents, dans les domaines
d’application exigeant des performances dynamiques tres élevées : usinage de
précision, production automatique, robotique, aéronautique et spatial, par
exemple. Cette association est également la plus utilisée pour la motorisation de
véhicules électriques ou hybrides. En effet la machine synchrone a un couple
massique important et un excellent rendement.

Dans certaines applications, les puissances mises en jeu peuvent aller jus-
s . P
qu’a plusieurs mégawatts.

a) Obtention de la réversibilité

L’onduleur de tension est naturellement réversible en tension et en courant
de son coté alternatif. Il permet la marche du moteur dans les quatre quadrants
du plan couple-vitesse pour autant que la source qui l’alimente soit réversible
en courant.

Si I'onduleur est alimenté par une batterie d’accumulateurs, celle-ci consti-
tue une source réversible en courant et la marche dans les quatre quadrants ne
pose aucun probléme.

Mais, dans la plupart des applications industrielles, la tension continue a
I’entrée de I'onduleur est obtenue a partir du réseau par redressement et filtrage.

» Sion utilise un redresseur a diodes qui est non réversible en courant, il faut
placer a I'entrée de I’onduleur un systeme de dissipation qui permet d’absorber
I’énergie renvoyée par I'onduleur lors de la marche dans les quadrants 2 et 4.
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m 18 Moteur
S X
Ondul.* O

Redres.”

|l
i

Réseau

Figure 8.7

Ce systeme est formé d’'une résistance R dont on peut faire varier la valeur
apparente par hachage (figure 8.7).

»  On utilise de plus en plus des redresseurs a modulation de largeur d’impul-
sions qui permettent d’élever le rang des harmoniques des courants pris au
réseau et de travailler a cos ¢ égal a 1 (voir chapitre 5). L'emploi d"un redresseur
de courant qui a la structure d’un onduleur de tension conduit (figure 8.8) a une
structure entierement symétrique.

Réseau
||
I
586
Moteur

Redresseur MLI Ondul.’ de tension

Figure 8.8

b) Commande vectorielle

L'onduleur de tension a commande MLI impose les tensions v/, , 0%, v aux
bornes des enroulements de I'induit ; les courants qui en résultent découlent
des équations de la machine (§ 8.2.1a). L'emploi de cet onduleur se préte natu-
rellement a la commande vectorielle qui consiste (figure 8.9) :

* a imposer aux courants i, i, i- de varier cosinusoidalement en fonction de
la position du rotor,
* a déphaser ces courants par rapport aux f.e.m. ¢/, e, e- d'un angle ¥ égal a

0 ou w, suivant que la machine fonctionne en moteur ou en génératrice, de
maniere a obtenir le maximum de couple a amplitude des courants donnée.
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En fonction du couple C.¢ que 1’on veut obtenir, on cherche donc a imposer
aux courants d’évoluer ainsi

. 2

Upres = Wcréf cos POy
L2
Bref = %Créf cos (pOy; — 21/3)

, 2
ICref = %Créf cos (pby — 4n/3)

Le passage, dans ces relations, de C,¢ d'une valeur positive (marche en
moteur) a une valeur négative (marche en génératrice) équivaut a un passage
dey=0avy=m.

» Régulation dans le référentiel ABC

La régulation dans le référentiel ABC est fréquemment adoptée dans les
entrainements de faible puissance car son implantation est trés simple :

* la génération de iy« i 4 icrer S€ fait en multipliant le couple de référence
fourni par le régulateur de vitesse respectivement par cospOyi/1,5p0m,
cos (pOys — 21t/3)/1,5p0m et cos (pOy — 41/3)/1,5p0m. A noter qu'il existe des
circuits intégrés spécialisés effectuant cette opération.

o
[}

o iy Moteur

U= p : =) —1Capt.”

9M mes

mod. mod. mod. Génération
delta delta delta 1 4 et
I’ ref
L Créf

réf

] ,A réf I

LB réf

L cref

Figure 8.9
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¢ J’asservissement des courants a leurs valeurs de référence s’effectue a 1’aide
de trois bascules a hystérésis qui font fonctionner ’'onduleur en modulation
delta.

On obtient ainsi d’excellentes performances dynamiques en matiere de
suivi des courants de référence. Le fonctionnement a fréquence variable de 1’on-
duleur découlant de la modulation en delta ne présente guere d’inconvénients
puisqu’il s’agit de variateurs de faible puissance.

Remarque

Si on veut utiliser une modulation a fréquence fixe en comparant a une por-
teuse des tensions de référence fournies par les régulateurs des courants, la
synthese de ces derniers est délicate car ils doivent assurer le suivi de
consignes variant sinusoidalement avec la position du rotor.

» Régulation dans le référentiel de Park

— La connexion en étoile a neutre isolé des enroulements statoriques rendant
nulle la somme des trois courants 'y, iy, i, la transformation de Park leur fait
correspondre deux composantes i et ij, respectivement appelées composantes

d’axe direct et d’axe en quadrature

i = \/g [sin (PO — sin (pGM - 2;) ip — sin (pGM - 4;) i
if = \@ [Cos (pOA)i, + cos (peM - 27”) ity + cos <peM 4;) ic}

Réciproquement, en fonction des composantes i et i; les courants réels i),

ip, i s’écrivent

. 27 ., . :

iy = \/; {—z(’i sin (pByy) + i cos (pGM)}
. 27 ., . 2n 2n
Ip=1/3 |~igsin oM — 3 +igcos (pOpy — 3
i = 2 —i/;sin | pOpy; — in +igcos (pOy — in
¢ 31 “ 3 3

On peut appliquer la méme transformation de Park aux tensions vy, v%, U

et aux forces électromotrices €/, ey, e-. Par exemple

o, = \E [~} sin (pOyr) + 0] cos (pBy)|
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2 . 27
Up = \/; [—vt’i sin (pGM 3 ) + U COS (peM —

Vg = \/g {—v{i sin (peM

4r
3 ) + 7 CO8 <p9M—

5)
5)

Les équations liant les tensions et courants de I'induit exprimés en fonction
de leurs composantes de Park s’écrivent :

s

dif, .
v = Ri; + e pomLi;

dt

!

) , dlq C 3 .
vy = Rig + LE + pOp L + qu)meM

et I'expression du couple électromagnétique devient

3
= \/;Pq)m q

1

En régime permanent, lorsque tous les courants et toutes les tensions sont
des fonctions sinusoidales de méme pulsation, les composantes de Park asso-
ciées aux diverses grandeurs sont toutes des grandeurs constantes.

» En fonction des composantes de Park des courants, la commande vectorielle

revient simplement a imposer

—a iz d’avoir une valeur égale a C /pOmV3/2,

-a i:i d’avoir une valeur nulle.

D’ot1 le schéma de régulation dans le référentiel d — q (figure 8.10).

Z_A o Moteur
Onduleur j’
Source |. !B ~ .
—1 3 commande > ? - Capt.
continue MLI i'c
W 0,
L 4 mes - i
iy, 1 f, ic
0 i’ Ry
M mes ’ 4
q igrig N
U Aret , py C
dref grefl [ réf
' - Régulat.T \[—/ Régul.T
Ugrst | Ydr, Yyq & 3 PO cgu
- de
[ 4 ’ ’ ’ - - i =0
Créf o'y, 0%, 0 [ ldeth o— | jr¢f
q réf

Figure 8.10

réf
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Les composantes d — g des courants dont on assure la régulation ont des
valeurs constantes en régime permanent, la synthese du régulateur des cou-
rants (basée sur les équations liant v; et v7; a i; et i) est beaucoup plus facile que
dans le cas ou il faut suivre des références variant sinusoidalement en fonction
de la position du rotor.

Mais la réalisation des opérations liées au passage des composantes ABC
aux composantes d g au niveau des courants, des composantes d g aux compo-
santes ABC au niveau des tensions ne peut raisonnablement s’envisager
qu’avec une implantation numérique de la commande. Ceci ne pose plus
actuellement de probleme en raison de la puissance et de la vitesse de calcul des
microprocesseurs.

Cette comparaison avec la régulation dans le référentiel ABC explique que
dés que la puissance en jeu nécessite I'emploi d’'une commande MLI a fré-
quence fixe on préfere la commande dans le référentiel de Park.

Remarque

Lorsque la commande vectorielle est implantée de maniere numérique, on
synchronise généralement la période d’échantillonnage du régulateur sur la
fréquence MLI.

Si la vitesse du microprocesseur le permet, on rafraichit les signaux de com-
mande au début de chaque période de modulation (voire de chaque alter-
nance de cette période) et on effectue les mesures aux instants correspon-
dants aux sommets de la porteuse. A ces instants aucune commutation ne
se produit, on évite ainsi que les mesures soient perturbées par les parasites
électromagnétiques engendrés lors des commutations (figure 8.11).

‘ Mesures ‘
A

AN
" / \

AN v a——

Up ref

v

Rafraichissement des signaux MLI

Figure 8.11
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8.2.3 Variateurs a cycloconvertisseurs
a) Le cycloconvertisseur

» Principe

La figure 8.12 donne le schéma de principe d"un cycloconvertisseur triphasé.
Chaque phase du récepteur est alimentée par 1'une ou l'autre des tensions
redressées fournies par les deux redresseurs, montés en paralléle inverse, a la
sortie desquels elle est placée.

Un redresseur tout thyristors délivre une tension de sortie 14 dont on peut
faire varier la valeur moyenne entre Ugnax €t —Ugmax par action sur le retard a
I'amorcage o des thyristors qui le composent.

On peut, par une modulation convenable des angles o, former la tension 14
de portions de sinusoides telles que la « valeur moyenne » de uy varie périodi-
quement suivant une loi sinusoidale.

Ainsi la tension v; aux bornes de la phase 1 du moteur est-elle fournie par
le premier redresseur R"1 quand le courant i1 qu’absorbe cette phase est positif.
Un deuxiéme redresseur R'1’ est nécessaire pour alimenter la phase 1 quand i;
est négatif. Par action sur la commande des thyristors des deux redresseurs on
fait évoluer v; suivant une sinusoide, aux fluctuations dues a la nécessité d’uti-
liser les ondes fournies par le réseau pres.

triphasé

;
.
=
<:~.T
e
£

R71 RT

i
Dh-
K
$

R2 R

i
D
s
1

R3 RT3’

Figure 8.12
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» Exemple de tracé

Pour pouvoir obtenir avec une approximation suffisante des ondes sinusoi-
dales, on utilise d’ordinaire des ponts a six thyristors. La figure 8.13 montre I'ali-
mentation, a partir du réseau triphasé, d’une phase du moteur. On forme la ten-
sion vy, égale a ugq, quand iy est positif, a —u4, quand i; est négatif, de portions
convenables des tensions composées 1p4 Ou —Up4, Ucp OU —UCp, Uac OU —UAC.

I
—
-0

Z‘§Th1 K-T hy 2§Th3 S[ZTh@ S]ZThs Thé.A
Ko 35 55 Yo
o

R™1 (i, > 0) R'T' (i, < 0)

OOT

triphasé (f)
0w >

Figure 8.13

Le tracé de la figure 8.14 montre comment, a partir de v; souhaitée, on déter-
mine les portions de sinusoides retenues et les thyristors conducteurs (repérés
par leur indice).

Cet exemple correspond a la division par 4 de la fréquence du réseau (pas-
sage de 50 Hz a 12,5 Hz) et a une amplitude de la tension de sortie voisine du
maximum.

On voit comment on peut obtenir une tension d’amplitude et de fréquence
déterminées : il suffit de construire avec les six tensions dont on dispose une
approximation de la sinusoide désirée.

b) Avantages. Inconvénients. Utilisation

Le montage ne comportant que des thyristors se préte bien a la réalisation
d’équipements de forte puissance.

» Il présente 'avantage d’étre réversible. Quand la machine passe de la marche
en moteur a celle en génératrice, les intervalles de fonctionnement en redres-
seur proprement dit des six ponts deviennent plus courts que les intervalles de
fonctionnement en onduleur non autonome. Il n’y a aucune discontinuité dans
la commande.

» Le cycloconvertisseur présente I'inconvénient d’envoyer au réseau des cou-
rants harmoniques importants. Il se comporte comme un groupe de redresseurs,
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dont on fait varier I'angle de retard a I'amorcage a la fréquence des tensions de
sortie.

Les harmoniques habituels des redresseurs triphasés sont modulés a la fré-
quence de sortie, d’ou un spectre treés riche comportant des termes basse fré-
quence particulierement difficiles a filtrer.

» D’autre part, comme on fait varier le retard au déblocage des thyristors de
part et d’autre de ©/2, le cycloconvertisseur consomme une puissance réactive
importante.

» De par son principe méme, le cycloconvertisseur présente une limitation : il
ne peut fournir que des fréquences de sortie nettement inférieures a la fréquence
du réseau d’alimentation. Généralement on ne dépasse pas le tiers de celle-ci.

» Ces avantages et ces inconvénients expliquent que l'emploi des cyclo-
convertisseurs soit limité a la réalisation de variateurs pour moteurs lents ou tres
lents de forte puissance. Celle-ci peut étre supérieure a 100 Mégawatts. En tres
forte puissance, les machines ont des tensions nominales élevées incompatibles
avec le calibre en tension des semi-conducteurs totalement commandés actuel-
lement commercialisés.
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En ce qui concerne la régulation, on emploie les mémes stratégies que pour
les variateurs a onduleurs MLI de tension.

8.2.4 Moteur a courant continu sans balais

En faible puissance, on trouve des moteurs a courant continu dits « sans
balais » (brushless DC motors) formés de I'association (figure 8.15).

¢ d’une machine synchrone a aimants permanents montés en surface dont les
forces électromotrices sont trapézoidales au lieu d’étre sinusoidales (ce qui sim-
plifie la réalisation de la machine) ;

¢ et d'un commutateur électronique formé de six interrupteurs, a fermeture et
ouverture commandées, réversibles en courant. Ils permettent de connecter
chacune des bornes des enroulements statoriques soit a la borne positive, soit a
la borne négative d’une source de tension continue U.

» Structurellement, cette association ne se distingue en rien de celle d'un
onduleur de tension et d’'une machine synchrone a f.e.m. sinusoidales. Elle en
differe par la stratégie de commande adoptée, chaque interrupteur étant com-
mandé en fonction de la position du rotor de maniére a étre fermé durant un
tiers de chaque tour.

L'intervalle de commande a la fermeture de I'interrupteur K; correspond au
palier positif de la force électromotrice e4, 'intervalle de commande a la ferme-
ture de K] au palier négatif de e4. Les interrupteurs liés aux phases B et C sont
commandés de maniere similaire (figure 8.16).

Pour déterminer les instants de fermeture et d’ouverture des interrupteurs,
on utilise généralement, comme capteurs de position, trois capteurs a effet Hall
qui permettent de fixer les six instants de commutation. A tout instant, on relie
a la borne « plus » de la source de tension U la borne de la machine qui est la
plus positive, a la borne « moins » de la source la borne la plus négative de la
machine. Si on néglige I'inductance des enroulements qui est faible, les courants
dans les phases de la machine sont des créneaux de forme rectangulaire.

» Les forces électromotrices ey, ep et ec ont une amplitude qui est proportion-
nelle a la vitesse de rotation Q du rotor. Si on désigne par R la résistance des
deux phases qui a chaque instant sont en série sous la tension U, par i le cou-
rant qui les traverse et par krQ la f.e.m. totale qui y est induite, comme dans
une machine a courant continu on a:

U = Ri+krQ
et la conservation de la puissance donne le couple

_ Ui—RP?

c="g

= kyi
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Pour faire varier la vitesse, il suffit de faire varier la tension U, par exemple
a l'aide d’un hacheur (figure 8.17).
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Figure 8.16
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=

Moteur
U | brushless

Figure 8.17

Ce hacheur doit étre réversible en courant en raison de la réversibilité en
puissance de la machine : lorsque U est inférieur a k7€, le courant i est négatif
et la machine fonctionne en génératrice.

On peut se passer d'un hacheur de téte en faisant fonctionner a tout instant
en hacheur quatre quadrants les deux bras du commutateur électronique dont
les sorties sont reliées, I'une a la borne la plus positive, et I’autre a la borne la
plus négative de la machine.

8.3 VARIATEURS POUR MOTEURS ASYNCHRONES

8.3.1 Le moteur asynchrone triphasé

Le moteur asynchrone triphasé est formé d’un stator portant un bobinage
triphasé a 2p poles réuni a la source fournissant les tensions de fréquence f, d'un
rotor polyphasé de méme nombre de pdles dont les enroulements sont mis en
court-circuit sur eux-mémes.

Le plus souvent, I'enroulement rotorique est mis en court-circuit des la
construction. Il est alors réalisé sous la forme d"une « cage d’écureuil » : une
barre dans chaque encoche, 'ensemble des barres étant reliées par deux
anneaux d’extrémités. Ce type de rotor correspond aux moteurs a cage.

On peut aussi placer dans les encoches du rotor un bobinage analogue a
celui du stator. Les extrémités des trois phases sont alors reliées a trois bagues
sur lesquelles frottent trois balais constituant les trois bornes fixes du rotor. Un
tel moteur est dit a rotor bobiné ou a bagues. Avec cette solution on peut inter-
venir sur le rotor mais on perd les avantages en matiere de cotit de fabrication
et de robustesse mécanique du moteur a cage.

a) Principe
Les courants statoriques créent un flux tournant a la vitesse synchrone Ng :

Ng = f (tr/s)
p

Ce flux balayant les enroulements rotoriques y induit des f.é.m. et des cou-
rants puisque le rotor est en court-circuit. L’action du flux sur ces courants qu’il
a lui-méme induits crée le couple.



© Dunod. Toute reproduction non autorisée est un délit.

8.3 Variateurs pour moteurs asynchrones 321

» Glissement

Le couple fait tourner le rotor dans le méme sens que le flux tournant. La
vitesse N ne peut atteindre la vitesse synchrone car, si les bobines du rotor tour-
naient aussi vite que le flux tournant, elles seraient traversées par un flux
constant, et il n’y aurait plus ni f.é.m, ni courants induits, ni couple.

La vitesse N a pour valeur :

N =Ns(1-g)
Le rapport :
_Ns—N
8 Ng

est appelé glissement.

» Fréquence rotorique
La vitesse de balayage du rotor par le flux tournant est :
NS —N-= gNs .

Or, le flux balayant le stator a la vitesse Ng y induit des f.é.m de fréquence
f. Au rotor, les f.é.m. et les courants auront pour fréquence :

fr=gf

Les courants rotoriques créent un flux tournant dont la vitesse par rapport
au rotor est :
fr _&f

pp
donc par rapport au stator :

N+g—f=j—f(1—g)+g—f=£=Ns-
p P p P

Les flux dus aux courants statoriques et aux courants rotoriques tournent a
la méme vitesse, quel que soit g; ils se composent pour donner le flux tournant
réel dans l'entrefer. C’est ce flux qui induit dans les phases statoriques une
f.6.m. sensiblement égale a la tension qui leur est appliquée. Le quotient de cette
tension V7 par la fréquence f est approximativement proportionnel au flux.

b) Schéma équivalent. Couple

» Equation des tensions statoriques

En régime permanent, les tensions aux bornes des enroulements statoriques
et les courants qui y circulent sont des fonctions sinusoidales du temps de pul-
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sation  égale a 2mf. Si V1 et I; sont les vecteurs représentant ces grandeurs,
I’équation d"une phase s’écrit

Vl = 7171 +j0)lljl +]'03klnl6e

* le terme jokin10, représente la f.e.m. induite par le flux tournant résultant
dans I'entrefer, flux traversant le stator et le rotor. Elle est proportionnelle au
nombre de spires 711 des enroulements multiplié par un coefficient k; qui tient
compte de la réalisation de ces enroulements ;

® le terme j 4 ol; est la chute inductive due a I'inductance de fuites I; qui rend
compte du flux ne traversant que le stator ;

¢ le terme 1111 traduit la chute ohmique due a la résistance r; des enroulements.

» Equation des tensions rotoriques

Le flux d’entrefer balayant les enroulements du rotor a la vitesse gNg y
induit des f.e.m. de pulsation wg, égale a g, et de valeur proportionnelle a
cette pulsation.

Les enroulements du rotor étant en court-circuit, ces f.e.m. sont compensées
par les chutes de tension qu’elles provoquent. Si I, est le vecteur associé aux
courants de pulsation g du rotor, I'équation d'une phase s’écrit

j 8 Wkanad, = 120y +jg @bl

* le terme j g wkynp0, représente la f.e.m. induite par le flux résultant d’entre-
fer ; elle est proportionnelle au nombre de spires 71, des enroulements multiplié
par le coefficient k, qui tient compte de la réalisation de ceux-ci.

* 2], et jgolI, représentent les chutes de tension dues a la résistance r, et a
I'inductance de fuites I, des phases rotoriques.

» Schéma équivalent

On ne change pas la relation liant les courants rotoriques aux f.e.m. induites
au rotor par le flux total d’entrefer en divisant tous les termes par g :

. — Tz . o=
j ko126, = ngz +j ol

L’équation des tensions statoriques et celle des tensions rotoriques ainsi
modifiée sont celles d'un transformateur de rapport de transformation
kin1/kony dont le secondaire en court-circuit aurait une résistance r,/g.

En ramenant au stator les grandeurs rotoriques, c’est-a-dire en posant

=/ _kz}’lz— o k11’11 2_ o k11’11 z
IZ - klnlIZI Iy = (anZ ] 112 = anZ 12/
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Figure 8.18

j ‘91111

jol ',

Figure 8.19

on arrive au schéma équivalent de la figure 8.18. Dans celui-ci, on a négligé les
faibles pertes dans le circuit magnétique en rendant compte du courant magné-
tisant I, par I'inductance de magnétisation L,

On a désigné par V, la tension aux bornes de /8.

Au schéma équivalent de la figure 8.18 on peut associer le diagramme vec-
toriel de la figure 8.19. Il traduit les relations

/
joLd, =V, +joll, avecV,= %27;
L=Dh+I,

V1 = ]'(DL”T“ + 1’171 +j(D l]j]
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» Expression du couple

La puissance fournie au moteur par le réseau qui I’alimente est
P= 3V1 I] Cos @

Si on néglige les pertes dans le circuit magnétique, cette puissance, apres
déduction des pertes Joule au stator 31’11%, est transmise au rotor. C’est la résis-
tance 5, /¢ qui rend compte dans le schéma équivalent de cette puissance trans-
mise P’ ; elle a pour valeur 3(r5/9)I7.

Les pertes Joule au rotor pjg égalent 37417 ; le reste de la puissance transmise
au rotor, soit 3r,I2(1 — g)/g, est transformée en puissance mécanique.

Le couple est le quotient de la puissance mécanique par la vitesse angulaire
du rotor

/ 1/2 1—
C= M/an(l -9
8 4
Donc

ZL% 1/2:3_17&1/2
2nf ¢ 2 o g ?

ou, en fonction de la tension V} aux bornes de r,/g,

72
3 VP
(O] T

A valeur donnée de V, le couple est proportionnel a g.

Remarque

Les pertes Joule au rotor pjg, soit 37517, égalent le produit par g de la puis-
sance P’ transmise au rotor

pir =8P’

d’ou I'intérét de fonctionner a faible glissement.

¢) Caractéristique mécanique. Réversibilité

» Sion alimente le moteur a tension V et fréquence f constantes, par exemple
par le réseau industriel, la caractéristique mécanique qui donne la vitesse N en
fonction du couple C a I’allure représentée a la figure 8.20.
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C est nul pour g =0 ou N = Ng. Il croit d’abord quasi proportionnellement
a g, car quand g est faible la valeur de la tension V; s’écarte peu de celle de V;.
Il passe ensuite par un maximum, puis décroit jusqu’au couple de démarrage
(g =1 ouN =0), car aux fortes valeurs de g la tension V; décroit rapidement au
fur et a mesure que les chutes de tension dans les éléments 1, [1 et I} devien-
nent importantes.

Dans ses conditions normales d’utilisation, le moteur travaille en régime
permanent sur la partie AB de la caractéristique entre la marche a vide (C = 0)
et le fonctionnement nominal qui correspond a un glissement de quelques cen-
tiemes.

Si on augmente la résistance par phase r, du rotor (emploi d'une cage plus
résistante, insertion de résistances supplémentaires dans le cas du moteur a
rotor bobiné), on ne change pas le couple maximal, mais ce maximum est
obtenu pour une valeur plus élevée du glissement et le couple de démarrage est
accru.

N AN
Ng /
A G
B F
" \‘\ Ng B
/ A\‘\
/7
D
/ @ /
/ //
/
/

/ C E’ /
NI, K A i <
Cmax / 0
/

Figure 8.20 y; /
/
D’
\\ A’ F
B’ ~Ng
G’
/
/
Figure 8.21

» Si, au lieu d’entrainer une charge, la machine asynchrone est entrainée, elle
fonctionne en génératrice asynchrone avec un glissement négatif (branche AFG de
la caractéristique mécanique sur la figure 8.21). Le couple maximal de freinage
est tres voisin du couple moteur maximal.
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Pour inverser le sens de rotation, il suffit d’inverser le sens de rotation du flux
tournant en permutant deux phases au stator ou, ce qui revient au méme, en ali-
mentant le stator par un systeme inverse de tensions au lieu d"un systéme direct
(c’est ce qu’on peut faire avec un onduleur ou un cycloconvertisseur). Quand g
vade 1 a0 le point de fonctionnement décrit la partie E'D'B’A’ de la caractéris-
tique (figure 8.21). En génératrice, il se déplace sur A'F'G'.

Le moteur peut donc fonctionner dans les quatre quadrants. Dans les qua-
drants 2 et 4, le freinage est un freinage par récupération. Mais, si le sens
d’écoulement de la puissance active peut s’inverser, par contre dans les quatre
quadrants la machine consomme de la puissance réactive.

d) Fonctionnement a fréquence d’alimentation variable

Si on fait varier la fréquence f d’alimentation en maintenant constante
I'amplitude du flux d’entrefer ¢, grace a la constance du courant I, qui le pro-
duit, la caractéristique couple-vitesse se déplace parallelement a elle-méme
(figure 8.22).

Pour maintenir I, constant, il faut rendre la tension joLyl, proportionnelle
a la fréquence f d’alimentation. Lorsqu’on fonctionne sur la partie utile de la
caractéristique (branche FAB), dans la mesure ou V; ne differe de joLyl, que
par les chutes de tension dans 7; et [; qui sont alors faibles, on peut, en premiere
approximation, rendre V; proportionnel a f.

N
M

075f,  Nu

05f, \

0,25f, \

j— \

f— 0 \ C

0 Cl’l Cmax
Figure 8.22

On peut ainsi obtenir le couple nominal C;, en moteur ou génératrice a
toutes les vitesses allant de zéro a la vitesse nominale pour f allant de zéro a sa
valeur nominale f;,. Sur la figure 8.22 on a tracé les courbes N(C) pour quelques
valeurs de f et un seul sens de rotation du flux tournant.
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8.3.2 Variateurs a onduleurs MLI de tension
ou a cycloconvertisseurs

Si on alimente les enroulements du stator par un onduleur de tension MLI
ou un cycloconvertisseur, on peut agir sur la fréquence et I'amplitude des ten-
sions qui sont appliquées au moteur.

Lors de l'alimentation par un onduleur de tension, pour assurer le fonc-
tionnement dans les quatre quadrants du plan couple-vitesse, on emploie les
mémes schémas qu’avec le moteur synchrone.

Le principe du cycloconvertisseur a été présenté au paragraphe 8.2.3. Son
utilisation pour alimenter le moteur asynchrone est, comme pour le moteur
synchrone, limitée aux entrainements de forte puissance a basse vitesse.

a) Réglage du flux et du couple par les tensions appliquées

» Silyx est la composante du courant magnétisant I, qui produit la compo-
sante du flux q>e en quadrature avec la tension V (fzgure 8.19),

et I'expression du couple devient

3pg VP _ 3pg olylyx)?

C= or’ 7t
2 2

Ly I,
2

La similitude des triangles OA’B’ et OAB de la figure 8.19 montre qu’on a

Ly ol I

By -2y
lax ~ OLuluy’ donc Iy LHIZ

Les composantes x et y du courant statorique I; sont donc

I‘lx:I“x

La deuxiéme équation montre que les grandeurs Iy, I, et g sont liées algé-
briquement. A I, donné, la valeur de Iy est proportionnelle a celle de g : pour
avoir un I, donné, il faut imposer a ®R de valoir

/
og = —2 Ly
Ly+1, Iy
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En fonction des composantes Iy, et Ly, le couple vaut

L
— g
C_BPLM—-Fl/z IlyLHI]X
On voit que le couple est proportionnel au flux Lyl; y et au courant I ;. Si on
parvient a régler séparément Iy, et I;,, on a la méme souplesse de réglage
qu’avec un moteur a courant continu a excitation séparée.

> En régime permanent, on obtient les valeurs souhaitées de I, et I;, en
appliquant aux enroulements des tensions :

¢ de pulsation

/
rp hy

0)=2npN+mR=2npN+Lu+l,2 I

* dont les composantes V1, et V1, en phase et en quadrature avec I1, ont pour
valeurs, comme le montre le diagramme vectoriel de la figure 8.19,

L
le = rlle —(Dl/zﬁhy - (Dl1I1y
2

Vly = w(LM+ll)le+rl Ily

Siona

t
Gz/ o dt = o,
0

le courant i;4 dans la phase A et la tension v14 aux bornes de celle-ci valent
i1a = I1x cos © + 17 sin ©
v14 = Viy cOs 0+ V7, sin 6

Les courants et tensions des phases B et C sont décalés de 2n/3 et 4n/3 dans
un sens ou dans l’autre suivant le sens de rotation.

b) Modalités d’implantation

Le schéma de la figure 8.23 se déduit directement de la stratégie de réglage
qui vient d’étre présentée.

» Le régulateur de vitesse fournit la pulsation wg a donner aux grandeurs
rotoriques ; la valeur de cette pulsation est limitée de fagon a ce que le couple
ne dépasse pas sa valeur nominale.
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N

Figure 8.23

Cette pulsation est ajoutée a celle 2rpN correspondant a la vitesse de rota-
tion de maniere a obtenir la pulsation ® des grandeurs statoriques. En intégrant
® on obtient 6.

La valeur de oy fixe la valeur de référence de Iy,. De Iy, I, et 6 on déduit
les références des courants iy, i1g, i1c a fournir au moteur.

Le régulateur qui asservit les courants dans les enroulements a leurs valeurs
de référence fournit les tensions a appliquer a la machine.

» On obtient les meilleures performances du régulateur de courant en for-
mant les tensions de référence par la somme de termes prédictifs basés sur les
équations liant V7, et V3, aux courants et a ® d’une part, de termes de rétroac-
tion fixés par les écarts entre les courants de référence et les courants mesurés
d’autre part. D’ou1 I'introduction dans ce régulateur de ® et © pour calculer les
termes prédictifs.

Les performances obtenues sont tributaires de la précision avec laquelle on
connait les parametres de la machine. La variation de la résistance rotorique
avec l’échauffement peut en particulier entrainer une nette dégradation des
performances. Celles-ci sont d’ailleurs limitées parce qu’on utilise une com-
mande construite a partir d'un modéle en régime permanent.

Pour pallier cet inconvénient, on peut faire appel aux techniques avancées
de I'automatique pour déterminer a partir des mesures effectuées les valeurs de
0 et ¢¢ (filtre de Kalmann étendu, observateur de Luenberger). Un régulateur de
flux fixe alors la valeur de Iy, et le régulateur de vitesse celle de Iy,,.
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» Dans les régulations les plus simples, on peut se passer de la régulation des
courants et se contenter d’appliquer au moteur les tensions calculées a partir
des équations liant les tensions aux courants en prenant pour ces derniers leurs
valeurs de référence (figure 8.24).

» Parfois méme on remplace le calcul de vq gr¢f, V1Brét, V1cref Par une simple loi
de proportionalité entre 'amplitude des tensions et leur pulsation. On a alors :
U1 aref = k®cos O

le réf Capt.r
Calcul de Ondul.f ot
UABC réf MLI otewy
L+
) I]]/ réf 0 @
o _[
N et Régul.r

Few limit."|
vitesse "‘

2mp

Figure 8.24
8.3.3 Variateurs a onduleurs de courant

Parmi les nombreuses solutions qui ont été proposées, nous ne retiendrons
que celle schématisée a la figure 8.25 qui utilise un onduleur de courant a GTO
symétriques. Les capacités branchées en parallele avec le moteur compensent
son caractere inductif et rétablissent vis-a-vis de l'onduleur le caractere de
source de tension du récepteur qu'impose la regle de I'alternance des sources.

Ce montage présente un double intérét :

» il suffit d’alimenter I'onduleur par un redresseur commandé pour obtenir la
réversibilité fonctionnelle, puisque I'inversion du sens d’écoulement de la puis-
sance s’obtient en inversant la tension dans le circuit a courant continu et non
plus le courant.

» Les condensateurs permettent d’obtenir des courants dans le moteur et des
tensions a ses bornes quasi sinusoidaux. En effet, ils empéchent les brusques
variations de la tension aux bornes de la machine et offrent aux courants har-
moniques présents a la sortie de I’onduleur un trajet de faible impédance.
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Réseau
Q
o
Moteur

ELE L e

Redresseur Onduleur

Figure 8.25

Pour ce qui est du réglage de la vitesse, on peut utiliser la stratégie de com-
mande qui consiste a agir sur les composantes Iy, et I, du courant statorique
pour régler le flux et le couple.

8.3.4 Autres variateurs

a) Variation de la tension d’alimentation

Au lieu d’agir sur la fréquence et I'amplitude des tensions d’alimentation,
on peut n‘agir que sur leur amplitude en interposant entre le réseau et le
moteur un simple gradateur (figure 8.26).

Comme a glissement donné le couple est proportionnel au carré de la ten-
sion d’alimentation, en réduisant celle-ci on aplatit la caractéristique couple-
vitesse (figure 8.27). Si la charge entrainée a elle-méme une caractéristique en

¥F¥5y3

Figure 8.26 Figure 8.27
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C =kN?, ce qui est le cas des pompes et des ventilateurs, on peut obtenir une
variation significative de vitesse.

La médiocrité du rendement de la machine aux forts glissements limite aux
petites unités I'emploi de ce procédé.

D’autre part on n’a pas un vrai réglage de vitesse car on ne peut faire varier
la vitesse a vide qui est imposée par la fréquence.

Mais ce schéma est tres utilisé pour des systemes de démarrage sous tension
progressivement croissante. Quand la tension a atteint sa valeur nominale, pour
réduire les pertes, on shunte d’ordinaire les thyristors par des contacteurs.

b) Variation de la résistance secondaire

Avec le moteur a rotor bobiné on peut faire varier la vitesse en agissant sur
la valeur de la résistance rotorique. Au lieu de court-circuiter entre elles les
bagues auxquelles aboutissent les extrémités des enroulements rotoriques,
grace aux balais on les referme sur un rhéostat. En augmentant la résistance par
phase du rotor on augmente le glissement pour lequel le couple est maximum.

La figure 828 donne la courbe N(C) du moteur pour la résistance
normale r, des phases rotoriques et celles obtenues pour diverses augmenta-
tions de cette résistance par le rhéostat.

Ce procédé présente les mémes inconvénients que le précédent :
* ce n’est pas un vrai réglage de vitesse car la vitesse a vide est toujours voisine
de la vitesse synchrone ;
¢ J'augmentation du glissement se fait au détriment du rendement.

Mais les pertes dues a I'augmentation du glissement sont dissipées dans le

rhéostat et non plus dans le moteur. De plus celui-ci peut développer son
couple nominal a toutes les vitesses quel que soit le type de charge entrainée.

N

Figure 8.28



© Dunod. Toute reproduction non autorisée est un délit.

8.3 Variateurs pour moteurs asynchrones 333

On peut rendre entierement statique et continue la variation de la résistance
additionnelle. Entre les bagues (figure 8.29) on monte un pont redresseur a six
diodes ; a travers une inductance, la tension redressée est appliquée a la résis-
tance Rl ; un semiconducteur a fermeture et ouverture commandées T court-cir-
cuite plus ou moins longtemps, durant chacune de ses périodes de fonctionne-
ment, la résistance Rh. On fait ainsi varier la valeur vue du rotor de la résistance

additionnelle.
. e
AR
d
o—MWWW —WWNo—
o—MW— +-WW—No T ;z Rh
o—ww LawwNo—
Stator Rotor
Moteur %E ¥ ¢

Figure 8.29

Réseau

¢) Récupération de puissance au rotor

» Au lieu de refermer sur un rhéostat les enroulements rotoriques du moteur
a bagues on peut les faire débiter a travers un redresseur sur une source de ten-
sion continue E’ (figure 8.30).

Pour qu’il y ait circulation de courants au rotor et donc couple, il faut que le
glissement soit suffisant pour que les tensions induites au rotor donnent une
tension redressée au moins égale a E’ et que le redresseur puisse conduire.

Au fur et a mesure que le courant redressé augmente et donc aussi les cou-
rants rotoriques et le couple, le glissement et les f.e.m. induites au rotor doivent
augmenter un peu pour compenser les chutes de tension dues aux courants

JAY

Redres.* E

Réseau

Stator Rotor
Moteur

Figure 8.30
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rotoriques. Les caractéristiques couple-vitesse tracées pour diverses valeurs de
E’ ont I'allure représentée a la figure 8.31.

» La tension E’ est généralement fournie par un redresseur commandé fonc-
tionnant en onduleur non autonome piloté par le réseau. On peut ainsi ren-
voyer au réseau I'énergie soutirée au rotor (figure 8.32). Ce montage est souvent
appelé cascade hyposynchrone. On régle la vitesse par 1'angle de retard au déblo-
cage des thyristors de I'onduleur.

» Avec ce procédé on obtient une vraie régulation de vitesse puisque la
vitesse a vide correspond a la valeur du glissement qui rend, a courant nul, la
tension redressée égale a E'.

x

Yo

C

nom

Figure 8.31

Moteur Redresseur /6-6\ Onduleur
A

Stator Rotor }S ZE gz 47
¥

Réseau

A%5, lyyy

Figure 8.32
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Moteur Redresseur MLI ~ Onduleur MLI

Stator Rotor J{ % %

Réseau

A I

()
00
()

Figure 8.33

Le rendement est proche de celui qu’on obtient avec rotor en court-circuit
puisque I'énergie prélevée au rotor est renvoyée au réseau.

d) Double alimentation

Si sur le schéma de la figure 8.32 on remplace le redresseur a diodes et 1’on-
duleur de courant a thyristors par un redresseur MLI de courant et un onduleur
MLI de tension (figure 8.33) on obtient une machine a double alimentation. On
peut prélever ou injecter de la puissance entre les bornes du rotor pour faire
tourner la machine a une vitesse inférieure ou supérieure a la vitesse de syn-
chronisme et, quelle que soit la vitesse, fonctionner en moteur ou en générateur.

Cette solution est largement utilisée dans les générateurs éoliens pour extraire
le maximum de puissance du vent quelle que soit la vitesse de celui-ci.
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EXERCICES

8.1 Caractérisation des éléments d'un variateur de vitesse

Un variateur de vitesse est formé d’un moteur asynchrone triphasé ali-
menté par un onduleur MLI de tension. Il doit amener une charge sup-
posée purement inertielle, dont le moment d’inertie | est de 0,5 kgm?,
de 0 a 1500 t/min en 5 secondes. Il est équipé d"une commande vecto-
rielle qui permet de maintenir constant le couple développé quelle que
soit la vitesse.

1) Supposant I'inertie du moteur négligeable devant celle de la charge,
calculer le couple C et la puissance P qu’il doit développer durant ce
lancement de la charge.

2) L'onduleur fonctionne avec une MLI sinus-triangle et est alimenté
par une source de tension U de 570 V. A 1500 t/min, sachant qu’alors
I’'onduleur fonctionne avec un taux de modulation r égal a 1, quel est la
valeur du fondamental des tensions aux bornes du moteur ?

3) A 1500 t/min, le moteur a un rendement de 85 % et un cos ¢ égal a
0,8. En supposant que la fréquence de découpe MLI est suffisante pour
qu’on puisse négliger les harmoniques des courants fournis au moteur,
quelle est la valeur efficace de ces courants ? Quel est le courant maxi-
mal qu’ont a écouler les interrupteurs de I'onduleur ?

1) Puisque C = ] dQ/d t, avec Q vitesse angulaire en rad/sec
1500
Q=Ct/] ; ZTCW =157=C5/0,5

C =15,7 Nm pendant tout le lancement
P=15,7 x 157 =2467 W, a 1500 t/min

2) I'amplitude du fondamental des tensions simples de sortie égale U /2. D’ot1 la valeur
efficace du fondamental des tensions composées :

570 /3
2 V2
2467 1
X =6 A
0,85x0,8 /3349
courant interrupteurs 6v2=8,5A

=349V

3) Courant moteur :
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8.2 Variateur avec moteur a courant continu et hacheur

Un variateur de vitesse est formé d’un moteur a courant continu a
aimants permanents et d’un hacheur a un quadrant. Les valeurs nomi-
nales du courant, de la tension et de la vitesse du moteur sont 3 A, 42 V
et 2 500 t/min. Le hacheur est alimenté par une batterie de 48 V.

1) La régulation du courant fourni au moteur est réalisée par une
modulation en delta.

Quelle doit étre la fourchette d’hystérésis du régulateur pour que 1'on-
dulation créte a créte du couple soit inférieure a 5 % du couple nomi-
nal ?

La fréquence maximale de hachage admissible étant de 20 kHz, en
négligeant la résistance de l'induit, calculer la valeur minimum que
doit présenter son inductance.

2) Pour avoir une idée du courant pris a la batterie, on néglige toutes les
pertes du moteur.

Sachant que le couple résistant est de la forme
C,=58-107°Q? avecQ enrad/sec,

calculer le courant moyen débité par la batterie lorsque le moteur tour-
ne a 2 500 t/min. Comment varie ce courant quand la vitesse diminue ?

1) A ¢ donné, le couple est proportionnel au courant
A" =0,051,=0,15 A

Si 1’ est la tension de sortie du hacheur, E’ la f.e.m. du moteur et L son inductance
Z‘l
u' = La +E', avec u’ égal a 48 V ou a zéro
Les temps de montée toN et de descente topr valent
LAY ; B LAY
88— OFFT R

E'\ E
8(1-— )=
1 ( 48)48

- toN + tOFF - LAY

fON =

D’ou la fréquence de hachage

f est maximum pour E’ = 24 V. Pour avoir fmax < 20 kHz, il faut

L>4 mH
2) Pour le fonctionnement nominal,
2500

E;, =K 0Q,, avecEj, =42 Vet Q, = =
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donne

Ko=0,16

Le couple a pour valeur k'¢I".
Pour la charge entrainée a 2 500 t/min,

2
2
Ko =5,8-107° (21:%) ,doncI’ =2,5 A

Le hacheur a a son entrée 48 V, a sa sortie 42 V. Son courant moyen d’entrée est

42
I:M':EZ,SQZ,ZA

Le couple est proportionnel au carré de la vitesse ; la puissance fournie par la batterie et
donc son courant varient comme le cube de la vitesse.

8.3

réf

Régulation de position

On considére I'entrainement (figure 8.34) qui assure la régulation de la
position angulaire d"une charge mécanique a 'aide d"un moteur a cou-
rant continu a aimants permanents. La régulation se fait par boucles en
cascade avec :

* un régulateur proportionnel de position de gain K, dont la sortie est
une consigne de vitesse ¢

* un régulateur proportionnel de vitesse de gain K, dont la sortie est
une consigne de courant d'induit ;¢

* un régulateur de courant d’induit i; par modulation delta.

On suppose que le rotor du moteur et la charge entrainée peuvent en
premiere approximation étre assimilés a un systeme purement inertiel
de moment d’inertie J, que la modulation en delta assure un suivi par-
fait du courant de référence ;4.

PP

Ore 4 ref H.
acheur
Ky K Mod. | g = -| Charge
Delta quadrants
o, Z.d mes T
es
emes

Figure 8.34
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1) Etablir I'équation permettant de calculer la position 6 de la charge si
alinstant t = 0, alors que 0 égale 0, on applique un échelon de position
de référence 6.,

2) Déterminer le role de la boucle de vitesse en comparant 1’équation

obtenue avec celle qu’on aurait en I’absence de cette boucle, c’est-a-dire
si la sortie de la boucle de position fixait 7.4

3) Quelle serait la réponse si la charge opposait a son mouvement un
couple constant C; ? Comment compenser 1'effet de ce couple ?

1) Ona wygt = Kp(eréfo —0)
igref = Ko(Orgf — Omes) et, puisque Omes = d 0/d t,
. de
iaref = KolKp(Breg, — 0) — 5]
Le couple électromagnétique vaut C = k'¢iy ou, vu I'hypothese sur la modulation delta,
C = K Gigres
Si dans I'équation mécanique, C = Jd?6/d#?, on remplace C par son expression en fonc-

tion de iz et si on reporte la valeur de ce courant, on obtient apres classement
des termes 1 42 1 de

KoK, K, d2 " KoK, dt

+ e = eréfo

La réponse est solution d’une équation du deuxieme ordre dont on regle les parametres
par action sur K, et Ky. Par la valeur de ces gains on peut rendre la réponse oscillante,
amortie ou non oscillante (amortissement hypercritique) et ajuster le temps nécessaire
pour atteindre 6.,

2) En I'absence de retour de vitesse le schéma serait celui de la figure 8.35 et la réponse
en position serait la solution de 1'équation

d?e
ok, a2 0= Ot
0Kp
C’est I'équation d'un systeme oscillant non amorti (c’est la boucle de vitesse qui intro-

duit I'amortissement).
3) L'équation mécanique avec couple résistant constant, soit

d?e
C—-GC=]—
=] iz
eréf id réf
K ‘ (S
! M(;):};I.r p——=t{ Hacheur — Charge

14 mes j

Figure 8.35

mes
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donne

] @ + 1 @ +0=0 — L
KOK,Ky d 2" KoK, dt "0 KoK Ky

C entraine une erreur puisque la valeur finale de 8 est 8,4¢, — C; /K 0K,K; et non 8y¢g,.

Pour annuler cette erreur, on remplace normalement le régulateur proportionnel de
vitesse par un régulateur proportionnel intégral dont le terme intégral sert a compenser
I'effet du couple résistant.

8.4 Montée en vitesse d'un entrainement a moteur synchrone

Un moteur synchrone a aimants permanents a une paire de poles fonc-
tionne avec le schéma de régulation de la figure 8.9.1l entraine une
charge qui, avec son rotor, constitue un systéme mécanique caractérisé
par un moment d’inertie | et un couple de frottement visqueux K,®, en
désignant par  la vitesse angulaire de rotation. Le régulateur de vites-
se est du type proportionnel, son gain est K. On suppose que les cou-
rants suivent parfaitement leurs valeurs de référence.

On demande de calculer et de donner l’allure
¢ de la réponse en vitesse du moteur,

* de la valeur de la référence du courant de la phase A, sachant que
pour t =0, alors que la vitesse est nulle et la position angulaire 6, du
rotor égale a zéro, on applique a l'entrée du régulateur un échelon de
consigne de vitesse wy.

L’équation du mouvement est
C= ]il_(to + Ky
C égale Cy¢¢ dans la mesure ol le régulateur a seuil assure un suivi quasi parfait des
références de courant
Créf = Kp((,l)() — )
D’ot en reportant

do
]a + (Kp + Kp)o = Ky
La vitesse (figure 8.36) tend vers K,wo/(Ky + Kp) avec une constante de temps t égale a

/Ky + Kp)
J +Kyp o< Kp(,l)o (l _ e_t/r)
Ky + Ky

D’ot1 la position angulaire du rotor :

t K,mg
o= [ odt= L0 [1—1(1—e /"
M /003 Kp+Kv[ Tl —e" 9]

et le couple :

1—e /7

K
C = Cret — Kpag[1 —
réf pr[ KP+KU
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Le courant de référence de la phase A étant donné par

Créf
——— cos Oy,

iAvef = 3
m

la figure 8.37 montre comment on passe de 8y;(t) et Cree(t) a iape(t).

¢
Kp L } ) .
Kp + KU /
t
0 >
Créf
Kp O
K K'7 \
I - - - t
Kp +K, >
0 T
Figure 8.36
O 4 Ov A 0y
~ N N 2 Cref
\ 3 q)ﬂl

Figure 8.37







Chapitre 9

Alimentations a déecoupage

9.1 INTRODUCTION

Le plus souvent, on réserve le nom de hacheurs (choppers) aux convertis-
seurs continu-continu alimentant sous une tension continue variable un récep-
teur de courant, I'induit d"un moteur a courant continu par exemple.

On désigne par alimentations a découpage (SMPS, switch mode power sup-
plies) les convertisseurs continu-continu destinés a alimenter sous une tension
continue, le plus souvent constante, des appareils électroniques dont on peut
assimiler le comportement a celui d’une charge résistive.

» Il faut noter que la fonction que remplit une alimentation a découpage peut
étre assurée par une alimentation linéaire régulée. Dans celle-ci un transistor
« ballast » absorbe la différence entre la tension d’alimentation et celle qui doit
étre appliquée aux bornes de la charge. La commande du transistor rend son
comportement comparable a celui d'une résistance variable, avec les pertes cor-
respondantes. Le rendement est donc toujours nettement inférieur a celui d’une
alimentation a découpage qui fonctionne en commutation.

» Lorsque la source d’énergie de l’alimentation est le réseau alternatif, un
pont redresseur a diodes débitant sur une capacité permet de fournir la tension
a l'entrée du convertisseur continu-continu. Si la forte distorsion harmonique
du courant prélevé par un tel montage n’est pas acceptable (cf. 6.8.1), on place
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entre la sortie du pont a diodes et la capacité un convertisseur qui permet de
charger celle-ci en prenant au réseau un courant sinusoidal avec un cosinus ¢
égal a I'unité (PFC, power factor corrector, voir 9.5).

Une isolation galvanique est généralement nécessaire tant pour assurer
l'isolement vis-a-vis du réseau que pour adapter le niveau de tension :

* pour une alimentation régulée, le transformateur est inséré a I'entrée entre
le réseau et le pont a diodes ; il travaille a la fréquence du réseau ;

* pour une alimentation a découpage, le transformateur peut étre inséré
dans le convertisseur statique apres le pont a diodes qui est relié au réseau. Le
transformateur travaille alors a la fréquence des variables commutées par les
interrupteurs, généralement au-dela des fréquences audibles (20 kHz et plus).
Cette augmentation de la fréquence permet, a puissance donnée, une impor-
tante réduction de la taille du transformateur par rapport a une alimentation
régulée.

Le rendement théorique de 100 % et les dimensions du transformateur sont
les deux principaux avantages des alimentations a découpage sur les alimenta-

tions régulées. Ces dernieres permettent cependant un filtrage plus efficace de
la tension de sortie.

» Dans toutes les alimentations a découpage, on place en parallele avec la
charge, qu’on peut assimiler a une résistance R, un condensateur de forte valeur
qui assure le filtrage de la tension de sortie.

9.2 MONTAGES SANS TRANSFORMATEUR

9.2.1 Alimentation avec hacheur série (buck converter)

Ce montage utilise un hacheur série qui doit étre alimenté par une source
de tension et débiter sur une récepteur de courant. Il faut donc ajouter une
inductance L entre le hacheur proprement dit et I'ensemble RC (figure 9.1).

L'inductance L et la capacité forment un filtre du second ordre, ce qui per-
met d’assurer un excellent filtrage de la tension u. appliquée au récepteur.

a) Expressions. Formes d’ondes

» Sio est la pulsation correspondant a la fréquence de hachage, de sorte que
ot passe de 0 a 2w sur une période T de hachage, et o le taux de hachage, en
conduction continue :
* pour 0 < ot < 2nto,, le transistor T conduit :
di’

i=7, u' =U, uC=U—LE
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* pour 2nto. < ot < 27, la diode D conduit :
, , di’
1= O, u = 0, Ue = 7LE
Puisque la tension moyenne aux bornes de I'inductance est nulle en régime
permanent, la tension de sortie 1. a la méme valeur moyenne que u’ :

Si le filtre LC est convenablement dimensionné, I’'ondulation de . est négli-
geable. On peut confondre 1. avec sa valeur moyenne U, et prendre comme
valeur du courant dans la charge

ix = U./R = olI/R

Puisque le courant moyen a travers C est nul, la valeur moyenne I’ du cou-
rant i’ égale ig.

D’ou1 les formes d’ondes de la figure 9.1 ; les courants ig et i’ y ont été tracés
en négligeant 'ondulation tres fortement exagérée de u..

A '
u at —
ot
0 2mo 21 "
R o
ZOLT__-.-.A& __ZR
1'6-/ ~—_—
ot
0 i 2mo 2n g
Ic o ot
0 2701 — "
A
Uc
U ‘7'(3\_ .
270, o
0 ) 21
i
lR i Z_ —_. e ——
/
ol 270 21 ot
oL (1l + o)

Figure 9.1
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» L'ondulation A’ du courant i’ (cf. 4.1.1b) vaut

L, U
A" = —2mo(1 — o)
Lo
Les valeurs i, égale a ig — Ai'/2, et i, 1, égale a ig + Ai’/2, sont symétriques
par rapport a ig. Le courant i; est égal a la différence entre i’ et ix ; il est positif
et u¢ croit quand i’ est supérieur a iy ; il est négatif et u. décroit quand i’ est infé-
rieur a ig. On a donc :

1 (o+Dm Af
Au=— jcdmt =
"= Co /Om 1AON= 1™

b) Réglage du point de fonctionnement

» La valeur de o est imposée par la tension U, qu’on veut obtenir en sortie

(X:uC/u

» En réalité, a cause de la résistance de I'inductance, U, diminue un peu au
fur et a mesure que le courant débité U./R augmente. Cette diminution peut
étre compensée en augmentant légérement la valeur de o0 quand Ig augmente.
Pour assurer la constance de U, on fait généralement appel a une régulation qui
agit sur o.. Une telle régulation peut également compenser d’éventuelles varia-
tions de la tension U ainsi que les chutes de tension aux bornes de T et D.

» Aux faibles débits la conduction devient discontinue : quel que soit o, U,
tend vers U quand le courant débité tend vers zéro (cf. exercice 4.2 ou E peut
représenter la tension aux bornes du dipdle RC). Un fonctionnement correct de
I'alimentation impose une consommation minimale a sa sortie.

Toutefois, si la consommation tombe au-dessous de ce minimum, on peut
éviter une augmentation excessive de U, en faisant, par exemple, fonctionner le
montage de maniere intermittente (burst control). On interrompt le hachage des
que U; dépasse d’'un certain seuil sa valeur de référence ; on le rétablit lorsque
U, a suffisamment diminué. Ceci entraine toutefois une augmentation sensible
de I'ondulation de la tension u..

¢) Choixde L et C

» A tension de sortie U, donnée, la valeur de L fixe I’ondulation Ai’ du cou-
rant i’. Pour que la conduction soit continue il faut que

ip — A'/2 =) >0
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La valeur minimale du courant ig au-dessus de laquelle la conduction doit
étre permanente fixe le maximum admissible pour Af'.

» La valeur de C doit étre telle que I'ondulation de la tension u. reste infé-
rieure a une valeur spécifiée. Pour cela, il faut non seulement tenir compte de
I’'ondulation de la charge stockée dans C sous I'action du courant ic, mais aussi
de la chute de tension que i provoque dans la tres faible résistance série que
présente C.

d) Filtre d’entrée

Sil'on veut lisser le courant pris a la source de tension U, on place en série
avec celle-ci un filtre LsCs dont le dimensionnement s’opére comme vu en
4.1.1c. On y ajoute généralement un dipole d’amortissement formé d’une résis-
tance R’ en série avec une capacité C’' qui bloque la composante continue de la
tension aux bornes de Cs (figure 9.2).

I: —O—P—I

iR
R
—_— U | R
D C
C'
O
\ &

Figure 9.2

Ce dipdle a pour but d’éviter la mise en oscillation du filtre sous I'action du
régulateur de la tension de sortie u.. En effet, ce régulateur réagit a une dimi-
nution de la tension U par une augmentation de o et donc du courant I, égal
a aig, consommé a l'entrée de l’alimentation. Cette augmentation fait appa-
raitre I’alimentation comme une résistance négative dont l’effet est compensé
par R'.

9.2.2 Alimentation avec hacheur paralléle (boost converter)

Cette alimentation utilise un hacheur paralléle qui doit étre alimenté par
une source de courant et débiter sur un récepteur de tension. On peut donc
brancher directement I’ensemble RC 3 la sortie du hacheur, mais entre I’entrée
de celui-ci et la source de tension Us il faut ajouter une inductance L (figure 9.3).

¢ pour 0 < ot < 2no,, le transistor T' conduit :
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i'=0, ic =—-uc/R, u=0, Ldi/dt = Us.
Pour 2ra < ot < 2w, la diode D conduit :
i"=1, ic=i—uc/R, u=1uc, Ldi/dt =Ug — uc.
D’ot1 les formes d’ondes, en conduction continue, tracées en supposant uc

et donc ig constants.

L’augmentation du courant i pendant le premier intervalle étant égale a sa
diminution pendant le second, la valeur moyenne de la tension est nulle aux
bornes de L. On a :

Us 2roc+ (Us — Uc)2r — 2no) = 0

ot
2na o
\i
/
ot
0 "
A \
iR
0 ﬁgt
o |2n
A N
2no. ot
0 R

Figure 9.3

» En réalité, a cause de la résistance interne de I'inductance, quand o croit, le
rapport Uc/Us, égal a 1 pour o = 0, croit d’abord. Mais il passe ensuite par un
maximum pour tendre vers 0 quand o tend vers 1 (voir exercice 9.1).
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Ce maximum est d’autant plus faible que iz est plus grand. Pour que l’ali-
mentation puisse fonctionner correctement, il faut travailler dans la zone ou U,
croit avec o, en restant suffisamment en deca du point d’inflexion de la courbe
Uc(o)) tracée pour le courant de sortie maximum.

» Aux faibles débits, la conduction est discontinue et U. augmente rapide-
ment quand le courant débité tend vers 0. Comme pour l’alimentation avec
hacheur série, on peut éviter une croissance excessive de U, en supprimant le
hachage des que U; dépasse d’un seuil donné la valeur de référence et en le
rétablissant lorsque U, a suffisamment décru.

» En conduction continue, I’ondulation résiduelle de la tension de sortie i, est
proportionnelle au courant débité et inversement proportionnelle a Co.

9.2.3 Alimentation avec hacheur a stockage inductif (buck boost
converter)

L’alimentation avec hacheur a stockage inductif permet de rendre la tension
de sortie inférieure ou supérieure a la tension d’entrée. Ce hacheur doit étre
monté entre deux sources de tension de polarités opposées (figure 9.4).

IR

Figure 9.4

Si, dans un premier temps, on néglige la résistance r de l'inductance L et
I’'ondulation résiduelle de la tension uc, les formes d’ondes sont celles qu’on a
tracées pour le hacheur seul (cf. § 4.2.1) et on a encore :

u = U% , avec Uc=U

On peut faire les mémes remarques que pour l’alimentation précédente.

* En conduction continue, a cause de la résistance r, le rapport Uc/U, qui part
de 0 pour o nul , augmente bien d’abord avec o. mais passe par un maximum
(d’autant plus élevé que r/R est plus faible), puis décroit pour s’annuler quand
o égale 1. Le point de fonctionnement doit ici aussi se situer bien en deca de ce
maximum.
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e Aux faibles débits, la conduction est discontinue ; le courant dans la diode
s’annule avant la fermeture du transistor. Le rapport Uc-/U tend vers l'infini
quand I tend vers 0.

* En conduction continue, 'ondulation résiduelle de la tension u¢ est propor-
tionnelle au courant débité et inversement proportionnelle a Cw.

9.2.4 Alimentation avec hacheur a stockage capacitif (Cuk converter)

L’alimentation utilisant un hacheur a stockage capacitif nécessite 1’addition
d’une inductance L; en amont et d'une inductance L, en aval du hacheur,
puisque celui-ci doit étre placé entre deux sources de courant (figure 9.5).

Si on néglige I'ondulation des courants i et 7, les confondant avec leurs
valeurs moyennes, écrire que la décharge du condensateur C' quand T conduit
est égale a sa charge quand D conduit donne (cf. § 4.2.2) :

Io=I1-0).

L’égalité des puissances moyennes a I’entrée et a la sortie du hacheur donne
alors la relation entre les valeurs moyennes U et U’ des tensions u et u’ :

ur=uar=ul , donc U =U-——

1-o
o o

o
1—

Figure 9.5

Or, L, di/dt et L, di’/dt ayant des valeurs moyennes nulles, U égale Usg et
U’ égale Uc :

E_oc

US_l—OL

Comme pour I'alimentation a stockage inductif :

* Aux faibles débits, la conduction est discontinue et le rapport Uc/Us aug-
mente au fur et a mesure que Iy tend vers 0.
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e A cause de la résistance non nulle des inductances L; et L,, en conduction
continue, quand o va de 0 a 1, Uc/Ug croit a partir de 0, passe par un maxi-
mum puis retourne a 0.

Le montage a stockage capacitif est beaucoup moins utilisé que celui a stoc-
kage inductif car il nécessite plus d’éléments. Toutefois il présente deux avan-
tages :
® le courant pris a la source d’alimentation est moins ondulé ;

¢ le filtre de sortie est du second ordre et non du premier, ce qui le rend plus
efficace.

9.3 MONTAGES ASYMETRIQUES AVEC TRANSFORMATEUR

I1 existe plusieurs structures qui permettent d’insérer un transformateur
entre les sources de tension continue a l'entrée et a la sortie d’une alimentation
a découpage.

» Les plus simples, a un seul transistor, imposent un flux unidirectionnel dans
le circuit magnétique du transformateur, qui ne peut donc étre démagnétisé de
facon optimale :

* le montage flyback découle du hacheur a stockage inductif ;
¢ le montage forward découle du hacheur série.

» Pour permettre la variation alternative du flux dans le transformateur, il
faut utiliser au moins deux transistors, mais cela permet d’éviter de surdimen-
sionner le transformateur, ce qui devient impératif lorsque la puissance devient
significative (en pratique 500 W).

9.3.1 Alimentation a stockage inductif isolée : montage flyback

Dans le montage flyback on remplace I'inductance du convertisseur a stoc-
kage inductif par un transformateur (figure 9.6), la source et le transistor étant
montés du coté primaire, la diode et la charge du c6té secondaire.

Si on néglige la résistance et 'inductance de fuites de ses enroulements, le
transformateur équivaut a une inductance magnétisante Ly, et a un transforma-
teur idéal de rapport ny/ny (figure 9.7).

C’est L, qui joue maintenant le role d’inductance de stockage.
Pour 0 < ot < 2nar, T conduit, le courant magnétisant 7, croit :
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) 12
i'=0 vp=—uc—-U—="
) D C i

Pour 2no. < ot < 21, D conduit, i, décroit :

. . ny. . ny
i=0 = —i Lydiy/dt = —u-—
’ 1y M p Ay an
n
UT=U+uc—1~
ny

Si on néglige 'ondulation de uc de part et d’autre de sa valeur moyenne
Uc, I'égalité des valeurs de iy pour ot =0 et ot = 2 impose que la tension aux
bornes de Ly, ait une valeur moyenne nulle. Cela donne :

_p «
uc_nll—(xu

Figure 9.6 Figure 9.7

Les diverses remarques formulées pour le montage sans transformateur
sont encore applicables.

Le transformateur réalise le couplage de deux inductances traversées par un
courant 'une apres l'autre, jamais en méme temps. Le courant magnétisant iy
est donc égal soit au courant primaire 7, soit au courant secondaire ramené au
primaire (np/n1)i’. Pour éviter la saturation sans restreindre exagérément les
valeurs maximales de i et 7', le circuit magnétique doit comporter un entrefer.

9.3.2 Alimentation avec hacheur du type série : montage forward

L'insertion d’un transformateur dans une alimentation a découpage utili-
sant un hacheur série est un peu plus compliquée.

Les figures 9.8, 9.9 et 9.10 présentent trois manieres d’effectuer cette inser-
tion. Sur chaque période de fonctionnement, la source U alimente la charge a
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travers le transformateur pendant l'intervalle ou1 elle est raccordée au primaire
du transformateur par la conduction de T/, de T et T" ou de T. Durant cet inter-
valle D, conduit et D est bloquée : u’ =ny/n;U et i; =7'. Un flux ¢ croissant
apparait dans le noyau sous l'effet de la tension U appliquée au primaire. II lui
correspond un courant magnétisant iy qui s’ajoute au primaire au courant
1 /nyip provenant du secondaire.

Lorsqu’on interrompt I’alimentation du transformateur par la source U (par
I'ouverture de T’, T et T" ou T), la charge est mise en court-circuit par conduc-
tion de la diode D et la diode D, se bloque isolant le secondaire du transfor-
mateur. Il faut ramener a zéro le flux ¢ qui circule a cet instant dans le noyau
sans lui faire subir de discontinuité. A cet effet :

* On peut insérer le primaire dans un circuit résonant dissipatif (figure 9.8)
formé de la résistance R’, de la capacité C’ et de la diode D’. A I'ouverture de T
la diode D entre en conduction annulant i, ; le courant primaire se réduit a i :
@ o i S b u
I'énergie (1/2)Lyij; de I'inductance de magnétisation est transférée au conden-
sateur C’ en une demi période d’oscillation puis dissipée par la décharge de C’
dans R’. Cette solution simple pénalise le rendement.

® On peut utiliser un hacheur en pont réversible en tension (figure 9.9) qui
nécessite deux transistors et deux diodes. Les deux transistors conduisent
ensemble pendant la phase de magnétisation qui correspond au transfert direct

iR
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de I'énergie de I'entrée a la sortie. Dés la commande de I'ouverture des transis-
tors, les diodes D3 et Dy deviennent conductrices et le restent jusqu’a I’annula-
tion du courant magnétisant. Les temps de montée et de descente de ce courant
étant identiques, le rapport cyclique o ne doit pas dépasser 0,5.

e ['addition d’un troisieme enroulement de 715 tours en série avec une diode D3
(figure 9.10) permet de récupérer, aux pertes pres, I'énergie de magnétisation
comme dans la structure précédente, tout en n’utilisant qu'un seul transistor
comme dans la structure avec circuit R'C'D’.

Aussi est-ce cette derniére solution que nous allons étudier sommairement.

Figure 9.10

» Pour une étude simplifiée, on néglige la résistance et la réactance de fuites
des enroulements et on suppose le courant i" a la sortie du hacheur proprement
dit constamment égal a sa valeur moyenne I’.

e De wf =0 a ot =2no., T est fermé et D, conduit :
v =U, u =vy, =Uny/ny, vy = Ung/nq, vp=—-u" <0
UD3=—u—u7’l3/1’l1<0 i2=1/, i=i1=7/121//711+i1“.
Le flux ¢ dans le noyau du transformateur, donné par n; d¢/dt = U croit
de 0 & Pmax égal a 2noll/no.
Si Ly, est I'inductance de magnétisante ramenée a 1'enroulement primaire,

le courant magnétisant iy, lié au flux ¢ par Ly, iy, =77 -, croit de 0 a
2rol /Ly o.

* Pour ot = 2ra., on ouvre T. La continuité du flux et donc des ampéres-tours
magnétisants nécessite 1'entrée en conduction de la diode D3, ce qui entraine :



© Dunod. Toute reproduction non autorisée est un délit.

9.3 Montages asymétriques avec transformateur 355

U3 = -Uu, 01 = —Unl/ng, Uy = —LInZ/n3.

La diode D; ne peut continuer a conduire car cela donnerait une tension
+Un;, /n3 aux bornes de la diode D. Le blocage de D, entraine I’annulation du
courant i; et 'entrée en conduction de D pour assurer la continuité du courant
I' ; la tension u’ devient égale a 0.

L'ouverture de T provoque donc l'ouverture de D, et la fermeture de D;
et D.

* De ot =2n0 a of =21 (avec o< B < 1), D3 et D conduisent :

n
03:—11, Ul=—u1’l1/1’l3, vT=U—01=LI<1+n—1>
3
u' =0, up, =0y = —Uny/n3
i=—iy, ip=I.

La continuité du flux ¢ est assurée par le courant i3.
Le flux, donné par n3de/dt = v3 = —U, diminue :

¢= i27toc - i(oot — 21
no nz

et s’annule pour ot = 2nf} tel que :

i21t0c — i(ZnB —2n0) =0
niw nz
ce qui donne f = %T-Hﬁoc.
1

Pour que B soit inférieur a 1, il faut que o soit inférieur a ny /(ng +n3) .

Le courant i3, égal a n39/Lsy, en désignant par L3, l'inductance magnéti-
sante ramenée a I'enroulement tertiaire, part de 173Qmax/L3y en of = 2na, soit,
compte tenu de ce que Ly,/Lz, = n%/n%, de (111/13)i1ymax- 11 s’annule pour
ot = 2nf et la diode D3 se bloque.

® De ot =21 a ot = 2x, la diode D conduit seule :

:\
[
(@]

i1=i2=i3=0, iD=I/, v1=02=v3=0,
UT=U, vD3:—ll.

D’ot les formes d’ondes de la figure 9.11. Les deux surfaces hachurées sont
égales car proportionnelles, 'une a I'énergie fournie pour magnétiser le circuit
magnétique, 'autre a 1'énergie récupérée lors de la démagnétisation.

» Puisqu’on néglige toutes les pertes et que L di’/dt a une valeur moyenne
nulle, ¢ a la méme valeur moyenne que u’ :
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Pmax \
v, P
u 7 \o
/ \\
K/ ot
0 2oL 2n 2n
n
—u-3
m
. I L T
n2 ﬂ 4 ;@ nll + 1pimax
B
0 ot
) 2no. 2n
13 no |1
T ny umax o
0 >
2na B 2n
Figure 9.11
n
Uc=U =ol-2
m

* Pour ne pas trop augmenter la tension aux bornes du transistor bloqué, soit
U + Uny /n3, il ne faut pas trop réduire le rapport n3/n;. Mais 'augmentation
de n3/n; entraine celle de la durée de la phase de démagnétisation et, par la,
réduit la valeur maximale de o.
Souvent on prend n3 = 1y, ce qui entraine « < 0,5.

* Ce montage est le plus utilisé, surtout lorsqu’il s’agit de fournir un courant
relativement important sous une basse tension. Le filtre LC de sortie permet
d’obtenir une tension de faible ondulation avec une valeur raisonnable de la
capacité.
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9.4 MONTAGES SYMETRIQUES AVEC TRANSFORMATEUR

Dans les montages symétriques, la tension appliquée au transformateur est
alternative, ainsi que le flux et 'induction dans le circuit magnétique. Le trans-
formateur est mieux utilisé ; a puissance donnée, son volume et son coftit peu-
vent étre réduits. Mais il faut au moins deux transistors.

Le schéma de principe est le méme quelle que soit la structure utilisée : on
alimente le transformateur en alternatif, on redresse les tensions de sortie et on
filtre la tension redressée. Les structures sont celles d’onduleurs et de redres-
seurs, mais les conditions de fonctionnement different de celles qu’on trouve
d’ordinaire pour ces convertisseurs.

Les diverses structures d’onduleurs monophasés (en demi-pont, en pont
complet) et de redresseurs monophasés (montage P2, montage PD2) peuvent
étre utilisées.

Nous nous limiterons a I'étude des schémas les plus usuels, le montage
push-pull et le montage en pont a commande décalée des deux demi-ponts.

9.4.1 Montage push-puli

La figure 9.12 donne le schéma du montage push-pull avec transformateur
a point milieu au primaire et au secondaire. L'utilisation d"un redresseur P2 au
secondaire limite la chute de tension due au redresseur puisqu’elle se limite a
une seule chute de tension de diode.

» Si on désigne par o la pulsation correspondant a la fréquence de fonction-
nement, en conduction continue, on trouve par période 2n/® quatre phases de

Ty

Dl —

Figure 9.12
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Figure 9.13

fonctionnement. Pour en simplifier la présentation, on néglige la résistance et
I'inductance de fuites des enroulements du transformateur et on suppose le
courant i’ constant. Les formes d’ondes sont alors celles représentées figure
9.13.

¢ Pour 0 < ot < oL, le transistor T; conduit.

Les tensions v;1 et vy, étant rendues positives, la diode D, conduit et la
diode D; est bloquée :

ny
vy =vp = U, U1 =vp=U—==u

ny
n
or, =+2U,  vp, =-2U->
n
i1 =0, inp=1I, i1p=0, in=i=I—>=+iy
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Le flux ¢ dans le noyau du transformateur, donné par :

n do

2 dt

passe de —@max a +@max. Le courant magnétisant ilu passe de —@max/Ly a
+@max/ Lu .

¢ Pour ma < of < T, aucun transistor ne conduit.

La continuité du courant i’ et celle du flux nécessitent que D, continue a
conduire et que D; entre en conduction. Si D, conduisait seule la somme des
amperes-tours passerait brusquement de (11 /2)i1y max a —(n2/2)I".

La conduction simultanée de D et D, met le secondaire en court-circuit :
u' =vy1 =0 =0, v =012 =0, or, =vr, = U, iin =i12=0.

Le flux et donc la somme des amperes-tours doivent rester constants. Les
courants dans les deux diodes sont donc tels que :

iy +ip =1I"et %(izl —ip) = 112—1i1u max
ce qui donne : ‘ I 1n, ‘ I 1n,
1=75 %+ En_zllu max €t =5 = En_zlm max
e Pour m< of < (1+ o), T, et D; conduisent :
v =vp=—-Uet vy =0vp=— %=—M’
’()Tl = +2U, sz = —ZLIZ—j, i21 = I’, i12 = I’Z—j — ilu

Le flux passe de @max @ —@max, et le courant magnétisant de Qmax/Ly a
—@max/ Lp .

¢ Pour (1 — o) < ® < 7, aucun transistor ne conduit. Le débit simultané de D,
et D, met le secondaire en court-circuit.

» L'ensemble formé par les semiconducteurs et le transformateur a un com-
portement de hacheur série : alternance de phases ol I’entrée est reliée a la sor-
tie et de phases de court-circuit de la sortie.

La tension aux bornes de I'inductance L ayant une valeur moyenne nulle, la
tension u¢ ala sortie de I’alimentation a découpage a la méme valeur moyenne
que la tension 1’ a la sortie du redresseur :

Ue=U =02u
n

A cause des diverses chutes de tension, a o donné, U diminue au fur et a
mesure que le courant débité augmente.
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Aux faibles débits, la conduction devient discontinue. Quand le courant de
sortie tend vers 0, U tend vers U(ny/n7) .

Le filtre LC permet une bonne réduction de I'’ondulation résiduelle de la ten-
sion de sortie. Ce filtrage est en outre facilité par le fait que la fréquence de la
tension u’ a filtrer est le double de la fréquence de fonctionnement des semi-
conducteurs.

9.4.2 Montage en pont a commande décalée des demi-ponts

La figure 9.14 donne le schéma du montage en pont a commande décalée
des deux demi-ponts.

EXE?
D,
p
u
T, T,
Yt ¥

Les commandes de fermeture de T; et T} d’une part, de T, et T}, d’autre
part, sont complémentaires. On désigne par B3 le décalage entre les commandes
des deux demi-ponts.

Sont donc commandés a la fermeture :

Ty pour O < of <m T} pour &t < ot < 271
T, pour B< ot <m+f T, pour t+f <t < 2w+

i

Figure 9.14

» Si on néglige la résistance et I'inductance de fuites des enroulements du
transformateur et si on suppose i’ constant et égal a sa valeur moyenne I’, les
formes d’ondes sont celles de la figure 9.15.

e pour B <t <m, Ty et T, conduisent :

n .
v1=U, 0y = Un—z > 0, donc Dy conduit et 1’ = vy
1

di .
u= Lud—; donc iy augmente

._n L
i1 = 20 +iy =i
m
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n 1
2. —. = el A 4.
nq
ot
0 T 2n >
My
ny prm—
1
0 B T n+fB 2n (i)t
D, T, D} Ty
T, T,
Figure 9.15

e pour © < ot <+, D] et T) conduisent :

01 =0,021 =022=0, doncu’ =0

di

n_ -0 .

bugr =01=07

donc i, est constant, D, continue a conduire le courant i’.
u
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* pour ©+ [ < wt < 2w, T} et T, conduisent :

n .
v1=-U, vy = —U% <0, donc Dy, conduit et ' = —vy,
di .
Lpd—? = —U donc iy décroit
. ny .
ip1=——=I+i
1 . u

e pour 0 < ot < B3, Dy et T, conduisent :
U1 =00 =0 =0,

donc #’ = 0, mais Dy, continue a conduire le courant i’ ; iy, est constant.

Les formes d’ondes de vq, v, et vy, iy et i’ sont semblables a celles du mon-
tage push-pull. Mais, durant les intervalles a tension nulle aux bornes du trans-
formateur, le courant iy continue a circuler au primaire a travers D] et T, ou a

- LN .. n
travers D et T, et s’additionne soit a n—ZI’ soit a —n—ZI .
1 1

Remarque : En réalité, durant les intervalles a v; nul, le courant i’ va avoir
tendance a se partager entre Dy et Dy en fonction des résistances et des induc-
tances de fuites des deux demi-secondaires ; le courant iy devient égale a 11,/
fois la différence entre ces courants, augmentée du courant magnétisant.

» Vis-a-vis de la charge et de la source, le montage se comporte comme un
hacheur série dont la fréquence de commutation serait le double de la fré-
quence de commutation des demi-ponts.

La valeur moyenne de la tension u’ et donc de la tension U, a pour valeur,
puisque la tension moyenne aux bornes de L est nulle :

w=u.="2ua_ b
ni T

9.5 CORRECTION DU FACTEUR DE PUISSANCE

La plupart des alimentations a découpage sont alimentées a partir du
réseau par un pont monophasé de diodes dont la tension de sortie doit étre fil-
trée par un condensateur. Le durcissement des normes en matiere de pollution
harmonique du réseau interdit souvent de connecter directement le condensa-
teur aux bornes du pont redresseur. On utilise de plus en plus fréquemment le
montage correcteur de facteur de puissance dit PFC (power factor corrector)
représenté figure 9.16. Il assure le redressement en prenant au réseau un cou-
rant quasi sinusoidal sous un cosinus ¢ égal a I'unité.
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~.
Q
J:‘

I

Récepteur

Figure 9.16

Si le courant i* dans I'inductance L est toujours positif, les diodes D et D}
conduisent durant la totalité des alternances positives de la tension v du réseau,
les diodes D, et D} durant la totalité des alternances négatives. La tension a
I'entrée du hacheur est égale a la valeur absolue de v :

u' = |v| = |V cos of|

Si on munit le hacheur d’une régulation de courant telle que le courant '
suive une référence de la forme

ity = |I;m cos wt|,

le courant pris au réseau, égal a i’ durant les alternances positives de la tension
v, a —1’ durant les alternances négatives, est quasi sinusoidal et en phase avec
la tension.

Pour maintenir constante la tension uc aux bornes du récepteur, il suffit
d’adapter, via un régulateur de tension, 'amplitude du courant de référence i,
a la valeur de la puissance i, consommée par le récepteur proprement dit, de
maniere a ce qu’en régime établi 'amplitude de i’ soit égale a 2uciy,/ V.
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EXERCICE

9.1 Tension de sortie de I'alimentation a hacheur paralléele

On considere I’alimentation a hacheur parallele (figure 9.3) débitant sur
une résistance R. Supposant les semiconducteurs parfaits, on étudie
I'influence sur la tension de sortie 1, des imperfections de I'inductance
et de la capacité.

a) Calculer, en fonction de 0., la valeur moyenne U, de la tension de sor-
tie en négligeant son ondulation mais en tenant compte de la résistance
r de I'inductance L.

b) Calculer I'ondulation de la tension de sortie #, en négligeant I'in-
fluence de cette ondulation sur le courant de charge ix mais en tenant
compte de la résistance série 7. de C.

a) Le courant dans C a une valeur moyenne nulle.

—igaT + (i —igp)(1 — o) =0

iR 1 U
l-a 1-aR
Le courant i;, a la méme valeur moyenne pendant sa montée de 0 a or et pendant sa des-
centede ol aT.
La tension u# aux bornes du transistor égale a U, pendant l'intervalle de durée (1 — )T
ot la diode conduit, nulle pendant la conduction du transistor, a pour valeur moyenne

. di di

(1 — w)U,. D’autre part, u étant toujours égal a Us — rip — Ld_tL et Ld—: ayant une valeur
moyenne nulle,  a aussi pour valeur moyenne Us — rif,. Donc

donne if ey =

. r U
(1—05)uczus—”1L=Us_El_ca
Us(1 — o)
d U =—>+"
omeHe = 4 "2 + /R

r Us /R
U est maximum pour (1 — o) = \/% et vaut alors ?S \/; .

b) Méme si on néglige 7., la tension 1, varie a cause de la valeur limitée de C.
Pour 0 < ot < 2mo., 1a diode est bloquée, i; égale —ig, 1, décroit de ucy a ucq.

1.
Ucl = U — al}g(l — )21
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Pendant la conduction de la diode, i. égale i; — ig ; si on négligeait 7., u. passerait de
Uel aUe-

A cause de 1, u. va de ug —1rcir a uy — ey pendant la conduction de T, de
Uel + 7e(pmax — iR) @ Ue1 + re(ipmin — ir) pendant la conduction de D.

D’ou1 'ondulation de u,

1
Aue = —ig(1 — 02T + 1¢1L, min
Co

Sur la figure 9.17 on a tracé en traits interrompus la forme d’onde de u. lorsqu’on négli-
ge .

U -

U -1+

ot

2no 2n

Figure 9.17






Chapitre 10

Onduleurs
et alimentations a résonance

Les chapitres 4 a 7 ont présenté les principaux types de convertisseurs :

— hacheurs ;

— onduleurs de tension et de courant ;

— redresseurs a diodes et a thyristors ;

— gradateurs.

Le chapitre 8 a montré 'emploi de ces convertisseurs pour réaliser des
entralnements a vitesse variable.

Le chapitre 9 a complété I’étude de la conversion continu-continu en traitant
des alimentations a découpage.

Dans ce chapitre, nous complétons I'étude des onduleurs en présentant les
onduleurs a résonance et leur utilisation dans les alimentations a résonance.

10.1 ONDULEURS A RESONANCE

Les onduleurs a résonance sont des onduleurs de tension ou de courant a
un créneau par alternance fonctionnant dans des conditions particuliéres.

La charge doit étre un circuit oscillant peu amorti. En asservissant la commande
des interrupteurs, on peut obtenir :
* que les commutations soient toujours de méme nature, ce qui facilite la réali-
sation des « interrupteurs »,
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¢ que la grandeur de sortie, courant ou tension, non imposée par la source ait
une forme d’onde tres voisine de la sinusoide.

On commande les interrupteurs a une fréquence voisine de la fréquence de réso-
nance de la charge. Si celle-ci varie, il faut faire varier la fréquence de commande.
L'onduleur doit donc étre piloté par la charge ; il n’est pas autonome, comme
c’était le cas des onduleurs étudiés au chapitre 5.

Les onduleurs a résonance sont principalement utilisés pour alimenter a
moyenne fréquence des charges ayant un tres faible facteur de puissance (sys-
témes de chauffage par induction, ozoneurs).

10.1.10nduleur série

L’onduleur série est un onduleur a résonance alimentant un circuit résonnant
série de constantes R, L, C (figure 10.1). A cause de l'inductance, la charge consti-
tue un récepteur de courant. L'onduleur doit donc étre un onduleur de tension uti-
lisant quatre interrupteurs trois segments réversibles en courant.

Figure 10.1

Pour 0 <t <T/2, K; et K} sont fermés, u" = +U.
Pour T/2<t<T, K; et K] sont fermés, u’ = —U.

a) Formes d’ondes des grandeurs de sortie

La tension uc aux bornes de C et le courant i’ sont liés a la tension u’ par :

d

Ri'+L T

+uc=u
avec :
s - cduc,
dt
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On en déduit :
dzuc duc
dtz +RCW +Uc = l/ll.
On caractérise ce circuit dont I'équation différentielle est du second ordre
(cf. §3.1.3) par :

* sa pulsation propre 3y en I'absence d’amortissement,

LC

¢ et son coefficient d’amortissement o,
e ou le rapport { de celui-ci a B,

Bo= o, a=X C_E_B\E
0" VIC’ 2L’ Bo 2V L

» Si 'amortissement est faible (o0 <y ou { < 1), la tension uc a pour ex-
pression :

uc = ucg + (Ajcos Bt + A sin prye~*

avec :
p= /B o2 =By T

Puisque duc/dt=1/C, les deux constantes d’intégration A} et A, sont
données par :

All = MCO — quo
, G —ig)/C+oaluc, —ucy,)
b=
B
» Pendant la premiere demi-période (0,T/2) :

d2uc duc
donc :

Ucs = LI, quo = U, l;o = (ducf/dt)g /C =0.

En reportant, on obtient :

uc=U+ { [é% + %(uco - U)} sin Bt + (uc, — U)cos Bt} e

. duc ., 2 . . —
i'=Cg = {_ leO + CFO(MCO - LI)] sin Bt + ijcos Bt} e ™
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» En régime établi, si T est la période des grandeurs de sortie :

Uc (t+ %) =—uc), 7 (t+ %) =—i'(t).

On détermine uc, et i par :
Mc(T/Z) = —MCO et 1’(T/2) = —16
ce qui donne :

1— Me %z — Ne*“TsinZBg
Uc, = u

1+Me %2 + Ne—“Tsinzﬁg

Ne‘“gsint

ip = —CBolU - T
1+ Me %2 +Ne*0‘Tsin2[3§
en posant :
T o. T
M= COSBE + B smBE
B T_a 6l eob
1+ cos[.’)2 Bsm[?)2 e %2

» La valeur i du courant i’ pour t = 0 est nulle si BT/2 = 7 ou, en désignant
par o la pulsation 2rn/T du fondamental de la tension u’, si @ = .

Si o < B, ij est positif.

Si > B, i, est négatif.

La figure 10.2 montre, pour { =1/4 par exemple, les formes d’ondes du
courant i’ et de la tension uc :

a) pour ® =fy/1,5, d) pour o = f,
b) pour o =By/1,1, e) pour o =1,1B,
c) pour ® = 3 =0,968p, f) pour o = 1,5,

Le courant i’ est rapporté a CBoU, la tension uc a U.

» Ces formes d’ondes montrent :

* la nature des commutations a effectuer

Si w est inférieur a B, au cours de la demi-période (0,T/2) ou K; et K}, fer-
més écoulent i, ce courant est d’abord positif ; il s"annule ensuite puis s’inverse.
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1

/'\\MC

(0 w=1,1, P o=158

Figure 10.2

Le circuit a un comportement capacitif.

Si o est supérieur a B, durant la premiere demi-période le courant i’ traver-
sant K; et K; est d’abord négatif, il s’annule ensuite et devient positif. Le circuit
a un comportement inductif.

® les limites de validité de la méthode du premier harmonique

— La tension uc et le courant i’ ont une allure sinusoidale si ® est voisin de
B ; cest d’autant plus net que { est plus faible. Pour ® voisin de 8, surtout si {
est faible, on peut confondre uc et i’ avec leurs fondamentaux.

- Si o s’écarte de B par valeur supérieure, le courant i’ tend a prendre une
forme d’onde en dents de scie.



372 10 Onduleurs et alimentations a résonance

—Si o s’écarte de B par valeur inférieure, i’ tend a présenter plusieurs demi-
oscillations par demi-période de u’. Si o égale B/k, i’ passe par zéro k fois
durant l'intervalle (0,T/2).

On est trés loin d’une onde quasi sinusoidale de méme pulsation que u’.

On considere B/2 comme la valeur minimale de ® donnant un fonctionne-
ment normal.

b) Les semiconducteurs et leur commande

Comme dans tout onduleur de tension, chaque interrupteur de I'onduleur
série est formé d'un semiconducteur commandé avec une diode en parallele
inverse.

L’onduleur est piloté par la charge de facon a ce que celle-ci apparaisse soit
comme toujours capacitive, soit comme toujours inductive.

» Fonctionnement sur charge capacitive

Si l’on maintient toujours ® inférieur a B, la charge est toujours capacitive.
Les interrupteurs Ky, K7, Ky, K, fonctionnent en thyristors a conduction inverse
(RCT chapitre 2 § 2.1.3a).

La figure 10.3 montre le pilotage par la charge : le retard a la fermeture des
semiconducteurs commandés est compté par rapport aux passages par 0 du
courant i’ :
* le passage de i’ décroissant par 0, pour t = t1, sert de référence pour la ferme-
ture de T et Ti alinstantt=T/2 ;
¢ le passage de i’ croissant par 0, pour t=t; +T/2, sert de référence pour la
fermeture de Ty et T}, a I'instant t = T.

La commande a la fermeture des transistors est supprimée a I'instant ou1 le

courant qui les traverse s’annule en raison du changement de polarité de 7',
entrainant I’entrée en conduction de la diode montée en parallele inverse.

On peut si on le souhaite remplacer les transistors Ty, T}, T, T, par de
simples thyristors (avec les limitations intrinseques a ce type de composants,
principalement le temps de désamorcage).

Plus on augmente le retard, T/2 —t;, entre les passages par 0 de i’ et les
ordres de fermeture, plus la fréquence diminue, plus on s’écarte de la réso-
nance, plus le courant i’ diminue.

» Fonctionnement sur charge inductive

Si on maintient toujours w au-dessus de B, la charge est toujours inductive.

Les interrupteurs K1, K7, K3, K;, fonctionnent en thyristors duaux (chapitre 2
§ 2.1.3b).
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T/2 T T/2 T

Figure 10.3 Figure 10.4

La commande des ouvertures est fixée a partir des passages par 0 du cou-
rant i’ (figure 10.4) :
¢ le passage de i’ d'une valeur négative a une valeur positive (entrainant I'en-
trée en conduction spontanée de T; et T, puisqu’on leur a appliqué un signal
de déblocage dés I'entrée en conduction de Dy et D) a l'instant ¢ = ¢; sert de
référence pour I'ouverture commandée de T7 et T}, a I'instant ¢ = T/2 ;

* de méme, le début de la conduction de T, et T}, pour t =t; +T/2, sert de
référence pour la commande de leur blocage a l'instant t = T'.

Plus on abrége l'intervalle de conduction, T/2 — t;, des semiconducteurs com-
mandés, plus la fréquence de fonctionnement augmente, plus on s’écarte de la
résonance, plus le courant i’ diminue.

¢) Adoucissement des commutations

» Sile pilotage de I'onduleur fait apparaitre la charge comme étant toujours
capacitive, de sorte qu’on ne fait appel qu’a la capacité de commande a la fer-
meture des interrupteurs, leur ouverture étant spontanée par annulation du
courant, il suffit (cf. chapitre 2, § 2.3) de mettre en série avec ceux-ci de petites
inductances pour adoucir les commutations a la fermeture (figure 10.5).

» Si le pilotage des interrupteurs fait apparaitre la charge comme étant tou-
jours inductive, de sorte qu’on ne fait appel qu’a la capacité de commande a
I'ouverture des interrupteurs, leur fermeture étant spontanée par annulation de
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la tension, il suffit de placer en paralléle avec les interrupteurs de petits conden-
sateurs pour adoucir les commutations a I’ouverture (figure 10.6).

On peut ainsi travailler a des fréquences élevées sans que cela n’entraine des
pertes de commutation excessives.

d) Caractéristiques

» La tension u’ a pour développement en série.

u' = U;v2sinot + Ujv2sin30t + - - - + Uj, V2 sinnot

=22y, g, =Y
n

avec:

Le fondamental #; du courant i" a pour valeur efficace :
po_w
' /R + (Lo — 1/Co)?

I est déphasé par rapport au fondamental de ' d’un angle ¢; tel que :

1 1
tan@; = R (Lm Cco>

1
A 1 ! !
Pour o < ic’ @1 est negatlf, 2] est en avance sur u'.

1 p
Pour o > Ic’ @1 est positif, i} est en retard sur u'.
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» D’ordinaire R et L sont les constantes du récepteur proprement dit, avec
lequel on met en série une capacité pour former le circuit oscillant. Le fonda-
mental de la tension ug; aux bornes de I’'ensemble RL a pour valeur efficace :

R2 + 122
- VR + 12021 =T _
URL, Tt = \/R2 + (Lo —1/Cw)?

La valeur efficace du fondamental de 1 est donnée par :

_h oy 1
' Co 'CayRZ+ (Lo — 1/Cw)?

Uc

On peut exprimer I7, ¢1, Ugy, et Uc, en fonction de U, R, { et /By :

. 2V2U 1 1 /({0 B
R T e tanon = 5 (5~ 2
%*@(%‘6)
Urr, = qu 4CZE((D/B([)3)2>2 ,
4C2+ w _bo
o o
UC1=2\R/QU |30/00B ,
2, (@ _Po
\4C+(Bo 03)

et tracer les courbes de résonance classiques. La figure 10.7 par exemple,
montre les variations de I} /(U/R) en fonction de la fréquence pour quelques
valeurs de {. On n’a pas tracé les courbes pour ®/f( inférieur a 0,5 puisqu'on
a vu que ®/By égal a 0,5 correspond a la limite du fonctionnement normal.

— L'approximation qui consiste a confondre 7', ug; et uc avec leurs fonda-
mentaux est d’autant plus légitime :

* qu’on est plus pres de la résonance (w/fy voisin de 1'unité),
* que le circuit résonnant est moins amorti ({ plus faible).

C’est pour le fonctionnement ot o est le plus voisin de By qu’on a les plus
fortes valeurs de I}, de Ug;, et de Uc,. On peut donc déterminer les calibres en

courant et en tension des divers éléments du montage a partir des résultats éta-
blis en ne tenant compte que du fondamental.
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Figure 10.7

Sil'on confond i" avec son fondamental, ¢; donne I’écart angulaire entre

les passages de i’ par 0 et les commandes des interrupteurs. Au lieu de tracer

les

caractéristiques en fonction de /By, on peut les tracer en fonction de ¢; ;

cela donne une idée plus précise de la sensibilité de la commande.

Remarques

* Les caractéristiques de la figure 10.7 montrent que, surtout si { n’est pas
tres faible, il vaut mieux travailler au-dessus de la fréquence de résonance
qu’au-dessous : la plage des variations possibles de I} est plus étendue.

Si on fonctionne a ®/Py supérieur a I'unité, seules des raisons technolo-
giques limitent vers le haut la plage des fréquences utilisables.

Sion fonctionne a ®/f inférieur a I'unité, les caractéristiques se dégradent
gravement quand o devient inférieur a B/2.

* Dans ce second cas, si on utilise de simples thyristors la plage des fré-
quences utilisables est encore réduite par le fait qu'on ne peut s’approcher
trop de ®/By égal a 1. Il faut que |@;| reste suffisant pour que |¢;|/® soit
supérieur au temps de désamorcage des thyristors.

¢ Enfin, dans un onduleur de tension, il est plus facile de protéger les semi-
conducteurs commandés contre les dv/dt excessifs que contre les di/dt
excessifs.

* Quel que soit le mode de fonctionnement choisi, la mise en oscillation du
circuit résonnant ne souléve pas de difficulté particuliere.
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10.1.2 Onduleur paralléle

L'onduleur paralléle est un onduleur a résonance débitant sur un circuit
résonnant paralléle peu amorti. La charge, comportant (figure 10.8) une capacité
directement branchée entre les bornes de sortie, constitue un récepteur de ten-
sion ; 'onduleur doit donc étre un onduleur de courant comportant quatre inter-
rupteurs trois segments réversibles en tension (chapitre 2 § 2.1.2).

La figure 10.8 montre I'onduleur a quatre interrupteurs commandés non
réversibles en courant. Ty et T, T, et T7 sont fermés simultanément pendant
une demi-période.

Pour 0<t<T/2, Ty etT, sont fermés :i' =1, u =u".
Pour T/2<t<T, T, et T} sont fermés : i’ = —I, u = —u’.

I

O
A

Q

Figure 10.8

a) Formes d’ondes des grandeurs de sortie

Sil'on rend compte de I'ensemble de la consommation de puissance active
dans la charge a I'aide d"une résistance R montée en parallele avec I'inductance
L et la capacité C, la dualité permet d'utiliser pour 'onduleur parallele les résul-
tats établis pour I'onduleur série.

En effet, le courant i; dans L et la tension u’ sont liés au courant i’ par :

u’ du’ y

E+CE+1L=Z
avec :
,_ o dip
dt
On en déduit :
d%i; L di Ly
CLﬁJrEEHL—z.
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On trouve les mémes relations que pour 'onduleur série a condition de
remplacer :

e Uparl, iparu;

eu' pari,i paru’;

* uc pariy, ;

e LparC,CparL, Rpar1/R.

La pulsation propre By, le coefficient d'amortissement o et le rapport { de
o a By deviennent :

1 1 1 /L

BO:@' a=spe S=aR\C

Pour les faibles valeurs de {, les formes d’ondes de la figure 10.2 donnent
ir /I (au lieu de uc/U) et u' /LByl (au lieu de i’ /CByU).

La nature des commutations a effectuer dépend du signe de 1 :
® si o est inférieur a B, ug, est positive,
* si ® est supérieur a B, u(, est négative.

b) Semiconducteurs a utiliser

Comme dans tout onduleur de courant, on doit utiliser des semiconduc-
teurs commandés unidirectionnels en courant, aptes a supporter des tensions
inverses.

Par la commande, on maintient ®/f toujours inférieur ou toujours supé-
rieur a l'unité.

» Siw/P estinférieur a1, uj est positive, le récepteur apparait comme inductif.

Les semi-conducteurs doivent étre a ouverture et fermeture commandées.
Pour les commander, on utilise les passages par zéro de la tension u’ (figure
10.9) :

* le passage de ' par zéro croissant sert de référence pour le blocage de T}
et Tz P

* ]le passage de ' par zéro décroissant sert de référence pour le blocage de
T1 et Té

Pour assurer la continuité du courant I il faut qu’au blocage de Ty et T3, T}
et T, s’Tamorcent spontanément comme le feraient des diodes. Pour cela, il faut

appliquer a ces interrupteurs une commande a la fermeture juste avant de com-
mander le blocage de T et T5.

» Sio/B est supérieur a 1, uj) est négative, le récepteur apparait comme capaci-

tif.
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Les interrupteurs fonctionnent en thyristors. Ils peuvent étre de simples
thyristors (avec les limitations intrinseéques a ce type de composants). Ils sont le
plus souvent formés de la mise en série d’un transistor et d'une diode émulant
le comportement d'un thyristor via une commande adéquate (chapitre 2 §
2.1.2).

Pour les commander on utilise les passages par 0 de la tension ' (figure
10.10) :
* ]le passage de u’ par un 0 croissant sert de référence pour I'amorcage de T, et
T; ;
* le passage de u’ décroissant par 0 sert de référence pour la commande de
I'amorcage de Ty et T}.

Plus on abrege le retard entre les passages par O et les déblocages, plus on
augmente la fréquence et plus on s’écarte de la résonance.

A A
u' W
/‘t T / t
0 T/2 0 T/2 "
bloc. - bloc. amorg. amorg.
0 T/2 [ T/2 i
i
0 o1 T T, T, T, Ty
Figure 10.9 Figure 10.10

¢) Caractéristiques

D’ordinaire, 'onduleur parallele est alimenté a partir du réseau industriel a
travers un redresseur et une inductance. La source alimentant 1'onduleur est
bien une source de courant au point de vue des commutations, a cause de
I'inductance, mais sa caractéristique statique est celle d’'une source de tension.
Le réseau et le redresseur imposent la valeur moyenne U de la tension a I'entrée de
l'onduleur.
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Le fondamental du courant de sortie a pour valeur efficace :

2,

Si on confond la tension de sortie avec son fondamental de valeur efficace
U, I'égalité de la puissance a I'entrée et a la sortie de 'onduleur donne :

Ul = Uy cos @ .

kL

On en déduit :
T u
u, = ——
1 24/2 cos ¢1

1

1 2
2( 2 _
1+R ( To Cm)
De U] on déduit la valeur efficace du fondamental du courant dans cha-
cune des branches R, L, C du récepteur :

U
' R’ M Lo’

La figure 10.11 donne pour quelques valeur de {, les variations de U} /U en
fonction de w/By.

avec:

Ccos @ =

IR IL IC1 = C(,Ou&

AU /u
10 1 T V4
\: ' l/
! /
Vo~ &1 / /
8 \! SYY 7
\ \‘? i Q'\\’ yé
& l\ﬂll 3 5 7
\ \ ! / N
6 \\ A L d VI
o \ ! / ’
=2\ 2 / " 74
\ / /
VA RN 2
\\\Oe \ \\ ,I / // y
\I‘\ \ k I" /,/ g
2 Q‘Q 05\\\ \\ ! /, 7 /
’\ \\\ \ /l,//
©
0 b

0,5 0,7 1 2 3 4 5

Figure 10.11
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On voit que le fonctionnement a ®/Py supérieur a 'unité permet, surtout
pour les amortissements relativement importants, d’étendre la plage de réglage.

De plus, dans un onduleur de courant, la protection contre d’excessifs
di/dt,la seule que nécessitent les interrupteurs a ouverture spontanée, est par-
ticulierement facile a réaliser.

Remarque

Pour mettre en oscillation un onduleur paralléle il est nécessaire de préala-
blement charger la capacité ou d’établir un courant suffisant dans 1'induc-
tance.

10.2 ALIMENTATIONS A RESONANCE

Dans les alimentations a découpage, pour diminuer la taille des éléments
réactifs (filtrage, transformateur), il est nécessaire de faire commuter les inter-
rupteurs a fréquence élevée. Une limite a 'augmentation de cette fréquence est
constituée par les pertes de commutation, a la fermeture et a I'ouverture des
interrupteurs a semiconducteurs.

La commutation douce permet de réduire tres fortement les pertes de com-
mutation et donc d’accroitre la fréquence de fonctionnement des interrupteurs.

L'association en série d'un onduleur a résonance et d"un redresseur a diodes
permet d’assurer la conversion continu-continu en faisant fonctionner tous les
interrupteurs en commutation douce, puisque

* un pont a diodes fonctionne naturellement en commutation douce ;

* on peut rendre douces les seules commutations commandées (a la fermeture
ou a 'ouverture) des interrupteurs d'un onduleur a résonance si on travaille a
une fréquence toujours supérieure ou toujours inférieure a la fréquence de réso-
nance, comme le début de ce chapitre 'a montré.

10.2.1 Alimentation a résonance série

L'onduleur de tension (figure 10.12) débite sur un circuit résonnant LC
auquel l'inductance série donne la nature d"une source de courant, ce qui res-
pecte la régle d’alternance des sources. En vertu de la méme regle, le pont a
diodes alimenté par une source de courant doit alimenter un récepteur de ten-
sion ; il peut donc débiter directement sur la charge résistive et son condensa-
teur de filtrage en parallele.

» L’onduleur est commandé en pleine onde pour bénéficier des avantages de
la commutation douce. Le fondamental de sa tension de sortie a donc pour
amplitude
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Figure 10.12

4
Vim = p u

Sila fréquence de commande des interrupteurs n’est pas trop éloignée de la
fréquence propre de résonance du circuit LC, on peut confondre le courant 7/
avec son fondamental 7}.

Le signe du courant i’ détermine les intervalles de conduction des diodes
et la forme d’onde du courant de sortie i”.

» La figure 10.13 montre le tracé, en régime périodique, des formes d’ondes
de i"” et de v’ lorsqu'on suppose vr constant et i’ sinusoidal.

La valeur moyenne du courant i” est égale a celle du courant dans la résis-
tance

o _ ZJRmoy
lmoy - "R

Si le condensateur de filtrage est suffisamment grand pour qu’on puisse
négliger I'ondulation de la tension vg et la confondre avec sa valeur moyenne
VR, de la figure 10.13 on déduit

b _Ve_2,
moy R im
D’ou / Vi
m=3R

A partir des intervalles de conduction des diodes, on peut tracer la forme
d’onde de la tension v’ a I'entrée du pont redresseur et exprimer 'amplitude de
son fondamental

4
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» La figure 10.14 montre, dans le cas ou1 ® est plus grand que 1/vLC, le dia-
gramme liant les vecteurs représentatifs des fondamentaux de i, v’ et v. On en
déduit

2
(V1v2)? = (V4V2)? + {(Lm -~ é)[ﬁ ﬁ}
4 \* (42 1 . nVg
(z4) = (zve) +[eo- 2957

u\> 1 2]’

2

[}
I’lm - /l-\
ViR - - - N
ot Lol
0 - > - jLol;
\ / T
I\ /|
| \\ /1
I ONL7
? | |
Vi o I | o Figure 10.14
I v
| 1
| I ot
0 s
-Ve 4

Figure 10.13
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¢ La charge vue par 'onduleur apparaissant comme inductive, on ne fait
appel qu’a I'ouverture commandée des interrupteurs (cf § 10.1.1) et on adoucit
les commutations en plagant de petites capacités en paralléle avec les interrup-
teurs de I'onduleur.

Si un isolement galvanique est nécessaire, un transformateur peut étre
introduit sans difficulté entre le circuit LC et le pont a diodes. L'inductance de
fuites du transformateur peut étre utilisée comme inductance du circuit réson-
nant, ce qui permet la réalisation avec un seul composant bobiné.

I1 faut noter que pour les faibles charges (valeur élevée de R) la variable de
réglage m a peu d’influence sur Vi /U qui reste proche de 1 et il devient diffi-
cile d'imposer la valeur de V. Dans ce cas, il faut avoir recours a la résonance
série-paralléle.

10.2.2 Alimentation a résonance série-paralléle

Au lieu d’alimenter le montage redresseur par la source de courant que
forme I'inductance L en série avec la capacité C, on I'alimente par la source de
tension que constitue le condensateur C dérivé a son entrée (figure 10.15). Le
redresseur ainsi alimenté par une source de tension doit donc débiter sur un
récepteur de courant : il est nécessaire d’ajouter une inductance de filtrage entre
la sortie du redresseur et le condensateur monté en paralléle avec la charge
résistive.

Figure 10.15

» Pour I'étude du fonctionnement, on fait les hypothéses simplificatrices sui-
vantes :

¢ le condensateur de filtrage en parallele sur R est assez grand pour qu’on
puisse négliger ’'ondulation de la tension vg et confondre celle-ci avec sa valeur
moyenne Vg ;
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¢ 'inductance placée a la sortie du redresseur est suffisante pour qu’on puisse
négliger 'ondulation du courant i” que I’'on confondra avec sa valeur moyenne
VR/R;

¢ Ja fréquence de commande de I'onduleur supérieure a la fréquence propre de
résonance du circuit LC reste suffisamment proche de celle-ci pour que l'on
puisse confondre v’ avec son fondamental v].

» La tension quasi-sinusoidale v' impose les intervalles de conduction des
diodes du pont redresseur et la forme d’onde de la tension de sortie du pont v
dont la valeur moyenne est égale a Vy (figure 10.16)

2
Uﬁ’loy = Evim =Vg
Le courant i’ a I'entrée du redresseur est formé de créneaux rectangulaires
d’amplitude Vi /R. D’ot1, compte tenu de la relation entre V7, et Vg, la valeur
de I'amplitude I},, du fondamental de i’ en fonction de celle de v
, _AVR_ 8,
Im= g R~ mg2R 1m

I,lm -
VRIRT — - -

Figure 10.17

- VR 4

Figure 10.16
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» Le diagramme vectoriel de la figure 10.17 montre comment on passe des
fondamentaux v}, i; des grandeurs a l'entrée du redresseur ¢’, i’ aux fonda-
mentaux vy, i1 des grandeurs v, i a la sortie de I’'onduleur

Il = 1/1 +]C(1)V{1 ; Vl = V; +jL(,l)j]
Puisque CoV}] =I; sin@ et I} = I; cos 9, le triangle des tensions donne
V2 = (Lol cos ¢)? + (V; — Lol sin ¢)?
= (Lol})? + (V] — LCw?V})?

2
_ (8 L‘”vg) +(1— LCa?)?PV?2

w2 R
ou, puisque V1v2 = %,
14 \? n 20/ 8 Lo\’ -
(Jaxt) = (573") (%) +a-reo]

2

U 2 Lo 2 TEZ 2\2

(V_R) <?> +<§> (1 - LCo?)
Vi 1

u Lo\? (7
\I<R> + (8) (1 - LCw?)?

Pour les fortes valeurs de R, le réglage deV reste possible grace au terme
(1 — LC®?). Pour les faibles valeurs de R, c’est le terme Lo/R qui est prépondé-
rant.

» L’introduction d"un transformateur est toujours possible entre le condensa-
teur du circuit résonnant et le pont redresseur. Mais 1'inductance L du circuit
résonnant ne peut plus étre intégrée ce qui, avec I'inductance du filtre de sortie,
porte a trois le nombre de composants bobinés nécessaires a cette structure.



Chapitre 11

Convertisseurs matriciels,
convertisseurs modulaires
multiniveaux

Les chapitres précédents ont présenté les convertisseurs d’électronique de
puissance qui ont atteint une maturité et qui sont utilisés dans de nombreuses
applications industrielles.

Dans ce chapitre, nous présentons des convertisseurs dont le développe-
ment est relativement récent et qui ne sont donc pas encore tres présents dans
I'industrie mais dont le potentiel de développement est important. Il s’agit des
convertisseurs matriciels et des convertisseurs modulaires multiniveaux.

11.1 CONVERTISSEURS MATRICIELS

On appelle convertisseur matriciel un convertisseur constitué d'une matrice
d’interrupteurs bidirectionnels permettant de connecter directement (sans élé-
ment de stockage intermédiaire) une source alternative m-phasée a une charge
alternative n-phasée. L'utilisation de la MLI associée a des filtres permet d’ob-
tenir en entrée et en sortie des grandeurs sinusoidales.

Le convertisseur matriciel triphasé-triphasé représenté a la figure 11.1 a un
intérét industriel certain ; il connecte un réseau triphasé a une charge triphasée,
typiquement un moteur, sans étage intermédiaire a courant continu. C’est une
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structure totalement réversible qui permet d’obtenir en sortie des grandeurs
sinusoidales réglables en amplitude et en fréquence, en entrée des courants
sinusoidaux équilibrés avec un facteur de puissance unitaire.

o Lloo Loo

M M
=]
& N N

o | Lo | Lo

Filtre

Figure 11.1

Introduite au début des années 1980 cette structure est restée longtemps
I'apanage des chercheurs. Les problemes inhérents au convertisseur matriciel
(gestion des commutations dans une cellule bidirectionnelle en tension et en
courant, élaboration de stratégies de modulation) ont trouvé progressivement
des solutions. Le dernier verrou est tombé par la mise sur le marché, ces der-
niéres années, de composants de type RB IGBT (Reverse Blocking Insulated Gate
Bipolar Transistor) qui conduisent a une réduction importante des pertes dans
les semi-conducteurs. Le convertisseur matriciel devient donc en ce début de
XXI€ siecle une alternative viable a la cascade redresseur MLI - onduleur MLI. Sa
compacité permet méme d’envisager son intégration dans le moteur pour les
applications en variation de vitesse.

11.1.1 Etude du convertisseur matriciel

a) Fonctions de connexion

Le respect de l’alternance des sources de part et d’autre d'un convertisseur
entierement commandé conduit a avoir d’un c6té une source de tension et de
I'autre une source de courant.

En général, le convertisseur matriciel est branché en entrée sur le réseau tri-
phasé associé a un filtre qui garantit son caractere de source de tension. La
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charge branchée en sortie doit donc étre inductive pour jouer le role de source
de courant, typiquement un moteur.

Pour I’étude du convertisseur matriciel, on idéalise le réseau d’alimentation
et le filtre en considérant une source idéale de tension ; de méme la sortie est
considérée comme une source idéale de courant (figure 11.2).

Le convertisseur est composé de 3 cellules de commutation triphasées.
Chacune comporte 3 interrupteurs bidirectionnels en tension et en courant : Ky,
Ki2, Ky3 pour la premiere, K1, Ky, Kp3 pour la deuxieme, K31, K35, K33 pour la
troisieme. Chaque borne de sortie peut ainsi étre reliée a n'importe laquelle des
bornes d’entrée.

La commande des interrupteurs doit éviter de mettre en court-circuit les
phases d’entrée et de mettre en circuit ouvert les phases de sortie. Pour cela, il
faut qu’il y ait un et un seul interrupteur fermé par cellule de commutation.

On définit pour chaque interrupteur une fonction de connexion (de méme
nom que l'interrupteur pour ne pas alourdir les notations) qui indique son état
(ouvert ou fermé).

~ _J 0 pourouvert . ._
Kij= {1 pour fermé 1~ 1,23

Les contraintes sur la commande des interrupteurs s’écrivent :
K +Kp+Kiz=1 i=1,2,3
Iy a au total " = 3% = 27 configurations possibles.

(%
1
—
i K Ka K

v, |,
G0
= :1<13 K

0 .
( ) I3 C j 23 C>K33
s
Y10 o
—>
20 ,
> U3
iy i i
o o oy Nl
n

Figure 11.2
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b) Notations — Mise en équations

En agissant sur les fonctions de connexion, on peut imposer a chacune des
tensions v, vy, U5, entre les bornes de sortie et le point neutre (éventuellement
fictif) de la source, de valoir tantot v; tantdt v, tantot vs. Si la charge est équili-
brée, ces tensions sont liées aux tensions v}, v, v5 qu'on veut commander par
les mémes relations que celles qui lient v/ ), 0%, U, aux tensions vy, vy, v- dans
I’'onduleur triphasé en pont (§ 5.2 et 5.3). Les fonctions de connexion définissent
également, en fonction de la loi des nceuds, les liens existant entre les courants
i1, iy, i3 et les courant 7, iy, i.

On obtient ainsi les relations suivantes entre grandeurs de sortie et gran-
deurs d’entrée

/ . s/
U1 Ki1 Ko Kzl [o1 i Kii Ky Kzl |4

/ . !
U | = | K Ky Kyz| |02, | =|Kn Kyp Kpn| ||,
V3 K31 Ks» Kszl Loz i3 Ky Kyz Kszl |14

avec i1 +ip+iz=0 1| +i+i3=0

Si on néglige les pertes dans le convertisseur, 1'égalité de la puissance ins-
tantanée a I'entrée et a la sortie donne

— ; ; S ol gl ! 5! /5!
p = 01i1 + Vplp + U3z = V}1] + Ui, + V4i4

11.1.2 Commande par MLI

a) Fonctions moyennes de connexion

La commande par modulation de largeur d’impulsions consiste a faire com-
muter les interrupteurs a une fréquence foo nettement supérieure a celle des
tensions de la source et a celle des grandeurs sinusoidales qu’on veut produire
en sortie.

A chaque période Tcom = 1/fcom, on construit chacune des tensions de sortie
par action sur les durées de fermeture des interrupteurs de la cellule corres-
pondante.

Ainsi v}, est égal a v; pendant t11, a v, pendant t15, a v3 pendant t13, avec
t11 +tp +t13 = Teom (figure 11.3).

Si la période de commutation est suffisamment bréve pour qu’on puisse
négliger les variations de vq, v, v3 pendant sa durée, la valeur moyenne de v/,
sur une période de commutation vaut

1
= (t1101 + t1p02 + t1303)
com

< Uﬁo >T

com
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A Kll
1
t
0 >
K12 Tcom
1
t
0 »
K13
1
t
0 >
v 7
! U1 ,
.............. S I (Vg SR f
UZ Tcom
U3
P t P ty B tia
Figure 11.3

On obtient des résultats similaires pour v, et v5,. D’oti :

/

<010 2 Teom 1t b3 [m
/

<00 ZTem | = T fr1 tn fa| |02
, com

<U30 >Topm f31 t3 t33] Lous

Pour simplifier les notations on définit les fonctions moyennes de
connexion qui correspondent au rapport cyclique de fermeture des interrup-
teurs

mij = tij/Tcom
On note en gras la valeur moyenne d"une grandeur sur une période de com-
mutation

/ — /
V1o =< Y10 > Teom

/
V1o mipp mip M3 01 01
Vi | = | mo1 man mys | |vp| =Ml |0,
V3o mzy gy mzz | [U3 U3
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De la méme fagon, si on néglige les variations des courants i}, i, et i3 a
I'échelle de la période de commutation, on a

. !

I my mpy mz| | h 1
| =|mp my myp| k| =IMI|i
i3 myz Mmp3 mzz ] | iy i

b) Objectifs de la commande MLI

» Le premier objectif de la commande MLI est d’obtenir, a partir du systeme
triphasé de tensions d’entrée, des tensions aux bornes de la charge formant en
moyenne (a I'échelle de Tco) un systeme triphasé équilibré de tensions sinu-
soidales de pulsation @ et d’amplitude V7,.

On cherche donc a aligner les tensions v}, v5, v5 sur les valeurs de référence
suivantes

Ul Vi, cos(w't)
Uy | = | Vi cos(e't — 21/ 3)
(2 V!, cos(w't —4m/3)

Comme dans le cas de 'onduleur triphasé, cet objectif peut étre atteint en
prenant les mémes valeurs de référence pour les tensions v}, que pour les ten-
sions v} (cf. § 5.2 et 5.3).

Ceci impose aux fonctions moyennes de connexion de vérifier les relations
suivantes

V!, cos(w't) mypp My 13 Vi cos(mt)
VI, cos(@'t —2m/3) | = | M21 M2 M3 | | V,, cos(wt —2m/3)
V!, cos(o't —4m/3) Mgy Mzy  MmMz3 Vi cos(ot — 4m/3)

C’est le premier ensemble d’équation avec les variables m;;.

» Le second objectif est d’obtenir en moyenne a I'entrée un systéme triphasé
équilibré de courants sinusoidaux avec un facteur de puissance unité

iy I,;; cos ot
i | = | Iy cos(ot — 2m/3)
i3 I, cos(wt — 4m/3)

Cet objectif est compatible avec la conservation de la puissance de part et
d’autre du convertisseur si, sous I'action d’un systeme triphasé équilibré de ten-
sions, le récepteur absorbe un systéme triphasé équilibré de courants sinusoidaux
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i I, cos(w't — @)
ih| = |1, cos(@'t—¢@ —2m/3)
i I, cos(w't — ¢ —4m/3)

En effet, en régime triphasé équilibré, la puissance instantanée est constante
et égale a sa valeur moyenne

p= Ulil + Uziz + Z)3i3 = Ulllll + 0/21/2 + 0/31/3
P =G/ Vuly = B/2V,I, cos ¢’

On peut déduire de cette derniere relation ’amplitude des courants d’en-
trée

!

/
Iy = I, cos ¢ ouly =qol), cos ¢’ en posant g, = =
Vi Vm

On obtient un deuxieme ensemble d’équations ot les variables sont les m1;;

Goly, cos ¢’ cos ot My My M3y I, cos(w't — ¢)
Jol}, cos @ cos(wt —2n/3) | = | myp my mszp | | I, cos(w't — ¢ —2n/3)
Gol}, cos @' cos(wt — 4m/3) my3 Moz sz LI, cos(@'t — ¢ —4mn/3)

Aux six équations en m;; ainsi obtenues, il faut ajouter les contraintes aux-
quelles sont soumis ces coefficients de par leur définition

mi1 + My + M3 = 1
M1 + Moy + Moz =1 et0<mij<1
msz1 + M3zp + M3zz = 1

» Si on attribue aux m;; les valeurs suivantes :

mi; = %qv cos |w't —2(i — 1)%} cos [cot -2 — 1)%} + %,

on satisfait aux contraintes sur les m;; pour autant que g, < 0,5, et on obtient, en

valeurs moyennes a 1'échelle de T, les relations souhaitées entre les gran-
deurs aux acces.

En imposant a g, de rester inférieur a 0,5 on garantit que I'amplitude des
tensions reste a l'intérieur de 1'enveloppe définie par les maximums des ten-
sions d’entrée (figure 11.4).
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Figure 11.4

On peut augmenter la valeur maximale de g, en introduisant une compo-
sante homopolaire v,y dans les références des tensions v,.

V10w Vi, cos(w't)
Voow | = | Vi, cos(@'t —2m/3) | +0,,0(t)
V30w vV, cos(w't —4m/3)

Cette composante s’élimine d’elle-méme des valeurs moyennes a 1'échelle

de Teom des tensions v;.

Il existe une infinité de solutions pour v,9. La figure 11.5 en donne un
exemple (V. Quelle que soit la solution adoptée, la valeur maximale que peut
atteindre g, est de (v/3/2) ~ 0,867 pour un facteur de puissance unité a Ientrée.

Si ce facteur differe de 1, le rapport gy est limité a (v/3/2) cos ¢.

Figure 11.5

@ Cette figure et les suivantes sont extraites de : Les convertisseurs de I'électronique de puissance, Vol. 2 La conver-
sion alternatif-alternatif (3¢ éd.), P. Delarue, C. Rombaut, G. Seguier, (c) Lavoisier, 2007.
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» Si la source alternative de tension en entrée du convertisseur présente un
déséquilibre ou une distorsion harmonique, on peut définir des stratégies de
génération des fonctions m;; qui permettent d’encore obtenir, en moyenne a

I'échelle de Teom, un systeme triphasé équilibré de tensions sinusoidales aux
bornes du récepteur.

¢) Modulateur ML/

Le modulateur génére les fonctions de connexion des interrupteurs a partir
des fonctions moyennes de connexion (matrice des rapports cycliques 11;;).

Méme si I'implantation est le plus souvent numérique, le principe reste
celui de la comparaison a des porteuses triangulaires ou en dents de scie de fré-
quence feom. A chaque instant, il doit y avoir un et un seul interrupteur fermé
par cellule de commutation. On choisit deux fonctions moyennes de connexion
par cellule, on compare la premiére a une dent de scie calée a droite, la seconde
a une dent de scie calée a gauche. On obtient ainsi les fonctions de connexion
de deux interrupteurs. La fonction de connexion du troisiéme interrupteur de
la cellule s’obtient par complémentarité de celles déterminées.

La figure 11.6 illustre ce principe. De my, my, m3z; on déduit
K11, Kp1, K31 de myp, mpy, m3p on déduit Ky, Ky et K3p. Par complémentarité,
on déduit Ky3 de Ky et Kyp, K3 de Kpp et Ky, K33 de K31 et Ksp.

Les figures 11.7 et 11.8 donnent deux exemples d’ondes obtenues par modu-
lation des fonctions de connexion moyennes.

De haut en bas, on trouve :

une tension d’entrée (v7) ;

un courant d’entrée (i7) ;

une tension de sortie () ;

une tension aux bornes de la charge (v}) ;
un courant de sortie (7).

La figure 11.7 correspond a une fréquence de sortie de 30 Hz, la figure 11.8
a une fréquence de 200 Hz. Pour les deux tracés, on a pris une fréquence d’en-
trée de 50 Hz, un rapport des tensions g, égal a 0,867 et une fréquence de com-
mutation de 1 000 Hz.

Cette fréquence de commutation est tres inférieure a celles normalement
utilisées. On I'a choisie pour pouvoir rendre visible la montée et la descente des
créneaux formant les ondes modulées.

L'observation des trains de créneaux formant 'onde du courant d’entrée
avant filtrage montre que le fondamental de ce courant est bien en phase avec
la tension d’entrée.
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11.1.3 Gestion des commutations

Le convertisseur matriciel nécessite des interrupteurs bidirectionnels en
courant et en tension. Pour obtenir de tels interrupteurs, il faut associer des
composants élémentaires (diodes, transistors IGBT...). Par ailleurs, deux inter-
rupteurs ne peuvent étre commutés strictement en méme temps. Si on introduit
des trous dans la commande on évite de court-circuiter les sources de tension
mais on ouvre des sources de courant de sortie. Si on fait chevaucher les com-
mandes, on évite ’ouverture des sources de courant mais on court-circuite les
sources de tension.

Une stratégie de commutation propre aux cellules de commutation bidirec-
tionnelles en tension et en courant doit donc étre mise en place.
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a) Interrupteurs bidirectionnels

La figure 11.9 montre les diverses possibilités d’association de composants
élémentaires pour former un interrupteur.

Bien que ne nécessitant qu'une interface de commande, la solution 1 n’est
jamais utilisée car elle conduit a des pertes en conduction trop importantes (2
diodes et un transistor IBGT en série). La solution 2 est encore celle la plus uti-
lisée, elle induit moins de pertes par conduction, elle nécessite deux interfaces
de commande mais, comme on va le voir, cela permet une gestion convenable
des commutations entre interrupteurs. La solution 3 forme chaque interrupteur
de 2 RB IGBT (Reverse Blocking IGBT) en parallele inverse. Un RB IGBT équivaut
a un IBGT et a une diode en série avec une chute de tension a I'état passant
moindre.

*—O0

oK

1 2 3
Figure 11.9

b) Stratégie de commutation

La stratégie de commutation communément adoptée est basée sur la détec-
tion du signe du courant a commuter, c’est-a-dire du courant dans les phases de
sortie.

On considere par exemple (figure 11.10) la commutation entre Ky; et K, qui
transfere le courant i’ de la phase d’entrée 1 a la phase d’entrée 2. La solution 2
de la figure 11.9 étant choisie, Kj; est formé des transistors Ty et T, des diodes
Dy et D]. Ky est formé de T et T, D; et Dj.

La tension entre les deux entrées est notée v. Initialement T7 et T} sont com-
mandés a la fermeture : le courant i’ passe par T7 et D] s’il est positif, par T} et
D; s’il est négatif. La commutation va s’opérer en 4 phases.

» Sile courant i’ est positif, on commande successivement :
e I'ouverture de T?,

¢ la fermeture de T»,

¢ 'ouverture de Ty,

¢ la fermeture de T,.
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- Si v est positif, c’est 'ouverture de T7 qui provoque la commutation ; le
courant ' ne pouvant plus passer par la paire T7-D) passe par T>-D; puisque
T, est déja commandé a la fermeture.

- Si v est négatif, c’est la fermeture de T, qui provoque la commutation en
appliquant une tension négative aux bornes de I'ensemble T1-D;.

» Sile courant i’ est négatif, on commande successivement :
e 'ouverture de Tq,

¢ la fermeture de T,

e I'ouverture de T%,

e la fermeture de T».

- Si v est positif, c’est la fermeture de T, qui provoque la commutation en
appliquant une tension négative aux bornes de I'ensemble T1-Dj.

- Si v est négatif, c’est I'ouverture de T} qui provoque la commutation ; le
courant i’ ne pouvant passer par la paire T7-D1 passe par T,-D2 puisque T} est
déja commandé a la fermeture.

On remarque qu’il n'y a jamais commande simultanée du transistor a
mettre en conduction et du transistor a bloquer.

Figure 11.10

¢) Circuit de protection

La stratégie de commande présentée nécessite la mesure des courants de
sortie, soit par des capteurs a effet Hall, soit par des shunts. La précision limi-
tée de ces organes de mesure peut conduire, pour les faibles courants, a une
erreur possible sur le signe donc a des surtensions par ouverture inopinée de
ces courants.
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Pour limiter ces surtensions, on peut ajouter (figure 11.11) le circuit d’écré-
tage (clamping) vu pour les onduleurs (§ 5.3.4.b) qui n‘augmente guere les
pertes.

Ce circuit est par ailleurs nécessaire pour protéger les semiconducteurs lors
de surtensions venant du réseau ou apparaissant lors d’'une déconnexion bru-
tale de la charge en cas de surcharge.

T T

\VV
\l/

Réseau
\
\V

Filtre

Circuit d’écrétage

Figure 11.11

11.2 CONVERTISSEUR MODULAIRE MULTINIVEAUX

La multiplication dans les réseaux de transport de 1’électricité de lignes a
courant continu de tres haute tension (HVDC) pose le probleme de la réalisa-
tion des convertisseurs placés aux extrémités de ces lignes pour effectuer la liai-
son avec les réseaux a courant alternatif.

Réaliser cette liaison avec des redresseurs-onduleurs a thyristors (cha-
pitre 6, § 6.5) ou avec des onduleurs autonomes (chapitre 5, § 5.5.2) souléve de
grandes difficultés car il faut des interrupteurs supportant des tensions plus de
cent fois supérieures a celles que peuvent tenir les semiconducteurs de puis-
sance.

Pour pallier ce probleme, les convertisseurs modulaires multiniveaux ont
été développés ces dernieres années.
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11.2.1 Structure. Contraintes sur la commande

La figure 11.12 donne le schéma de principe du convertisseur modulaire
multiniveaux (ou MMC pour Modular Multilevel Converter) et indique les nota-
tions adoptées.

Inc

lig F’B lic

Figure 11.12

O]

Placé entre une source de tension continue et un réseau de tension triphasé
sinusoidal équilibré, il est formé de trois bras, comportant chacun deux demi-
bras. Chaque demi-bras est formé par la mise en série de N sous-modules, pré-
vus pour supporter chacun un N de la tension continue E, et d’une induc-
tance L’ dont on verra plus loin le role (§ 11.2.3.a). La connexion des points
milieux des trois bras aux phases du réseau s’effectue a travers des inductances
de liaison L.
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Chacun des sous-modules des demi-bras est formé d’une cellule de com-
mutation a deux interrupteurs réversibles en courant K et K’ et d"un condensa-
teur C (figure 11.13).

Quand K’ est fermé et donc K ouvert, la tension u aux bornes du sous-
module est nulle, le condensateur est en circuit ouvert. Quand K est fermé et K’
ouvert, la tension u. s’'insere dans la tension du demi-bras et le courant de ce
demi-bras, suivant qu’il est positif ou négatif, charge ou décharge le condensa-
teur.

sous-module

Figure 11.13

Chaque sous-module étant congu pour supporter un N de la tension E,
la commande du convertisseur doit maintenir les tensions moyennes aux
bornes des condensateurs des sous-modules a une valeur égale (ou sensible-
ment égale) a E/N. Cela implique que la commande assure une valeur
moyenne nulle du courant a travers la capacité de chaque sous-module.

11.2.2 Fonctionnement en régime permanent

On verra plus loin (§ 11.2.3) comment on équilibre les tensions des différents
sous-modules. On suppose d’abord que chaque sous-module peut fournir une
tension égale a zéro ou a E/N.

a) Objectif

On veut fournir au réseau (ou en prélever) une puissance active P, ainsi
qu’une puissance réactive Q.

Siely, ep, e désignent les tensions du réseau

¢/, = V2V sin(wt) = V2V sin(8)
ey = V2V sin(ot — 21/3) = +/2V sin(® — 2r/3)
e’c =2V sin(of — 41/3) =2V sin(0 — 41/3)

les tensions v';, v, v a la sortie du convertisseur doivent étre égales a

vy =vV2U sin(0 + )
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U = V22U sin(® + 7y — 21/3)
v = V2U sin(® + v — 41/3)

_ A% PN LoP/3V
avec U—\/<V+Lm3v> + Lm3v ; Y_artg—V+LmQ/3V’ O<y<m

On remarque la similitude de la structure étudiée avec celle de 'onduleur
de tension triphasé en pont (figure 5.21). On peut en déduire que les tensions v/,
Ug, Ve auront les valeurs souhaitées si les tensions v/, U5, v, entre les points
milieux des bras et le point milieu (fictif) de la source continue sont, a une com-

posante homopolaire v,y pres, respectivement égales aux tensions souhaitées
(cf. §5.2.2).

b) Tensions aux bornes des demi-bras

Comme on I'a déja vu, la tension u; aux bornes du sous-module d’indice j
(avec 1 <j < N) d'un demi-bras est nulle s'il est court-circuité, égale a E/N s'il
est actif.

Si n est le nombre de sous-modules actifs, la tension u du demi-bras est
u =nE/N. Par action sur n on peut faire varier # de zéro a E.

La figure 11.14 montre comment on peut faire suivre a u une référence
variant sinusoidalement autour de E/2.

L’effet « marche d’escalier » visible sur la tension u s’estompe des que N est
suffisant. On peut alors considérer 1'ensemble des sous-modules d'un demi-
bras comme une source de tension controlable (figure 11.15).

Ch o
| -

210

£h oh

L' L' ?
t
0 >

Figure 11.14 Figure 11.15
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» Sion néglige les chutes de tension dans les inductances L', on obtient (avec
le choix d"une composante homopolaire vy, nulle) les tensions v/, v, U, sou-

haitées (pour autant que leur amplitude n’excede pas E/2) en imposant aux
tensions des demi-bras de prendre les valeurs suivantes :

Uip = g + \/EU Sln(e +'Y) Uya = g - \/zu SIH(O +y)

ulB=§+\f2Usin<9+y—2;) MuB=§—\/EUSin<e+’Y—2§TC>

u,C=§+\/§Usin<6+y43n) uuczix/illsin(9+y4;>

On s’assure ainsi que la somme des tensions des deux demi-bras de chaque
bras est égale a la tension E que le bras doit supporter.

¢) Courants dans les demi-bras

» Dans la mesure ot1 les tensions du réseau forment un systeme triphasé sinu-
soidal équilibré, le convertisseur est commandé de fagon a ce que les courants
i/ gl 3 A e 42

iy, i, i aient les mémes propriétés

i’y = v2I sin(6 — @)
il = V2l sin(6 — @ — 21/3)
i =2l sin(6 — ¢ — 4n/3)

/P2 + O2
avecI=P37;Q; (p:urtg%; O<o<m

Si on néglige les pertes dans le convertisseur, il y a égalité de la puissance a
ses deux acces. On en déduit la valeur moyenne Ipc du courant a I'entrée

Ipc = %3Vlcosq>=§

Sil'on désigne par r le rapport de I'amplitude v/2V des tensions ¢, €}, e a
la moitié de la tension continue E

V2V

rZ—E/Z ; O<r<1

on obtient
r

3
I cos ;o Ipe < =V21
22 0 PC™ g

Ipc=3
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P Les courants dans les six demi-bras sont liés au courant d’entrée Ipc et aux
3 ! 1/ ! .
courants de sortie i 4 1p, 10 par:

iuA+iuB+iuCZilA+ilB+llC=IDC=3%ICOS(p
iya —iq =iy = V21 sin(0 — @)
iyp — i = iy = V2I sin(® — ¢ — 21/3)

iyc —iic = il = V21 sin(® — ¢ — 41/3)

De plus, il faut qu’en régime permanent, au cours de chaque période des
grandeurs alternatives, la puissance par demi-bras ait une valeur moyenne
nulle. C’est nécessaire pour que 1'énergie stockée dans les condensateurs de
chaque demi-bras reste en moyenne constante.

La contrainte sur la puissance par demi-bras, jointe aux relations entre les
divers courants, donne

iuA IDC + \/_il sin(0 — (P) llA ID—C — Q sin(® — (p)

3 2 3
| V2I 2n | V2I . 2n
=06+ P sin(0-9- %) =26 - sin(0-0-F)
. I V21 4n | V2I 4n
zuc——gc+—2 sm(e—(p——3) 11C——gc——sn(6— ——3>

Pour le demi-bras du haut de la phase A, par exemple, la puissance p, 4

égale
rE sin 9} l%il' Cos @ + g sin(@ — (p)]

2 2

= — sin 0 %

rE . V2
2 4

——Icos @+ — El sm(e o) + %EI cos(26 — o)

On constate que tous les termes de l'expression de cette puissance sont
alternatifs, donc celle-ci a une valeur moyenne nulle.

Pour garantir la répartition choisie des courants de bras, on ne peut comp-
ter sur les chemins d’impédance offerts aux courants. On utilisera donc une
régulation de ces courants.

Une telle régulation est rendue possible grace aux inductances L', puisqu’on
peut contrdler les courants qui les traversent en agissant sur les tensions de
demi-bras.
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d) Principales formes d’ondes

La figure 11.16 montre I"évolution de la tension ¢/, et du courant i, dans la
phase A du réseau, des tensions u;, et u; 4, aux bornes des deux demi-bras de la
phase et des courants ij4 et 7,4 qui les traversent.

A

V214
i
\/EV* ej‘l
2 )
0 Y
V’Y‘
¢
A
E

s 1../3
0 y4 ALY 2|7[/' ;e be

N21 2 >
/v, \_/ \\_’v

Figure 11.16

Remarques

— Il n’est pas nécessaire de prévoir un condensateur de filtrage haute tension
du coté continu, puisque, grace a la régulation des courants de demi-bras on
préleve un courant constant a I’entrée du convertisseur. Le circuit a courant
continu peut méme étre inductif, ce qui est le cas lorsqu’il s’agit d'une ligne
de transport d’énergie.

— Comme la composante continue des courants de demi-bras est inférieure
a I'amplitude de leur composante alternative, ces courants sont tantot posi-
tifs, tantot négatifs, comme le montre la figure 11.16. Cela permettra d’assu-
rer 1'équilibrage des tensions des sous-modules moyennant une stratégie
appropriée de leur activation (§ 11.2.3.b).
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11.2.3 Architecture de commande

De I’étude qui précede, on peut déduire I’architecture de commande. Celle-
ci comporte (figure 11.17) :

* une commande « éloignée » qui détermine la tension que doit produire cha-
cun des demi-bras afin de régler les puissances active et réactive échangées
avec le réseau triphasé. Elle doit assurer que la puissance moyenne par demi-
bras est nulle, ce qui assure que I'énergie stockée dans 1'ensemble des conden-
sateurs de chaque demi-bras garde une valeur moyenne constante ;

* une commande « rapprochée » qui détermine en fonction de la tension de réfé-
rence obtenue pour chaque demi-bras, le nombre 1 de sous-modules qu’il faut acti-
ver. Elle doit sélectionner les sous-modules pour maintenir constante la valeur
moyenne de la tension aux bornes du condensateur de chacun d’eux et y assurer
ainsi une répartition homogene de I'énergie stockée.

Mesures Mesures

U ]l _

U4y | Commande des
sous-modules
Ui
PZU
»  Calcul des Uypw > Signaux
tensions de L logiques
Q références des | Ujg,, de commande
w 1- ld .

» demi-bras des transistors des
Uycw sous-modules
ule

Commande Commande
« éloignée » « rapprochée »
Figure 11.17

a) Commande éloignée

La structure de la commande éloignée découle directement de la stratégie
de répartition des courants qu’on veut imposer entre les différents bras et qu’on
a présentée a la section 11.2.2.c :

Z‘MAIZ';‘/Z-FIDc/\B ilAz_i;\/z'*'IDC/‘?’
iuBzii;/‘z‘l'IDC/S ile_ii}/z‘i'IDC/?’
iuC=i/C/2+IDc/3 ilC:_ilC/2+IDC/3
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» Pour chaque phase, il est intéressant de définir les tensions que les demi-
bras doivent produire a partir de deux composantes. Pour la phase A (figure
11.18) ces composantes sont notées v}y, et U4 et correspondent :

* la premiére a la valeur commune a v} 4, et v},, nécessaire pour que les
puissances active et réactive dans la phase correspondent a leurs valeurs de
référence ;

* la seconde composante a la moitié de la différence qui doit exister entre

/ / 73 A . . z . .
U, 40 €t V)40 pour qu'il en résulte un courant igiz4 qui crée entre iy4/2 et —ijs/2

une différence égale a Ipc/3.

A 4 iuA

Y i

Figure 11.18

11 vient ainsi
— / — E /
UyA = 27 Va0 — UdiffA Up = 27 Va0 — UdiffA

(Pour les autres bras, il suffit de remplacer par B ou C l'indice A.)

»  On obtient ainsi le schéma de régulation de la figure 11.19 qui comporte :
* un régulateur des courants i, et iq dont les valeurs de référence iy, et i g

se déduisent des puissances actives P, et réactives Q, qu’on veut fournir au
réseau.
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* des régulateurs des courants igiga, lgifp et iz7c qui fournissent les tensions
UgiffA Vaip €t Vgigc qui permettent d’aligner ces trois courants sur une valeur

théoriquement égale a Ipc/3 ou Py /E. Les courants différentiels sont obtenus
a partir des courants dans les demi-bras

i _lwatia L wptip Ll tic
dlffA - 2 dlffB - 2 dszC - 2
p réf Qre’f
e’Ames e ¢ 7' 7' '
n d d 0
= > AB(;/ ™Y calcul |55 dw; ABC/ =424
s S e de [+ [Régultfy K v BOw,
€ C es , qmes |7 s quw qu | 4 0
> / dq P ° dw * quw > >/ dq ﬂ” 2
s
YVY A A A A g U g
calcul 2|y
de 6 a ﬂ»
. . "G
' v '
l.'Ames »| ABC/ Li mes E —» 2 Uc
L Bnes /, . % U, 4w
i | e e
mes > ,, dq 5 u ;
U wl
ZuA‘rm’s ) . §
i * o [Laifiames — Vi Aw R Ucw
hmes o — A Régul > —>
1 i x
.u_’Bmes + ldiﬁ‘Bmes ¢ Ud,ﬁfgw
Li mes + 2 > ST Régul
Z.uC mes idiff C mes 4 ' UdiﬁC w
. . o o
homes ), 12 Laigaw
) Régulat™ .
Tensions des h Lai iffBw
des e énergies A+ \
condensat stockées ‘J[ Liificw
des dans les Y
sous-modules demi-bras
Ine _ P,
3 3E
Figure 11.19
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* des termes de correction apportés a la valeur théorique Ipc/3 pour com-
penser les imperfections du montage et ainsi assurer la constance de 1'énergie
stockée dans chaque demi-bras. Ces corrections sont issues de la régulation a E
de la somme des valeurs moyennes des tensions aux bornes des capacités de
chaque demi-bras image de I'énergie qui y est stockée.

¢ la combinaison des composantes de tensions pour obtenir les tensions que
doivent produire les demi-bras.

E E E
UyA = 5 = Vyo ~VdifA  UuB =75 ~Upy ~ Vaif;s  UuC = 5 — Vco ~ Vaiffc

E E
UlA =5 +Up0 —Vaiffa  WB =5 U~ Vaify  MiC = 5 V0o — VaifC

Remarque

Comme la puissance instantanée au sein de chaque demi-bras et dans les
cellules de ce demi-bras n’est pas nulle, les tensions aux bornes des capaci-
tés oscillent autour de leur valeur moyenne. La figure 11.20 donne, en
regard des courants dans les demi-bras de la phase A, I’évolution de la ten-
sion d'un des sous-modules du demi-bras du haut et celle d"un des sous-
module du demi-bras du bas.

A
e lué 1
N\
1/31Ipc s N V2172 .
012 NI 2 L0
1) S o v - g
A
Uelj ZCW _
LA 7
E/N _ - \\/
-7 N\ <L
T ,
of >0
Figure 11.20

b) Commande rapprochée

Pour produire une tension u aux bornes d’'un demi-bras qui suive sa réfé-
rence 1y, il faut déterminer a tout instant le nombre 1 de sous-modules (parmi
les N) qu’il faut activer de fagon a ce que (1/N)E soit le plus proche possible de
Uy ; c'est I'étape de discrétisation, début de la commande rapprochée schéma-
tisée figure 11.21 pour un demi-bras.
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11.2 Convertisseur modulaire multiniveaux 41

Le choix des n sous-modules actifs doit se faire de sorte a équilibrer les ten-
sions aux bornes des N condensateurs de ce demi-bras. La stratégie d’équili-
brage est d’ordinaire la suivante :

¢ lorsque le courant du demi-bras est positif, on choisit de rendre actifs les
n sous-modules dont les tensions des condensateurs sont les plus faibles, de
sorte a les augmenter,

* Jorsque le courant du demi-bras est négatif, on choisit de rendre actifs les
n sous-modules dont les tensions des condensateurs sont les plus fortes, de
sorte a les réduire.

Pour éviter que cet algorithme conduise a une fréquence des commutations
trop élevée, on introduit un comparateur a hystérésis qui n’autorise les com-
mutations que lorsque I'écart entre la plus grande (i¢max) et la plus petite (14¢,,)
des tensions condensateurs atteint une valeur prédéfinie.

E/N
Uy, l My
L Sélection des
—— ] Discrétion » =>
sous-modules
Signaux
logiques de
u
1 commande des
U, Autorisation transistors
. 7 3 1 .
=P Tri =P d’activation d’un demi-bras
ou passivation
u
cN : !
' T Signe de i
tensions des
N condens’ Ucmax 7 W cmin

Figure 11.21
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A

Adoucisseurs (snubbers), 30, 34, 35, 373,
374
Alimentations a découpage :
Boost, 347
Buck, 344
buck-boost, 349
cuk, 350
en pont, 360
flyback, 351
forward, 352
push-pull, 357
Alimentations a résonance :
série, 381
série-parallele, 384
Alimentations de sécurité, 136, 158
Alternance des sources, 25, 94, 119, 136,
165, 344, 347, 388
Angle de garde, 244

B

Bobines interphases, 234
Boost converter, 347
Buck converter, 344
Buck-boost converter, 349
Burst control, 346

C

Calage optimal, 123

Cascade hyposynchrone, 334

Cellule de commutation, 25, 166, 389

Clarke (transformation), 155, 159

Commande pleine onde (onduleur), 127,
155

Commande rapprochée, 91, 258, 318, 372,
390, 410

Commande vectorielle, 310

Commutateurs de courant, 192

Commutations, 26, 85, 211, 221, 230, 397

Compensation statique d’énergie réac-
tive, 188

Condensateurs et moteurs asynchrone,
171, 330

Conduction discontinue, 82, 107, 346,

349, 350
Convertisseurs matriciels, 387
Convertisseurs modulaires  multini-
veaux, 400

Convertisseurs quasi-résonnants, 99
Courant d’accrochage, 13

Courant de queue (tail current), 12, 14
Cuk converter, 350

Current Control Mode (CCM), 65
Cycloconvertisseur, 327

D

Déchet de tension, 127

Développement en série, 57, 112, 123,
170, 178, 201, 209, 242, 255, 280, 286,
291

Diodes, 9

E

Ecréteur de surtension, 171, 400
Empiétement, 211, 231

F

Facteur de puissance, 203, 204, 219, 228,
245, 257
Filtre :
d’entrée, 74, 112, 137, 177, 347
de sortie, 136, 177, 344
Flyback (montage), 351
Flying capacitor (onduleur du type), 163
Forward (montage), 384
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G

Générateur :
de courant, 21
de tension, 20
Gradateurs :
groupements de, 290
monophasés, 274
triphasés, 282
GTO (thyristor), 13

H

Hacheurs :
a interrupteurs résonnants, 99
a stockage capacitif, 97
a stockage inductif, 95
en pont, 83
multiniveaux, 88
parallele, 76
quasi-résonnants, 104
réversible en courant, 79
série, 70
Harmoniques (voir Développement en
série)
Hystérésis (bascule a, comparateur a),
93, 411

I

IGBT (transistors), 10
Intensité critique, 237
Interrupteurs :
a deux segments, 9
a quatre segments, 17
a trois segments, 12, 15
duaux, 17
résonnants, 99
Interrupteurs statiques :
Monophasés, 271
Triphasés, 273

M

Mode de commande du courant (CCM),
65
Modulation :
en delta, 92, 132, 155, 180, 311
en sigma-delta, 92, 132, 155
Modulation de largeur d’impulsions :
asynchrone, 128

calculée, 133, 155

deux niveaux, 121

intersective, 91, 121, 129, 149, 162, 164,
177

latérale, 127

suboptimale, 150

synchrone, 123, 150

trois niveaux, 128, 162, 164
vectorielle, 155, 173

MOSFET (transistor), 11
Moteurs :

N

a courant continu, 300
asynchrones, 320
brushless, 318
synchrones, 306

NPC (onduleur du type), 161

(@)

Onduleurs a résonance :

parallele, 377
série, 368

Onduleurs autonomes :

a commande pleine onde, 127, 155

a modulation de largeur d’impulsion,
120, 145, 310, 327

en demi pont, 142

monophasés de tension, 120
multiniveau, 161, 186

triphasé de tension, 145, 175, 188 309,
327

triphasé de courant, 165

Onduleurs connectés au réseau, 138, 158,

188

Onduleurs non autonomes, 239, 248

P

Park (transformation de), 312
Power Factor Corrector (PFC), 362
Puissance :

active, 139, 158, 160, 170, 245, 408
définition, 56

déformante, 245, 282

diagramme des, 245, 255

facteur de, 56, 202, 219, 228, 245, 257,
282
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réactive, 141, 160, 188, 245, 282, 408
Push-pull (montage), 357

R

Récepteur :
de courant, 21
de tension, 20
Redresseurs :
a diodes, 192, 197, 214, 222
a MLI, 138, 158
a thyristors, 238, 250
débitant sur une capacité, 47, 262
double étoile, 234
du type parallele, 197, 238
du type parallele double, 214, 250
du type série, 222, 250
en téte-béche, 304
groupements de, 232, 304
mixtes, 252, 257
Régimes transitoires :
généralités, 39
premier ordre, 41
second ordre, 53
Regles de connexions, 24
Régulateurs, 65, 76, 137, 140, 161, 180, 302,
308, 311, 312, 328, 408
Résonance :
alimentations a, 381
parallele, 277
série, 368, 378
série-parallele, 384
Réversibilités :
fonctionnelles, 22, 79, 84, 135, 173, 330
instantanées, 135, 172

S

Snubbers (voir adoucisseurs)
Sources :
amélioration, 22

changement de nature, 23

réversibilités, 22
Statocompensateur, 188, 292
Supercondensateurs, 115
Surmodulation, 127

T

Temps de désamorgage, 13
Thyristors, 10, 256
Thyristor dual, 17
Thyristors GTO, 13
Transformateurs, 198, 201, 202, 351, 352,
357
Transistors :
bipolaires, 11
IGBT, 11
MOSFET, 11

\"

Valeurs d’une grandeur périodique, 56
Variateurs de vitesse :
avec moteur a courant continu :
—a hacheurs, 81, 87, 305
— a redresseurs, 303
avec moteur asynchrone :
— a onduleur de courant, 330
— a onduleur de tension, 327
— autres procédés, 331
avec moteur synchrone :
— a cycloconvertisseur, 315
— a onduleur de tension, 309
— brushless, 318

Z

Zero current switching (ZCS), 99
Zero voltage switching (ZCS), 102
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