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Chap 1l Hacheurs

|.___Introduction
1. Définition
Un Hacheur est un convertisseur statique contioontinu. Seul I'amplitude du signal change
en diminuant sa valeur moyenne.

o =21®

Le convertisseur examiné jusqu'ici, redresseurssitjaes, alimentés en alternatif par le
réseau industriel fonctionne eommutation« naturelle ». A cause de la nature alternative des
tensions d'alimentation, le courant dans chaque-senducteur s'annule de lui-méme a la fin de
l'intervalle de conduction, ou bien s'annule autisp@ment du fait de I'entrée en conduction du
semi-conducteur suivant. Il n'y a pas a commanadewvérture des « interrupteurs », qui sont
réalisés a partir de diodes ou de thyristors.

Les convertisseurs alimentés en continu, hachduesduleurs autonomes, fonctionnent en
commutation« forcée». Quand un semi-conducteur conduit, il tend a aoeden permanence
(il faut faire quelque chose pour I'éteindre). Cesvertisseurs utilisent des semi-conducteurs a
fermeture et ouverture commandées, thyristors G @amsistors de puissance.

On peut utiliser méme un thyristor ordinaire endjoutant, en plus du circuit de commande, un
circuit d’extinction.

Comme la commutation est forcée, il faut insérercinguit dit CALC (Circuit d’Aide a La
Commutation). Ce dernier réduit la surtension gslégrintensités dues a la source et a la charge.

2. Utilisation
Les hacheurs sont utilisés particulierement avecddresseurs non commandés pour réduire
la tension (alimentation a découpage), pour rédalegnsion pour varier la vitesse d’'un moteur a
CC.

3. Fonctions interrupteurs
Il existe des interrupteurs a 02 segments, 03 setgne¢ 04 segments.

a) Interrupteurs a 02 segments
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Diode en directe Diode en inverse Transistor en direct Msdstor en inverse

b) Interrupteurs a 03 segments
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Thyristor en direct Thyristor evérse GTO en dlrect GTO en inverse
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On peut utiliser la méme caractéristique qu’un GaQutilisant un interrupteur formé par 02
composants électroniques : la diode et le transisto
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c) Interrupteurs a 04 segments
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Il. Hacheurs directs

1. Hacheurs série

Le hacheur série commande le débit : d'une soudernsion dans une charge de courant.

Les deux grandeurs de références sod (tension source (générateur))let(courant de charge
(récepteur)).

ihy=is Le schéma de principe est comme sulit :
—
Les deux interrupteurs doivent étre complémentairesjours
01 fermé jamais les 02 a la fois) pour que la soue soit pas
court-circuité, et que la charge ne soit pas miseireuit ouvert.
Pour déterminer la caractéristique de chaque uyesur, il
suffit d’étudier les différents états de fonctionrent :

= Etat (1) : état de repos
la source ne doit pas deébiter de courant et lagehdbit étre

@] court-circuitée. On obtient :
\ W ki  ouvert ko fermé
vki=Vs Ak 0

W . @ ~ ) X
0 Vs k1 3 5 iki=0 oik Ic

= Etat (2): état de fonctionnement
la source débite sur la charge. On obtient :

ki fermé k2  ouvert
vki=0 vk -Vs
iki=Ic k=0

En fonction des caractéristiques obtenkesst un transistor et
ko est une diode d’ou le schéma final.
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Si T est la période de fonctionnementétla durée des

H — intervalles de conduction du transistor, les défées tensions
et courants sont représentés dans la figure.

f| La valeur moyenne décest :

-

1nT 1nT
Vc:—J‘vcdt:—J‘Vsdt:aVs
T 0 T 0

L] » t
irp wT
ii x T - t o
A pertes minimales

1y -

. Vc Vc _Is
P el _ Ps=Pc < VsIls=Vclc = Is=—Ic = Is=aglc = a=—=—

Ve Ve Ic

Li] : » t

w0 a est le rapport cyclique, compris erfed ; Vc<Vs C'est un

hacheur abaisseur.

Si l'inductance du récepteur est insuffisante paduire
L e I'ondulation deic il faut augmenterr donc L, c'est-a-dire
/Zk ajouter une inductance de lissage entre le hackeue
. _Zf récepteur proprement dit.

On obtient le méme résultat en augmentant la fréopi®/T

de fonctionnement. D'ou lintérét des semi-conduste
permettant le fonctionnement a fréquence élevée.

L 3

--—
R 3
.

P T

2. Hacheur paralléle

Le hacheur parallele commande le débit : d'unesode courant dans une charge de tension.
Les deux grandeurs de références sdst(courant source (générateur))\at (tension de charge

P (récepteur)).
— —_— , . . .
Le schéma de principe est comme suit :
ika | . . ~ 7 .
l ’ Les deux interrupteurs doivent étre complémentaires

) Appliquons le méme raisonnement pour I’hacheueseéri

vs | Fe (
vk
P )f_Lc = Etat (1) : état de repos
iky ik

la source doit étre court-circuitée et la chargé étve a circuit
ouvert. On obtient :

ki ouvert ko fermé
vki=-Vc vk 0
iki=0 oik Is

= Etat (2): état de fonctionnement
la source débite sur la charge. On obtient :

ki fermé ko ouvert
vki=0 vk Ve
ik1 = Is sk 0

En fonction des caractéristiques obtenkesst une diode é¢ est
un transistor d’ou le schéma final.
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e =

Ps=Pc< Vsls=Vclc = Iczlsls sls=(l-a)lc= l-a)=—=—
Vc Vc

Si T est la période de fonctionnementedt la durée des

intervalles de conduction du transistor, les défées tensions
et courants sont comme suit :
La valeur moyenne désest :

Vs
d-a)

15 15
Vs:—'[vsdt:—chdt: l-a)Vc = Vc=
TaT Ta'T

A pertes minimales

Vs Ic
Is

a est compris entf@]] ; Vc>Vs C’est un hacheur survolteur.

On opte pour les méme considérations, vu pour libac

série, concernant I'ondulation de

3. Hacheur réversible en courant ou hacheur a 02dgants

ikg=is

0 DI 0o, ,

Le hacheur réversible en courant commande le débit
o d’'une source de tension réversible en courant,
o d'une source de courant réversible en courant.

> Ic positif
La source de tension débite dans une charge dardour
= Etat (1)
ki fermé ko ouvert
vki= 0 vk Vs
iki =lc 2lk 0
= Etat (2)
ki ouvert ko fermé
vki= Vs M0
iki=0 2lk -lc
> Ic négatif
La source de courant débite dans une charge dienens
= Etat (3)
kp fermé ko ouvert
vki= 0 vk Vs
iky = -lc 2l O
= Etat (4)
ki ouvert ko fermé
vki= Vs M0
iki=0 2k Ic

ki etko sont remplacés par un transistor et une diodéterbéche.
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Ce convertisseur résulte de I'association d'unéhackerie, formé parr; etDo, et d'un hacheur
parallele, formé par. etD:.

= Pourlc positif, il fonctionne en hacheur série; le cotifampassant tantét pdr et tantét par
D>. vc a pour valeur moyenne :
Vc=a, Vs
= Pourlc négatif, il fonctionne en hacheur paralléle: lairamt Ic passant tantét par. et

tantot paD:. vc a pour valeur moyenne :
Vc

Vs=———
(1—0'2)
o1 correspond au rapport cyclique Beetaz de celui deT.

Tout ce qui a été dit au paravent sur l'ondulatiortourant de sortie reste valable.

Exemple d'application

Placé entre une source de tension réversible erampwne batterie par exemple, et une
machine a courant continu (source de couysmt)acheur réversible en courant permet :

= de faire varier la vitesse de la machinele mode de fonctionnement (en moté&x0 donc
hacheur série ; en génératrlce0 donc hacheur parallele).
= Pour obtenir le freinage par récupération en irarere sens du courant.

4. Hacheur en pont
La structure en pont la plus utilisée correspontiatheur reliant :

= Une source de tension réversible en cour®st0 etis>0 ouis<O0,
= Une source de courant réversible en courant etresidn vc>0 ouve<O0 etlc>0 oulc<O.

Le schéma d’'un hacheur en pont est comme suit :
L’hacheur en pont utilise 04 interrupteurs.

13 ] ] La commande deTf Ts) et (T2, Ts) doit étre

T (o complémentaire.
T Dy Tz D2 .
Bl 3 Iy a 04 modes de fonctionnement :
— -
<_> vs (D (:i E ) )¢ Sive>0etlc>0 donc il faut qué/s>0etis>0 (hacheur série)
i e

d

T4 Dy e TIg ESDS Sive>0 etlc<0 donc il faut que/s>0 etis<0 (hacheur paralléle)

ik () mg* Sivc<0etlc<0 donc il faut qué&/s>0 etis>0 (hacheur série)

o]

Sivc<0etlc>0 donc il faut que/s>0 etis<0 (hacheur parallele
En général, pour qu’il ait une source et une chatdaut que le produit dec Ic et deVs isdoivent
étre de méme signe.

Il existe 02 types de commande : séquentielle etimmoe

a) Commande séquentielle

On ne fait travailler que 02 interrupteurs :
= L'un, fermé en permanence, joue le role d'inteeupdaiguillage,
= |'autre, fermé et ouvert a la fréquence de fonatonent du hacheur, assure le hachage.

Dans ce type de commande,# Oouvc = 0. Pour obtenirvc > 0, T1 ou T4 jouera le r6le d’hachage
et Ts fermé en permanencé&(ouvert en permanenc@haille (1) et (111)). Pour obtenivc < 0, T1ou
T4 jouera le r6le d’hachage €& fermé en permanencé&s(ouvert en permanenceajpdille (1) et(I1)).
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Pour simplifier I'étude, on regroupe les résultdss un tableau.

Fiz0etis=

Fs=0etis<

[Eoeree de coursnt icharge de eomica

B T ferme = T fermé
T7 et D2 conduisent T; et T conduisent
ve =4 ve =I5
= T ouvert = T ouvert
D7 et Da conduisent T1 et Dy conduisent
e ve=40

En conséquence

Ve =(Lay Vs

Wi

Fe>Qetis>0

{Speeer de fcmcsa ¢ cherpe Sosooreat]

En conséquence

Ve=ai s

Fiz0etis< 1

Fi>0etis>0

i Sowrr dr oo | charge dezooreat])

Fi=0etis<

Fi=0etis> 0

Fiz=0etis<(

{Soecce do courant Johargs de fomoen

" Tz ferme " Tz ferme
Taet 77 condusent Ty et Dz conduisent

vo = Fs ve=1{

" Ts guvert " s guvert

T3 et D} conduisent
ve =90
En conséquence

Fe=aa Fx

b) Commande continue

A chaque périod&, on commande la fermeture @eet Tz pendanw T, puis on commande la

fermeture dd, et T4 pendant le reste de la péridde-a1) T oua2T).

L et Ds conduizent

ve =10

En conséquence

Ve = (l-a) Vs

L J

A¥C
Vs = Pour0 <t< T, on commande la fermeture @ieetTs
vc = Vs
0 T o > = PouraT <t<T, on commande la fermeture GigetT4
-vc = Vs
-Vs

La valeur moyenne dec est comme suit :

_ 1 aT T _
Vc—?u vecdt - jvcdt} =Vs(2a,-1)

T

Sia = % Vc = 0 Le signal obtenu est un signal alternatif.
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[ll. Hacheurs a liaisons indirectes

Ces types d’hacheur sont utilisés pour permettrabesfert d’énergie entre deux éléments de
méme nature : source/charge de tension ou sourceudant/charge de courant

1. Hacheur indirect a self
Il relie une source de tension a une charge de

tension.

PourO<t<aT Tconduit
i|_ =is
ic=0

On aurav, =Vs < L(jj—'tL =Vs < i_ croit linéairement

s iy PouraT <t<T Dconduit
] ] ] ic=iL
¢ is=0
vervel © | Onauray, =-vc - L%L =-vc - i, décroit lineairement
¢l Les extremums die dépendent du temps d’hachage.

.ic=.iD‘
1 . ~. [~ | Enrégime établi, le couranta la méme valeur moyenne

ILpendant les deux intervalles. D'ou les valeurs mogs :

:%mzauc:a—amL

L3

I

-{Vs+Ve}

r|] b 1| p |7 A pertes minimales :  Yc_Is__a
Ve Ic l1l-a

2. Hacheur indirect a condensateur

Il relie une source de courant a une charge de

Ay =S . o= courant.

I
“Vea PourO<t<aT  Tconduit
rs T TvT vDT D ve VC = VCO
; ) vs=0
T* S‘D¢ L J
e ) o On aura_ =-ic - Cdc‘j’;o =-Ic - v, décroit
Vea _ e T
T~ linéairement
T T 4 A
g PouraT <t<T Dconduit
Ist+ie — VS = \/CO
z vc=0
VSI“"T . dVCO ~ . z -
] ] Onaurai, =lIs < c—t =lIs = v croit linéairement
. * | Les extremums de, dépendent du temps d’hachage.
AipD
IHie En régime établi, la tensionc.a la méme valeur moyenne
£ Vcopendant les deux intervalles. D'ou les valeurs mogs :
» +
yo T T 3 Vco:w Vc=a Vco Vs= (1— a) Vco
vel—"" — — A pertes minimales : Ve_ls__a
T D T D Ve Ic 1-a
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V. Alimentations a découpage a isolement galvanigu

4.1. Introduction
Les alimentations a découpage que nous étudierams sles hacheurs isolés

galvaniqguement. Le transformateur qui permet cistidation résout également le probleme de

l'adaptation d'impédance si les niveaux des tessi@ntrée et de sortie sont tres différents.

Le gros atout de ces structures est la présennesdll interrupteur commandé, qui en fait

des dispositifs simples, économiques, mais pludéptés au domaine des faibles puissances.

4.2. Rappel sur les transformateurs
En supposant que le transformateur est sans faitenenégligeant la résistance des

enroulements, la relation d’hopkinson et les équatide tensions s’écrivent :

: i
Jd e 2. .. 2
] [l 'l
V] L, L, Vo

T
nt nz

ni n.;‘ 2
me=n1 l1+ nz l2=§R®(t) me=n1 il_ nz l2=m®(t)
__ap _ . as
V1 =Ny () vy =10 ®)
L= -T2, = _ Py =2, —
v, =Ny (t) = o V1= Ty v, =Ny (t) = o V1 =myy
® est le flux commun dans le noyau et R est la réluctance de ce méme noyau (circuit

magneétique). Chaque enroulement a sa propre intecta

1 L L, L,
R n? n? nd

Parallelement, I'alimentation du primaire du tramsfateur entrainera la magnétisation et

donc le stockage d'énergie électromagnétique \pateaire.

4.3. Alimentation a découpage FLYBACK
Le montage, représenté dans la figure 1, est déuihacheur a stockage inductif dont

linductance a été dédoublée dans une structurenétigge couplée qui assure l'isolation

galvanique.
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L'avantage essentiel de cette structure est sdisit@pElle ne nécessite qu'un interrupteur
de puissance et un composant magnétique, ce qunestrchitecture économique pour les faibles
puissances<{ 150W). Ses inconvénients majeurs sont le dimensiment de linterrupteur, le

filtrage (i eti2 sont discontinus) et le couplage du transformateur

15 o Yo
- o
i i
V] vz € R Ve
Vs ' - .
=¥ ni |: 2 Vi
Tp !
v~ (YT

Figure 1 : Schéma de principe d’'une alimentaticié@oupage FLYBACK

4.3.1. Principe de fonctionnement

» Fermeture deTp: 0<t<xT

La fermeture d&pentraine le stockage d'énergie dans l'inductarnoepe (figure 2).

L'

Figure 2 : Phase de conductidm fermé) : PendaniT.
Par conséquent, on peut écrire :
dg © =V
v = n — =
1 1 dt S

do n,
) :nza(t) =T 1= Tmu = —mVs
1

On a égalementv, = —(mV;+V,) < 0. La diode D est bloquéei.(t) =0). Par
conséquent, seul 'enroulement primaire est travpes un courantPour cette phase :

1
Fmm=n,i,(t) =RO(t) = i;= n—iR d(t)
1

Sachant quev; = m (O =1 = [B(0) = Bpin] =2t = B(8) = By +

Le flux croit linéairement pendant I'intervalle teamps D, oT] (Figure 4).
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Vs

L'expression de,; devient :i; = niiR (Q)min + :—St) = Ismin + - t.
1 1 1

A la commutation a I'ouverture (fin de la condualidt =« T), le flux et le courant atteint

leur valeur maximale :

V.

s . Vs
P(xT) = Dmax = Dmin + n_1 o« T et LS(OC T) = Ismax = Ismin +

=T
Ly

> OuverturedeTp: xT<t<T

Lors de I'ouverture dép (; = 0), la continuité du flux magnétiquai(su = n2lcv) entraine

la mise en conduction de la diode (figure 2 b).

is=10

Ic
|G D
Vs B
ic

&

Figure 3 :Phase de blocag&H ouvert) : Pendar(tl-o)T.

On en déduit que les deux enroulements ne sontpaeurus simultanément par du
courant. Le transformateur est donc, en fait, usebaation de deux inductances couplées. Le
courant principal étant le courant magnétisant feg3). Par conséquent, le flux décroit

linéairement.

VW0 o A SYOROUTR

ny Iy

11]_]:1"l mi n2iz

T
af

- =

\

: \
-

Figure 4 : Formes d’ondes en conduction continue.
La relation d’hopkinson s’écrit :
Fmm=n,i.(t) =RO(t) = i.= n—12§R @(t)
On peut écrire aussi :

d@ Vc VC
vy =V =n E(t) = [B(t) — Omax] = —n—z(t—oc T) = 0(t) = Oyax — n_z(t_“ T)
, , . L1 Ve Ve
L’expression de, sera comme suliti; = —R ((DMAx - (t—x T)) = Iemax — 1 (t—x T).
2 2 2
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A la commutation a la fermeture (fin de la phaseblbeage) (t=T), le flux et le courant atteint va
valeur minimale :

Ve . Ve
o(T) = Dmin = Omax — n—z(l—OC) T et lc(T) = Iemin = Iemax — Z(l—OC)T

4.3.2. Principales relations et contraintes sur ¢esnposants

Lors de la commutation (ouverture et fermeturejlue est conservé. Cette conservation du
flux est exprimé comme suit :
Vs

¢Max ¢mln n

T (Commutation a l'ouverture) (1)

|4
Drmin = Dmax — n—c(l—OC)T (Commutation a la fermeture) (2)
2

A partir des deux équations du systeme ci-desses &isant I'addition (1) + (2), on tire la retai

suivante :
V. a
—f_m
Y=y T ™M«
A pertes minimales
V. I a
—_— O e— m
7 S g
4.3.2.1.0Ondulations
2
Tension de sortieAV, = £ 2% Courant d’entréeAl, = &
(1-a)RCF LiF
4.3.2.2.Contraintes sur les composants
Interrupteur Diode
I = mle +VS xT Ipmoy = I¢
Tmax = 91—« ' 2L,

Vomax = Ve + mlg

c

Vimax = Vs + E

4.3.2.3.Facteur de dimensionnement de l'interrupteur

_ 1
- o (1—-x)

Ce facteur de dimensionnement passe par un minipauna = 0,5. Il est donc préférable

Fq

de définir le point de fonctionnement nominal sub&se de ce rapport cyclique optimal.
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4.4. Alimentation a découpage FORWARD

Le montage de la figure 4 est issu de la structme hacheur série qui est isolé
galvaniquement par un transformateur. Néanmoindraisieme enroulemerts (nz), a travers la
diodeDm, est associé au transformateur qui va permettlérnaagnétisation suite a la conduction de
Tp (inconvénient de I'alimentation FLYBACK). Cettechitecture de convertisseur est bien adaptée
aux alimentations dont la sortie fonctionne a bdession et fort courant, car le filtrage est aisé.
Les puissances mises en jeu sont classiqguementrisemgntre 100W et 400W. L’inconvénient

essentiel est l'utilisation d’'un transformateur g@exe (3 enroulements), de construction délicate,

: 5 D
n1 Th
j. N3 1 nz I L

Ic
| ] L ] | * & b= J & =
1’1 L ] D l
l ‘ i 5 R -
v V2 ooc Ve
& ¥
= ¥
"3 e - .
Dm Tp| & 12
vr
i34 1I1¥

Figure 4 : Schéma de principe d’'une alimentatiod@éupage FORWARD

4.4.1. Principe de fonctionnement

Pour découpler les phénomenes liés, d'une padratidnnement du transformateur, d'autre

part au transfert d'énergie, il est intéressamad®nner sur le systéme d'équations suivant :
Tll il —le iz +n3 i3 Zm(b(t)

> FermeturedeT,y: 0<t<«T

Pendant la fermeture dg (figure 5 a), on impose = Vs. Donc :

do © =V
V1 =Ny dt =V
do n,

vzznza(t)zn—vlzmvlzml/s
vp = -1, =—ml; <0

n
vnm=—vs—n—3vs=—(1+m')vs<o
1

D et Dm sont donc bloquées. L'énergie est transmise ahdéage a traverDrr Par
conséquent, on obtieit= 0, i = iL, vi = Vs. Le systeme d'équations précédent devient :

nq il —n, iL = ﬁRQ)(t)
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On en déduit que(t) = Z—St, dans I'hypothese ou la démagnétisation est campte
1
, . Vs . ,
i1 =1 +Zt = miy + Miymag-

Le couranti; contient donc une composante due a la chargesférardirect) et une composante
magneétisante due a la présence du transformateur.

A la fin de la phase de conduction, la valeur dux fet le courant atteint leur valeur
maximale. En supposant que l'ondulationidest négligeable (présence de l'inductahcee la
chargeRC, doncii = I.=I¢), on peut écrire :

w(ocT)szaxan‘iOCT et il(ocT):IlMaxzmIc-l_LLiocT

» OuverturedeTp: 0<t<xT

A l'ouverture deTp (figure 5 b), la continuité des Ampére-tours magpadits est assurée par

la mise en fonction de I'enroulemdsita travers la diode Dm. Ceci induit :

vy =—V
1
V1=—U3=—st
m
v2=mv1=—WV5

Pendant cette phase, on a dong i2 = 0, tandis que la diode de roue libre D conduit le
couranti_. Le systéme d'équations initial devient :
ns iz = R O(t)
1

dd
121 =n1a(t) =—v3 = Y Vs

On en déduit que

Vs B Vs
[B(t) — Dyax] = T (t—xT) = O(t) = Opyax — m’_nl(t_oc T)

!

o1 Ve 1 Vs
13—71_3(3R Q)MAx_n_z(t_oc T) _n_3§R®MAx_L_3(t_OC T)

Ceci correspond, par l'intermédiaire de I'enroulent&, a la restitution a la source continue de
I'énergie électromagnétique stockée penddntDans I'hypothése d'un bon dimensionnement, le
courantis décroit alors jusqu'a O et la diode Dm se bloqaelémagnétisation est terminée donc

évitement de la saturation.

Entre la fin de la démagnétisation et I'amorcageast de I'interrupteur, il peut exister une
phase morte (figure 5 c) durant laquelle seuleiddelde roue libre est passante, conduikarte
transformateur est donc virtuellement déconnectéstensions aux bornes de ses enroulements

sont nulles
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Figure 5 : Phase de fonctionnement du Forward

A la fin de cette phase, le flt) doit étre complétement évacué (démagnétisatiorplia).
Vs
D(T) = Omin = Dmax — m,_nl(l_oc)T =0

AveCBygy, = B(xT) = nﬁl « T (énergie emmagasinée durant la phase de conductio

Cette condition sera vérifiée si seulement si [gaat cyclique est donc limité par valeur
supérieure et la condition limite de bon fonctiomeat est :
Vs Vs 1 1

— g T = (1 =% )T %K= — (1 =X pngy) d'0O0 K= —"—
n max m' n max max m' max max 1+m'

Les formes d'ondes sont représentées dans la f@y@m® conduction continue et pour la
configuration particuliére rn’ = 1, dont le choigteexplicité plus loin, lors du calcul du factew d

dimensionnement.
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Figure 6 : Formes d'ondes

4.4.2. Principales relations et caractéristigues

Tension de sortie :

Ve Iq _
=====ma avecl2=I¢
Vs Iy

4.4.2.1.Contraintes sur les composants

Interrupteur Diode Br
ml, Ve T —
Itmax =M [Ic+oc (1-x) ZL;] + SL VborrRmax = mVs
! IpTRmMax =% 1,
1
Vrmax = (1 + W) Vs
Diode Dn Diode D
Vommax = (1 +m')V Vomax = mVs
IDmoy = (1-)I,
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4.4.2.2.0Ondulations

Al = (1—o0) T
= —
L LF
AV, o (1—cc) -0
= —X
c 8LCF?

4.4.2.3.Facteur de dimensionnement — Choix de m’

Ce facteur de dimensionnement est :

Pour exploiter au mieux l'alimentation, on a inté&é&aire correspondre le rapport cyclique

maximal permettant la démagnétisatiana. On a donc :

1
1+— 1
Fan = ==

Kmax Xmax (1 _ocmax)

Cette fonction, déja plusieurs fois rencontréesegsar un minimum poutmax = 0,5. Pour
minimiser le dimensionnement de l'interrupteuraotonc intérét a choisir cette valeur particuliere,
auquel cas on aboutitrd’ = 1, soitn; = nz. Dans cette configuration, les tensions maximales a

bornes des composants primaires sont églds a
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Chap IV Onduleurs Autonomes

|.__ Introduction
1. Définition
Un onduleur est un convertisseur statique asslaatdnversion continu-alternatif. Alimenté
en continu, il modifie de facon périodique les cexions entre l'entrée et la sortie et permet
d'obtenir de l'alternatif a la sortie.
Le type d’onduleur utilisé est 'onduleur autonome.

>==1e

Comme un hacheur, un onduleur autonome dépendtieieenent de la nature de la source et
de la charge entre lesquels il est monté.Cela ébadlistinguer :

= |es onduleurs de tensioalimentés par une source de tension continue,
= |es onduleurs de courard|limentés par une source de courant continu.

Il existe des onduleurs a fréquence variable st@uence fixe, des onduleurs monophaseés et
triphasés.

2. Utilisation
Les onduleurs a fréquence fixe sont utilisés dans :

» |e transport d’énergie et particulierement si ckgpee est sous-marine. On redresse la
tension au départ puis on la convertit en altef@dtarrivée et cela pour réduire les
chutes de tension capacitives.

» Les alimentations de secours pour éviter les miongpures.

Les onduleurs a fréquence variable sont utilisésqodierement comme variateur de vitesse
pour les moteurs a courant alternatif et particatigent les moteurs asynchrones.

[I.  Onduleurs Monophasés

1. Onduleurs de tension

1.1 Onduleurs a point milieu

Si on suppose le transformateur parfait, les terssaux bornes
sont comme sui¥(c : valeur efficace):

2n
»  Entre0<t<T/2, T1 est fermé, on aurac = —2Vs
n1

, 2n
»  EntreT/2<t<T, T, est fermé, on auravic= ——2Vs
nl

Le courantic est égal au couran$ augmenté par le courant de
déchargec: ouic>

EntreO<t<T/2, T: fermé, on aur& = is + icz1
EntreT/2<t<T, T, est fermé, on auiia = -(is+ic>)
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1.3 Onduleur en pont

Fr

a) Formes d’ondes

n

e

By

k=0

Fiy

e P

T
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Pour un onduleur en pont, on utilise
04 interrupteurs. Il est similaire a un
hacheur en pont. En utilisant un
rapport cycliguea = 0.5, on obtient
un signal alternatif a la sortie.

La liaison entre ki ket —
ksmontrent qu'ils sont
complémentaires cad ils ne peuvent
pas étre ouverts ou fermés en méme
temps.

Commande simultanée ou a deux niveaux tensions :

T1 - T3 etTo — T4 sont commandés simultanément.

O<t<T/2
T2<t<T

T etTs fermés Vc=Vsetls=Ic
TetTs fermés Vc =-Vsetls = -Ic

Commande décalée ou a trois niveaux tensions :

T1— Tz etT> — T4 sont décalés en temps de commande.

o<wt<p
L<wt<rz

T<wt<a+pf

Tt Rwt<27

f L)

T etTz
T etTs
TsetTs
TaetT:

ud

n

I

e

fermés
fermés
fermés
fermés

Vc=0etls=0
Vc =Vsetls =Ic
Vc=0etls=0
Vc = -Vsetls = -Ic

En raison de la nature de la
charge qui est inductive donc
déphasage arriére, on obtient les
ondes comme sulit :

On constate que pour la
commande simultanée, le courant
is est négatif a cause du
déphasage. Pour cette raison, il
faut que la source doive supporter
le retour de courant donc devient
réceptrice momentanément.

Dans le cas contraire, on utilise la
commande décalée pour
supprimer la valeur négative du
courant en donnant une valeur
adéquate #&.
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b) Calcul des valeurs de Vs et is

En fonction des caractéristiques tension - coudant charge, on calcule les caractéristiques
de la source. Pour simplifier le calcul, on suppa$e convertisseur a pertes minimales donc :
Ps =Pc

Calcul de la valeur moyenne og(a partir de I'allure ci-dessus de= f(wt))

2.2

IS 0y = lj Icmsin(wt — @) dvvt:E Icmcosp =—— Ic cop
sy T T

A pertes minimales :
Ps=Pc = Vsls , =Vclccosp - Vs:VCIC cosp _ Velecosp _ 7 Ve = Vs= "L Ve

1S 10y 2,2 22 22

—— lc cosp
n

AvecVcetlc : valeurs efficaces de etic respectivement.
2. Onduleurs de courant

2.1 Onduleurs a point milieu

Si on suppose le transformateur parfait, les cdaraaversant les
enroulements sont comme sud { valeur efficace) :

, n
= EntreO<t<T/2, T1est fermé, on auralc = 2—1 Is
n2

, n
= EntreT/2<t<T, Test fermé, on auralc = —2—1 Is
r]2

" Le courant d'entréés est divisé en deux partiés etii2. ki etk
(complémentaires) font passer dans le récepigurpendant
“ lintervalle Q, T/2, iz pendant l'intervalleT(2, T).

- ; Quandk; conduit : k1 =Is etic= Is-iL2
- di di di
K o vs:L#:vc+Ld—:1:vc—L L2 « vc=2vs

Méme chose poue. Il suffit d’inverser les indices

2.3 Onduleurs en pont

is

i lim ! Pour ce typad’onduleur ki — ket ks — kisont complémentaires. La
n T”"’ "“’T n commande utilisée est la commande simultanée eprraie la
e 5 nature de source domhgest toujours constant et de méme sens.
R @ Donc on aura les cas suivants :
i B e f 0<t<T/2 ThetTs fermés Vs=Vc et Ic=1Is
;ZJM kjl ’ T2<t<T ThetT fermés Vs=-Vcetlc=-Is
tK4 3
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a) Formes d’ondes

e N On constate, d'apres l'allure de
\ | v, | - Ik1etdevi, que pour :
o n 2n e = 2n * un déphasage arrierg<0)
Fem ‘ Venh cad charge inductive, il serait
of | S ¥ | Nrso .| mieux dutiliser un thyristor.
e n n C’est un choix optimal.
Vem s = un déphasage avanp>0)
o om|  w " cad charge capacitive, il serait
N 0 . Lzt mieux dutiliser un GTO ou un
vty a3 " interrupteur forme par deux
rem e composants (exemple :
0 . m — -—+| Transistor en série avec une
i ik . iky diode). -
. vy | Reg:on ne peut pas utllls_er un
. w . y transistotous seulen raison
7 T 7 T de la tension négative.
fajp < (,5)§0>0
4_‘ Iiy %

Y1 » Vil
—— —

b) Calcul des valeurs de vs et Is

On admettra les mémes suppositions que pour uneurdie tension en pont.

Calcul de la valeur moyenne o(a partir de 'allure ci-dessus ge = f(wt)

2\/2

VS0, = 7—1T'[chsin(wt - @) dwt = 7_27ch cosp = — Vc cosg
0

A pertes minimales :

Vclc co Vclc co 71 7
= s¢: % = Ic = Is=——Ic

Ps=Pc = IsVs,, =Vclccosp = Is

Y 242 22 2V2
Sinoy “~ZVccosp
n
AvecVcetlc : valeurs efficaces de& etic respectivement.
lll. _Onduleurs Triphasés
1. Onduleurs de tension : Onduleurs en pont
is
TTI Dy ITZ D, NI} Dy
vi; vk, vk < . ;- .
i i fh Pour le systéme triphasé, il existe deux types
P P o d’onduleur :
M 1 * |e premier est formé par trois demi — ponts
4 monophasés a diviseur capacitif qui est utilisé
_ particulierement pour une charge déséquilibrée.
- Vs /|
B
*» Le deuxieme est I'onduleur en pont qui est
e i, =1 tres utilisé et particulierement pour des charges
4 - 4 équilibrées et qui sont tres fréquentes. |l ressemb
WT : kaI : WI ) a un redresseur triphasé parallele double ou double
. 7, Tos T [os M3 b alternance.

7 o &
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Pour expliquer son fonctionnement, on adopte la en@amalyse vue dans le cas du
redressement triphasé double alternance.

Pour simplifier I'étude, et sachant que les intpreursk: — ks, ko — k et ks — kidoivent étre
complémentaires deux a deux, on peut les rempgedrois interrupteurs :

. k=0 . k, =1
= k1 remplace — ktel que 'k, =0 = K 1etk1:1<:»

k=0’

6

5

k> remplacek. — ktel que :k, =0 < ke = Oet k, =1 ke =1
. - ue :k, = = .
2 P g 2 k- =1 2 ks =0

. k,=0 . k, =1
= k’zremplaces — kitel que :k; =0 < etk; =1« :
k k,=0

4

Les interrupteurs imposent donc les tensions coég®oa la sortie de I'onduleur. Ainsi pour la
premiere de ces tensions :

= vca-vcb =Vsik'; est fermé ek’> est ouvert,
= vca-—vce = Vsik'; est fermé ek’'s est ouvert.

On peut appliquer la méme procédure pour les aténssons.
a) Formes d’ondes

Il existe deux types de commande : la commantiz(a et la commande &8C°. La derniéere
est la plus utilisée.
Donc, si la derniere commande est choisie et quetdepteur est équilibré, ses trois phases
présentent la méme impédance pour le fondamemtsi qiie pour les divers harmoniques ce qui
entraine :
ica+icb+icc=0etvca+vcb+vcc=0

On peut donc écrire :
2vca _vch vce _

3 3 3

vca

1 1
—(vca-vch) —=(vcc—vca) =
3( ) 3( a)

Pour généraliser notre étude, le tableau ci-dessomise pour les huit configurations que peut
prendre lemontage par I'état ferf@ ou ouvertO) des trois interrupteutss, k'z etk’s.

K1 K> k's | vca-vcb| vcb-vcg vce-vea vca vcl veg 1 ik ike iks is

F F F 0 0 0 0 0 0 ica icb icc 0

F (0] F Vs -Vs 0 Vs/3 -2Vs/3 Vs/3 ical| O icc | -icb

F (0] O Vs 0 -Vs 2Vs/3 -Vs/3 -Vs/3 ica @ ( iga
F F @) 0 Vs -Vs Vs/3 Vs/3 -2Vs/B  ica  icp ( -icc
@) F @) -Vs Vs 0 -Vs/3 2Vs/3 -Vs/3 q ich ( igb
@) F F -Vs 0 Vs -2Vs/3 Vs/3 Vs/3 q ich igc  -ica
@) O F 0 -Vs Vs -Vs/3 -Vs/3 2Vs/3 q @ igc igc
@] o] @] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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D’ou les allures suivantes.

i i
_2¥sl P L-reh Ve _2¥s) rca Lk Fe
3 _ | ! : ! ; 3 _ | _ _____ i . ! ;
0 /3 T 2 @ g n/3 bl : n e
vl Lo cavslll L
3 EFY
i . .
fem 3 it = | fen fem) fea icp el
~ )/-'\ p N / /—\ Rl N . M .
N % h 4 \ ; v
0 kY T~ N Wi 0 I JT+ P\ 2 Wi
V: R ; N2n s /| N
( <IN ] A
., ;
~fcm N M \“'-.// ~ferm =T \\_4/ ™ -
his is]
- /’ /" /’ /" /" /’ o \“\ "\“\“\"\
i wi
0 o 0 2
avicy AvEr
Vs Vs
/4 Wi
0 4 0
& iky n 2n iiky 2
Tem L lema
— T
/1) (N
0 prooq e
|3 i 2n
Dy T Dy Ts T Dy 75 | | Ds
T D3 7 Ds Bl 1D 73 2,
Dy T Dz Tz D; Ty Dy T3
fwp < O @y >0

b) Calcul des valeurs de Vs et is

Donc on l'appelle commande a
180° car la tension ne s’annule
pas durant la demi — période.

On constate d'aprés l'allure de
vki et deiky que la tension aux
bornes de [linterrupteur reste
constante mais le courant qui le
traverse change de direction.
Donc c’est le méme composant
gue pour I'onduleur de tension
monophasé.

En fonction de I'allure dés = f(wt) trouvée ci-dessus, poQrwt<z/3

is = -icb = -lcm sin(wt-2/

Sa valeur moyenne est comme sulit:

_1
1S oy = o

3

JS‘(— Icmsin(wt —2?”— ¢)] dwt =

3-p)

32

—— lc cosp
Vg

A pertes minimales et en posafda = Vcb = Vcc = Vdvaleurs efficaces), on obtient :

3Vciccosp _ 3Vclccosp _

Ve = VS:£VC

Ps=Pc < Vsls,,, =3Vc Iccosp = Vs=

ISmoy 3\/5

72 72

—— lccosp
n

Rédigé par :S. M. Meliani 42



ChaplV

Qubelirs Autonomes

2. Onduleurs de courant : Onduleurs en pont

Is

S

—-—C
iy
vy
L&

F7

3
wka
F'$)

7.2
T

I;
vEkz
K

& fc,

ks

Pour que la source de courant ne soit jamais en

circuit ouvert,
interrupteurs de chacun des groufles ke, ks) et (ka,
ks, ks) soit fermé. Pour que deux born&sB ou C du
récepteur de tension ne soient pas mises en court-
circuit, il faut qu'un seul interrupteur de chagqueupe
soit fermé. En fonction de ses conditions, on asirde

il faut que Il'un au moins des

tableau suivant :

f o3 K Foo
vk.;% vk_;T% vk4T
T Ts T4
o
Fermé | ica | icb | icc vk vk vks vks vks Vka VS
ki | ke | O 0 0 0 vce-vek | vee-vec 0 vck-vee | vee-vee 0
ki | ks | Is | -Is| O 0 vce-vek | vee-vec | vee-vek 0 vce-vek | vee-vek
ki | ke | Is | O | -Is 0 vce-vek | vee-vec | vee-vec | vek-vec 0 VCE-VCC
ko | ke | O Is | -Is | vck-vce 0 vck-vec | vee-vec | vek-vec 0 vck-vec
kx | ks | O 0 0 | vck-vce 0 vck-vec | vee-vek 0 vce-vek 0
ko | ke | -Is | Is | O | vck-vce 0 vck-vece 0 vck-vee | vee-vee | vek-vee
ks | ke | -Is| O Is | vee-vee | vee-vek 0 0 vck-vee | vee-vee | vee-vee
ks | ks | O | -Is | Is | vcc-vee | vec-vek 0 vce-vek 0 vce-vek | vee-vek
ks | ke | O 0 0 | vee-vee | vee-vek 0 VCe-veC | vek-vec 0 0
D’ou les allures suivantes.
veom L vom v Les interrupteurs a utiliser sont
5 \a / rs/| | u_nigjirec_tionnels en courant,
0 S = we ol |y Les e bldlrectlonnels. en tension. Toutes
[, \_/ @l * les commutations s'opérent entre
- s vem vob interrupteurs commandes.
Is ich Is ich
0 e O \\ e " Si le récepteur est capacit'¢3>,(0)
\_/ o / les fermetures sont cgmmandees, les
o o ouvertures spontanées. On peut
3 /‘\ icc 5L iec utiliser les thyristors ordinaires ou

h
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des semi-conducteurs offrant les
mémes possibilités. Dans le cas des
thyristors, il n'y a pas a prévoir de

chevauchement des commandes.

= Si le récepteur est inductip<0),

les ouvertures sont commandées, les
fermetures spontanées. Les
interrupteurs  peuvent étre des
thyristors GTO ou des transistors,
avec en série des diodes pour tenir la
tension inverse. Il s'agit donc de
semi-conducteurs a fermeture et
ouverture commandées, comme
lorsque l'onduleur est destiné a
alimenter un récepteur quelconque.
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b) Calcul des valeurs de vs et Is

En fonction du tableau et de I'allure @& = f(wt)trouvés ci-dessus, poQrwi<z/3
Vs = vca-vch
Pour tracer les formes d'ondes, lorsque le récepstien étoile, on remarque que le courant

ica étant égal & pour 0 <ot < 2t/3, a-Is pourn < ot < 51/3, a zéro pendant le reste de la période;
son fondamental est de la forme :

) . Vig
ica= Issm(wt + Ej

Puisque¢@ désigne le déphasage de ce fondamental en avanda tension correspondante
(charge capacitive), les tensions simples aux Isodes phases du récepteur ont pour expressions :

vca=Vcmsin vvt+7—T—¢ vcb=Vcmsin wt+7—T—2—7T—¢ vcc=Vcmsin wt+7—T+2_”—¢
6 6 3 6 3
Sa valeur moyenne est comme suit:
6
T

J%(chsin(wt +7—6T— ¢j —chsin(vvt +7—6T—2?ﬂ— ¢B dwt = ch cosgp

A pertes minimales et en posafda = Vcb = Vcc = Vdvaleurs efficaces), on obtient :

Ps=Pc = Vs, Is=3Vclccosp = Is= BV(\:/ICCOS¢ = ;\//_CICCOS¢ :% Ic = Is:% Ic
oy —6Vccos¢ 6 6
n

Remarque d’ordre général

Le filtrage de la tension ou du courant de sortig ebnduleur ne délivrant qu'un créneau de
tension ou de courant par alternance est diffieil@néreux car le premier harmonique a éliminer
(harmonique 3 ou harmonique 5) a une fréquencevioigine de celle du fondamental.

Aussi, on utilise de plus en plus la modulationlalgeur d'impulsions (pulse width modulation) ;
on forme chaque alternance de la tension ou duaobude sortie de plusieurs créneaux
rectangulaires de largeurs convenables.
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Chap V Modulatiobargeur d’'Impulsions

Commande des interrupteurs d’'un hacheur

Il faut d’abord remarquer que pour les quatre hachedirects étudiés, toutes les
commutations sont du type transistor-diode ou dioalesistor. Il n’y a pas de commutation entre
deux transistors ; Il est donc inutile de faire \&@hecher les commandes des deux transistors
appartenant a deux interrupteurs complémentaires.

L'étude de la commande des hacheurs parallele & géut étre applicable pour les autres
hacheurs (réversible en courant ou en pont) cargspirent de ces deux hacheurs. La commande
s’applique sur I'interrupteur qui joue le role ddeeur.

Pour les hacheurs en pont, la commande usuella esmmande séquentielle.

1. Principe de la modulation

Pour réguler la valeur moyenne de la tension guiracheur série ou un hacheur paralléle
permet d’obtenir a partir d’'une source de tensimmstante, on peut utiliser un signal de modulation
M en dents de scie ou en triangle en augmentardidrement de 0 a 1 pendant la période de
hachage. L'amplitude du signal de référence (valelative) est le quotient de la tension moyenne
désiréeVopar la tension de la source Vs. L’amplitude du aigie modulation est donnée en valeur
relative égale 1

& M

| S—— - A» —uw - Pour le hacheur série, la référengest égale &c/Vs
L’intersection deuy avecM croissant commande I'ouverture
0 &T T i du transistor T, son intersection avec M décroissant
T D T D commande la fermeture de

Q
Il
C
Il
<|<

- Pour le hacheur paralléle, la référengeest égale a
0 L . Vs/Vc Lintersection deuw avecM croissant commande la
fermeture de T; son intersection avedV décroissant
commande 'ouverture du transistor.

Vs

Ve p—
l-a=u, :ﬁ
VC

(1-c)T T

Au lieu d’'une modulation en dents de scie, on peut
utiliser une modulation en triangle. Il suffit dbanger le
+ signal de modulation en dents de scie par une matdal
- triangle.
Voici un exemple d’un hacheur série.
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[I. Commande des interrupteurs d’'un onduleur

Le filtrage de la tension ou du courant de sortig @nduleur ne délivrant qu’un créneau de
tension ou de courant par alternance est diffieilenéreux car le premier harmonique a éliminer
(harmonique 3 ou harmonique 5) a une fréquencevisigine de celle du fondamental.

Aussi, on utilise de plus en plus la modulationlatgeur d'impulsions (pulse width modulation).
On forme chaque alternance de la tension ou duaobude sortie de plusieurs créneaux
rectangulaires de largeurs convenables.

La multiplication du nombre d’'impulsions formantacfue alternance présente deux avantages :

= elle repousse vers les fréquences plus élevédwmtesoniques de la tension ou du courant
de sortie, ce qui facilite le filtrage ;

= elle permet de faire varier la valeur du fondamledéala tension ou du courant de sortie
avec les montagnes a deux « interrupteurs » paepha

On caractérise la commande par :

frequencealusignaldemodulation  fm
fréquencealusignalderéférence T
Amplitudedusignalderéférence
Valeurdecrétedu signaldemodulation

= [indice de modulation mm=

= |e coefficient de réglage en tensignr =

1. Commande d’'un onduleur en pont monophasé aveowdulation sinus tringle

On forme l'alternance positive et négativevaeavec des créneaux d’amplituety's et —Vs
respectivement séparés par des intervallegc anul. Pour cela, on utilisd, et Ts comme
interrupteurs d’aiguillage et commanderet T4 par comparaison du signal de référentgeet du
signal de modulatioM qu’on inverse a chaque alternanceutie.

= on fermeTs pendant I'alternance positive dav ;
= on fermeT, pendant son alternance négative.

1 M
r A ulw

0 o WL
T Q 2n
vey v
Vsl - — —_— -
0 il
n
o d ic is
cImn
. \k ot
Y 2n
| |
T = B == — — b
Ty — b = ] ] i ]

I
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A partir de la valeur efficace du fondamental deelssion de sortiec, Vsaura pour valeur :

Vey/2

r

Vs=

Le taux d’harmoniques de cette tension est beauptugoréduit que pour I'onduleur monophasé a
commande classique. Si m est suffisant, les hampesi présents se regroupent en familles autour
des fréquencemf, 2mfet 3mf

Le courantis pris a la source continue a une fréquence égale $a valeur moyenne est donnée
par :

Ismoy= %r Ic cosg

2. Commande d’un onduleur en pont triphasé avecwodulation sinus tringle

L’onduleur de tension en pont triphasé est formé&aie onduleurs monophaseés.

On peut utiliser un signal de modulation M unigBes intersections avec les trois signaux de
référencev’aw , Vew et V'ew,de méme amplitude et déphasées @8 2eux a deux, donnent les
instants de fermeture et d'ouverture des intermngteomplémentaire$:; et Te, T2 et Ts, T3 et Ta.

Pour que les trois tensions de sortie soient idaat, a un tiers de leur période pres, on adopte un
indice de modulation multiple de 3.

'
Vaw

A A A
Vv

2

\/
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A/ /l\
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o wIe
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T
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1

1

-kl

T

1

T

L

1

]

1

L]

i

L

5
B o

-]
[

""E =

=
¥

L1

T[T )| Ty Tg |Tp [|Ts|] M Ts | T4 ||Ts|| [Tq [T
Ts Ts T | Ts| T» (D T Ts T Ts
T3 |[T4| T Ty [Ty T4 T3 T4 Ty | T4 T3 T4 T

A B

=

T e

Les formes d’ondes des tensions de soxigg, etv. sont obtenues en utilisant les temps de condudisn
différents interrupteurs et la table de véritéisgié dans le cas de la command@8G.
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En prenant I'exemple de l'intervalle de conductidB, on a la fermeture d&i, Ts et Tz qui
correspond au cdé = 1, K2 = 0 etKz = 1 (2°™ligne de la table) d’ou on obtient, en fonctionlae
table de véritéra= % vb= —% et vc:% ce qui est représenté dans la figure ci-dessus.

La différence entre’a etvatient a la suppression dans cette derniere desdmgues de rang 3 ou
multiple de 3 puisquen est multiple de 3.

La valeur efficac&/a = Vb = Vc = Vdu fondamental des tensions de sortie est encore :

V :irv_s
V2 2
D’ou on tire :
Vs:2\/§!
;

Le courant d’entrée a pour valeur moyenne :

Ismoy= ¥ r lccosg

3. Autres procédés de modulation

a) Modulation delta ou sigma-delta

On peut commander le courant fourni au récepteuupanduleur de tension par modulation
delta ou par modulation sigma-delta. Le principdesméme que pour les hacheurs.

b) Modulation calculée

Au lieu de déterminer les angles de commutatioteerps réel a I'aide d’'une électronique de
commande analogique et/ ou numérique, on peut dsuler au préalable, les mémoriser et
commander ensuite les interrupteurs par un micogs%eur.
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Chap Vi Circuits d’Aide a LaCommutation
(CALC)

Introduction

La commutation commandée d'un interrupteur a sewdiscieur s'accompagne
obligatoirement de pertes dans l'interrupteur pugsqon point de fonctionnement doit commuter
dans le plan courant/tension dans lequel le pragwitant/tension est positif.

Les circuits d'aide a la commutation (en abrégée CAkn anglo-saxon snubbers) ont pour
réle :

e Soit de mettre les interrupteurs commandés dans cdesditions favorables lors des
commutations pour que celles-ci puissent s’effecianec des pertes réduites dans les
interrupteurs ;

e Soit de rendre les commutations possibles lorsgsieniperfections des sources de courant
ou de tension risquent d’entrainer pour les infgaurs des surtensions ou des surintensités
intolérables.

Les deux éléments essentiels contribuant dans €03t : l'inductance et la capacité.
La présence, au sein de la cellule de commutatinduttance en série avec les interrupteurs ou de
capacité en paralléle peut les mettre dans desitanral favorables ou défavorables aux
changements d’état souhaités lors des commutations.

[l. Influence de la présence d'éléments L et C dana cellule de commutation

1. Influence d'une inductance en série avec umrimpéeur

Le schéma de principe est comme suit :

¥y

1.1 Fermeture commandée

A cause de l'inductance série, le changement dmuvakix se produit sans discontinuité a
tensionVi nulle et la commutation de K se fait au zéro derant.

L .
1y,

Wi

L'inductance série rend plus favorables les commitide cette commutation.
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1.2 Ouverture commandée

L'ouverture commandée de K provoque une disconérdu courantk et donc une surtension
di , . - R . , . .
(Ld—'t‘). La présence d'inductance seérie entraine lesraintes excessives sur linterrupteur a

ouvrir.

2. Influence d'une capacité en paralléle avec warimpteur

Le schéma de principe est comme suit :

I

1k

2.1 Ouverture commandée

A patrtir de I'instant ou on commande I'ouvertureKide couranik devient nul; la tensiolk
ne peut varier instantanément.
by 4w,

—_—T -2 =

Iy

La capacité parallele a adouci les variation¥igléa montée d&/ s’effectue a courant nul.

2.2 Fermeture commandée

La fermeture commandée de K court-circuite la cépat crée donc une surmtensﬁé%).

La capacité parallele place donc les interrupteoramandés dans des conditions favorables pour
I'ouverture, mais inacceptables pour la fermeture.

3. Conséguences sur les conditions de commutation

En conclusion, pour limiter la surtension a I'ouvee due a une inductance série, on peut
placer en parallele avec l'interrupteur une cagacit

C
[ |
o i
1
ot T "'“Ex e

Vi

Pour limiter la surintensité a la fermeture duena napacité paralléle, on peut mettre en série avec
l'interrupteur une inductance L.

SSCNe § NG P
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[ll. Evacuation d’'énergie stockée dans le CALC

La diminution des contraintes subies par les infgaurs commandés lors des commutations
se fait en dérivant une partie de I'énergie de cotation dans une inductance a la fermeture, dans
un condensateur a l'ouverture. Ces éléments reattifent évacuer I'énergie stockée lors d'une
commutation dés la commutation suivante pour pougtie efficaces a chaque fermeture ou a
chaque ouverture.

1. Dissipation d’énergie stockée dans l'inductance

Pour réduire la surtension aux bornes de l'intéewpK, on branche une résistance r et une
diode D en paralléle sur I'inductance L. Cettestésice dissipe I'énergie stockée dans I'inductance.

E
“ O
La diode conduit entre les 02 commutations d’owrertet de fermeture. Elle est bloquée a la
fermeture de K quand icroit et pendant l'intervalle séparant la fermetat I'ouverture car iest
constant ou varie lentement.

2. Dissipation d'énergie stockée dans la capacité

On place une résistance R dans le circuit de dgeld® la capacité.

On ajoute une diode pour que C soit directementkmmes de K a l'ouverture, alors que C se
décharge a travers R, L et K a la fermeture.

V. Implantation des deux circuits d'aide a la comnutation

Lorsqu’un interrupteur est a ouverture et fermettwenmandées, il existe plusieurs facons
d'implanter les deux CALC (capacité parallele etésstance de décharge, inductance série et sa
résistance de décharge) autour de l'interrupteurezoé.

APA
t C
1 - K
k
s
_—
Y
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Chap VII Redresseurs a Commuian forcé

l. Introduction

Les redresseurs a commutation forcées utilisent simi-conducteurs commandés en
ouverture et fermeture (Mosfet, IGBT). Cette cardstique permet un contrdle complet du
convertisseur, car ces interrupteurs permettenfagtle des centaines de commutation dans une
période, ce qui n'est pas possible avec les resiresa thyristors ou a diode qui n'admettent qu’une
seule commutation par période. Cette caractéristiqurnit les avantages suivants :

a) La tension ou le courant peuvent étre modulésd(tation largeur d'impulsion ou
PWM), générant de faible harmonique ;

b) Le facteur de puissance peut étre commandé ;

c) Les redresseurs peuvent étre considérés eguargource tension ou courant ;

d) L'inversion de la puissance dans les redressethgristors se fait par inversion de
tension au niveau de la liaison a courant contimi.revanche, les redresseurs a
commutation forcées peuvent étre mises en ceuvr@@ai I'inversion de la tension
ou de l'inversion du courant.

Il existe deux fagons de mettre en ceuvre des rgelies triphasés & commutation forcée, en
tant que :
» a) Redresseur de source de courant, ou les inuerdi® puissance se fait par inversion
de la tension a courant continu ;
» (b) Source de tension redressée, ou les inversiemaiissance se fait par inversion du
courant.

La figure ci-dessous montre les circuits de basg pes deux topologies.

:J F:'-ﬁiﬂ?' —
e 1l Ln T
rl:ll:f S _!{ =|\ —I +
e
LR ! !
T
4 1 ref
[ PUEM SIGNAES e
| — [———
ii In
o - | -
== 111} f —_s Ijm.
E_»-}i:l—-"ﬁ""ﬂ" >
K ir
[ SIS J—
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[l.  Fonctionnement de la source de tension Redrass

La source de tension redressée est de loin lalgnigement utilisée. Pour cette raison, c’est le
type de redresseur a commutation forcée qui seuigeg en détail.

Le redresseur de source de tension opere en mamnttentension continue a une valeur de
référence souhaitée, en utilisant une commandeaitve comme représenté sur la figure 2. Pour
accomplir cette tache, la tension continue est rdesat comparée avec une référenggrVLe
signal d'erreur généré a partir de cette comparasoutilisé pour commander les 06 interrupteurs.
De cette maniére, la puissance peut venir ou reveld source de courant alternative. Lorsque le
courant de charge lest positif (mode redresseur), le condensateuesl déchargé et le signal
d'erreur demande au Bloc de contrdle plus de puissde l'alimentation. De cette maniére, plus le
courant ne circule de l'alimentation a la sourcettwe, la tension du condensateur est récupérée.
Inversement, lorsquep | devient négatif (fonctionnement onduleur), la tensaux bornes du
condensateur est surchargé et le signal d'errenanige au contréle la décharge du condensateur et
rend la puissance aux réseaux. Le controle PWM mpautseulement gérer la puissance active, mais
aussi de la puissance réactive, ce qui permetriirade facteur de puissance correcte. En outre,
l'onde de courant alternatif peut étre maintenusme presque sinusoidale, ce qui réduit les
harmoniques coté alimentation.
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Chap VI Circuits d’Extinction du Thyristor

Introduction

Le thyristor est normalement en conduction en gpplt une impulsion au niveau de la
gachette.

On désigne par extinction, la cessation de toutelection directe et la réapplication d'un
voltage positif & I'anode ne fera pas circulerdarant sans qu'il y ait un signal a la gachettg.dl
un processus d'extinction du thyristor qui s'agpetimmutation.

[I. Commutation

La commutation veut dire le transfert de couramindthemin a un autre. Le circuit de
commutation emploie des composants additionnels pocomplir le blocage des thyristors. Le
blocage d'un thyristor initialement conducteur, siste a :

= L’annulation de son courant anode ;
= L'application d'une tension inverse pendant un temsffisant jusqu'a une compléte
récupération du pouvoir de blocage.

Ce blocage dépend essentiellement du circuit extéril existe deux modes de commutation:

=  Commutation naturelle ;
=  Commutation forcée.

1. Commutation naturelle

La commutation est naturelle quand la tension dslace d'entrée est alternative, le courant
de thyristor passe par zéro et une tension invepgmrait a travers le thyristor. Ce type de
commutation est appliqué dans les redresseurs;olesoleurs de tension CA, les gradateurs (la
phase de fonctionnement suivante provoque autooeatignt I'extinction)

2. Commutation forcée

La commutation est forcée quand la tension de lacsod'entrée est continu, donc le courant
du thyristor est forcé a zéro par des circuits timltliels appelés les circuits de commutation pour
arréter le thyristor .Cette technique s'appelle momation forcée (obligatoire) est appliquée dass le
convertisseur CC—CA (les onduleurs) et les comssatirs CC-CC (les hacheurs).

Il existe deux types de circuits d’extinction :
= 1°type : circuit d’extinction utilisant le principeeda tension négative ;
= 2éMe type circuit d’extinction utilisant le principe de ladéction de courant de conduction
ou dessous du courant de maintien.

La commutation forcée d'un thyristor utilisant fétylpe peut étre réalisée par quatre
maniéres et peut étre classée comme suit :

v' Commutation d'individu ;

v' Commutation d'impulsion ;

v/ Commutation résonnante d'impulsion ;
v/ Commutation complémentaire.

Cette classification des commutations obligatost llasée sur l'arrangement des composants du
circuit de commutation et de la facon dans lesgleelsourant d'un thyristor est forcé a zéro. Le
circuit de commutation se compose normalement dondensateur, une inductance, un ou
plusieurs thyristors et des diodes.

Rédigé par :S. M. Meliani 54



Chap Vill

Circuits d’Extinctiatu Thyristor

2.1 F"type de circuit d’extinction

a) Commutation d'individu

it

Soit le circuit suivant
La tension d’entrée est comme suit :

Vs=v +vC= Lﬂ+ij'idt+Vco
d C

» Considérons le cas ou le condensateur est
déchargé(Vco= 0). La forme d'onde obtenue est
représentée dans la figure.

Le courant de charge est comme suit :

i :Vs\/§ sinw,, t
L

La tension aux bornes du condensateur est :

. ; ! Wi 1

. fo—

i) Farme d'ande

vc=Vs(l-cosw, t)

1
W, = —

" JLc
Une fois que le thyristor conduit et aprés un ternpgo=7#/LC, le courant de charge devient
nul et le thyristorT, est bloqué de lui-méme (le courant traverdardevient inférieur au courant
de maintien). La tension aux bornes du condensdeuentVc = 2Vs
to s'appelle temps de commutation individuel.

ou

» Considérons le méme circuit avec une tension laitfao aux bornes du condensateur.

\."U\IE _____
i L . Quand T conduit, le courant traversant le circuit est donn
o i ar:
vc[ Vcc:;_' I8! ! P c
Q L P = ~o
{@)-Circuit 0 = i-“"-’ it I VCOW/ C sinw,, t

La tension de condensateur est :

vc=-Vcocosw,, t

3 i
O\R—& E}T -—;wmz
-Veal L

{B) Farmes d'ondes

Aprés un tempst =tr =to=7#/LC, le courant devient
nul, T sera bloqué (le courant traversant devient
inférieur au courant de maintien) et la tension harnes
du condensateur est inversée et dewvi€nb.

tr : reversing time.

b) Commutation d'impulsion

. T m T3 Thyristor principal.
Il L " Ta, Ts: Thyristors auxiliaires.
BT +\V° On suppose gu'initialement le condensateur estgéhar
WT - d'une tensio’Vcode la polarité montrée dans la figure
s L 48 et le thyristor T conduit.

£ o On donne une impulsion ax,Tle thyristor T sera
bloqué par la tension inverse du condensateur le

hl
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courant traversani; s’annule. Le condensateur se décharg¥a®ea zéro puis se charge a travers
la tension d’entrée, le thyristdr s'éteint et on aura une inversion de charge ddeswsateur de
Vco a-Vca Pour obtenir le cas de la figure ci-dessus, oméeaTs puis ce dernier se bloquera
(principe du circuit de commutation d'individu).

¢) Commutation résonnante d'impulsion

Le condensateur étant chargé initialementiet

. 1] Il Im
T est en conduction traversé par un courant de
i . Chargelm.

B * om QuandT, est amorcé, le circuit, C, Ty et T»
pr—- crée un courant appelé courant résonant qui

augmente jusqu'a une intensité égal Il
(Im= 11+ 1) d’'ou on aura un courant traversant
* T1 (ly) inférieur a son courant de maintienTet

sera bloqué.
: | ! Les couranti(t) est donné par la formule
bl ow e iom suivante :
{B) Formes d'ondes ] C )
[ :Vco\/E sinw,, t

i =Ipsinw, t
Ip : le courant de créte maximal.
Et
vc=-Vcocosw,, t

Le tempd: qui doit satisfaire la conditioift = t1) = Im est trouvé comme suit:
t, =vLCsin™ Im L
Vo\C

Et
ve(t = t1) = -V1 =-Vo cos wt1

La commutation est obtenue par une impulsion rémuendu courant employée pour
réduire le courant vers l'avant du thyristara zéro. Ce type de commutation est également connu
en tant que commutation courante.

2.2 Z™etype de circuit d’extinction

On va llustrer le circuit

| d’extinction de type 2 (blocage par

| yik y k2 diminution de courant de conduction

! au dessous de courant de maintien)

| par un exemple pris directement de
L : I T o laboratoire de TP d’automatique “de

|

|

!

|

]
=
—
bl
Ll
Fi

Ta 1{ D2 3

AN

| &

régulation ».

Bl T4} DaF TR Dax Pour bloquer un thyristor en

la, la, conduction, il suffit d’amorcer le

thyristor auxiliaire Ta d’'ou on aura
—————— ; une dérivation du courant. Par

conséquent, le courant traversant un
des thyristors principaux diminue qui devient irdér au courant de maintien donc blocage. A son
tour, Ta sera bloqué par le courant résonant.
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Liste d’Equations

l. Redressement

1. Redressement non commandé

1.1 Redressement monophasé

a) redressement simple alternance

V V V
Vmoy = nax V, == RO=—"™ = E =063
T 2 Vg T
b) redressement double alternance
Vmoy = 3Vmax Veff = iVmax R'O = ﬂ = 2—\/5 = 09
n \/E Veff w
1.2 Redressement triphasé
a) Redressement simple alternance
i) Nombre de phase q = 3
\V/
Vmoy = 3—\/§Vmax Veff :Vmax i +ﬂ R'O = -y = 0'98
2 2 8m V4
ii) Nombre de phase®y3
_q . TT _ 1. q. (7
Vmoy - 7Tvmax Sln[aj Veff - Vmax E + I_Tsm(aj
a) Redressement double alternance
i) Nombre de phase g =3
Vmoy = ﬂvmax Veff :Vmoy RO = = 1
n Veff

ii) Nombre de phasey3

Vmoy = @Vmax S"—{EJ Veff = Vmoy
q
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2. Redressement commandé

2.1 Redressement monophasé

a) redressement simple alternance

moy

Y/
V =% (1+coxx)
2T

b) redressement double alternance

i) Cas Discontinu

V,
V. = —=(1+cos)
m

moy

i) Cas Continu

2V,
Vioy = — - COS =V, COS¥
m

2.2 Redressement triphasé (Cas continu)

a) Redressement simple alternance

i) Nombre de phase g =3
V= 3—\/évmax cosa =V, cosa
27T

moy

ii) Nombre de phase® 3

Vioy = gVmax sir{zj cosa =V, cosa
nm q

a) Redressement double alternance

i) Nombre de phase q = 3
- 3_\/§V
V4

V

moy

ax COSa =Vdocosa

ii) Nombre de phasey3

2 :
Vinoy = 7qvmax sm[ﬂ cosa =Vdocosa

Remargue importante :
. Pour le cas d’'une conduction discontinue dans le tgphasé, il faut passer
impérativement par I'intégrale pour déterminer laleur moyenne.
. Vdo correspond a la valeur moyenne d’un redressetinde (non commandeé).
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[I.  Hacheurs

La qualité des hacheurs dépend essentiellemeat fiéguence de fonctionnement, du rapport
cyclique (ou en général de la fonction de trandfent la tension charg®: a la tension sourcés),
la qualité de la source et de la charge. Cetteitqupéut étre identifiée en calculant le rapport
d’ondulation des grandeurs de référence (couraehston).

Le rapport d’ondulation du courant dépend de laewalde L et de lintensité du courant
traversant la source ou la charge. Pour que I'hacfenctionne convenablement, il faut que le
rapport d’ondulation du courant doive étre :

Al
10% < T <30% a 45%

Cette valeur va nous permettre de déterminer lauvale lI'inductance L insérée en série au
niveau de la source ou de la charge

Par contre, le rapport d’ondulation de tension ddga&incipalement de la valeur de C et de la
valeur de la DDP aux bornes de la source ou dedege. Cette valeur doit avoisiner 1%. Cela va
nous permettre de déterminer la valeur de C branabg bornes de la source ou de la charge.

AV 19
T

Remarque importante : 'ondulation d’une source dension est toujours supposée négligeable.

1. Hacheur abaisseur/dévolteur/série/Buck

a. Fonction de transfert

A pertes minimales

SIS
I
I
I
S
I
<

E=PRosli=Vl<

b. Ondulation
En général, la charge de courant est de type :/IC-R& charge RL est un cas particulier de
cette charge), L + Batterie, moteur MCC (ou L + M@Gur améliorer la qualité du courant
traversant ce dernier). Pour cette raison, le mdapgiondulation est toujours déterminé pour le
courant de chargk. Par contre, on parle d’ondulation de tension liergeV. ssi la charge est de
type L+R//C Y. : tension aux bornes de RC).

> Courant de charge

a(1-a) Vs
AI_a(l—oz)Vs AIC_—LF
< LF L. I
> Tension de charge
a(l—-a) Vs
AV_a(l—a)VS %_W_(l—a)
| 8LCF? V. V. 8LCF?
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2. Hacheur élévateur/survolteur/paralléle/boost

a. Fonction de transfert

A pertes minimales

|7
P=PReVl=Vl o5=7= =y
S

b. Ondulation
Dans ce type d’hacheur, on étudiera toujours I'tetthn du courant de sourte Par contre,

on prendra en considération I'ondulation de tensierchargé/c uniquement pour une charge R//C.
Pour une batterie, 'ondulation de tension a ceadmest nulle.

» Courant de source

a Vs
AIS: qu %: LF
LF I I
> Tension de charge
a Vg
AV, = aVs %z (1-a)rcF _ _@&
¢ (1-a)RCF |78 V. RCF

3. Hacheur a liaison indirecte capacitive /Hachede Cuk

a. Fonction de transfert

A pertes minimales

V.
R=RoVl=Vl o =7T= =y
S

b. Ondulation
Dans ce type d’hacheur, on étudiera toujours I'tettthhn des courants de source et de charge

Is, Ic et au aussi celle de la tension intermédidge. Par contre, on prendra en considération
I'ondulation de tension de charge\dessi la charge est de type L+R//C.

» Courant de source/charge

a Vs
aV. Al
Al = S s LsF
L F I I
a Vg
a V. Al
AIC — S “c — L: F
L. F I, I,
> Tension du condensateur intermédiaire
a? v a3 Vg
AV, = aZ VS AVCiTlt _ (Q-a)RcCintF _ (1-) R Cint F
cnt (1 - 0{) Rc Cint F Vcint E Vc

a
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> Tension de charge

a Vg
AV, = a Vg %: 8 L, C. F2

| 8L, C, F? V. 7

4. Hacheur a liaison indirecte inductive/Buck-Boost
a. Fonction de transfert
A pertes minimales
V. [ a
Ps:Pc‘::)VsIs:VcIc(:)VS:EZI_a:y

b. Ondulation
Dans ce type dhacheur, on étudiera toujours I'¢etthn du courant de I'élément
intermédiairel.. Par contre, on prendra en considération I'onghratle tensiorve uniquement
pour une charge de type R//C.

» Courant intermédiaire

a Vs a(l-a) Vs
Al = a Vs ﬂ: LF ___LF
L™ LF I 1I—Ca L.

> Tension de charge

5 a? v
AVza—VS %z (1-@)RCF _ a
" (1-a)RCF V. 7 RCF
5. Alimentation a découpage Flyback
a. Fonction de transfert
Ve Iy a
oL M-«

b. Ondulation

Pour l'alimentation a découpage Flyback, on étadiaujours I'ondulation du courant de
'élément intermédiairds. Par contre, on prendra en considération I'onduiate tensionVc
uniquement pour une charge de type R//C.

» Courant intermédiaire

a Vs
Al = &% Al _ Lr
L, F I I
> Tension de charge
5 a?m Vg
AV, = a-ml %z (1-@)RCF
¢ (1-a)RCF V. V.
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5. Alimentation a découpage Forward

a. Fonction de transfert

b. Ondulation
Pour l'alimentation a découpage Forward, on étadiujours I'ondulation du courant
traversant l'inductance insérée en série avec dagetiL.. Par contre, on prendra en considération
I'ondulation de tensioiv: uniquement pour une charge de type R//C.

» Courant intermédiaire

a(l-a)ymVg
AI_a(l—a)mVs %_T
L LF I 1

a(l-a)ymVs
AV:a(l—a)mVs %:—MCF
; ¢ 8LCF V. V.

[1l. Onduleurs

1. Onduleurs de tension

1.1 Onduleur monophasé

2.2

1S 0y = lj Icm sin(wt — @) dwt = 2 Icm cosgp =—— Ic cosp
ey T T

A pertes minimales :

Vclccos¢: Vclc cosp _n Ve < Vs= 7l Ve

ISy 22 22 22

—— lc cosp
i

Ps=Pc = Vsls,, =Vclccosp = Vs=

AvecVcetlc : valeurs efficaces de etic respectivement.

1.2 Onduleur triphasé

3
'Smoy = T:LTJ(_ lcmsin(wt _2?”_@} dwt = % Ic cosg
0
3

A pertes minimales et en posafda = Vcb = Vcc = Vdvaleurs efficaces), on obtient :
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3Vclccosp  3Vclccosp e o yse ITVC‘

ISmoy 3\/E \/E \/E

—— lccosp
n

Ps=Pc < Vsls,, =3Vclccosp = Vs=

1. Onduleurs de Courant

1.1 Onduleur monophasé

2.2

VS0 = lJ'chsin(wt—gzb) dwt = chmcos¢ =——\Vccosp
Ty, T T

A pertes minimales :

_Vclccosp _ Vclic cosp Ic o ls=-" |c

N
VS, zf S22 22

——Vccosp

Ps=Pc « IsVs,, =Vclccosp ~ Is=

AvecVcetlc : valeurs efficaces de etic respectivement.

1.2 Onduleur triphasé

(— Icmsin(wt —2?”—¢)j dwt= % Ic cosg

n
3
e
Il
wly|r
oOt—wly

A pertes minimales et en posafita = Vcb = Vcc = Vdvaleurs efficaces), on obtient :

3Vclccosp 3Vciccosp T Ve o Vs= —Vc‘

1S oy 3\7/? Ic cosp ﬁ V2

Ps=Pc = Vsls,,, =3Vc Iccosp = Vs=

_T( Icmsin(vvt—z—ﬂ—q})j dwtzﬂ Ic cosgp
5 3 m

w\:|||—\

A pertes minimales et en posafta = Vcb = Vcc = Vdvaleurs efficaces), on obtient :

3Vciccosp 3Vclccosp T ve o vs= "L ve

1S oy 3\7/? Ic cosp ﬁ V2

Ps=Pc = Vsls,,, =3Vc Iccosp = Vs=
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