Chapitre I Les composants de 1’électronique de puissance

4. Thyristor GTO :

4.1 Présentation :

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

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

commutations des fortes puissances.

Anode (A4)

« Symbole du thyristor GTO »
Gichette(G)

Cathode(E)

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

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

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

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

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

« Thyristor de puissance GTO »
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5.Triac:

5.1 Présentation :

Le Triac est un composant €lectronique Dbidirectionnel (le courant passe dans les deux sens)

commandé a la fermeture, C’est 1’équivalent de deux thyristors montés téte-béche et commandés par

une seule gachette.

A2

« Symbole de triac »

Courant

A1

Al

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

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

Une fois amorcé, 1l reste passant. Pour le désamorcer, il faut annuler le courant Anodel/Anode2.

5.3 Caractéristique Tension-Courant :

Valeurs maximales admissibles : i
. ETAT PASSANT
IFmax : courant direct ou (Direct) ———fiam ETAT BLOQUE
(direct)
inverse maximal admissible. / .
VDRM: tension maximale VRRM IDRM i
; -
1
directe répétitive. | IRRM VI v
P b + ETAT BLOQUE
VRRM : tension maximale (Inverse)
inverse répétitive.
ETAT PASSANT
(lnverse)

« Caractéristiques Tension-Courant du triacy 10



Chapitre I Les composants de 1’électronique de puissance

6. Le diac :

6.1 Présentation :

Le diac (Diode Alternatif Current) est un élément semi conducteur a deux électrodes. C’est un
composant €lectronique a amorgage bidirectionnel par la tension a ses bornes. 11 est souvent utilisé en

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

= dﬂ._..
« Symbole de diac » R
-

6.2 Principe de fonctionnement :

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

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

Courant
direct

breakback
voltage

Tension
inverse i) Tension
directe
Viepy Vo

Iiso)

Courant

¥ inverse

« Caractéristiques Tension-Courant du diacy
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Les composants de 1’électronique de puissance

7. Transistor bipolaire de puissance :

7.1 Présentation :

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

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

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

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

7.2 Principe de fonctionnement :

.IIG

T Vee

T Vae g

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

AOZPTTON

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

commutateur ouvert.

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

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

commutateur fermé.

CHARGE

kic

__Foncionnement
nan kneaine

__FoncBonnement
linéaine
i

12



Chapitre I Les composants de 1’électronique de puissance

Modes de fonctionnement du transistor :

Ig =0 Ic=0 (commutateur ouvert)
Ig >0 I= B .Ig (Amplificateur)
Iz = Ipgy Ic= Icmax (cOmmutateur ferme)

7.3 Critéres de choix d’un transistor :

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

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

« Transistor de puissance »

7.4 Protection du transistor :

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

la commande en cas de danger.

13
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8. Transistor MOS de puissance :

8.1 Présentation :

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

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

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

V.
Grille (G) Drain (D}
« Symbole de transistor MOS» ]
lg— cubsiat Vps
;
Source (5}
Ves

8.2 Principe de fonctionnement :

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

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

9. Transistor IGBT :

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

(Insulated Gate Bipolar Transistor). c

« Symbole de transistor IGBT» Co |

E 14
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Les composants de 1’électronique de puissance

- I’ouverture par
annulation de tension

Composant Symbole Commande Source Fonctionnement
A Al
Diode Q Non commandable Alternative Courant
K K
A Al
Thyristor Commande a la
fermeture par Alternative Courant
G impulsion positive
K K
A A
h Commande ala:
Thyristor -
y fermeturepar e ©
GTO impulsion positive ou continu Courant
G - I’ouverture par
impulsion négative
K K
Al Al
Triac Commande a la )
fermeture par Alternative ©
impulsion positive Courant
G ou négative
A2 A2
C ‘ C
Commande ala:
- fermeture par 3
. B un courant positive .
‘IL)r_anfls_tor - I’ouverture par Continu Courant
Ipofaire annulation du
courant
E E
C C
Commande ala:
Transistor - fermeture par une
IGBT G ﬂ tension positive Continu
E

Courant l{
E

15




Chapitre 11 Les hacheurs

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

pont redresseur - alimenté par le réseau de distribution).

Entrée — Sortie

A 4
v

« Symbole du hacheur »

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

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

Commande du transistor :

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

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

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

courant continu.

Commande de vitesse pour moteur a courant continu

Réseau continu Convertisseur
. Continu / continu M.C.C
B
Ou (Batterie) @ (Hacheur) @

16



Chapitre 11 Les hacheurs

1.1-Principe de fonctionnement :

Le principe du hacheur consiste a établir puis interrompre périodiquement la liaison source- charge
a I’aide d’un interrupteur électronique.

1.2-Le rapport cyclique : a

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

la période de fonctionnement du montage T.

La valeur de rapport cyclique: 0 < a < 1

2-Le hacheur série(buck):

2.1- D E—

Soit le montage suivant : > >

H : Interrupteur unidirectionnel parfait Fermé  |Ouvert| Fermé [ouvert

o af T oT+T T t

v

1)-Analyse du fonctionnement :

A
o (O0<t<aTl:Hestfermé. r

v

e ol <t <T:Hestouvert.

v

VH‘

v

17



Chapitre 11 Les hacheurs

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

v

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

7, = %LTvs(t)d(t) = %anTUd(t) +%fTTo. d(t)

o

U
ﬁs:?(ch—O):aU

Pour cela nous calculons sa valeur moyenne sur une période :
Valeur moyenne de la tension: 7, = aU

La valeur moyenne de la tension ¥, peut étre ajustée en jouant sur la valeur du rapport cyclique a.

Quand on fait varier o de 0 a 1, ¥; varie linéairement de 0 a U.

Vs = f(a)

v

— e e e e —————

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

Commentaires :

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

Valeur moyenne du courant: 1, = alU/R

Calcul de puissance : U.i, = V,.i;, — iy =—=

18



Chapitre 11

Les hacheurs

. . Vi
On considere le montage : . i L
A
ID
H
U Vg e
H H H H
1)-Analyse du fonctionnement : Fermé  |Ouvert| Fermé [Ouvert
o) of T ol+T T t
e 0<t<al:Hestfermé. N
i, =i
UH = 0
v, =U >
-L’intensité du courant dans la charge
vérifier I’équation suivante :
. di
U=E+Rig+L=2 i (D)

aT <t <T : Hestouvert.
Le courant imposé par la bobine pourra passer
par la diode de roue libre.
Donc la diode assure la continuité du courant

dans la charge.

i,=0
UHIU
v, =0

-L’intensité du courant dans la charge vérifier

I’équation suivante :

0—E+R'+st 2
= g Jp e - (2)

en général les résistances de 1’induit
et ’inductance sont tres faibles, donc on suppose
que la chute de tension R. i, est nulle.

*1’équation (1) devient :

o ofT T al+T 2T L
Vi
U
H |[p| B |D
¢) of T ol+T T t

19



Chapitre 11 Les hacheurs

dig . U-E
U=E+L— - dig= i

dt
dt

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

faT aT U—E
dig = f dt
0 ° 0 L

. U—-E .
ls (t) = I (t) * Lnin

*1’équation (2) devient :
0=F+1% L g Ea
= —_— [ p—
dt ts L
Pour trouver la valeur du courant on intégre 1’équation dans 'intervalle aT <t <T

T T E
di, = f ——dt
-LT ° aT L

. E .
ls(t) = _Z(t - (XT) * Lnax

Valeur moyenne du courant :

_ _ I
Vs:E-l‘R.Is-l‘LE

= dls

Avec:V, =alU, L——
dt

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

I _aU—F  Inax t+ Lnin
R 2 . _
On peut déduire les valeurs moyennes des courants [, et I, en fonction de I .
Intensité moyenne dans le Hacheur : Iy = al

Intensité moyenne dans la diode : Ip =1 —-a)

2)-Ondulation du courant dans la charge :

Elle est donnée par la relation :

. a(l—a)U
4t = Imax - Imin = T
L’ondulation 4i est maximale pour % =0 == 0=05
_ U
Almax = m

Pour diminuer Ai, il faut augmenter 1’inductance L ou/et la fréquence f.

20



Chapitre 11 Les hacheurs

3)-Application au moteur :

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

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

Montage : : Vee Commentaire :

Pour un bon fonctionnement du moteur, il

ik [ t  est préférable que le courant soit le plus
u

régulier possible, d’ou la présence d’une
Uk) D bobine de lissage. Si son 1nductanqe ,est
suffisamment grande, on pourra considérer

UMl le courant comme constant (Ai ~ 0).

Loi des mailles :

vszuL+uM

On passe aux valeurs moyennes : V. =y +u;

Et comme pour un signal périodique : u =0

Nous obtenons pour le moteur : V.=uy=E
V.=E=aU

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

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

E=kK'""N=aU—->N=k".a

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

tension de commande.

21



Chapitre 11 Les hacheurs

Les interrupteurs €lectroniques sont suppose€s parfaits.

K1 et K2 sont commandés simultanément avec le méme état a la période T.
1a
> idl ik1
A

vkl

vd2

-
f
G
1
idl=1id2 4
B
0 t

Remarque :

Afin d’obtenir un arrét rapide, il est nécessaire d’appliquer un couple de freinage.

22



Chapitre 11 Les hacheurs

) di
V=E+Ri+L—
dt
o 0<t<aTl:K,etK,;sontfermés. (Transfert de 1’énergie vers la charge)
V=U
U=E+L i
B dt
En integre 1’équation précédente :
. U—-E .
i(t) = I () + lmin

o ol <t <T:K;etKj;sontouverts (Récupération de I’énergie)

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

continuité dei esti=1iq; =14y = -1, = L.

Alors .V = —=U
U=E+L i
B dt
En integre 1’équation précédente :
U+E
i(t) = — (t —aT) + ippax

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

aT T

1% :%fOTV(t)d(t) = %fo Ud(t) +%f —U.d(t)

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

0<a<0.5:U<0 — freinage,

0=0.5 —Arrét

23



Chapitre 11 Les hacheurs

Soit I’équation du circuit suivante :
V=E+Ri+LZ
dt

V—E+R1_+L_a
N s dt

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

V—E Qa-1)U-E

[ =
R R

3.4-Ondulation du courant dans la charge :

Elle est donnée par la relation :
_2a(1-a)U

4i = Imax — Imin Lf

Remarque :

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

P

Moteur

0
0

Geneératrice 1

@ Freinage
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Chapitre 11 Les hacheurs

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

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

o)
N
e
3

Z\D* K2 ¥ \D2 _K K4

On KIK2 | DID2 | . D3D4 | K3K4

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

aT T

|4 :%fOTV(t)d(t) = %fo ud(t) +%f —U.d(t)

aT

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

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

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

Modes de fonctionnement : { V <0 etl < 0, Rotation dans le deuxieme sens.

\
4.3-Stratégie de commande :

On procede ainsi :

A chaque période T :

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

On commande la fermeture de K; et K; pendant 0 <t < aT ;

On commande la fermeture de K3 et K4 pendant a7 <t < T ;

Pour0 <t <aT:
Si I >0,il passe par K; et KyetV =U;
Si I <0,ilpassepar DsetDyetV =U;
PouraT <t <T:
Si I >0,ilpasseparDyetDyetV =—-U;
Si I <0,ilpasseparKsetKyetV =—-U;

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

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

EnD
Geéneératrice Moteur
Frei N ”
remage o _CG)_-_ K _@.{[ )
E~0 E=0)
1=20 R =0 C .
3il4 R ) .
Moteur Generatrice 1
@ | o
Freinage
E<0 E<0
{=0 i=0

26



Chapitre 11

Les hacheurs

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

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

D
Ic

U

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

H H

Fermé |Ouver| Fermé |Ouver

H H

Vg

oT

T ol+T T

v

;
. .
. : . : .
------ R et et ey

oT

T  o+T 2T "

v

v

t.
t.
A
H D H |D
0 of T oT+T T t

Récepteur de tension
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Chapitre 11 Les hacheurs

5.1-Analyse du fonctionnement :

Les deux interrupteurs €lectroniques sont supposés parfaits.

e 0<t<aTl:Linterrupteur et I’intensité i, (t) croit linéairement :
(
s =1y
L’interrupteur H est fermé donc : < V,=0
i.,=0
\

Remarque : en supposant la résistance R est négligeable.
VS :E_VR_VLHE:VL

L’intensité du courant vérifier I’équation suivante :

. E
E=L— d dls = Idt
On obtienne la valeur du courant par I’'intégration de 1’équation précédente :

aT aTE
di :f —dt
L=z

) E )
i,(t) = f't + Lo

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

décroit : e
is =i,
L’interrupteur H est ouvert : < iy=0
V.=U

\

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

V,=U=E-1L iar
ST dt
. E-U
dis = i dt
On intégre 1’équation précédente :
T T E-U
dig = f dt
-LT * aT L
: E-U :
ls(t) = I (t—al) + lnax
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Chapitre 11 Les hacheurs

5.2-Valeur moyenne de la tension:

v=u=f-1%%
ST dt
V.=E Ldls—
S dt
La valeur moyenne de V; vaut :
_ 1 T 1 aT 1 T
Vo==1| V.()d(t) == 0.d(t)+=| U.d(t
=7 | nwaw =7 [ 0dw 5[ vaw
=0-a)U

On remplace V, par E.
E=(1-a)U-U=E/(1—-a)
Comme 0 < a@ <1 Le hacheur parall¢ele est élévateur de tension.
Le réglage de a permet de faire varier la tension disponible aux bornes de la charge U :

5.3-Ondulation du courant dans la charge :

Elle est donnée par la relation :
] aF a(l—a)U
Ai zlmax_lmin =T Frc T
Lf Lf

Intérét du hacheur paralléle :

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

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

hacheur survolteur.
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