A. Introduction générale sur I'Electronique de Puissane

l. L'électronique de puissance a quoi ¢a sert ?
L'Electronique de Puissance ou électronique de aatation, a pour vocation de maitriser le
transfert d'énergie entre une source et une clfargmcluant éventuellement la possibilité de
réversibilité: exemple réseau bi-tension des veguri2-14V), en assurant une conversion a
haut rendement. Pour cela, des semiconducteursusiteés en interrupteurs, et associés a
des composants passifs. Cette conversion staticpaenme d'énergie fort attrayante s'est
répandue dans de nombreux domaines, couvrant dem@m de puissances extrémement
étendues (de quelques watts a plusieurs dizainkEdawatts.
Applications: alimentations a découpage (téléphpagable, PC, alim de la carte mere,
alimentations sans interruption, panneaux PV, Bodés, variateurs de vitesse (pompage,
traction), interconnexion France Angleterre (2 GBACTS ...
Le graphique suivant illustre les divers modes dieversion envisageables, selon la nature
des sources d'énergie électriques.
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QUESTIONS:

DC-DC: pourquoi on ne met pas un transfo ?

Pourquoi le montage potentiométrique n'est padiala

AC-AC: peut-on changer de fréquence avec un trafvsiidateur de vitesse) ?

I. L'électronique de puissance comment ¢ca marche ?
Une électronique de commutation effectue le lietreesource et charge par instants, au
moyen d'interrupteurs électroniques. Pour asaiaines précautions sont indispensables:
lon ne peut connecter brutalement deux sources deemature (tension ou couraht).
Source de tension: impose V et subit | (en dynamiqapacité)
Source de courant: impose | et subit V (en dynamiquductance)
Par exemple, si on connecte brutalement deux ceatleurs chargés a deux tensions
différentes, le courant circulant entre les deu= g#ini...
Attention, il faut tenir compte de tout: si on cecte une batterie (source de tension
de trés faible impédance interne) a un montagedgsrliaisons trop inductives, cela
devient une source dynamique de courant !




Sous réserve de ces précautions, le principe mgtiesi en établissant a haute fréquence des
connexions judicieuses entre les divers élémebptg¢s, charge, éléments passifs...) on peut
faire varier "en valeur moyenne" le transfert desgance, la forme de I'énergie électrique...

[ll.  Les composants nécessaires
Fonction interrupteur (réseau de pétri et caractéristique statique @Ep c'est un
composant complétement commandable.
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On n'est pas obligé d'utiliser les deux quadrddisa alors un interrupteur unidirectionnel:
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A l'opposé, on a des composants a commutationdamp@es (utiles pour éviter de violer les
lois de I'EP évoquées précédemment (c'est-a-diphyaique, tout simplement !), exemple,
interrompre le courant dans une self...), la fonctiade.
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IV. Les grands principes d'étude
On considére les semiconducteurs comme des inteumgp parfaits. Deux raisonnements
peuvent étre appliqués: connaissance des formesledoet calcul des valeurs moyennes
(souvent simple puisque les formes d'ondes sowst gmples, la sortie n'étant que des
fractions de I'entrée). Autre solution, l'utiligatide la conservation de la puissance.

B. La conversion DC-DC

l. Hacheur série
1. Structure
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L'interrupteur est fermé pendant une
fraction de la période T notée (donc
pendant un tempa.T). La période T (et
donc la fréquence est choisie la plus haute
possible (bien au dela du 50Hz, ceci par
rapport a des structures a base de
redresseur, qui seront vues par la suite). La
fréequence maximale  dépend des
technologies et des niveaux de puissance.
A noter que la période de découpage est de
ce fait tres petite devant la constante de
temps de la charge (R-C ou constante de
temps électromécanique de la machine), ce
qui fait que la tension de sortie peut étre
considérée comme constante a I'échelle de
temps du découpag®n se placera en
régime permanent pour la suite de
I'étude, c’est a dire qu’en fin de période,
les grandeurs électriques retrouvent la
valeur qu'elles avaient en deébut de
période.

2. Formes d'ondes globales en conduction continue
Formes d'ondes = allure temporelle des signaux.
Hypothese: | dans la charge différent de zéro. 8anad.T, la tension sur la charge est
imposée par le bus continu: Vs = Ve (la diode réstguée car sous tension négative —Vs).
Pendant (Ia1).T, la diode de roue libre se met a conduire eaolurant dans la charge ne peut
s'interrompre. Du coup, Vs = 0. Le transistor esissension Vs.
On a donc en valeur moyenne <Vs>a/e. Ce convertisseur fonctionne donc comme une
source de tension réglable (hacheur abaisseur).



Formes d'ondes en tension et en courant:

TN

0 oT T

On note pour le courant que son ondulation peaakriler a I'aide des pentes: entre 0.8t

il monte avec une pente (Ve-Vs)/L (NB Vs constaistd vis de la période de découpage.).
Entrea.T et T, il descend avec une pente —Vs/L (Dansake d@une cherge R-L pure (si C
n'‘existe pas), c'est une exponentielle décroissaumsxjue l'inductance se décharge dans la
résistance de charge)

On note au passage qu'on retrouve \ts Ve écrivant I'égalité deAi entre O etn.T et entre
0.T et T (c'est pareil que <VL> = 0).

L'ondulation du courant est un parameétre imporéadgterminer parce qu'elle détermine la

limite de validité de I'nypothese de conductiontoure.
Al = Ve-E

Ler [T, et si on néglige la résistance d'induit (ou schearge est simplement

résistive), on a E = <Vs>@&.Ve.

Donc Al = % [&r (fl-a). Cette ondulation est maximale paur 0.5.

La limite de conduction continue est obtenue pour Al/2

A
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Démonstration que <Is> passe par le milieu du gten

T .
<ls >=1E.|'Is(t) et = AireCourbe

T 0
<Is>=1/T*(AireRectangle+AireTriangle)
<Is>=1/T*(Ismin*T+(Ismax-Ismin)*T/2)
<Is> = Ismin+(Ismax-Ismin)/2
3. Fonction de transfert. Caractéristique de réglage.

Comme on l'a vu, Vs a.Ve, donc source de tension réglable



4. Eléments de dimensionnement.
Au niveau du dimensionnement des interrupteurs wa qu'ils doivent tenir Ve. Pour ce qui
est des courants, on néglige lI'ondulation de cauwlans la charge. Les courants dans les
interrupteurs sont donc des créneaux. Il est aionple de déduire les valeurs ci-dessous.

Transistor Diode
Calibre en tension Ve Ve
Courant moyen a.lo (1-0).lo
Courant efficace Ja 0o V1-a 0o

On note encore certaines relations qui peuvent geluire aisément de la conservation des
puissances
Ve.<le> = <Vs>.lo (en supposant lo constant).
Donc <le> =qa.lo (d'ailleurs c'est le méme que celui du trans)st

5. Formes d'ondes en conduction discontinue
N.B. D'une maniére générale, on fait I'nypothese laleconduction continue, mais si
'ondulation de courant est trop forte vis-a-vis dourant moyen (défini par la charge
uniquement), cette hypothese est fausse. Si leanbdans la charge s’annule avant la fin de
la période, la diode se bloque, et le systéme adete dans un état ou ce n’est plus la source
gui impose la tension mais la charge. Les formeadgs sont un peu modifiées, et la relation
<Vs> =a.Ve n’est plus valable, puisqu’il y a un intervatle temps pendant lequel la tension
aux bornes de la charge n’est plus nulle mais gestevaleur moyenne.

N.B. On est soit en CC soit en CD, soit on s'eshpe !!! Le courant moyen c'est la charge

qui l'impose, l'ondulation c'est le hacheur (F,al,et ces deux choses sont indépendantes:
donc on ne sait pas dire a priori: on fait dongdthése et si c'est faux, alors c'était l'autre
cas.

On noteB.T le temps de conduction de la diode. A ce momemtriaaa [(Ve-Vs) = Vs, et

on peut en plus calculer la valeur moyenne du ctwdta sortie< Is >= (a + ) [T G\/fem%

(aire du triangle divisée par T).



Avec ces deux équations, on peut élimipiet on obtient :
<ls>= @20 1 DVe[(\/e—Vs)

20L[F Ve
Attention, dans ce cas, <Is> ne passe plus par igeon du triangle.
Ceci nous donne la caractéristique de sortie dwertisseur en régime de conduction
discontinue Vs (Is), qui est supérieure a celleoquaurait en conduction continue
(simplementi.Ve), puisque des moments de tension nulle onteétplacés par des moments

de tension positive.

B T

0 a.T§T

(G+E3)T

6. Caractéristique de sortie
La limite conduction continue conduction discongrest obtenue pouwr + 3 = 1, soit encore

Vs = a.Ve. Dans le plan Is(Vs), cette courbe limite este uparabole, d’équation
1 a/s[(\/e—Vs)
20L[F Ve

<l|s>=
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Sur ce graphe, on superpose les "droites de chaygetelient tension et courant aux bornes
de la charge: charge résistive: <Vs> = R.Is (draititne) et moteur, Is F/k (verticale).
L'intersection avec les caractéristiques de sddmne le point de fonctionnement.
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Il. Hacheur a accumulation inductive

1. Structure
Le but est de relier une source et une
charge toutes deux de type "tension".
Comme cela viole les lois d'association
évoquées en introduction, on intercale un
stockage de type "courant”: une inductance

On note toujours T la période de

découpage (1/F), et le rapport cyclique.

La période de découpage est toujours tres
petite devant la constante de temps de la
charge (R-C), ce qui fait que la tension de
sortie peut étre considérée comme
constante a temps du
découpage. On se placera en régime
permanent pour la suite de I'étude, c’est a
dire qu’en fin de période, les grandeurs

électriqgues retrouvent la valeur gu’elles

avaient en début de période.

I'échelle de

2. Formes d'ondes globales en conduction continue
Hypothése: | dans l'inductance différent de zéror@#érence au hacheur série, on sait bien
gu'il ne faut pas que la diode s'aréte de condwiamt la fin de la période, puisqu'on a dit que
c'est soit l'interrupteur qui conduit, soit la déanais que pour le moment on ne traite pas le

cas ou aucun des deux ne conduit).

De 0 aa.T, on charge l'inductance sous la tension Ve emtst On monte avec une pente
Ve/L. La diode est sous tension —Ve — Vs et estdboquée.
Dea.T a T, on décharge l'inductance sous la tension (e@nstante). On descend avec une

pente —Vs/L.



Vs#+Ve
Vinter /\ - <IL>

VD

-Vs-Ve

. R Ve .
On peut déja calculer I'ondulation de courant ateele: Al :TWD'. Elle est maximale

pour a maximal (=1). Comme pour le hacheur série, ellamge de définir la limite de
conduction discontinue (<IL> &l/2).

3. Fonction de transfert. Caractéristique de réglage.
On peut faire comme le hacheur série, I'égalitéothelsilations de courant (en valeur absolue)
a la montée et a la descente, puisqu'on est emeggermanent. On peut aussi dire (et c'est
rigoureusement équivalent), que la tension moyenmebornes d'une inductance est nulle, en
régime permanent.

.
<V, >:%j L BZ'—![ fdt = % (1(T)-1(0)) = 0 en régime permanent (c'est la définition)
0

La tension aux bornes de L vaut Ve ded. B, et -Vs den.T a T.
1
Donc — (Velar T -vslfl-a)T)=0

C'est-a-dire:
Vs «a
Ve 1-a
20 20 T T
10 —
0 0 ! } |

0.2 0.4 0.6 0.8 1
a .0.99

Ce hacheur est donc a la fois abaisseur (pe0r5) et élévateur (powr>0.5)
Poura -> 1, la tension de sortie tend vers l'infini...st'an peu grand !



En pratique on ne dépasse que rarement 5 a 10ldieatipn de la tension d'entrée. En effet,
on peut reprendre les calculs en tenant compte disistance de la self, notée R

Cette fois ci, il faut tenir un raisonnement énégée, c'est la seule fagon de s'en sortir
simplement, sans trop d'équations différentielles.

La puissance a l'entrée c'est Ve.<le> (on rappeeldmonstration que <Ve.le> = Ve.<le> car
Ve est constant et sort de l'intégrale).

Or, <le> =a.<IL>, si on néglige lI'ondulation de IL.

De méme, on a <Is> = (@).IL

Or, on perd RIL? dans l'inductance (IL supposé constant puisquégige son ondulation)

On écrit la conservation des puissances

Ve.a.<IL> = R_.IL? + Vs.(L1a).IL

Ve.a = R..IL + Vs.(10)

On remplace IL en fonction du courant de sortie I¥s/R (R résistance de charge) et on

obtient:
V

S
VeDb/—RLE-Im+VsE(1 Q)
SoitE:iD 1 +(1_a),ou encore:
Vs a RMl-a) a
Vs _ a
ve R _
RI(l-a)

On retrouve bien que pour.R 0, on a bien la relation trouvée précédemment.

Par ailleurs, pour des rapports cycliques procleed,da valeur de Rn'a pas besoin d'étre
importante pour étre prise en compte, puisqueesli@ivisée par (11)...

De ce fait, la caractéristique \¥g(a l'allure ci-dessous:

4.525

0.2 0.4 0.6 0.8 1
a 0.99

4. Eléments de dimensionnement.
Au niveau du dimensionnement des interrupteurs wa qu'ils doivent tenir Ve+Vs (pour la
diode, c'est également vrai pour le transistor)JurPee qui est des courants, on néglige



I'ondulation de courant dans la self d'accumulatlaas courants dans les interrupteurs
donc des créneaux. Il est alors simple de dédesredleurs ci-dessous.

sont

Transistor Diode
Calibre en tension Ve+Vs Ve+Vs
Courant moyen a.lL (1-a).IL
Courant efficace Ja 0L Vi-a 0L

La valeur de IL s'obtient, selon ce que I'on connai

» Soit par le courant de sortie (IL = Is/@)}, puisque le courant moyen de sortie, c'est
celui de la diode (le courant moyen dans le coratens est nul).

» Soit par le courant moyen d'entrée (celui de Fmugteur): IL = lef

» Soit par la puissance et la connaissance d'unmtens

5. Formes d'ondes en conduction discontinue

En conduction discontinue, on rajoute une phasealuldée.T, pendant laquelle la diode ne

conduit pas, pas plus que l'interrupteur. L'indacéaest alors sous tension nulle.
A ]

VL

On fait comme pour le hacheur série, on écrit Esxdelations:

(1) a.Ve =B.Vs

T

Ve
<|s>
" .
[ ]
) Vs
a.T —>
B.T

(2) <Is> = <IDiode> =g [T GVESWE];— (aire du triangle toujours)

On en tire la relation Vs(Is) qui nous intéresse@mduction discontinue:

_atve
2[Is[FI[L

6. Caractéristiques de sortie
La limite conduction continue-conduction discongnians le plan de sortie est obtenue pour

Ce qui donne comme lieu limite CD la courbe suigant
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Pour Vs -> 0, Is -> 0 comme une droite, et

hyperbole
Les caractéristiques de sortie sont donc ainsi:

pour gvand, on tend vers 0 comme une

250
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On les utilise de la méme maniéere que pour le hacdeérie, avec les droites de charge.

lll.  Hacheur parallele

1. Structure
Le but est de relier une source de type
"courant” a une source de type "tension".
Comme cela ne viole pas les lois
d'association évoquées en introduction, on
peut se satisfaire d'un transfert direct.

™~
L1

Vs

2. Formes d'ondes globales en

On note toujours T la période de
découpage (1/F), et le rapport cyclique.

La période de découpage est toujours tres
petite devant la constante de temps de la

charge (R-C), ce qui fait que la tension de

sortie peut étre considérée comme
constante a I'échelle de temps du
découpage. On se placera en régime

permanent pour la suite de I'étude, c’est a
dire qu’en fin de période, les grandeurs
électriqgues retrouvent la valeur gu’elles
avaient en début de période.

conduction continue

Hypothése: | dans l'inductance différent de zéror@#érence au hacheur série, on sait bien
gu'il ne faut pas que la diode s'aréte de condwiamt la fin de la période, puisqu'on a dit que
c'est soit l'interrupteur qui conduit, soit la déanais que pour le moment on ne traite pas le

cas ou aucun des deux ne conduit).
Cas idéal: source de courant parfaite le.



De 0 aa.T, le courant est court-circuité, pas de probléltiede = 0 (Vdiode vaut —Vs et est
donc bloquée)

Dea.T a T, le courant va vers la charge, Idiode = le.

Donc <ldiode> = Is (courant moyen dans la capa nul)

Etls = (1a).le

Par conservation des puissances, on obtient VS/@¥é. Vs est plus grand que Ve, c'est un
hacheur élévateur.

Si la source de courant est une source de tensidnductance:

De 0 aa.T, on charge l'inductance sous la tension Ve amtst On monte avec une pente
Ve/L. La diode est sous tension — Vs et est doogu#e.

Dea.T a T, on décharge l'inductance sous la tensior W& (constante). On descend avec
une pente (Ve — Vs)/L. A condition que Vs soit pgrand que Ve, d'ou le nom de hacheur
élévateur.

La, on fait comme d'habitude, soit <VL> = 0, sajakté des ondulations de courant, et on
obtient aussi Vs = Ve/(i).

A
Vs
Vinter gt - <|L>
\ NS
VD
>
C alT T
-Vs

Dans ce cas, on a aussi un risque de conductioardisue si <le> est inférieur/l/2

. Ve \ L .
On calcule facilemel = T Lér [T , comme pour le hacheur a accumulation inductive.

3. Fonction de transfert. Caractéristique de réglage.
Comme le hacheur a accumulation inductive, la tenslie sortie tend vers l'infini quard
tend vers 1.



| | |
0.2 0.4 0.6 0.8
a 0.99

Comme le hacheur a accumulation inductive, on tiemnpte de la résistance_ Rle

l'inductance.
En considérant le constant, on a le bilan des ances suivant:
Ve.le = R.I€° + Vs.Is
On remplace Is par le.(@) et on obtient:
Ve = R.le + Vs.(1a)
V
= ﬁ donc
1-a
VG=LWS+VS[@—0’)

RI{l-a)

le

Soit

vs__ 1

Ve R _
R[ﬂl—a)+(1 a)

Comme pour le hacheur a accumulation inductiveetmouve notre relation si R= 0.
On note également que Rst a comparer avec R.€); et n'a donc pas besoin d'étre trés
grand pour avoir un effet important.

5, 6 | |

vs(a)

099 ¢ | | | |
0.2 0.4 0.6 0.8

a .0.99

4. Eléments de dimensionnement.
Au niveau du dimensionnement des interrupteursa aiu qu'ils doivent tenir Vs (pour la
diode, c'est également vrai pour le transistorurR® qui est des courants, on suppose le
courant d'entrée constant. Les courants dans tegupteurs sont donc des créneaux. Il est
alors simple de déduire les valeurs ci-dessous.



Transistor Diode
Calibre en tension Vs Vs
Courant moyen a.le (1a).le
Courant efficace Ja Oe J1-a Oe

La valeur de le peut également étre remplacéespau Via la puissance...

5. Formes d'ondes en conduction discontinue
En conduction discontinue, on rajoute une phaseludéef.T, pendant laquelle la diode ne

conduit pas.
A

Ve

VL
<le>

A

Ve-Vs

a.T

A
\ 4

B.T

Ona
(1) a.Ve =B.(Vs-Ve)

2)<le>=(a+p) [T E—lVL—emG;— (aire du triangle toujours)

(3) Ve.<le> = Vs.<Is>
On en tire la relation Vs(Is) qui nous intéresse@mduction discontinue:
20s[L[F Ve+a?® V€
2[Is[LIF
Dans le plan de sortie Vs(Is), le lieu de la limite conduction discontinue est obtenu en
remplagant par 1-Ve/Vs, ce qui donne:

2
Vs -V
2DISELEFD\/e+%D\/e2

Vs= 20 Vs
2 (Is L P

ce qui s'exprime plus facilement pour Is en:

Vs=




2

-1 Ve
Is = > [{-Vs + Ve [ﬁ
(L [F Vs )
qui est une hyperbole pour Vs grand et en 1pdair Vs petit.
200200 T 1 | | | | |
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Vst
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002 004 006 008 01 012 014  0.16
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IV. Les alimentations a découpage
Ce sont des hacheurs avec isolation galvanique &nsortie et I'entrée. Il est beaucoup plus
economique en terme de volume d'assurer cettetimolau moyen d'un transformateur
disposé sur la haute fréequence, plutdt que surCdHZA et parfois c'est le seul moyen d'en
créer une (exemple sur batterie). Par ailleursy peugrandes dynamiques de variation entre
I'entrée et la sortie, on aboutit a des commandéalisables (rapports cycliques trop petits ou
trop grands. La mise en cascade de plusieurs dissairs aboutit a des rendements trop
faibles, et 'utilisation d'un transformateur petrdi@avoir un degré de liberté supplémentaire.
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Pour assurer lisolation galvanique, on va utilisemme d'habitue la transformation de
I'énergie électriqgue en énergie magnétique et werea. On peut envisager d'autres solutions
(piezzo électrique c'est-a-dire forces, électraptat ...) mais les puissances transitables sont
bien moindres.
On reconnait bien le principe de base du transfmuna(électrigue — magnétique —
électrique), mais les transformateurs utilisés BrnE fonctionneront pas de facon classique.
Attention aux matériaux utilisés (pertes magnétigomportionnelles a la fréquence au carré
)

1. Flyback
a) Schéma de principe
Le schéma de principe de cette alimentation eshéaidessous. Son fonctionnement est
similaire a celui d’'un hacheur a accumulation irttgc dans lequel I'élément de stockage
inductif est réalisé par deux inductances coupiéggnétiguement.

| s

| = l
i1 '. _
V2 p— Vs ™ e
oL vl [ I~ v2
i2
Vs a
- = m
Ve 1-a

b)  Autre structure: Flyback multi enroulement
On peut multiplier le nombre d'enroulements (alimsiltiples, asservissement, ...). La
méthode est la méme, on calcule le flux et on gpplile théoréme d'Hopkinson. La seule
difficulté est de déterminer la répartition des amas tours entre tous les secondaires au
moment de l'ouverture du transistor.

2. Forward
a) Structure
C'est une structure dérivée du hacheur série @égmencipe: quand on ferme l'interrupteur, on
va mettre en relation la source de tension et gagehde type courant (inductance L). Quand
on ouvre l'interrupteur, la charge va se mettrecer libre via une diode (ici D1). Entre les
deux, on met un transformateur. Le probleme estdjuant le temps ou linterrupteur est
fermé, le transformateur se magnétise (i.e. stadiel'énergie magnétigue, comme un
Flyback). Il faut que cette énergie soit évacuéers elle se cumulerait et le transformateur
se saturerait en quelques périodes. La solutiosistena créer un deuxieme enroulement
secondaire, qui fonctionne comme un Flyback, dedite qui démagnétise le transformateur



pendant que linterrupteur est ouvert. Cette émengeut étre soit stockée dans un
condensateur (mais qu'en faire alors ?) soit plmsplement renvoyée a la source.

L'enroulement n°3 sur la figure ci-dessous est doomnecté a la méme source, et si on
regarde bien, c'est exactement le schéma du Flyba&kention, il ne faut pas géner le

fonctionnement de ce Flyback, qui va chercher &osep sa tension au primaire du transfo
durant la phase de démagnétisation: or, la dioderode libre D1 au secondaire du

transformateur imposerait dans le méme temps Ceaongaire, donc aussi au primaire: on
rajoute donc la diode D2.

L
lo
Ve |—— S Vs
T o |
D3 Transfo: V2=m.V1
Ve V3 V3 =nVi
E =mla
Ve

V. Hacheurs réversibles
1. Introduction: réversibilité

La notion de réversibilit¢é d'un montage impliquevirsion du sens de transit de puissance
entre la source et la charge. Elle peut se traduéreune inversion du sens du courant
(réversibilité en courant) ou de celui de la tengi@versibilité en tension).
Pour avoir un montage réversible, il faut dispasesources et de charges réversibles, et d'un
dispositif de conversion également réversible:
Exemple de source réversible: batterie (en courggt)ératrice a courant continu (en courant
et en tension)
Exemple de charge réversible: MCIC>Q = I>0 et inversement, U>®>0 et inversement)



moteur

/' Treuil

MCC:T =K.l

géneératrice

Pompe: 1Q?

Traction
(frotteme:nts secs et
visqueuexJ o+f.Q

moteur génératrice

JBdB:F—Fr
dt

Si la réversibilité est importante au sens du ngmtan s'attend bien évidemment a retrouver
ce concept au niveau des interrupteurs: pour awvoimontage réversible en courant, on aura
besoin d'interrupteurs réversibles. Pour le momamty'avait eu besoin que d'interrupteur et
de diodes. En fait les interrupteurs Silicium géb ne sont pas réversibles en courant:

A
I

| Commande

Commande ¥ Commande_:

v

Pour les rendre réversibles, on leur adjoint unéelien anti paralléle:
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2. Hacheur réversible en courant
Cas typigue ou on veut inverser le couple (doncolgrant), c'est a dire accélérer ou freiner
mais toujours en marche avant (traction type trayd)wau alors si on veut recharger une
batterie avec une autre (type réseau bi-tension).

PR}
H

LD 2 modes de commande: hacheur série seul et
I/r'\'r[ hacheur paralléle seul (hacheur série a
T1 I'envers, c'est-a-dire entrée en courant et

sortie en tension), ou alors les deux
Vs

interrupteurs sont commandés en
permanence (ce qui permet d'avoir un
meilleur contréle du courant lors de
I'inversion de couple en ne passant pas par la
conduction discontinue). On verra ce mode
de commande a la fin

a) Mode traction (P source-> charge)

T2 ouvert. On commande T1. D2 ne géne pas cardewbne veut pas passer dans ce sens.
D1 bloguée sous —Ve comme dans un hacheur sérieu®@a T1, D1 fait roue libre.

Vs = a.Ve. On a Vs = E+r.lI donc si Vs>E, | >0 et si Vs<EQ, et dans ce cas, le
fonctionnement est décrit par le mode ci-dessous:

b) Mode freinage (P charge-> source)

On fonctionne en hacheur élévateur. T1 ouvert:eamé T2. D1 bloquée d'une part par la
chute de tension a I'état passant de T2, et d'pattde courant ne veut pas aller dans ce sens.
Quand on ouvre T2, D2 est passante. Hacheur getalenc. Ve = E/(I»).



Sur ce mode de commande, il faut impérativemene faitention a ne pas court-circuiter la
source de tension: introduction de temps de gantie ¢es différentes phases: du coup, le
courant passe par les diodes et pendant ce tempsyioe phase de roue libre.

3. Hacheur réversible en tension
Cas du treuil (ascenseur) ou le courant est tosijdans le méme sens (car le couple est
toujours dans le méme sens, puisque la pesantatiramge jamais de sens, qu'on monte une
charge ou qu'on la descende) et ou on veut inviersétesse de rotation.

2 modes de commande: E -E (T1 et T2
commandés en méme temps) ou E 0 et 0 —E
Le premier mode de commande ((2.)*E)
permet de passer tout naturellement de la
marche avant a la marche arriére (on
commande T1 et T2 en méme temps et D1 et
D2 font roue libre). Le deuxiéeme mode
fonctionne en hacheur série (T1-D1) si T2 est
toujours conducteur (D2 bloquée), ou en
hacheur parallele avec T2 ouvert (donc D2
passante). Avantage: T2 = Relais.
Inconvénient au passage marche avant-
marche arrierea doit étre changé end{pb

de régulation non linéaire)

On peut aussi rajouter quelques éléments de dioemsinent (faire référence aux hacheurs),
ainsi qu'un montage en demi pont (T1 D1 et un pmagacitif). Dans ce cas, seule la
commande +E —E est évidemment accessible. De lg@ludimensionnement en tension est

plus contraignant (2E).

4. Hacheur 4 quadrants
On rend les semiconducteurs réversibles par rappdmacheur réversible en tension.
Mode de commande: idem réversible en tension (+BuEE 0 pour une tension positive et

—E 0 pour les tensions négatives

)

A/ /

T1-D1

A/ /

\ T4-D4

)

gi 3/ D2-T2

/\X/D3-T3

On a aussi besoin ici de faire attention aux tedgpgarde pour éviter le court circuit de bras.



Démontrer que selon les trois cas de figure duadumoyen (positif, négatif ou nul), on
aboutit toujours & +E —E. Dire qu'on s'en servi@menant a chaque fois pour refaire le
raisonnement a lI'envers.

Montrer également le montage en demi pont.

Attention, nécessaire uniquement si on veut pasggdementd'un quadrant a un autre (par
exemple marche avant-marche arriere, il faut sasi@n veut faire ¢a instantanément ou si un
dispositif mécanique (ou électrique comme l'invangie I'inducteur de la MCC) suffit.



C.La conversion DC-AC

l. Structure monophasée
La charge peut étre un dipble de type "tensionSindsoidale quelque soit le courant
Ou un dipéle de type "courant": | sinusoidal quelgoit la tension.
Il faut une réversibilité en tension et en courdes interrupteurs puisque | et V en sortie
peuvent étre positifs ou négatifs => Structure dchieur 4 quadrants. Exemple ici a entrée en
tension et un dipble de type courant. On note koimede semiconducteurs réversibles en
courant

3 AArion figz 212

—— |
> 1
] S

S/ /\T4D4 /N 3/D3-T3

1. DipOle courant: onduleur de tension
On a une inductance série. On ne viole donc pabigegle I'électronique de puissance. On
doit par contre faire attention au court circuit deas: angle de garde pour éviter le
recouvrement des commandes.
La tension appliquée a la charge est comme d'fiittiE, O ou —E, donc en gros des
créneaux. Elle est donc chargée d'harmoniquesgiaisa une inductance série, l'impédance
en haute fréquence est forte. Les harmoniques adiambsont donc atténuées (I = V/Z, et Z
est grand). On a donc un genre de filtrage passddaourant est alors plus sinusoidal que la
tension.

TTﬁn ,

Harmoniques de tension filtrées par la charge=>

faible niveau des harmoniques de courant

Hyp: on ne conservera que le fondamental du courant

On montre alors que dans cette hypothése, la puissamoyenne n'est véhiculée que par le
fondamental de la tension.

I (t) = leff &2 [$in(w) (on prend | comme référence des phases par exemple



V() = ivkeff B/2 Bink o + ¢y )
k=1

1
P—?£V(t)ﬂ(t)mt

p= % > [Viceff /2 ink [l + ¢y ) eff G2 in(w(®) el
k=1T

P= % 2jvkeff Oeff 2 BinK ol + ¢y ) Bin(w) ot
k=1T

= % > Vieff Oeff (] 2[8in (2ol + ¢y ) Sin(w(D) Ceit
k=1 T

P= % ivkeff Oeff Ej(cos(« —1) [l + ¢y ) — cos(k +1) Lwd + @y )) et
k=1 T

pas du temps, pour k = 1.

P= 1 (W, eff eff qcos@l) Cdt
T T

P =V, eff Ueff [os@;) (ce qui est d'ailleurs la formule classique earalitif).

On peut donc ne conserver que le premier harmordgui@ tension, et parler de déphasage
entre courant et tension: en dessous de la frégquiaecésonance du circuit R, L, C série, on a

| en avance sur V, au dessus, | en retard sur ®i. Khustre par les lieux de Bode.
A

I=V/Zz

T fdec (Vi) T fdec (V1)

v

»

Arg(l) =-Arg(2) 4
| en avance sur V

v

| en retard sur Y

2. Dipdle tension: onduleur de courant



3/ T4 A/ T3

On a une capacité en parallele. Donc on ne viatelgm lois de 'EP avec la source de type
courant. Exemple R,L,C. On doit par contre faireerdion a ne pas ouvrir la source de
courant (recouvrement des commandes obligatoire).

Cette fois-ci, la tension plus sinusoidale que t¢mrant. On n'en conservera que le
fondamental. De la méme maniére qu'en 1, on mamiee la puissance moyenne n'est
véhiculée que par le fondamental du courant.

On peut donc ne conserver que le premier harmornigueourant, et parler de déphasage
entre courant et tension: en dessous de la frégudmecésonance du circuit R, L, C,onal en
retard sur V, au dessus, | en avance sur V.

On note qu'on n'a plus besoin de réversibilité earant. En revanche, on a une tension
inverse appliguée aux semiconducteurs. Si ceuxecientolerent pas technologiquement
(exemple IGBT), il faut leur adjoindre une diodesgmie (augmentation de la chute de tension
a I'état passant).

I. Formes d'ondes de I'onduleur de tension monophaségmne
onde
1. Commande complémentaire

a) Principe et formes d'ondes
La forme d'onde en tension est un créneau quafiipan tension ou en courant (aux angles
de garde prés, soit de non recouvrement, soit deuveement pour le commutateur de
courant).
Charge R
Le courant et la tension ont la méme forme pourdesx structures. Comme <V> = 0,
<I> = 0 (pour lI'onduleur, et réciproguement poucdenmutateur).

T2

ChargeLou C



Charge R-L (série) ou R-C (parallele)

commutateur de courant, <V> = 0).

Charge oscillante: fréquence de résonance Fo (coweb ci dessous | ou V)

e

Voul

Voul

/

/

Comme V = R.I+L.dl/dt, en valeur moyenne on a 0.<IRdonc <I> = 0. (De méme pour le

=

T/9.
Iz
D —

- N—

40 T/D
114 ;
A N\
20
10 | D1
To/2\P3
0 {«<——> | |
0.06 11 0. 08
_10 |
T3
20
-30
-40

On voit que | semble assez sinusoidal. C'est assemal si on considére que la charge est
"coupe haut": elle diminue les harmoniques hawudgifence de la tension sur le courant.

b)

On a vu que seul le fondamental transfére de Isspoice (dans I'hnypothése ou | est sinusoidal

T/2 > To/2 soit F<Fo

Transfert de puissance

pour un onduleur de tension).

T/2 < Tol2 soit F>Fo
N.B. Si F = Fo, | est exactement sinusoidal (etlledes ne conduisent jamais).



Le calcul de Ve est assez simple:
T
2 . 201
Vi ==0 V() Sin(—— ) [dt
| T[(J; QIEE=

T/2

4 . 20T
Vi, ==0| EGin(—— ) [dt
157 | )
V1:4_E__E[_|T_[ﬁ1+1]
4ALE
eff =——.
w2

N.B. Vet vraie = E, Ce qui montre bien que V a des harmoniquésgpa Vier est différent de

Veff vraie

Mise en évidence qu'on ne peut malitriser le transke puissance que par E (hacheur +
onduleur).

2. Commande par déphasage (onduleur de tension)
Les deux bras sont toujours commandés a rappditjagc/z pour assurer la valeur moyenne
nulle en sortie, mais au lieu d'étre en oppositienphase, on les décale d'un anylén
dispose alors d'un moyen de réglage supplémentaire.

La forme d'onde en tension est alors décrite csales (roue libre T2-T3 ou T1-T4):
Tl T3

T2 T4
—p———p
3
Y%

3

Le calcul de Vet peut se faire également assez simplement.
On prend un référentiel @2 pour avoir une fonction impaire. Donc on n'im&gue sur une
demi période pour avoir le bn, et on multiplie gacCompte tenu du changement de variable

t'=t-td/2, le terme dans le sinus est modifié:
T/2-td/2

vi=20 [ Emin (zm[€t+—j) Cot td tel que 2/T.td =5
td/2
4(E T
V; =—— [3—[lcosd — cos
S TP 1 o]
21E
Veff =——= [{1+ cos?)
m/2
On retrouve bien po = 0, le termeV;eff =£, et O poud =TL

w2



3. Modes de commutation

-2.9
5.088s 5.081s 5.082s 5.083s 5.0884s 5.085s 5.0806s 5.0887s 5.0808s 5.089s S.818s 5.811s  5.612s
o U(S1:4,D6:1)%0.01 » I(I1) o -I(U3)
Time

Etude des modes de commutation (naturelle-Modei3toysZCS ou forcée-Mode Thyristor
dual-ZVS) en fonction du fait qu'il y a ou non doucant dans le transistor qu'on doit ouvrir.
Par exemple ci-dessus, on est en mode ZVS. Il y eodrant dans l'interrupteur qu'on doit
ouvrir. Les interrupteurs commandés commutent a dértension (passage de relais de la
diode au transistor), par contre on doit les oustars qu'il y a du courant dedans. Ce cas se
passe quand le courant est en retard sur le fondahde la tension (charge inductive). Sur
charge capacitive, c'est I'inverse (mode ZCS).

[ll.  Autres structures monophaseées
Point milieu sur le continu: demi pont inductif oapacitif. Contrainte supplémentaire sur les
semiconducteurs.
Exemple pour I'onduleur de tension:

- gi 3/ D1-T1

—— /\ /D212

Remarque: pour obtenir +E ou —E sur la chargegut tine source 2.E. Les semiconducteurs
ont donc un surdimensionnement en tension.

Au passage, le courant dans la source de tensidieassidéal) un "redressement” de Ich/2.
Exple, quand T1 conduit, on a i/2 qui passe dam®telensateur du bas, et i/2 dans celui du
haut. La source voit donc i/2...



18a

8a

-18Aa

Bs 26ns 48ns 6 8ns gens 1@6ns
o I(U1)} = I{I1)

Point milieu sur l'alternatif: montage push pull

5/ /A\T1-D1 ﬁ 3/ D2-T2

[

ke
NWT

On économise des semiconducteurs, mais il fautamsfio...

IV. Commande en Modulation de largeur d'impulsion

1. Principe de la MLI
Echantillonnage d'un signal désiré, et reconstituties paliers avec les niveaux de tension
disponibles: +E, 0 et -E

2. Vocabulaire
MLI synchrone et asynchrone
Indice de modulation (MLI synchrone) — fréquenceddeoupage (MLI asynchrone)
MLI unipolaire (+E/O pour le positif, et —E/O polér négatif) et MLI bipolaire (+E —E tout le
temps).

3. Reéalisation numérique
DSP, microcontroleur, CPLD... Dans tous les cas derdigil s'agit de veiller a la vitesse
d'horloge et au nombre d'opérations, par rapporteawps dont on dispose (période de
découpage..., voire période * rapport cyclique min)

4. Réalisation analogique



a)

comparaison modulante — porteuse (introduire leabolaire de coefficient de réglage en

principe

tension
la porteuse peut étre en triangle ou en dent @e sci

b)

Exemples

MLI unipolaire (1comparaison définit les 4 cdes desrrupteurs)

MLI Bipolaire (1 porteuse et 2 modulantes déphas#espi, en fait, 1 sinus, et deux

comparaisons avec la porteuse)
Comparaison des résultats et commentaires

1°) Allure tempor

5. Triphasé
La on n'a pas le choix: 1 porteuse et 3 modulatepahsees de 120°
=> montrer les resultats (cf TD)

elle courant-tension (charge R, L)

4 SooUT oA 3
BU-
>>
-spay- —u_@n
88ms 85ms 98ns 95ms 188ms
o U(R1:1,L1:2) [Z] =« I(R1)
Time
2°) Spectre de la tension
4aeu 3 3 3 3
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Frequency

1°) Allure temporelle courant-tension (charge R, L)
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On remargue que les premieres raies apparaissettda® puisque on a dissocié les deux
bras. de ce fait, on peut multiplier la fréquenppaente de la tension appliquée a la charge,
sans augmenter celle de chaque bras.

MLI triphasée
tension composées

500V -
-y
-
i
11 Ex))
4
oV g = f
A H
i
-500V - - - -
500ns 510ms 520ns 530ns 540ns
a V(loadl, |l oad2) + V(D6:1,D9:1) x V(loadl,|oad3) . V(loadl,|oad2)
Ti me

tensions simples



500V

ov

-500V
500nms 510nms 520ms 530nms 540nms
~ V(loadl, | oad2) v V(D9:1,L2:2) x V(D6:1,L2:2) o V(loadl, L4:2)
Ti me

1 tension simple et une composee
500V ; :
1

i

ovL A B L T

SEL>>
-500V

400V

—

nar {oeh]
ov T
g

e
T L
el

-400V
500nms 510ns 520ms 530nms 540nms
o V(loadl, L2:2)

Courants
5. 0A
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A/ /) N A/ g V4
A al ~ A a P
el N N LN .
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500ns 510ns 520ms 530ns 540nms
ol (L4) o I(L2) v I(L3)

Ti me
On note que sur la tension simple, on retrouvertds hiveaux différents (2*E/3, E/3 etc...
voir étude onduleur tri) qui rend la forme d'ondeims chargée en harmoniques. Le courant



est donc trés sinusoidal, par rapport au cas dwph@sé qui ne joue que sur deux niveaux de
tension.

6. Quelques relations importantes
Prenons le cas d'une MLI bipolaire monophasée.ébfisation anlogique peut étre faite par
une modulante sinusoidale et une porteuse en derssie.
Soit Vmax l'amplitude de la modulante et Umax cekela porteuse. On appelle r le ratio
Vmax/Umax. r est le coefficient de réglage en tenskour une MLI "normale”, r<1, sinon,
on perd la notion de fréquence de découpage. Grestas de "surmodulation”, utile pour
gagner en pertes, mais au détriment d'apparitimermioniques, puisque I'échantillonnage de
la sinusoide désirée ne peut plus se faire comexie Le passage a la limite permet d'ailleurs
de retrouver le fonctionnement dit en pleine oratér{eau).
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On applique +E quand la porteuse est supérieurenadalante, et —E le reste du temps.
Soit Tye la période de la porteuse.

L'expression de l'instant d'intersection peut goitaisément si la modulante est considérée
comme constante (ce qui est vrai a I'échelle dpsahe T elle ne varie que lentement):

U mat (zw_m “1] Vo
THE

1+ 2 ql= Vo
THE U max
t=( vo +1] JHE
U max 2
Le rapport cyclique correspondant vaut dongg/T

a=( Vo +1jE—]}

U max 2




Si maintenant, Vo est considérée comme variant neemé Vo = Vmax.sinf.t), alors le
rapport cyclique va dépendre du temps:

a(t) = (V maxsin(w) +1j E_]]_.

U max

a(t) = (r Bin(w) +1)%

Or, on sait que sur un intervalle de temps, Ta valeur moyenne de la tension vauti(2).E
Donc on peut exprimer la valeur moyenne de la tensppliquée a la charge sur une période
THF-

<Vch>ue(t) = r.singo.t)

On a donc bien une grandeur moyenne qui évolue@ialement au cours du temps.

On obtiendrait les mémes résultats pour une destidedescendante ou un triangle.

Au passage, pour des indices de modulation éleeébahtillonnage de la modulante n'a pas
besoin d'étre précis: on peut prendre la valeudadut de période, c'est largement suffisant
(bloqueur d'ordre 0). En fait, toute valeur instéaude dans la période HF est bonne. C'est
d'ailleurs ce qui se passe avec une dent de stiéclmantillonne a une valeur instantanée qui
est celle obtenue quand on a l'intersection.

Autre remarque: signaux impairs avec symétrie deseginent: harmoniques de rang pair nuls.
Sion a f(T/2-x) = f(x)

4 T/2 .
bn—?D.c[)f(t) Bin(n G ) Lot
4 T/4 T/2
bn=—[J jf(t) in(n () Coit + jf(t) [Bin(n () Colt
T 1o T/4
4 T/4 0
bn=_ jf(t) in(n () Coit + jf(r/z—x) Bin( {T/2 - X)) [~dx)
0 T/4
4 T/4 0
bn=—[J jf(t) in(n () Coit + jf(x) [Bin(-n X + n 07) [{-dx)
T 1o T/2
4 T/4 T/4
bn=_| jf(t) in(n () Coit - jf(x) E%in(nRoD<—nDT)deJ
0 0
4 T/4
bn=_1 jf(t) [(sin(an[l)—sin(nD:o[l—nDZ))EdtJ

0
si n est pair, bn est nul. Si n est impair,



bn=

—| oo

0

T/4
[{ j f (t) Gin( Qo @) Edt}

V.  Structure triphasée
1. Formes d'onde

3/ /\T1-D1 }X 3/ D3-T3 }X 5/ P5T5

S/ /N\T12p2  /N3/paTa  /\ 3/D6-T6

Les trois bras sont a valeur moyenne nulle. On agples commandes dev3.

Onduleur de tension: on impose les tensions erdasephui valent +E, 0 ou —E.

Le chronogramme suivant illustre comment on petrmib une tension entrephase (exemple
sur U12 et U13):

K1 . K2
Us, ) i 2.1
K4 K3 . K4
' 2773 5m3 27
Yee K K6 K5
0 3 4.13 2.1
U2
Uiz >

Les tensions phase neutre valent alors +2.E/3,,+E/3, -2.E/3.
En effet, on a:

Uulz =V1-v2

U133 =V1-v3

EtV1+V2+V3=0



Donc U12+U13= 2.V1-V2-V3 =3.V1

Donc V1 = (U12+U13)/3

U1

v

Uiz

V1
2.E/3
E/3

v

-E/3

-2.E/3

2. Modélisation vectorielle

On part d'une association onduleur — charge trihésxemple machine électrique)

IKa iKb ke
Ka Kb Kc
Ye
2 Isa
no >
Uc
2T NT .
Ka Kb Kc
—=

Pour étudier le comportement des charges triphaséea coutume de définir un vecteur
tournant

.2 A
— 2 I/ I/
Vgp = 5 Van +Vpne 3 +Veee 3

On cherche a exprimer ce vecteur tournant en fomate la tension d'alimentation Uc et des
ordres de commande des interrupteurs, suppos&stpatf note§ (j=a,b,c).

S = 1 si l'interrupteur du haut est fermé et celuitdis ouvert,

S = 0 si l'interrupteur du haut est ouvert et celuibas ferme.



On a vu précédemment que les tensions Van, Vbrerets\éxpriment en fonction des tensions
composées Uab, Uac et Ubc, mais ces tensionsrtamtvénir les états de 2 bras. On va tenter
d'utiliser un bras uniquement (pour exprimer erctfam de Sj)

Pour cela, on utilise un "neutre" (plutdt "pointlie™) cété continu, notépn
Le vecteur tournant Vsn s'exprime alors:

Ven=4= (Van0 +Vnon)+(vb”o +vn0n)@> ’ +(Vcrb +Vnon)@5 °
3

5 %X AT Lt
V5n=\/; Van, *Von, € 3 *Vene 3 +vpn[l+e 3 +e 3

2 i2r Rl J—
V. = 3 3 |=
Vg, = \/; Van, T Von € ° tVen € =Vg,,

L'avantage d'utiliser cette référence au poigptest que les tensions \VianVvbny, Vcrny

s'expriment directement en fonction des commanges S
_ UC
ano = SjUC —7

(Au passage, on peut exprimer la tensign = (1/3)|Va, +Ver, +Ver, |, €N utilisant

Van * Vnn, = Van,

Von * Von, = Von,

Ven * Vi, = Ven,
et \uitVpntVen = 0. On exprime donc également la tension neutriection des commandes
si on le désire)
Expression du vecteur tournantst\bu Vsng) en fonction de I'état des interrupteurs:

o (e

2 | 2
V= | 20) 5 r5e s vse }

Différentes combinaisons des 3 grande@s§{,S) = 8 positions du vecteufrb 2%

2 correspondent au vecteur nul
Vo = (S2:%, &) = (000) etV; = (S, ) = (L)

(S2.%:S) | Van, Vor, Ven, Vi

Uc Uc Uc \/
i o -_C V., =

00,0 5 5 5 0
u U U _

00 ~c -=c -=Zc V, = U

:L 2 2 2 1 % c
Uc Uc Uc v j77/3
= = -=c Vp = .| 2U el

110 2 2 2 2 % c




010 —U—ZC U—2° _U_2c VA =\/%Ucej2ﬂ/3

001 —U—2° -U—ZC U—2° Vs = [24Uel 47

101 U—2° -U—2° U—2° PENPAREE
U U U -

m | L% o

On peut donc définir n'importe quelle position dacteur tournant en appliquant une
combinaison quelconque des vecteugsW4;. Le principe de la MLI vectorielle consiste donc
a projeter le vecteur Vs désiré sur les deux vestde tension adjacents correspondant a deux
états de commutation de I'onduleur. Les valeurceate projections assurent le calcul des
temps de commutation désirés correspondant a d&ug Bon nuls de commutation de
l'onduleur. Si nous notonget t.; ces deux temps, leur somme doit étre infériedaep@riode

de découpage. Pour maintenir cette période comstantcompléte ce temps par I'application
d'un vecteur nul. Afin de reconnaitre dans quetesgcse trouve le vecteur Vs, une série de
test sur Va et V{3 assure la localisation de celui-ci. A lintériediune période de
commutation, il existe plusieurs stratégies d'agpidon des vecteurs assurant l'obtention de la
tension désirée.

— [2]3 3
Vg = \/;{_Van + 7(Vbn = Ven)

2

Vsn =Vsg + Vsp

B
— M-
110
V' (010 2 (110)
— vV (100
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— vV
\ (001) 6 (101) vecteurs tensions nuls :
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2 2
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D.La conversion AC-DC

l. Introduction

C'est une des étapes les plus répandues: une gragseté des usages de l'électricité
nécessite des tensions continues (€lectroniquéticar de vitesse...), une grosse majorité
des moyens de stockage électrique également, efradel nombre de petites production
électrique, alors que la production de masse #hahesport d'électricité sont en alternatif. Le
premier étage d'une conversion d'énergie commenoe douvent par du redressement.
Signalons également les besoins en forte puisgamaeele transport d'énergie en CC (sous
marin) et l'interconnexion des dispositifs de gatién d'électricité a fréquence variable
(éoliennes).

I. Redressement monophasé
L'étape la plus simple et naturelle consiste aatispune simple diode en série entre la source
alternative et la charge.
Exemple source de tension alternative et chargeirgllgment de type courant. Le
fonctionnement est le suivant: quand il n'y a pasaurant dans la charge, la tension diode
est égale a la tension secteur. La diode conduit dés le moment ou celle-ci passe par zéro.
Elle s'arréte quand le courant s'annule dans lagehda détermination de cet instant est
difficile  analytiquement, puisqu'on doit résoudre neu équation différentielle

RO +LB((;—![:VE$in(cat). La solution de cette équation est du type

I(t)=AE1;in(a).t+¢)+BEe_/r. Trouver linstant d'annulation du courant est asgible

analytiquement (équation transcendante).

C) T 0
— 0
le(t)

1
0 0.005 0.01 0.015

L'inconvénient majeur de cette solution est quiatipose a la charge I'annulation du courant,
ce qui engendre trop d'ondulation de courant. Flaues, le courant dans la source AC a une
composante continue !!! Elle n'est donc jamaismate

On utilise plutdt le montage en pont complet comnaiqué ci-dessous (exemple source de
tension sur charge R, L). Le montage est unidmecel en courant (diodes), le courant de
charge ne peut étre que positif. On fait I'nypoghgee le courant ne s'annule pas dans la
charge. On a donc toujours une des deux diodesadudt une des deux diodes du bas qui



conduisent. Si les deux diodes sont passantes, laltoi des mailles imposerait Ve = 0 ce qui
est impossible. On n'a donc qu'une seule diodeapduit. Supposons que D1 conduise, alors
Vp2 = -Ve. Si Ve est positif, D2 est bloquée: cetthutson est possible. De méme, si Ve est
négatif, alors c'est D2 qui conduit. Un raisonnehsémilaire aboutit a D4 conductrice pour
Ve>0, et D3 pour Ve<0.

I [ 4,00E+02
l NN N FAWAWAWA)
T AR VARV AR VAR

0,00E+00 : : : :
v W6 0465 047 0475 ofas 0485 049 0495 (|5
e -1,00E+02

-2,00E+02 A

o

-3,00E+02 -
D4 D3

| I
La tension appliquée a la charge vaut donc Ve peypositif et —Ve pour Ve négatif.

On a donc la valeur absolue de la tension.
La valeur moyenne de cette tension appliquée a lharge est de

<V >= % ] "Veft a/2 Bin@mdt, soit

-4,00E+02

<V >= 2] Veff 3/2 3in@®)d6
Vi4 0

_ 2[Veff3/2
T

<V >

Cette tension (fixe si Veff est fixe), est valabemme d'habitude si le courant ne s'annule pas
dans les diodes avant la fin de la période (comaluciontinue). Dans le cas contraire, on reste
a zeéro pur le courant et la tension charge. Lara@bation du passage a zéro du courant fait
appel a la résolution de la méme eéquation transcgadque précédemment pour le
redressement simple alternance.

Le courant débité par la source est simplementoleant charge (que l'on peut supposer
continu) quand Ve est positive, et moins le couciigrge quand Ve est négatif.
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Cette solution est tres utilisée en relativemeitiléapuissance. L'inconvénient majeur est
I'inductance c6té continu (difficile a dimensionnddn verra en fin de cours qu'on peut s'en
passer, au prix d'une "violation" des lis de |'tl@tique de puissance...

La puissance maximale transmissible en monophasé @t peu limitée, on passe a étude de
solutions triphasées

[ll.  Redressement triphasé

1. Rappels
Rappel trés bref sur les sources triphaseées.
Trois sources sinusoidales de méme amplitude dépsae 120° (23)

V1= Veffy/2sin(wt)

A
— . _27 f }
V2 =Veff/2 sin(wt A) AN
V3=Veffy/2 sin(wt + 2%) Vl A
U12 = V1-V2 u23
U12=Veffs2 [tbin(w.t)—sin(a).t —2%)) . " >
wt +wt 277 wt - wt +277
U12=Veff+2 EEZ Eo{ > AJEtin[ . AH
U12=Vefty342 eodt - 77 /sl
>
U12=Veffy3v2 Sinfwt + %)
De méme pour U13 et U23...
u32 ul2 ul3 u23 u21 U3l ug2
V1 2 V3
T — T ~ ~— T ~
/7 s N/
N7 \\ / NI
\V\ A A
2AVAN ANTAN /\/\
N a \ / N\
30° \ / \ / \ /
/ /
AN 2N B
4 N / AN / AN
— ~ ~_ —
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Pour ce qui est des composants, on va toujournsaitities diodes, mais comme on l'a vu
précédemment, elles ne permettent pas d'asswéyglége de la tension de sortie. On va donc
introduire un composant supplémentaire, le thyrjisgoi est simplement une diode dont on
peut retarder I'amorcage.

Diode Thyristor

\
o o

L V>0 <0 | 1 vs0

& ordre commande
_> _>

2. Redresseur P3
Peu utilisé mais trés pédagogique. On présentabord les formes d'ondes et le
fonctionnement sur le montage a diodes avant deepaaix thyristors. L'hypothése de base
de cette étude est que le courant est considéreneasunstant dans la charge. Il y a toujours

un des semiconducteurs qui conduit.

V1
“T1 i1 i

- T
Transfo_w

== T R

w Uc

<0

a) Etude des tensions en considérant le courant constdans la
charge
On est en "commutation naturelle": la mise en cetidao d'un semiconducteur bloque l'autre.
Il faut ici donner l'explication de la conductioncsessive de 1 puis 2 puis 3; soit la plus
positive des tensions Vi (raisonnement par l'absysbit la premiére des tensions a devenir
positive (explication sur les diodes puis tracéad®rme d'onde Uc)
Pour le montage a Thyristor, tracer Ug, V1.
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DIMENSIONNEMENT des thyristors en tension: ils demnt tenir U (tension entre phase)
dans les deux sens).

b) Etude des courants
lo

V3

DIMENSIONNEMENT des thyristors en courant moyerficace: <t> = 0/3, | ¢ =



c) Facteur de puissance
f = P/S, avec S puissance apparente.
Ce facteur de puissance (égal a@esur des signaux sinusoidaux) permet de définir la
puissance apparente de l'installation (dimensiommémiu transfo) en fonction de la puissance
électrique a faire transiter ("qualité” d'utilisatidu réseau).

f = Zijcosﬁ N.B. Ce facteur de puissance est maximal danadelo triphasé.
d) Etude des chutes de tension
On cite juste les causes de chutes de tensionstiRési et fem des composants, empiétement.
e) Réversibilité
Comme o l'a dit, ce montage est réversible endangonctionnement dit en onduleur assisté,
car il a besoin du réseau pour fonctionner), massgn courant.
f) Fonctionnements particuliers
v" Conduction discontinue (On change la caractéristidg&s commande mais on ne sait rien
calculer analytiguement): comme on supprime defigua négatives de Uc(t), la valeur
moyenne <Uc> est plus grande qu'en conduction roaedti
v' Charge R, L avec diode de roue libre (On changmtactéristique de commande et pour
0 > 176, on a DRL qui intervient, et le convertissewsh’plus réversible, mais son facteur
de puissance augriente)

<Uc> Conduction Discontinue

jFonctionnement avec D|

v" Charge R pure (Si Uc <0 alors CD. Analogue au foncement DRL)
v' Charge "active": onduleur assisté (On peut renvaed'énergie au réseau, si charge
comporte E. Sinon, on aurait Icmoy <0 et ¢ca c'astgmssible car Ic(t)>0 quelque soit t)

>




3. Pont complet
a) Structure et principe
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Les thyristors du haut forment un redresseur P@¢cde commune). La tensiornsyest donc
celle vue précédemment.
Les thyristors du bas forment un redresseur P3agait, mais a anode commune: la seule
différence est alors que le thyristor T4 par exeng# met a conduire quand la tensicn U
passe par zéro, et pagsldomme dans le cas du redresseur a cathode comiramension
Vun est tout de méme aisée a déterminer (il suffitatesidére + ).

b) Formes d'ondes en tension
http://www.ipes.ethz.ch/ipes/f_index.html

~ == === 1"

uRS ST TR

uiZut

CALCUL de Ucmoy 6).0n utilise simplement la relation Uc %)= Vpn-Vun.
En passant aux valeurs moyennes, cette relatide k#en évidemment toujours vraie, et
comme les tensions moyennespr¥ et <Mun> sont connues (redresseur P3), on obtient:

3J/3veffy2
T

<Uc>= cosd (convertisseur réversible).

DIMENSIONNEMENT des thyristors en tension: commé®&
c) Courant
DIMENSIONNEMENT des thyristors en courant moyeneéitcace. Comme pour le P3, le

lo

Ne

courant moyen vaut 10/3 et le courant efficagg; =

d) Facteur de puissance

Le courant efficace en ligne vauty = \E Oc

Le facteur de puissance au secondaire du transtoal@rs fs:%&os(e) (bien mieux que P3).



4. Pont mixte
a) Structure et principe
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Les thyristors du haut forment un redresseur P@¢cde commune). La tensionsyest donc
celle vue précédemment.

Les diodes du bas forment un redresseur P3 égalemars a anode commune: la seule
différence est alors que la diode D1 par exemplaetea conduire quand la tensiog, [gasse
par zero, et pasjdcomme dans le cas du redresseur a cathode combautension Yy est
tout de méme aisée a déterminer.

b) Formes d'ondes en tension (attention quaé® 773)
QuandB augmente, la forme d'onde-yse modifie puisque les instants de conduction des
thyristors se décalent. En revanche, ceux des sliodstent identiques: de ce fait, pour
0 > 173, un thyristor et une diode du méme bras condtiigt la tension Uc vaut alors 0.
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400~ = 400~ —
VPN(a,30) ’ VPN(a,80)
200~ N\ \ - 200 1
Vi(a) A' X B Vi(a)
U(a,30) \ Ud(a,80)
Ueda) o . 7 Ueda) or 7
200 A /"-\ KR . 200 AN A\ A .
ool . y _ N . , i
! N\ 2 \\ A he . '/ N 2 h / S .
_ e ~ g - /’ ~ . 4 _ rd ~. N - /’ ~ - 7
-325.269 L L L 1 ~325.269 L L L 1
400 100 200 300 400 500 400 100 200 300 400 500
0, a 450, O, o 45G

- IT1(a,80)— Id(a)

50-g9 1 1 1 1 =509 1 ] ] |
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500

0, [ 456 SO a A5G

CALCUL de Ucmoy 0)



On n'a pas a se préoccuper des formes d'ondes, a dlicfait de savoir 9 > 173: on utilise

simplement la relation Uc =pv; = Ven-Vun.

En passant aux valeurs moyennes, cette relatide keen évidemment toujours vraie, et

comme les tensions moyennespr¥ et <Mun> sont connues (redresseur P3), on obtient:

3Javeffy2
2

<Uc>= @+ cosf) (convertisseur non réversible).

DIMENSIONNEMENT des thyristors en tension: commé®&
c) Courant

DIMENSIONNEMENT des thyristors en courant moyeneéitcace. Comme pour le P3, le
lo

V3
d) Facteur de puissance (attention po#> 713)
Le courant moyen au secondaire du transformatdwsysgematiguement nul (gros avantage
par rapport au P3).
Pour le courant efficace en ligne, on est obligdifférencier les ca8 < 173 et > 173.

0 <103 I i :\EDC 0>103: I ¢ = "]_Tg Oc

fs=— ifu+codo) fs:w/m f1+codo))

Les facteurs de puissance sont donc eux aussiatitt Il est bien meilleur que celui du P3.

courant moyen vaut 10/3 et le courant efficagg; =




V. Autres structures de redressement

1. Redressement sur capa en téte

Beaucoup de montages industriels préferent éviténductance c6té continu
(dimensionnement lourd et donc colt important)chetrgent directement le pont redresseur
par u condensateur.. On assiste alors a un "vied' régles de I'électronique de puissance,
mais dont on se sort en tenant comte de l'induetdeduite de la ligne en amont. Le montage
fonctionne en conduction discontinue, et le condens se charge sur la tension créte du
réseau. En revanche, le courant ligne est une ssiocede pics, trés préjudiciable en terme de
pollution harmonique. La solution est un inductadediltrage en téte.

5 BA

2. Redresseur a absorption sinusoidale
Il s'agit "simplement" d'un onduleur MLI qu'on fd@nctionner "a I'envers”. De ce fait, le
courant absorbé est sinusoidal. Co(t et rendenteatfible, mais bien meilleure qualité de
I'énergie prélevée (harmoniques et facteur de poeey. C'est le candidat du futur.



