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Le developpement des semi-zonducteurs de puissance a permis le rempléce=
ment progréssif des convertisseurs dynamiques,volumineux,couteux et
bruyants,par des convertisssurs statiques s0rs et rapides assurant les
mémes fonctions dans des honnes conditions.

Parmi ces convertisseurs 5taLlques,nous avons étudié l'onduleur eutonome
triphaseé gui non seulement francreorn@l le tension du continu vers
SNCO

l1taliternatis mai ser i de variataur de vitesse pour les machines

L]

asynchrones.

Dans cette ¢tude,nous avens adopid un plan comnstitué de 2 parties:

-~ une premiere partie comporte 3 chapitres, '
chapitre . il donne un pérgu gfnéral sur les semi-conducteurs

o

{ thy:istors,diodes de jonction).

1

Llonuuicur du type sans thyristors
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chapitre 2, tr
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fe @ tour chbiet l'€tude sommaire du moteur asynchrone,
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son comportement 3 V/I = constant,et enfin son
sssaciation avec l'onduleur,

- Une deuxieme partie cencerne le coté pratique,comporte 2 chepitres:
chapitre 4., troite de la réalisation du circuit de puissance de
1’onduleur,
chapitre 3, prisente l'dtude et la véalisation de la commande
electrornigue de l'onduleur,
Et enfin,nous terminens »=r une conclusion,
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sz Refinilian:
Ciast un co¥ps solide dont l# nombre de charges mobiles respoen

toute modification du cristalin en presence diimpuretés.
I=-1_Diodes

negative,

Symbole de la diode
Figure 1
A K
. i o
22 . Caracteristique esi:
1
Figure 2
courant
direct
tension inverse tension dirzecte
P : ey
| courant
inverse

Au dela de & (tension de seuil) la caracteristigue est lineaire de
x.0n definit comme resistance dynamigque 1l'inverse de tg(x),

f--‘:—u‘«-ﬂ m-—l—g«r ";.m“
4 5769 T4 denc ¥ Vot Rg Ig

| Eigure 3

Jenction sous tension
dirvecte {diode conductrice)

de la conductibilité depend fortement de la temperaturedest sensible

guand la tension 2 ses bornes est positive eile tend & falre passzer

courant c'est son &tat passani,et se blogque quand cette tension devien

Vp = Vy '= V(positive) §:) ,\i

R
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La dinde est un semi~conducteur constitud par une seule §jonciion PN

ente
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i=Constitution
Le thyristor est un semi-~conductenr ¥ 4rois Jonctions,muni dfune
électrode de commande appelée gachette {(G),
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Lorsque la tention V est positive si 1'on fait passer une impulsion
positive de courant entre la gachette at la cathode le thyristor devient

passant et se comportera comme unpe dicde tant qu'il est conducteur
N
jusqu'a une valeur dy courant divect,faible,appelé courant de maintien Iy,

Eigure

¢-Caracteristique statique(tension-courant):
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Clest la caracteristique reliant la tension dfancde au courant principal
avec comme paramétre le courant de gachette.
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gigure 5 |
Vist tension de seuil §
||
S ot R SR
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ia courbe(1) est obtenuse pour Ig = Q
13 courbe(2) est obtenue pour Iy # O

a~Point de retournement(B):

C'est le point ol la tension atteint une valeur maximale,
b.COurant d xebournemehh{:bo;g

T A WA e

Clest le courant ay point B,
g¢-fourant de maintien(I,):

o e

C'est le courant principal minimal necesgsal

¢ pour meintenir le thyris-
ter & 1'etat passant.

o Be
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une elevation de temperature influe rel:ztivement sur Via 2t Iy pous
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ire diminuer,
ifetat bloqué les caracteristiques des tensions directe et invers
symetriques.

Le thyristor dissipe une puissance P= U, .3

s~Caracteristigues dynamigues:

tlles concernent les temps relatifs & 1'amorcage et au blocage air
que les vitesses de croissance de 1a tension dfanode dv/dt et du courant

dlancde di/dt,

A-Fhenomine d'amorgage:

i v e T e it e e e

L¢ passage du thyristor de l’etat blogué & l°etat pagsant s'asppelle

amorgage.L'amorgage s'effectue géndralement par la gachette.

ﬂ:~rmﬁrf&§e sans courant de gachette.

SEER SRR e A ko S e e o e e e

LPorsqu'on augmente la tension directe zux bornes du thyristor, la ddp
appliquée 3 la jonction Jptroit.le champ éiéctrostatique correspondant
voii sa valeur augmenter,entrainant Jo en regime d'avalanches,
Lfensemble des couches Ny P, Nz est alors assimilable ¥ un transistor

®n régime de saturation., Cet amorgage est en génédrazl nen désiré.

k4

ﬂ_ﬂhmefiigé par la gachett§,

Lfanode doit etre polarisée positivement par rapport 3 la cathode.

On donne une impulsion 3 la gachetie,lfavalanche s'dtend 3 toute la

jonction.ll ¥ a alors conduction,

3-Igmps d'amorgage par la gachetie(tyy) :rig(s)

‘est la durde pendant laquelle le thyristor est commuté de son dtat

1ogué ¥ son état passant resultant d'uns impulsion de gachetie.

2 temps d'amorgage tgt est defini comme temps entre 1% de valeur

finzle de 1'impulsion de gacheits et 10¥ de la valesur initiale de la

tension dlancde (V,),

i1 est aussi la sonme du temps de retard t, et du temps de croissance i
tgtr: Tatty

Géndéralement ty est defini: enive 10X de 1'impulsion de gachette ot 20

de la tension d’andde,st t, est dafini entre 90% et 1K lors de la

ssance de la tension d'ancde.

deo & v
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prﬁénomzhe de désanorgage,

Le passage du thyrister de 1'état passant 2 1'étut blogque s'appei. .o
désamorgage.

b33 3V

forsque la tension appliquée au convertiseur statique est altie
le désamorgage est naturelle.cn dit ausszl . commuiation naturelle

La plupart des systemes source=charge n'ont pas la faculté de dés.me
eux mdmes le ou les thyrfstors gia'ils alimenlent.llfaut faivre appel
circuits auxilliaires de commutation qui essurent 3 1'instant vouiu
-ersion de la tension anode-cathode du thyristor conducteur afin d'annul
le courant et d'assurer son désamorgage,

Pour désamorger un thyrister,il est nécéssaire d'annuler le courant et
d!appliquer une tension inverse ,en particulier le montage dit sans
thyristor auxilliaire illustre 1
By~Iepps_de désamorgage, tg. (fig

principe de bases

ey

J"} m
]

Clest le temps entre l'instent ol le courant principal sst devenu nul
aprés commutation exterleure,et 1'ins tant ol le thyristor est susceptib!
de supporter une tension inverse Slevée

Le temps d& désamorgage se compose de:

a) temps de recouvrement inverse (t.(}.

b) temps de recouvrement 3% la gachette ‘trg”

4-Pertes dans un thyristor

Les peries dforigine electiique rencontrde dans un tyristor peuvent
8tre ramendes 2 cing types:

- Pertes par conduction qui scnt d'silleurs les plus importantes pomr
ltemplol des thyristors;

-Pertes par corant de fuite,le thyrister étant bloqué,aussi bien sous
tension directe que sous tension invesrsesslles sont généralement
négligeables; 2

- Pertes dues au signal de commande; slles sont négligeables dans les
applications usuelles des thyristors;

-Pertes 2 l'amorcage gui sont fonction de la frégquence et qul peuvent

devenir importantes-d haute fréquence;

-Enfin,les pertes durant le tewps dfextinction.Elles sont souvent

négligeables.






~ Protection des thvristors.
"
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urgquel que 1'on prévelt une gcrotection.

$ thyristors sont sensiblss a.x surtensions et surintensiiés .ot

=1 Dispositif écreteur. (£ia &y

on utilisze un condensateur © an seris avec une resistance Agjle thui
ylace entre anode et cathode naur ashssrber J*energie lors d'une sur -
nsion.Cecl diminue aussi le taux cea crolssance dV/dt.
N genéral en court=circuiteia resistance gui limite le courant de
décharge de C',par une diode,contra unes tension d'an wode positivae.

f !
T:]S e

2 Les surintensités sont limitées par une salf de lissage 3 la sortie
u redress&ur.(ﬁg 3)

3 Aussi i'on protége le circuit de gachette du thyristor contre les
ariations intempestives,par um circuit RC placé en paraliele entre
& gachetle et 1a cathode sur l¢ secondaime d'um transformateur dfime
ulsion qui de plus protsge galvanijuement le circult de commande et

¢ puissance, (-Frb 40} -

4Protection contre 1l'echatffement

On utilise unsradiateur 3 aillsaties,sur chaque thyristor.fait en
aluminiumiCelui=ci avacue la ~halsur naturellement,

fq 97 e Fig 10 .
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DU LEURE AUTONOMES

1l

e

Tension entre phases
SERE Tension entre phases

$ Definitions _ iy o S ) Lo T 1
2 Onduleurs monophasés commutateurs de tension S (i e -1
2=1 Principe A gy R NS el T 11
2«2 Sehéma de principe avec des intérrupteurs. _ A
2«3 Schéma ds principe avec les éléments rdels 11
~Fonctionnement _ . Lo 13
-Courbe donnant le courant . __ S e e
- 24 Onduleurs avec circuit auxiliaire de commutation

du type sans thyristor auxiliaize ., _ . 4
~Phénoméne de commutation _ R s | =B
~Calcul du temps de commutetion . _ .
-Montage amélioré . S e e TR 19
3 = Onduleur autonome triphasé _ U By e e L B - -A9
=~ Ondulevr par commsnde 3 T/2 = =L A

- Courbes donnant les tensions guivantes: ——
Tension des phases S et S RS ORI [

e aA
et neutre . A

~ Analyse en serie de Fourier des tensiong obtanuses

s-Tension enire phase

b-Tension simple

- Diagramme des courants

il S -3
it e Y
1§
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[ 7NDULEURS AUTONOMES

fe= Dgfinitions.Un onduleur autecnome est un convertisseur statique 2
thyristors assurant la transformation continuealternatif quand du
coté alternatif 1l n'ya que des recepteurs{éléments passifs).
L'onduleur autonome détérmine lui méme{impose) la frégquence et 1la
forme d'onde de la tenslon alternative fournie au recepteur;lontrai-
rement a l'onduleur non autoneme{on aszistd),relié 3 un réseau alter
natif qui lui impose la fréguence et la forme dfonde,c’est le cas
des redresseurs fonctionnant en ondulsurs, 'y
Parmi les nombreux domaines diemplois des onduleurs autonomes an
trouve principalement:

-i«1, Onduleurs & frégquence fixe & commutation forgée. Alimentds ie

plus souvent par une batterie d'accumulateurs,ils jouent &'ordinaire
le rbie d'alimentation de securité.
-i=2, Onduleurs 3 frégquence variable 3 commutation forgée., Alimentis

a partir du réseau industriel par l'intermédiaire d'un montage
redresseur,ils . délivrent la tenslon de freguence et de valeur
variables nécéssaires pour faire tourner un moteur,a vitesse varisbles,
a courant alternatif.
Dans les deux cas,la commutation des thyristors devra &tre recharché
par des circuits auxiliaires.
2~ Onduleurs monophasés commutaieurs de tension.
-21, Principe. pour obtenir une tension alternative de frequence
variable a partir d'une sourco de tension continue,il faut:
a/ créer un point milieu auquel la charge sera connectdelen fri-
phaséd,ctest le neutrs qu! assume cette tlchs),
b/ découper la tension continue et l'appliquer tant8t dans un
sens{o ( t{ T/2) tantét dans 1'autre(T/2{t (T},
avec T variable.
ainsl on obtient une tension altecnative de forme d'onde rectan-
gulaire de période T.
Tout ce qufon vient de dire,peut Stre schématisé par un circuit
contenant des interrupteurs.




=i=2, gchema de principe avec des interrupteuls

Soit une source de tension cantinue a point milieu,nn place wa

LY

interrupteurs en série sous 13 tension E,(fig 1)

4 To1
e i oy H i
& L :
B/ ! ?
£ig 1§ O‘Th_. R L e U
L/2 i

L3

n»-—l|

Il faut evidemment gue ia fermeture de fpy provoque l'ouverture de
Tpp et vice versa,dans le cas contraire,il y aura un court circuit,
FONCTIONNEMENT

si Tpy est fermé pour o <t ¢ (T/p alors veE/,

si Tp; est fermé pour T;,<t &I %0 v==E/
o
/2 i
fig 2 0 1/ SR ST -
forme de l'onde de =B/2] _ .. . ___
tension ebtenue

~2=3. Schéma de principe avec les dléments rééls.
Licuverture d'un circuit résistant et inductif pase toujours des
problémes 3 cause de I'éndrgie emmagasinde Jans la self ,pour cela
le remplacement des deux interrupteurs par deux thyristors nfest
pas suffisant,alors on rajoute une diode en paralldle inverse aver

chaque thyristor;Car le plus souvent pendant l'ouverture d'un
thyrister le sens du courant est dsnnd sdans ce cas il ne peut
avoir annulaztion instuntané du »Ghrdnt(pas de saut de courant),i
pésse par la diede de 1'autre bran;neﬁwﬁ»ﬁ*&?ﬁfdevier&a* l,et clest
1*autze thyristor qui prend 1a conduction{fig 3).
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Le polnt milisu @ 14 rdalicd g 1’aide de dour corndensator non
en série (G} et Cé sous la tension -,
Jans ce schéma chaque interrupteur ip est remplacé par un thyristor
. et une diode D gppelée diode de récupdration,
Le r8le du thyristor est:
~d'écouler,pendant cerizins intervalles,le courant vensnt de
la source.
=assurer,aux instants voulus,les computations forgées.,
Le r8le de la diode est:
~condulire guand l'onduleur renvoie du courant 3 la source
au lieu d'en recevoir,d'ol son nom de diode de récupération.
Pour avoir Ug¢y = Ugds i1 faut que C) soit égal & Ch.
On suppose que la caepacité de C% et Cé est assez forte pour gue ue',
et Ucy varient peu de part et dtautre de E/2,
Fencfionnement: Four aborder 1'étude du fonctionnement de cet
onduleur,rous SuUpposons que,

=l€ Tecepteur est résistant-inductif.

~l'ensemble thyristor et circuit d'extinciion comme un contacteur
statique idéal{C.S) schématisé par une diode coupde de 2 traits.

~le temps d'amorgage et de désamorgage négligeable,c'est & dire
1a durée de commutation est négligeable devant la péricde T de
coenduction desdeux thyristors,

On allume slternativement Thy et Thy de demi période en demi période
T/2,1a fréguence de sortie est égale au nombre d'allumage des deux
thyristors par seconde,

Puisque 1la somme Usy+ Uc U = E {constante),

cd {1Uc’,' + %Ucz' = O
CaUc, /dt = -{IdUc, /dt
Le courant if de charge(ou de décnarqaideC;est égal au courant de
décharge{ou de charge) de C2
Le courant sortant en O du point milieu du diviseur capacitif ect
égal a 27%.

=Sk i, ddeigne le courant débité par la soufce,
/3% ihq conduit c'est & dire le point O est relié au potentiel plus de

la source .
ige Ag + 1, o i14=i = - 24°,

-A3-
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Tel gue i'égal au courant de cnarge de C5 ou de déchargs

e

273 Lodhs

i =11 = 4¢/2 = $4/2,
e e i
| i = 2ici v = E/2
bf 81 Thy c'est 3 dire le point 0! est relié au potentiel moins de 14
souUTCe.
1e=1'y or ds =4 =20,
Doncs

P

: 3

i/2
!.-...u-..-..m.--.-m

I i, -
Loaee iy T

remarque:
Le courant dans le redresseur conducteur est le double de celui dEri £
(ou récupéré) par la source.D'ou le nom de ® doubleur de courant o

La tension aux bornes des thyristors bloqués est 4gale 3 +£.

Clest le cas de la tension aux bornes de Iy quand Tha{cu Da) eondu:

1a tension aux bornes de Thy quand Thqleu D,) conduit .

le blocage de cees thyristors nécéssite un circuitapxiliaire de commii
tlon (1l'amorgage de Thy doit intemomp® la conductiébom de Tho puis of4.
3 D, le soin dfécouler le courant i;et 1l'amo¥gage de Th, doit interom
iz conduction de Thy puls cede 2 I; le soin d'écouler le courant
Courbe donnant le courant i

e
T,

X

Ferra,
ird

PR

Pour tracer cetie vwvuzbs i1 aet nerescaire ds connaitre iss caracte—
ristiques de la charge .,

Le recepteur etant résistani-inductif, 1'onde de courant est sn raetarc
sur celle de la tension v .

Calcul du courants

—— R ARSeNG  maS IG AN e IU

EwSuUpposant Th; conducteur
v =E = Rl + Ldi/dt

& l'instant t = 0 ; (o) = = Lo o
Pay intégration de 1'équation précedante le courant i(%) s'ecrit:

S -
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i{t) = E/R] 1 = exp{=Rt/1) ! = in exn{ant/1)
4

g
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diagramme des courants et tensions. 5

-<=4. Onduleurs monophasés avec ecircuit auxiljiaire de commutation

du _type sans thyristor auxiiiaire.

A la figure 3,on ajoute deux condensateurs Cq et Code m8me capacits
G &u borne de chague dicde,et une bobine A point milieu d'inductanc
l1,en série entre les deux thyristors,

+
. 1 i D o
fig 5 E/2 f . ==
L RS 0O
Ot !k’ ) m‘} o T 92 -
E/2 [X S

La bobine L s'oppose aux brussues variations du flux total qui la
traverse et ne produit pas de chutes de tension inductive.

Les deux thyristoers Th, et Th, assurent simultanément le rdle du
thyristor principal et de thyristor auxillaire de désamorgage,diol
son nomecircuit auxiliaire de commutation du type sans thyristor
auxiliaire.

Phénoméne de commutation(régime transitoire).

Supposant 1 constant pendant les intervalles de commutation,nous
allons montrer comment le déclenchement du thyristor Tho falt passer
le potentiel du point O du $%¥: de 12 source au potentiel mtiss,

ur?osd:'



quelque soit le sens de i,
De méme le declenchement du thyristor Thy sépare le no

b
o

potentiel moins et le relie au potentiel plus de la scurce

=Suppos#ms Th, conducteur,le point O' est relié directement au ol
de la source(chute de tension req.igeabl

il
-
e
vt
o
W o
fobe
$ot
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est chargé a la tension +E et C. est déchargé(Ucy
tension aux bornes de Thy est dgale 3 +E,

~-A l'instant t = O,on amorce Tho(initiation 3 la commutation forgés),

5

il entre en conduction iLa tensicn de U« et de 2 ne peut varier
instantanement(pas de saut de tension),la tension E apparait aux
boernes de L, une tension égale est induite dans L, pertant le peint
"a' au potentiel 2E{car les deux tensions ont le mBme sens).Ainsi
Thy est polarisé en inverse{- E 2 ses bornes) et se blogue,

Le courant de Thy est immédiatement transféré dane Thp pour le
maintien des ampéretours dans la bobinas 3 point milieu,

Durant ce temps,le courant de charge igs.sere maintenu par Cy et Co.

Leé tension appliquée 3 L, et celle induite dans Ly diminuent

cause de la décharge de CQ;Dans ie méme temps,Cy se charge,

Le courant dans Ths augmente de i€ % Im.. . . . iy

Lorsque le condensateur Ct est chargé et la tenqlcn Uecz atteint zéro

la commutation est términéde,

Bien entendu,le temps de désamorcage doit &tre inférieur su temps

de commutation,

4 ?\102
i

1Th2 :
/:—-':\
=" e

phénomZne de commutation

Y, B nlhee
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e temps de commutation commence 3 partir de t=0 {ammorcage de .,
t dure jusqu'd la charge compitte de Ci c'ast & dire lorsque
c, = E

'équation differentielle de iz charge du condensatsur C1 est :

T e
a Uc1
Vel 1,1 L G
i dt
d%Ue, 2 E
"'-*-_'i—-- + ==e UC) = mem
at 1c 1G

nditionsinitiales

5c1{Q} = 0

it

e (0) = 1 tel que i:est le courant de la charge

wrds intégration on obtient :

+ LVIT sin (¢ / YIT)

Uc,(t) = E 1 = cos {t /€T )

i
;

R SRR |

folu le temps de commutation

a e f E 3 F g
te = VICT azetg === Vone)

ontage améliord:

u montage précédant on adjoint simultanément les deux améliorations
ivantes: :

J=  Un autotransfomateur TR et deux diodes D;, Bé » Cette digposition
permet de reduire

les courants iraversant Th, et D3 gt Thy 4F D,

Tout en renvoyant 3 1a source par [} et L3 une partie <€ l'énsrgis

-17-



ie commutation indulte dans les

>e)= Un enroulement supplémentaire de 1'Inductance de commutation est

anroulems

iLs
A

de TH;

L9

rel1ié 4 la source 3 travers une inductance 1' 2t une diode QEQAinsi SN
diminue 1'énérgie stockée dans !'inductance L et par suite l'intervalle

de temps de dissipation de l'énergie stockée a travers

notablement réduit.

Fig 7

Th. et D t
lﬁd o > @S5t

%Th‘

Ly

_——

Montage amélioré )

b
|
|
|
L

RL

b1
Dy
1

|
g

L

Th,

A8 _
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Les onduleurs triphasés sont composésde de trois branches{phases!
identigques,chague phase contilue un onduleur autonome monophasé du
type sans thyristors auxiliziregBilessont toutes conndéctées aux bornas
de la source de tensien centinus,
Le point milieu dans ce cas n'est pas necessaire,c'est le point neutre
réel ou fictif {montage éioile ou triangle) du recpteur triphasé qui
assume cette tachoe comme on 1'a dit au début de ce chapitre.
Pour remplacer les deux condensateurs du diviseur capacitif qui
servaient 3 donner de l'energie reactive,on place aux bornes de la
gource sous la tension E un condensateur de valeur assez forte pour
absorber le courant renvoye: par le recepteur{onduleur)atravers les
dicdes .
Ainsi on pealisé le plus simple exemple des onduleurs triphasé{voir fig

* s |
TH?SZ Zng 'mugz 2593. ﬁ%gz Zij"
E Ca ;: A g &
hy y 7& Py hs \%Z Z’S’Dt‘; I‘hz-:\;}; Z& B3

¢
- i
g 8

et

L'ensemble thyristor et circuit axiliasire de commutation{dfextinction}
gsont supposéscomme un contacteuy statigue(cs) schematisé par des
diodes coupées de deux traits. '
Il existe deux types de commande de 1'onduleur triphasd:

- onduleur par commande & 180% clest 3 dire t= T/2

- onduleur par commande & 120° cfest & dire t= T/3
On traite seulement le premier Lvpe .

Onduleur triphasé par commande 2 ngﬁ

Les thyristors sont rendus conductsur pendant 12 moitié de la pexiods
(172},

A8 - '



g3

On irpsse % <at

axdisl ey dTagmurer nhagage ﬁiyﬁhaﬂue WVITLSLOY
_ 420° g

a un aumero dicsdre n ( de ' 4 6) et sa conduction dans la perioqe
Wakal r{.}i : i - 2 ) T _."f ﬁ -

Lisxtinction d'un- thyristor n Q lieu par l'amorgage du thyristor (n«3}

r

cepsndant dans ce cas ,lors de la commutation il n'ya pas de couri—cirowm
de la gource .

On peut considerer l'onduleur triphasé comme constitué de trols muteteur
{1=4 3 3=6 3 5-2) pris deux 3 deux et déphasds entre eux de T/3.

Les thyristors sont déclenchés de sixiems de période en sixleme de
pericde (T/6) dans itordre suivant:

Thy, Ty , Thy s Thy 4, Thg ; Thg &

Le déblocage de Thy pour t=o reli€ le point A au potentiel (4) de 12
source , le déblocage de Th, 3 t = T/2 reli€ le point A au potentiel (..
de la source on suppose que l'amorgage de Th, conduit au désamorgage

de Thy 3 l'aide du circuit axiliaire de commutation pendant un temps
trés bref,quen n'a pas representsd, '

les deux autres branches foni la méme chose & T/3 ou 27/3 plus tard.

{ Voir sequences de fonctionnement et diagrammes des tenslions simples
et composées Fig. 10 ).

Méthodes de calcul de la tension simple: C

a e

?:j
it

| ﬂ%w
&

Egpz KA u‘EK
*—-——h e e
KC = KB + BC
2 KC = 3 NC = KA + KB + BC + AC
Oon a mzwﬁ :
oy ri _"': ety [ e gy EERRELIES S,
3 NCM* BC +BéC“-EE 1 8 ) BC + AC
BC CA }
En tension : V¢ =
3
dfou on dedult les autres ! 1
C b U i U “‘b :
‘ A AB | AB 3C /X
!h = s 4 Va = , /
| i A
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R o o iension des phases B ot © ;
Vel MBS PRases A,P et ¢ par rappert
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A
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el Y DO T4 ndoatia e 1
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Allure des tensions ekbme phases et neutre
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°ns .es sorties A, B, C aver trois
; A\ - \'J
= = /3 \" ‘3L
. = V - \";-. e 1 1
b E V, = \"5
LM s H (¥
- A.J i P = G
equation #léctriques
din 'Jl.:'
‘x:_ y .'E Va = HEA + L o ;1?.}.._3+ F i
dat di
= ( R + Lm—} ( * -+ 'I":. -
s .
ST i, + i #4.=0®=V, V. +V. =0
A B 26 YA B &
Des equations ( I ) on tire

nalyse
2021138 en_serie de Fourier

A ) T61510n .entre phase

s s g e

—

La tension U

T/24 t<T ; Elie est une

iex

fonction

u{t) est une tension périocdique avec
et posetifs pnur O <CtLT/2 2t des paliers nule et

Lnpaire,

OUn peut la décomposer en serie de Fourler

. \

net) =
T
T ; u(t) dt

,‘"\(“ = 1 !

v

¥

RL montés

Q
s |

]
L
-~ U
y £y
(p¥ e

insi ot déduit les autre tentions simples.

~+208ions obtenues:

des palie:

négatifs pour

an €crivent:

Ae, +} B sin (nwt) + A cos (nut)

3

u{t) sin (nuwt) dt.

b

‘:‘-:



tension U{t) étant une fonction impaire cela implique ques

AQ - O 3 4} = f:}
‘11 ne reste que les termes en sinus

Apres avoir fait les calculs on obtient 3

P8 SR : 1 )
u(t) = T E | sin(wt) - 5— sin(dwt) - — sin{7+ t) +
g ¥

b

sin{iiwW L)+ cesse

| it

La valeur éfficace de la tension U,p = u{t) est 1
ueff = E 5‘2;3

Le fondamental de la tension wuf{t)] vaut :

Uigff = ==

b)= Tension simple

On prend par exemple la tension V., ,elle est impaire

tout calcul fait on chiient :

e 1
._--:é.ii- [PrS—— - = 1 e S
vit)= = £sin(wt) + 5= sin(Swt) 4 S sin(7wt) +

1 T
(14wt -
ST o sinp3wl ”%
Le fondamental vam: + V2 : | S—
veff o L

m
SEr



[ gepramme des courants
toeal

- ol L s 0y TR e € ST

Aux bornes des irois phases A k € pn branche un récépteur trighasd

A l'aide des carsctéristigques cu récipisur on peut passer des tensiy

sigples sux couranis puis sux dlagrarmas de conduction (Fig 17}

Fal
il

£ig 11

e

-Equation differentielle

Frepon' pas exempl?2 la tension sinmnle vagg NNA

ety
R I e
_52F' T wm ‘u;iw_;f“'_"i;r;:ﬁ;- e
Az L____]——
filg 3 )

-pour O ¢t {T/6 on a V.= E/3

a t = O le courant dans la phase A ost égal 3 o T

spreés intégration on obtient le résultat suivant :

) = -zg_ 1 = exp(=Rt/L)) = Lo exp(=Rt/L)

i(t

- pour T/64t<T/3 on a Vy = 2E/3

L(t) =g (Boexp(=RE/L))= Lo expl-Rt/L)~ =2 exp(-R(t=T/6)/L)

A



Apres intégration on obtlient :

1{(t)= .f'.:., (j mexp{-n‘:'{tﬂ.)) + --;2-—(&-zp{-m{-‘{tﬁ-’[{3}‘;’L)-ex‘p(wR{‘!:.-T/f;}/L)

3R

-4, exp{=Bt/L)

Nous aurone le mBme résultat en caleculant le courznt sur le demi
pericde qui reste { T/2< £+ < T) mais inversé,

L) $

[

Allure des courants de ligne (phass)

pour 0<% <t1 la diode D‘ gonduit
peur ;< £ <T/2 Th, conduit {n. bloquée}

pour T/2;< t <2T/3 D, conduit
pour 2T/3<Lt<LT  Thy 54

?

B
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a) réduction dee tencions dfalimentation seecevess..
b} variation de ia TESLSEANCE SeCONAAITE sesvnoesn,.
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L = - i 1
bl fonctionnement ! Flux i constant sesees s

g

comporiement i moteur X V/¥ = congtant sseenes s
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C/ Association onduleur noteur asvnchrorne FTE T o

1) Etude de la fum résultante crée nar les harmonigues
ri:f' ‘:ﬁuf:‘ﬂh‘\:.g..qaql.cocccxn-n-rssr-tauto
2)Etude analitique
e b T : 2 EF o o e AN - + - - 2
d,PTopTiété des cerposantaes dus Tensions en paliers
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L

A ! e I o 4] — - o

S ) 3 ACHINE  ASYNCHHOME zﬁp HA\SmE

- e, ) Fos il 4T e v Y e e
ot AT L A+ % '
ALY LRI TION:
T e o o

L# machine asynchrone est composcede deux srmatures & 2P pdles,l'une
fixe l'autre est mobile,le premiere sst appelée stator et la seconde roto
cette aiachine ast basde sur ) tenirainement d'une de ces armatures(xste

par l'actiop d'un champ tournunt.

e
b

o] , . . - £ s 2
S-=<-‘*appele aussi inducfeur ou primaicte suppossd triphagé e
tx

£inile,il sera aliment$ par des courants phasés de pulsation wJ créan’
un flux tournant 3 1la vitesse synchrones
Ng = f/p= W/2Tp (tr/s)

b ]

Yol YEOY . &
ERLSL. sépare du stator par un enirefer $troit d'épaisseur constsnie =

S5¢ comporte comme le secondaire Jd'un transformateur st-tique mis en court-
circuit et tourrant 3 la vitesse N.
T-3.ie clissenent.c'e-t 1'écart des vitesses angulaires synchrenss [l s ot

réeile L repporté 3 la vitesse synchrone,

g = ﬁ.& —ﬁ %= Ns=N
*qu Ns

avec:

‘MA’ = .'ﬂ.A/?,ij (i:r;':l) ; A= L /9.'“; (&»"/4)

2-Etude du fonctionnement d'une phase au_stater et _au_rotor.

2=1.8quetionsdiéctriquesde 1a machine asyncnrones

—— -t e A

re Ty + 3 Ly Iy + § Mwiy = Vy

avec!

- ‘,‘s 4
Ly.et L3 inductancescycliques propres au stater et rotor

M: mutuelle induslznce cycligue

Laa b

1 et I2: courants au stator et au rotor

)

1+t tensicn simple 2u stator

-~ 2%~
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L%

~Le moteur zbsorhe 1a puissance elsctrique ay résean(ps)

Py = 3 v, 1, cos{?ﬁ}

’

~Dde§&ﬁEt tr\rgwiae au_rotor Pgl

i EE
1)4“ (P}A"'%’A) &g, ’f;
2uissance méc Scanigue(Fm)e \

-fm. a CP‘?.’-'“‘ c}lﬂ w?e-- 3 ' ?&’—g?@ :(4“’33?(2

-P. dlssance utile(p

T A R T et e A

)
B Bosh

i
rendement(/) 14

u-nu-h“-n “-nh

/ﬁ

= L

L_..

ni0n remarque qu'il est tréds interessant de travailler } glisse~
ble pour un meilleur rendement,

=y dple elsstrumagnétique

o {
C“-’T‘ -4 Rﬁ-if‘}f-l'“ .4 &—uﬂ - muﬂl?mw—:nm--—- -
. £2 ! i) % 3
) 15 (1-9]
=Counie utile W

.
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o
t.Caracteristicues mécaniques,

O U I W S T 4, M i 0 e ] e s e e s 590 S L e Ry

‘e . :
“iour celculder le couple en fonction du glissement,en effectuy une
simplification sur le circuit 4quivals genénal,

= c |
i I
S 3 50— ““’“V y fig 4
? e LRES) 3;3 { B
. E “'-’v £ i
13 i X '
& & ; avee Ni=P, 4%,
H { i 1 .
Jﬂw_,“u_wiq_m__qwn__mhw.h.____._mn__",J
e ] -~
3 . y 2 T -
} {}Li ‘i" j\q?l_L\ # gw‘} I-\ ¢
3 ,_ re/g
£t le couple: Ceﬂ ~tha ”"E'i" If' SR muf~§~¢~w 2
ﬁ,ﬁ oL a £ ’1‘,‘2.; +1‘N"U}

L i A -
Zn bodban: K = 3V /57,

' %
‘u f 4 % 4 o]
Cﬁ e g T e S T e G E e K w??—u:-md‘b““

!rz‘l’rg ;?‘i“(;."‘;“i (4! 32 réiq -+ g(:ﬂ1 (l‘ :.'2

= :;-, S e et @ ﬁ““ £ S
vy ON e { i
i i f ’
] ¥
™ i '\\
Ay ! H
g — me*ua-c: t{-} I 1
* i1} 1 \ & '
Mg 3 e I
& %
Jusax i

ra
bjCagacteristiques C(N),

A partir de la relation prece “dente du couple,on déduit le graphe ccup

en fonction de ia vitesse ou rotor.
C;é
C.KI X

"""Hh

- e

¥ o T
EB # _
; [ “;—-“‘- CP‘J"&"'-.:\.U\‘
H \
4 - i %
u:gwém o “““"‘---—-»--—»-.—---__..._.._;ﬂ?}__v_ ’4’

Pour Cp = Cste, il ya stabilitd

si dC/dN est négatif ([ fpoint A ) ,

remarques Dans la caracxeristique C{gi,Le moteur fonctionne en frein
PoUr g supérieur & {1 et en géndrateur pour g négatif,

I 1 I
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4 vide on a I_ et P ,on déduit ¥, d'ol le point M,

o
tel que : ;3 - P /- T
iy {of \o = %'E, /3N 1,
en court circuit,on a Iy et Py on déduit d'oli le point M,
- Vs SECERS .
avecs I* s Lﬁca Tiew 5 LTy "?‘: p AV, tec Ac,—:.

Le cexrcle passe par M, M;et son cenire est sur la médiatrice i,
situé sur 1thorizontale passant par M,.

LZ droite des puissances sera representde par MO M1 car Py=0 pour
N = Ng (g=0)et N=O (g=1) et la droite des couples par la droi:e
MoMeo cax T2 = 2/TNsC est nuile pour N=N. et g=°°
On adopte l'echelle des pulssances:
1mm = 3 V,- O (Wa{ta)
fiy: 1 Tf!"

et ,—i‘:’!ES (‘?be‘*_’{,zg ’ A WLTRL. oo 3\;{( /Q-TE NA (Q'MN) :{:“C]. {:‘""\dt-a
Pour un point de fonctionnement M du moteur asynchrode,dent le statc
@st branché en étoile,on a:

VS
I,.' :OM ’ RZ(CM ,\’;) ; Mum
BR=H™M , Q,= o+ , B =Wy
g sl o A Lr : ENET
A = TG o g Fe= Ty C = Ye [

=

t g Wi e el
qu"l,‘ marqul g Al i aakiow Set ‘z?.;-:‘ le§ Gmacmnic

'Ré"md(qq@ :
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g L o3k 4 i B L S <+8
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ue 1s vitesse Nx ~== a?—%; donc pour lm fairea varier on doit
3 3 % 3

it sur le glissemént

soit sur la fréquence

-1.4Action sur le glissement.

— e — —

11 éxiste deux procddés essentiels:
a)réduction des tensions d'alimentatien,

on alimente le moteur par des tensions de fréquence constunte

on diminue la valeur de ces tensions.

Ce procédé consiste @ interposer un gradateur ;riphasé entre j

réseau et les bornes du moteur{fig 9).
Par phase deux thyristors mont4s t8te-béche coftrolent 1'un 1'a
=-1ér et itautrs le retour du courant.En retardant é:chaque alta
=nance l'entrée en conduction du redresseus correspondant,op
diminue la tension appiiquée au moteur(fig 10).

b)variation de la résistance scondaire.

Ce procédé utilise un rheostat au secondaire,a mesure que la
resistance secondaire augmente,le glissement croit(fig 11).
reharque.ces deux procédés sont utilisés pour des déplacements
lents et des positionnements précis,ils se font au détriment du

rendement pulsque o SR
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QOUT un vrai reglage de la vitesse fu moteur.on foit Varier f.

ence des tensions d*alimentation avec la valeur de 25 i
L2 premiere loi Possible de variatior de ltamplitude eg
lirdaire en fonction de lz frigquence,
Vg = Kf,

étuq; du courant.
Reprencns lag extressione{{) du ehapitrs 2,2t tiron: i: en dlinigsr
12 tout en posant Gy =2 4w,

- “\

on trouve: i f Wi
3 = ..;_._._._!_.;_‘_.__,,_ -

il SR Rl
4 1 A +

Pour Vi, =constante,le rojnt CerTe

decrit 3 W, fixe et Wy varisbie un cercle(C cu, ) tangent aux deux

cercies Ca, et C&h,reﬁpﬁtfﬁvemﬁﬂt inverses des droites A, et A

=
=
v
o

de tangence correspondant aux deuyx valeurs particulleres Gu

R&AT rapooert avx Pé;ctan:es,ﬁonc les lieux das COLY 3
IS s L LRUX des cour:

Uiy
Pouri&;infinie,le cercle(Civ) estsur 1'axe imeginaire,puis pour a3,
décroissante i} Y @ basculement du cercle dont le ravon décroit avec

Lad

; {cerclaes 2 ot 3% .
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courants rotoriques. Llextrdémité du vecteur I, décrit dans je i1
compléxe un cercle centré sur l'ave imaginaire,
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On reprend l'expréssion du couple:
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Le moteur est destine 3 éire alimenté par un onduleur triphas:

délivrant trois tensions réctangulaeires déphaséds de 1200,

Entre phase et neutre 1a forme de l'onde de tension est différ:nis
elle est formée de six paliers,nen nuls,par période,
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La décomposition en serie de Fourier donne:

. “ 1 .
u{t)= —gfrm E sin{wt) + 4 sin{5wt) + %-sin(?aJt) + 1sin(i‘!uft)
1 5 1
1
= sin{13 wt) +.._..,....sir{( 6K +1) 't]h e o
13 GG R T 5

Avac K= 1'2’\.‘5,-."‘

Appliquons cette tension au moteur, Le mentagé étant en étoile,
des caractéristiques du moteur on déduit les courant dans les

prhases statoriques,
Wz I, din(wt ) Is sin Glure-fr) « G in F(wh-f)
TR T 4 ,a:'nﬁ(wk*“ﬂﬁ) awte nz&ktd.

~1e Etude des F M M résultantes créas Par les harmonigues deccor an

— i

s s R

Avant d'aborder cette <iude on suppose ques
—~La machine est 3 répartition sinusoidale.
~La machine est multipoclaire.,
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~La phase C est parcoidrue:par ¢ . = i. 4 . * X
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@) aux hamoniques de rang n = €K + 1 qui erésnt des

répartition sinusoidale tournant dans ~e sensg direct
o . e 4 & R R et . [

L TR
Vitesse n w

B! aux nermoniques de rang n = 6K =« § qui crden? dez ©me &

Tepartition sinusoidale tournsnt dans le sens invarca A i

Psur B~ ¢ B iy ey T 3 5
UL F 5 1 (machine multipolaire) on remplace 2

Ty .
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four illustrer ce phénomine nou
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AL analLBiqué du moteur alimen te par v caduieur comutotsus
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Nous n'4studierons que le fone ticnnement en régime permanent

se de régime pemianents ,les signaux d'entrée
ion péridique de paliers de tensicns
on doit aveoir recours aux procédés de
s 1 1o régime permanent est une

e oaxd s Lok cm 2 rinin L e " e e W
piccession periodique de régimes tranvltolres

e opriété des composantes -des tensions en paliers optimisds

R f “w % W WM % T

/
"_ ;o L L b M e U S %

™ pls (i Fran Jecis Berast. e bagrgaenii
- : Y i
PR Y o Jrar f'.:"} . e i o FE Y pera A |

31 on appligue un te} systime de tension au moteur asynchrone,
la tenzion eux bornes des phases sont ¢

Durant le X**™ intorvalie | (K ~1)T/6 ¢t ¢ K T/6
yﬁg = £.k. = 2 &—, \FI':W (2.»"—* "1) ﬂ'-‘-f;‘v ¥
g’ﬁk = Eﬁc,w-sl- = 2 & jf‘-«"'}‘['(zz&- - o+ 4"&:’{’,}

- “ £ 3 : - 2,__., -—
:{zk = 'E-k.ap?_ = ZE&, J‘fﬂf_;‘(ﬁ k-!)@q, -+ n/_;.j |

2 gﬁggggg&ons analitigues des courant et couples

s
ON considére les equations de la machine asynchrone rapportdées
3 un systdme d'axes de référenca flctifs tournant au eynchroni cme
-\‘\
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& matrice de transformation lisnt les grandeurs rdelles oux grancs: oo

flctives notée K( @ ); La transfommation inverses est notée K- { g} of

r ks 4 ) 2
| 4 e e | 1 -
i i : 5 éﬁ .d‘ﬁ .: . : ; - 3 _,-‘TE ” 9
£(8) -jj-l . ae | K ‘(a;g:f;: = *1}\
! d’§ 3 -‘,;»eg V3 | ) 37 %@
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Bans le systéme fictifs oniles ¢quations dléctrigues suivantes

V = J;Q' £ { i &z}“!fi:; /4 p w) Lep
jfk- é £ + £ F;‘:}_‘( -/ f“.}_ ( 1.-‘..[}; J ‘c#.k

Y

!

Vssk: ["Q.I'-l- Ly {;-lftw)] sh, + M p /w CR,

Toy = 1.Kr 2 idb P e

p= e = Hlpejgely + [0 ld Cpryza)]

Aifge !
& s
y (3 -gh' J(rk_p Ty ;
jgk - f e '_ ‘v_l}“&&: - \’S-’{f ’ VS.E T |

a) Expression du COUf&ﬂu atuharique

Duran)t ao. £ 19m e e e -

__ =G
beq = & EKJ{J'D) (2&..1}!’2-)'6 + 2 ot ¥ AY, e mzﬁ'ff@ ’)E‘}'IS*J ) {

< Ny s
¥ -~ &7,
= T el Hs e Ta b ' ; TP
‘f’@ e e o ({_-Qz t ﬂz_()-'{/f‘,,!g‘ 0, ~ _,5';1-«9_..-'

s/ s 1
My A 1:

Purant chaque intervalle,le courant est l1a gomme dfun terme conghan<.

de 2 termas pseudo~péricdiguas amorils caractériséslunpar T? et 2,,

l'autre par T [ 2 o I

Les courants danq les .2 autres phases iSB et
iSA s a T/3 et 27/3 prés .

iatsont iderntiques 3
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Dans le domaine de la réalisation pratique,notre tdche consiste 2
compléter,voir méme améliorer un travaill déja entamé.

Jans la partie commande “4ldéctranique,le gdhérateur d'impulsion est résté
sans changement,i'étage de mise &#n forme a 4t modifid ot enfin 1'étage
ampiliicateur a été réalisé avec ses sid bras,
Le circuit de commande comporte 3 maguettes (circuits imprimés),i’une
relative X 1l'horloge{génirsteur d'impulsions),la deuxieme contient le
compteur,multivibroieur ¢t l'Jtage de mise en forme,lz troisieme est
reiative au circuit dl'amplificcetion du sourent de gachette,
Ces trois blocs assemblés dars une boite anbois recouverte de plexiglas,
forment la commande #ldctronigues )

4 rﬁaliﬁation du scircuit de puissance,nous avons utilisé six
thyristors,six dicdes de jenciion,neur condensateurs de commutation et

eniin trois selfs a point nilieu,



[ RAPITRE 1V

LA REAL1ISATION DU CIRCUIT DE PUISSANCE
DE L'ONDULEUR

Dimensionnement des thyristors (:cisvecvecvsvceacssssssessesssedl
Dimensionnement des diodes ......... olw sivisialeieisiree sietvie vie ninini s nie s s D]
Dimensionnement des condensateurs vueeeseecececcsceecessosessedl
Dimensionnement de la self a point milieU cevecececcesccccssesd?
Protection des thyristors eec..... N 73 O R e L ooy e 5 he 1
Verificetion de la commutation et calcul de 52 AUISE® eev......5d

S b s e L e I IR v

b) circuit de commande ......co000000. VY E G Sl Setel s iae D6

c) calcul du temps de comMUIALION .o vvevveeeconcoeneessdd




(2 HaAavr I TRE IV

LA REALIGATICON DU CIACUIT DE PUISSANCE
DE L'ONDULEUR

Pour la réalisation du circuit de puissance,nous avons utilisd:
1) des thyristors du type SKT 100 dont les caracteristiques sont:

~tension créte invers€.....v.....= 1,2 kV
~courant nominal continu.,.....Ig= 100 A & 85° C
~courant de maintien......ces0elp= 170 mA & 25° C

~dU(max)/dt 3 25%°..ivetveeennnace= 1,5 kV/us
=surintensité & 25° Cisuvecescalp= 2,5 kA
~température max de la jonction..= 130° C
—=chute de tension..............Vf= 1,6 V2 I4 =70 A
~temps d'extinction........oetoee= 100 us
-circuit de gachettes,......P max= 1 W
..........V9= 3 3a 5V
veveseesnelg= 170 mA =

2) des diodes de récunération du iype Semikron SKN 45/12 dont les
caractéristiques sont:
-tension inverse...ccecvescccvecee= 142 kV
=Ccourant nNomindl,..ieeseeeeerecee= 45 A
-température de la jonetion.,.....= 125° C
~courant de créte maX.eeseeeeesee= 270 A
=chute de tension max.....cie0vue= 1,1 V

3) des condensateurs non polarisables de 15 uF chacun de V=760 V,
et des condensateurs de 30 uF chacun de V=380 V.

4) des selfs a point milieu(pour la rdéalisation de la bobine,voir
le paragraphe de la page suivante).

= Bl



Réalisation et mésure des selfs 3 mutielle

€©'esf & l'aide de tdles magnétiques ramassées et ascemblecs quton a réalisé

“eux noyaux , limés et pércés,dans l'atelier de mécanique faute de leur
disponibilite,

Lee enroulements seront faits naturellement, soit chacun de 50 spires,
Lfun sur l'autre dans le m&Eme sens séparés d'un papier fort ; Alimenté
1'un des deux enroulements,sous 0,28 volts pour 1,8 ampéres, on a relevé
ine tension induite dans l'autre égale 3 celle du premier tout en
vérifiant leur addition donc le sens du bobinage .

- Mosure de la self:

“omme la méthede de Joubert permet de relier l1'impédance et 1'inductance
d'ure bebine par la relation:

Z= LW VTR )2 # L /77T )

‘ Z = Luwl/7+1/25

Généralement Q est de l'ordre de 5.

i On a utilisé pour tirer la valeur des inductances L, et L, cette
relation d'6l

b s oy U
AO2. o 4021 w

avec W = ZHF = 314[4'4\4/,5]

On a efféctué trois éssais pour chaque bobine donnant la moyenne pour
chaque inductance.
on a mésuré: U = 0,28 volts ;3 I = 1,8 amperes. -

Pour trouver L1 = L2 = 0,5 mH

Wontage de mesure (Fig 1 )

@ 100 Smad L
2264 O

_Fo_



5) protection des thyristors
l'étude de la protection est déja faite au premier chapitre,
~protection contre les surtensions.
pour la protection des thyristors contre les surtensions
éventuelles,nous avons placé en paralléle avec eux un circuit
RC ¢créteur avec R = 100 ohms et C = Op1 ur,

-protection contre l'échsuffement.

oour le& protection des semi-conducteurs contre l'échauffement
Aous avons utllisé des radiateurs qui permettent 1l'évacuation
de la chaleur,ces radiateurs sont faits 2 l1'aide de tBles en
alurinium de 2 mm d'épaisseur,de 100 em de largeur et de

40 mm de longueur,

Pour un meilleur refroidissement,nous avons fixé .sur ces t8les
des ailettes de mdme nature espacdes de 10 mm .

ST )
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13 commutation et calcul de sa durée
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( 7-' onctionnement:

-

En donnant une impulsion au thyristor Th1(interrupteur en pcsi#fanﬂg

un courant circule dans la charge ohmique, "R",les lampes témoiris D ef ¢
s'allument.

On change la position de l'interrupteur de 1 en 2,on remarque l'extinu
de la lampe P1 et 1'allumage des lampes P2 et P.Donc.Th, conduit et

la commutation & bien eu lieu.

Cette commutation a eu lieu pour differents cor ~~ts.En faisant varier
la capacité des condensateurs de commutation on cemarque (ue pour

C inferieur 3 S_yF la commutation na pas eu lieu,

Les deux autres essals sur les phases restantes ont conduit aux ménmes
résultats et ceci quand l'onduleur triphasé est complé%ement réalisé,

Calcul de la tension“redresség

Le redresseur 3 diode est héxaphasé.LA tension redressée est

constitude de 6parties de sinusoide,
Urglp
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- {{ ircuit de commande

On charge un condensateur 3 travers une résistance relids &
transfomateur d'imputiagion de tension secondaire moyenne nulbe,

répartie donc i air égale de part et d'autre de 1l'axe des temps,
WA

B

(Fig 5......1... \ = E’

B -~

“\NHW//’

Ce transformateur d'impulsion reldd du:c8té secondaire 3 une dicde
permet —d'amorger le thyristor dans le sens direct tout en évitant
un amorgage prématuré par un courant invérse Bt 1'ensemble
transformateur-diode sépare galvaniquement le circuit de commande du
circuit de puissance.

(IZ alcul du temps de commutation

Une phase devl'onduleur est représentde sur le mhéma ci-dessus ol

C, = Co = 15 wF ; D, et D, sont identiques du type SKN 45/92; Le:

thyristors Th1 et Th2 sont les mémes (SKT 100) et enfin les inductsn -
de la bobine sont :

Ly = Ly, =1/2 = 0,5 mH

On calcule le tahﬁF:i'jﬁ comnutation 3 1l'aide de la formule sulvanic

te = BC orety(Bfe) [y

V1

Obtenue en étudiant le phénomdne de comnutation.
Sachant que le temps d'éxtinctiocn est de 100 uS , on a pris t¢;41ﬂj"

C,! = Cﬁi = 16‘}1;

#aies le manque de materiel nous a conduit 3 prendre comme valeur de
capacitds C, et C, la valeur 15 BF ce gui conduit 3 o= 7Gé4§w

Avec E = 150 volts et I = 15 ampares
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CONMANDE ELECTRONIQUE DE L'ONDULEUR
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a) modes d'amorcage des thyristors ....
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1-Généralités

1-1 Modes d'amorgage des thyristors

Pour déclencher un thyrigtor on applique un signal de gachette.
Les different& modes d'amorgage,selon la forme du signal sont:
-amorgage par courant continu
~3amorgage par courant alternatif
-amorgage par train d'ondes ou impuleions

Declenchement par impulsion

L*amof age par impulsion permet une puiesance de créte supé%ieure a la
puissance movenne admissible de gachette . En rappelant que la pulssance
de créte est la puissance maximale dissipée dans la jonction gachette
cathode.

Dans ce cas des tolérances plus grande peuvent &tre appliguédes au circuilt
d'amorcage, En fin la dissipation dfle & l'accroissement du courant
résiduel peés du niveau d'amorgage eet reduite, '

Ces trois raisons expliquent la préférence accordée 2 ce mode d'amorgage,
Le circiut de gachette doit &tre attaqué de préférence par un générateur
d'impulsions de courant. Lfimpulsion doit 8tre positive par rappert 3 la
cathode.

11 se peut qu'lune seule impulsion ntarrive pas & amoxger le thyristor.
Pour éviter ce phénoméne,on envole un train d'impulsions bréves,

Cette methode présente l'avantage de prélever peu dfénergie moyenne sur 1.
ciféuit de commande,elle facilite encore li'attaque des thyristors par le
bpiais d'un transforxmateur d'impuleions,ce qui 1scle galvaniguement le
circuit de puissance du circuit de commande.

= HE



2=Commande gg lf'onduleur

Le circuit de commande de 1'onduleur est constitud escentrellle vz, (-
de cing parties,

- Horloge ou générateur dfimpulsions
-~ Compteur

- Multivibrateur

- Etage de mise en forme

- Etage amplificateur

La déscription sommaire de la commande se résume suivant le schéma
synoptique ci-desscus.

o

Gene rateu s ] € +wv3 < e A e

-
! co'{ﬂ %’ g i = Wi's i A !’f“\‘(’.«n:""p?’?‘ o
d‘l'!ﬂ?;u\i.\'ahﬁ » prep A SREC = 5"1 "‘df4 i ,--—"/3-
J AP for e o .
L L,,—" ERT R Ve o
y‘::-m' Siand@

ﬁ’]uﬂ{u{b-raiwr

Figled)

Fenctionnement

19/ Générateur dfimpulsions

Le générateur d'impulsion a pour but de fournir 3 l'herliocge du

compteur des impulsions qui édtabliront la fréquence d'amorgage des
thyristorse.

Principe

A partir dfun signal continu d'entrée on génere une rampe. Cette
rampe est comparée 2 une tension de consigne v,,deés gue la rampe atteir
la tension de consigne il y a2 basculement de la tension de sortie,

puls la rampe est remise & zero,eit le ¢ycle recomences .
Le géhérateur d'impulsion réalisé comporte quatre parties :

54
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g/Générateur de rampe

. e

Le montage de 13 figure 2 utilise trois amplifacateurs @pégationmq,
FA?41a

Liamplificateur n®i est monté en integrateur,le signal d'entrie Vg
continu est intégré. Une rampe est générde au point a,

b/Comparateur

Le deuxieme amplifacateur opérationnel est utilisé en compd@rateur
dés que la rampe au point"a¥atteint une tension de consigne v
appliquée 3 1lentrée (+) de )'amplificateur celui-ci bascule,
La tension 3 1a sortie "b" est alors + 15 volis.

&

c/Remise 2 zéro

Le transistor 2W 2222 fonctionne en commutation. Lorsque la tension
au point "b" atteigne + 15 volts,le ftransistor devient saturé, il reste
dans cet état jusqutd ce que le signal % 1l'entrde (~Ydu comparateur
atteigrne la valeur zéro,ce dernier bagcule,la tension en "b" devient
donc égale 3 = 15 volts et le transistor devient blogué,

Le potentiel au point "a" est environ %%al & ~ 4 volts,

d/Inyerseur

Lfamplificateur n°3 est monié en inverseur,le tension en "o" ge
trouve fout simpiement inversde.

v Ve
on a i = --3 dfou Va R
on obtient la période T, quand Va = « 4,7 volts
RyC
To =47 e
; e

21 on prend R? = 4,7 kuy

™~

> T, = 4,7 1054
ESmImaT M = & 1
> o O’ 4 Jp? 1 P g Vé

£ . 3
La capacité C se décharge & AreNers h-&mus(aﬂw.g%tmaf?s:&%amcjzﬁégan%

?
e
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Llensemble transistor et resistances R, et R, est dquivalen’ 3 uwe
resistance R faible de constante de temps RC faible d'ou une périede Ty
faible .

La fréquence de l'onduleur correspondra donc & f = /ar ~ 360 HiI.
o<f< 360 He .
2/ Compteur

Le compteur doit #8tre % six sorties . Son z8le essentiel est
dfaiguiller les six sorties sur les six thyristors 2 anorger de
1'onduleur,

La période fondamentale de l'onduleur est divisde en six parties £gales
Le compteur rdalisé est un compteur de Johnson modulo six 3 trois
bascules JK SN 74107,

A chaque impulsion de l'horioge et au front descendant le compteur change
dtétat ,

En désignant par A,B et C les sorties des irois bascules, la sdégquence
des changements d!#$tat est la suivante{Voir fableau)

%] 0
i
e A A: i - Jg B - e c >
e L [;nqr
—_tg‘i‘ig Ao ;Ka [ - ¥ Ce
Fiafty )
On a:
Jp=& Jg = A Jo = B
}\A = C KE = A KC = B
f:\ ED _ C A‘\' f%-» C+
Q.4 @ {0 4 O Hho
4 L Oui 0" 411 d:) ©
TLLl I ENTRE
1 1 1 O 1 1
O 4 1 O la®F
Ol O b W o8 ol "o |




3=Multivibrateur,

Le multivibrateur est lui aussi un gemerateuf d'impulsiongmais de
fréquence trés grande.

Le multivibrateur réalisé est i base d'amplificateur opérationnel ¢
type }IA 741

/¢

Le montage est le suivant, .
A3ud 2
Q4 = 1 2 J‘l
v Qg a
Ry= 15k-2 e A “
Qa = 45 k-ﬂ.. s e : R,_
Qq. = 33k Qs-
Rs = 6fgk“j}“ = e ;
= 100 n £ a‘j(’t;-\nj
L'entrée(+) de l'amplificateur opérationnel est au potentiel:
R3
e+ = mweem—— Yooy
Rp-+R3

Tant que la tension d'enitrée(e_) reste inférieure 3 la tension(e+),
la tension de sortie de l'amplificateur est +Vgay = Vs = +15volts
Pendant ce temps,le condensateur C se charge a travers Rq.

Quand ey = e_ l'amplificateur bascule et la tension Vg ==Vg= ~15vo
Le condensateur se décharge alors 3 travers Ry et dés que e. =e.,
l'amplificateur bascule de nouveau et le cycle recommence.

4V51{7‘ ——
>t (2)
- \!sa—’k
Fig(ee)
& R% Vsah




Calcul de la période du multivibrateur,

La demi période correspond au temps mis par 1'entrée -

+—-—8.?....._..\I53§- ;i oy ___E:S \[‘52‘,‘_

la charge du condensateur est donnée par 1'équation
+

G A@Rﬁc + B

A 4=0 e. = A+a . Ry v, .
Q‘l-\ Qa
i{ = & * @_- - 13):_.\’534
on Hre A - Rae2Rs
Q‘l-—\' QB
£w fn.mp‘-:aga“\’ A et B owm duca
it
Rlc
€. == __....L.._._R X Z_E.i (s - 1- Vc,;,‘{-

Rl -+ R?s

On atteint la demi période lorsque
<

T2R(C

Q1 + Ry R s Q—'&

= = 2Q4C{Jn(f'l+ 2%_‘:) e }: 53 k“é

4~Etage de mise en forme.

Dans cette partie du circuit d'amorgage,on fait le produit logique
(intersection) des signaux du compteur et du multivibrateur;L'impule
sion du compteur est transformée en une série d'impulsions plus

ou train d'impulsions.

G
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impulsions du compteur L

e s wwmmwmm

multivibrateur
produit logique __,ﬂJljl{l [l”J (<)
e—-"é»b

Fig (44)
Cet étage sert encore 3 falre durer les impulsions pour 1'amorcage
certain des thyristors,
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Le signal 3 est cbtenu en falspnt La somme logique des signaux 1 & 2
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La somme logique a &té réuijcee A lowde dé= portes NOR,pour cels on
3 utilisd des circuits intégfefs SN I o2
Les portes AND sont 3 base de diodes,

AN = S
fig%} ]

porte AND

R: 334 .n
z, _kaL f
2 % J

Une entrée est reliée a la sortie dfune porte Naﬁ,exe:(ei),et 1'autre
5@2} au multivibrateur.

La résistance R est toujours sous tension V = 5 volts,

5~E tage amgiificatqu.

Les impulsions de courant sortant de 1'étage de mise en forme ne
peuvent pas amorcer les thyristors(faibles),

Pour réaliser ureamplification de courant capable d'amorcer les
thyristors,on utilise le mentage suivants

o

fiofi a4) — + A5V
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POUYT ampilifier le COUTane, O Uti2158¢ 2 Lransistors foactiona V\} £hn

-

regime de saturation,

(%9

ie premier est de itype NPN! ZN2210 secwmme ?ﬂ_. = A DG,

i = 40,
Le courant de gachette du thyristor utilisé est Iq = 170 mab
pour V .. = 5 volts,

gK
Calcul des composants:

comme les transistors fenctionnent en réaime de saturation, on

=le. transistor T, la relastion suivante,

oe R 1s 2V =15
CEsat 2 Co gk
Vo . est faible,or peut 13 négliaer
CEsat & 1 ¥ ol iz 3113

P =H., I + V.
¥ 15 _"“.,\:2 LC‘.;) ’Vg!(

15 = 3

I ; -~ —?{) rﬂﬁ. B g R > T e e s

Cn trouve RCA = 58,51&.

£

On prend R = 650 (2 résistances en // R, = 190 .0 et Ry = 1008

1 2

Pulssance dissipde dans la résistance R pendant une demi sédquencs

i)
i

cgt: 1
P = e~ RI on trouve P = 0,94 watts.
2

on prend des résistances de 2 watts

-l.e courant de hase da.E? sera:r

. . e s e WA = 2
2> Tpoman = Loz fBrisn = 170/40 = 4,25 ma

Sk
% Ly C.E\J.-’:‘t
d'od R, 4 -

= 15/4,25.1073 = 3,% k.2
b2min

-
La resistance By,>, pPrise est de 2,2 k.
De 1a méme maniére on trouve RC? et Rb1
Le courant de collecteur est(Afaus:r&r 1}}
1‘- = X5 ;4 i
A 4 Yoy Ih;z ;’-fgmk ‘Pollf le: 2,2 w2

JS-_-_ VC{MA QC.‘ L t Qc-‘ fa
A (e



On chojsit Rz 45 ka
cfinw\'_s Cg. CAx To = _,ib_ . Awm A
s A4S, !\‘3'5
@’ou .Tc.-‘ = :“‘EM <)
On avait écrit que ¥ _ T, ¢ Th,
avec Y, - 43 ¢ T, oA
rzc,' p\-bl
d'ol 3 : '
T—-—CAT:. ié# ’-{.—-S: -);g'w:ﬁ
Q{ﬂ Qlﬂ:
Calcul du courant de base de I, fonctionnant en régime de saturation:
T Te S Il
. < 4
Ib } Byma = R Ao A
2 l?-}h‘nn /‘e’“
o, > B g 4
on a Ty = o2 S H2 A
Ry,

(7
B £2% 10l » Gy rt

d¥ol
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gé ONCLUSION

Cette présente dtude nous a permis de nous familiariser avec 1'éléctro-
nique Je puissanc

e »t améliorer non connalssances.

Elie a £té mené 3 terme malgré les nombrsuses difficultés rencontrées
le manque du materiel qui nous a géné

éssais relatifs a

boul au long du semestre;Clest

inomement pour proceder A des 1'association onduleurs

ous espérons

=

que ce travail sera utile 3 tout ceux qui ont 3 apprendre ou

a utiliser e sonvertisseur statique,
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