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INTRODUCTION

S'il ya quelques ann‘es la conver$ion €léctricue néssitait des convertiQSeurs dyna-
miques volurineux et cotteux( machines de 1'£lectrotechnique classique), 1'appari-
tion et 1a mise au point des semi-conducteurs ont bouleversé ce domaine.
L'électro@eﬂﬁnique de puissance avec des montages peu encombrants, sfrs et rapides
permet ainsi d'assurer cette conver§ion d'énergie par des éléments simples, de
faible colit, de volume réduit et consoument wn mininmum d'énergie, Ces éléments
constituent ce que 1'on appelle les convertisseurs statiques.

L'objet de notre travail porte sur 1'wn de ces convertisscurs: 1'onduleur autonome
triphase, qui non seulement transforme la tension du continu vers l'alternatif,
mais sert de variateur de vitesse aux machines asynchrones( notament dans le cas de
vitesses élevées, de tensions d'alimenhation 4levées ou de trés fortes puissances).
Une 1ére partie théorique comiorte 5 chapitres:

= Un tler chapitre définit bridvement les différents convertisseurs statiques éxist-
ants,

- Les thyristors sont le sujet du 2eme chapitre. I1s sont présentés en détail et
familiarisent le lecteur avec le fonctionnement de ces semi-conducteurs,

~ Les dewx chapitres qui suivent présentent 1'onduleur rroprement dit. Le Zeme
analyse les onduleurs commutateurs de tension, le 4emeles commutateurs de courant,
On traite successivement les fonctionnements idéalisé puis réel, la charge étant
inductive passive,

- Au Seme charitre on présente les différents modes de variation de vitesse d'vn wotevr
asynchrone et l'application dés onduleurs dans la varistion de vitesse,

La 2eme partie qui porte sur 1'analyse du cd+é pratique de notre étude comporte 2
chapitres:

- le 6eme chapitre concerne la réalisation et 1'essai de commutation du circuit de -
puissance,

- Enfin le 7eme chaypitre concernc ''€laborstion et les calculs de la commande
électronique.

la fin du rapport se termine par une conclusion et une bibliographie.
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Chapitre T

a E NERALITES SIRILESCONVERTISSEURS STAT IQUES

Nous présentons de manidre succinte les convertisseurs suivants :
a) Convertisseur alternatif continu

b) Convertisseur continu - continu

¢) Convertisceur continu-alternatif

d) Convertisseur alternatif—@@ﬁ%izwﬁtx‘terwxotiP.

1) Convertisseurs alternatif - continu

Ce sont les redresseurs, Ils permettent de convertir une tension alternative Ue

d'entrée en une tension continue Us de sortie.

Fig, I 1 e jiy Sy Us
Fe

On distingue plusgeurs types de redresseurs :

1.1 Redresseurs non commandables & diodes

Ce type de redresseurs ne permet pzs la variation de 12 valeur moyenne de
la tension de sortie.

1.2 Redresseurs commandables & thyristors

Ce type de redresseurs permet dtobtenir une tension continue de valeur moyenne
variable de O & + Ue (max) et dans certaines conditions de 0 a4 - Ue (max)
(Fonctionnement en onduleurs).

1.3. Redresseurs mixtes (Thyristqrs - diodes)
Ils permettent d'aveir d la sortie une tension continue de valeur
moyenne vari&blgfdéJ@ a + Ue (max).

2) [iswwoatieseurs continu-continu
Lot

Ce sont les hacheurs.

Fig.I 2 Te (7 -
ig. [ “j;,////’

Ces convertisseurs permettent la variation de la valeur moyenne de la
tension de sortie Us.

Us

3) Sonvertisseurs continu - alternatif

Il s'agit des onduleurs. Ils transforment une tension continu d'entrée TUe en

tension de sortie alternative Us.

Fig.I 3 Ue " (/4 Us

777
~nJ

:Commagde
On peut faire varier 1= fréquence Fs seule, ou 1'zmplitude de Us seule ou eneore
Fs et Us simultanément indépendamment de 1a tension d'alimentation Ue.
Si 1l'amplitude et 1a fréquence de sortie sont imposdées par le réseau, 1'onduleur
est dit non autonome.

cowfuisa




En effet certains redresseurs permettent le transfert d'energie du c8té continu
vers le c0té alternatif, Ils fonctionnent alors en onduleurs non autonomes,

Par contre, 1l'onduleur est dit " Autonome " si 1la fréquence de 1'onde de sortie

est indépendante de 1a source et de 1la charge,

4) Convertisseurs alternstif - alternstif

Ce sont les gradateurs et les convertisseurs de fréquence,

Fig.I 4 Ue 7 iy | i/ Us
/ ! i | Frr
| I
T

commande

4.1 Gradateurs : Ils permettent de faire varier la valeur moyenne de lsg
tension de scrtie. La fréquence Fs de sortie est &gale
& la fréquence Fe d'entrée.

4.2 Convertisseurs de frésuence directs :

Ce sont les cycloconvertisseurs. Ils transforment directement la tension
du réseau en wne tension ou un courant d'amplitude et de fréquence

variables. Ia fréquence de sortie est variable seulement de 0 3 Fe

4.3 Convertisseurs de fréquence indireccts -

Ils sont composés d'un redresseur commandable et d'un onduleur autonone,

Ue /1] | ! !/!/,/ Us
F i r\_} i
Fe /, ’/\, j Fs
-d"——-—F_.__.

Fig.I'5 (,9|<.II,\ nde Comiapndn
La tension intermédiaire U' peut 8tre variable en amplitude.




Chapitre II

PEHIY IR LS 2@ B S

Une bonne connaissance des caractéristiques statiques, dynamiques et thermiques

de cet élément 2insi que de sa commutation perret de mieux comprendre le
fonctionnement de 1'onduleur.

Aussi avant dlentamer 1'étude de 1'onduleur, nous présentons en début de ce

chapitre 1'élérent de base & savoir : le thyrister.

19 Constitution du thyristor.

Le thyristor est un semi-conducteur constitud d'un nonocristal de silicium
comprenant 4 couches zalternativement de type P et N.

o 2 514 ‘\'{'
. i
# 4

N ey N
¢ ol % ¢ |
— \

..1 —
Ir‘-
Fig II.1., Constitution d'un thyristor

( les sens directs des jonctions ont été symbolisés par des

diodes idéales )
Le thyristor présente 3 £lectrodes rétalliques:
- 1l'anode A en contact avec 1= couche T1.
-~ la cathode K en contact avec la couche N2,
- une électrode de commande G ( gachette ocu " gate " ) en contact avec la
couche F2.
I1 comporte donc 3 jonctions 2N disposées cn série: J1 et J3 ont leur sens
direct de A vers K, et la jonction J2 a son sens direct de K vers A,
Les caractéristiques des différentes couches ne sont pns identiques:
- N1 est épaisse et peu dopée.
- P2 est trés mince.
- N2 est trés dopée,
Le thyristor est un dispositif wnidirectiomnel. Aprés 1'application de
l‘impulsion:de gachette, il ne laisse passer le courant gue dans un seul

sens, Son schéna équivalent & 1'aide de dicdes se présente comme suit:
q I

Figk L

o~ (A



2) Caractéristiques statiques.

Dans sa caractéristique inverse, le thyristor est équivalent & une diode.
Dans sa caractéristique directe, il présente 2 états stables:

état bloqué ou état passant.

2+1-.Blat bloque Un thyristor est bloqué dans 2 cas:

- tension U ak entre =node et cathode négative ( tension inverse )

- Anude polerisée positivenent par rapport & la cathode sans qu'un courant
de glchette ait été donné au thyristor.

A 1'état bloqué les caractiristiques des tensions directe et inverse sont
syuétriquegse;

Les courants de fuite respectifs sont faibles ( quelques m A )et varient

avec la température et la tension appligude.

S5i 1a tensiun directe augnente fortement, e¢lle risque d'amorcer le thyristor.

Si le courant de fuite inverse devient trop grand, il peut détruire 1le

thyristor. An s

|
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2.2 ) Etat passant Un thyristor est conducteur lowsque la tension entre
l'ancde et la cathode étant positive ( U ak 3o ), un courant direct
anode cathode circule & travers le semi-conducteur aprés amorcgage.,

L'état passant peut €tre caractérisé par la drode d'équation.

4, fI\ ng = U +Rg 1F o Uak représente la chite
| / de tension du thyristor.
b
|/
| / :
i .
— ! o e et o i 2 uﬁk o
Pig IT-4s 1 *¢

La puissance a dissiper par le thyristor est : % Pf = Uake 1 A.

- = = w
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3) Caractéristiques dynomiques.

3.1. Phénoméne d'aworcage

Le passage du thyristor de 1'état blogqué i 1'état conducteur s'appelle
amorgage., L'amorgage s'éffectue généralewent par la gichétte.

3.1.1. Ancreage sans coursnt de gachette,

Lorsqu'on augrente la tension directe zux bornes du thyristor, la ddp
appliquée & 1z junction J2 croft, Le chsup €léctrustatique correspundant
voit sa valeur 2ugrenter, entrainznt J2 en régime d'avalanches.
L'ensemble des couches 1 P2 N2 est alurs assiuilable & un transistor en
régime de saturaticn, Cet -ucrcage esfjéénér;l non désirs,

3.1.2. Amcrcage par la gachette,

Il est le plus scuvent utilisé.

L'anode doit &tre polarisée positivement par rapport & la cathode.

La distance entre les jonctivns J3 et J2 £tant faible, le courant de gachette
fait que de nouwbreux clectruns atteignent J2. Les electrons qui arrivent

en J2 créent un effet cuwulatif en un peint particulier. Une avalanche locale
se produit et un courant iA s'y établit. Si ce cuurant devient supérieur

a4 we certaine valeur dite ccurant de waintien, 1'avalanche s'étend & toute

la jonction, Il y a alors conduction,

3,2, Temps d'amorcage : (Td ) ( voir figure II .5. )

C'est le tewps nis par le courant d'ancde pour s'établir, caractérisant 1'état
ccnducteur du thyristor sprés application d'une iwpulsion & 1a gachette,
Le temps d'ameorgage se conpose de:

- temps de retard ( Tr ): <coulé entre le front de 1'inpulsion & 1a gach@tte

et 1'instant U le courant atteint 10% de sa valeur finale lorsque la
charge est risistive,
- tenps de cruissance:(tr) : durée que wet le courant d'anode pour passer

de” 10% & 90% de sa valeur finale,

Le teups d'aiwovrgage est généralement de 1'urdre de 4 & 6 ps.

3.3. Phéncudne de Jésamorcage

.

le passage du_thyri;%:f Je 1'4tat conducteur & 1'état bquué s'appelle
désamorgage. -

En annulant la tensicn Usk =zppligudée aux bornes du semi-conducteur passant
ou en la rendant négative le courant iA s'ennule. Les porteurs mobiles qui
avaient envahi les 4 couches du cristal disparaissent:

- soit par recombinaison ( U 4K =0).

- soit parce gu'ils sont dé€plucés par la tension U 4K négative,

Ry S
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Les jonctions J1 et J3 deviennent rapidement bloguants et capables de supporter
une tension inverse. La jonction J2 cesse d'é€tre en rdgime d'avalanche,
Le désamorgage est plus lent que 1l'amorgage. Sa durde est e 1'ordre 50 & 200 ps.

SI pendant ce temps UAK devient positive, le thyristor s'amorce une nouvelle fois.

3.4. Teups de I¢samorcage: (tq) ( voir figure II. 6 )

le temps de désamorcage est important & connaitre. Il se coupose de:

- tenps de recouvreuent inverse : ( tri). L'inversion subite de la tension

aux bornes du thyristur entrzine 1'inversion 1u courant direct.
Le temps de recouvrenent inverse représente le temps nis par les <léctrons
pour inverser leur wouverent,

- terps de reccuvrement de la gachétte ou tewps de ricupiration: (trg).

Ia joneticn de commandc contient encore les €1léctrons et leur déplacement
est lent. Le temps de récupdration correspend au temps nmis par les porteurs
ninovritaires pour disparaitre par rec&mbinaisun.

4) Commutation. On appelle coumutation le tronsfert 2u courant de charge
d'un thyristcr & un autre, au cours d'une cowwutation, il y 2 amcergage d'un
thyristur et dészmorgage 1'un 2utre. I1 fxite 2 sortes de counutation:

- coriutation naturelle,

- conmutation forcée.

4.1, Coumutation noturelle, La counutation naturelle est rézlisce lursque

les tensions appliquées aux convertisseurs statiques sunt alternatifs déphasées.

Exarmincns le wontage suivant:

-

o sty | ':-{ S

R

i
v i
o A~
: st

b |

P ; F.a I #

Le nontage conporte 2 thyristors Th! et Th2 aliventés par Jes tensions
alternatives U1 et U2, conduisant vers une charge RL. Deux inductances Le

en série avec les thyristcrs représentant l'ensemble les réactances du

systéue et de 1o source d'alimentztion.

Pour assurer la cuiputation entre les thyristurs, les tensions U1 et U2

dcivent &tre dfphasies,

Le courzant de chairge Il est supposé cunstant,

- Sitat =0, 1d = I1.

At = t1, arorgons Th2. Peur gu'il puisse conduire U2 U, en valeurinstantanées.
8i Th1 et Th2 conduiscnt en mmwe teogps, il eiiste une connextion entre U2

¢t U1 par le cherin Le, Th1, Th2, Ic.

ces/enn



=1 - e @ v le 42

a2 i
w2 -0 =1c =t - Le 3t

Or 1Id = i1 + i2 = constante,
d Id = 0 et i1= Id - i2

at  d'ed  dir= - 4 i2
1t 1t
U2- U1 = 2 1 132

at .
9% = Un sin wt.

—) ' a% 2 Lo

S5i U2- U1 = Un sin wt

Alors io= Um ( 1- Cos wt) = Um ( 1- cos wt)
2Ic W 2 Xc

et i1 = Id- _ Uk (1= cos wt),
2Xc

- At =1% 1a commutation s'établit ( yoir figure II 8 )

Ona Id =12

si on représente par X=w ( t2-t1) t2-t1 durée de comnmtation
on a a t=t2 i1=0
et I3 = Um (1-cus x) suit 1-cos x= 2Xc Id .
2XC Um

Si on comait par exemple x, Um et Id , on peut déterniner le réactance de

connection Xc,

4.2. Comrutation forcée. Quand 1'alimentation du convertisseur statique

est une source continue, la commutation est =ssurde soit Par un circuit oscillant,
soit par la décharge d'un condensateur & travers un thyristor auxiliaire.

Examincns le principe de cette comnutation 3 travers le uiontage suivants

| RL

F‘-‘i ﬁ 9
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Ce montage se conjose d'un thyristor princi.zl Thy, 1'unthyristor auxiliaire Tha,

d'un condensateur C, 1'une dicde D en paralléle avec la charge RL, 1'une diode D'

en antijaralléle avec les thyristors et d'inluctznces Lc et L'.

Un tel wontage évite une seule extinction du thyrister Thy et permet une répétition

du phénouméne,

Foncticnnenent:

a) Arorcgage de Tha, charge de C avec Uz ~ Ub .

b) Amorgage de Thy, débit dans la charge et ferneture lu ecircuit L',C,D'.

Uab s

'inverse aux bornes de C, mais C ne PEUT $E décharger par suite de

la présence de la diode D',

¢) Amorgage de Tha, donnant Uf > Ua,

i thp s'annule. C se charge de nouveau avec Un)} Ub .

le cycle reccnience.

Les caractéristiques de tension et de courant sont reirisentées par 1la figure II 10,

5) Caractéristiques therniques.

Le fonctivmement J'un thyristor dovit respecter les linites définies par les

paramétres les plus iuwportznts,

En général les seni-ccnducteurs sont tris sensibles a une teunjpérature interne

trop €levie, Lénergie <£l4ctrique dissipée dans le thyristor, quel qu'en suit

le passage du coursnt ajparait scus forne 1'énergie therwique au niveau des jonctions.

Pour éviter un surchzufferent nuisible, cette chaleur doit &tre conduite jusqu'a

1'air ambiant & travers le cristal du thyristor ot & travers les métaux
d de 1l'ancle ¢t de 1la cathule,

Les princiiales rertes & dissijer sont:

-

rertes
rertes
rpertes
rertes

1ertes

rar conducteur dirccte dites " jpertes le diode ",
1ar comwutotion a l'aworgage.,

por coeekutation au Jdésaworgage.

rendant le bloeage,

duns le circuit Je gachette.

swalaivy



5.1. résistances thertiques . les résistances thermigues s'oppusent au passage de la

chaleur dissipfe par le thyristir., Elles sont au noubre de 3,
- résistunce theruique entre joncticn et buitier: Rth jb . Elle dépend du tyre
1'¢é1éLent redresseur,et est généralerent Jonnde par le ;dgd:ﬁéifcggfi
- résistance thernique entre boitier et rilisteur: R th br, Elle dépend de la
maniere dont cn jloce le thyristor sur le raliateur,
- résistance thervique entre raisteur ct air aubiznt; Rth ra, Elle dépend du
type de radisteur et de 1a vitesse Je 1'iir(convnctiun)kﬁssant autour de eclui-¢i.
La résistance theriique totale s'éerit : Rth tct = Rth jb + Rth br + R th ra,
En ginéral pour une suguentation de tewpérature DG on a 1a relation

R th: résistance therui ue,
DO=R th . P. 8V€C P . pertes lissipdes % unité de temps.

Dans notre cas, la lifférence de tewpdrature entre 1a jencticn du thyristor
et l'air anbiant s'éxprive ypar:
0j - OA =R th tot.Pt. avec Pt.rertes de chaleur dissiice par le thyristor.
R th tot, Résistance theruique totale,
La tenpérature de jonetion 1€duite est:
= 04 + R th tot . Pt.

5el. CaLﬂ01tes therniques. Dans le cas d'un rh'ncugne transitoire( surcharge)

teuporaire), 1a jenction du thyristor, le boitier et le radiateur peuvent
accuuler wne certaine energie therwioue n? ‘cessaire vour amener ces corps & la

teupérature finale. Ceci fait intervenir 12 noticn Jde capacités therriques:
Cthj, Cthb, Cthr,

Le schéua <guivalent our les phéncudnes tronsitoires est le suivant:

-

SR S . e T vy S PRRL
[ . i P )
hrkjh ! nr“ék REaRA

Fian

— e
th !i thi | Crng

. 1
e A

Alnsi on pourrait Leve intrcduire dans le cas Jes rigiues transitoires la
notion Jd'iupédances tronsitoires therrniques.
Cedles-¢i varient en foneticn du terps ot 1- tenp‘xature de 1a jonetion

instantande devient: ’
D0j (t) = 2z th (t). Pt (%)

6) Protection les thyristors,

Des précautions sont nécées ircs i rrendre si on veut assurer un bon fonctionnerent
d'un Zquirewent donné. les Seui-coniucteur ne scnt pas dispensés de cela

puisqu'ils sont tris sen31bles aux brusques variations de courant, de tension

et de terpirature,
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6.1. Protection contre surtensions. ' Les surtensions sont dues & des rhénowdnes

atmosphériques, & des woncuevres, 3 1'owverture d'un transf oriateur a vide

ou d'une charge inductive? Elles peuvent ctre ‘g leuent dues A 1'accwulation
des porteurs de charge dans 1'417 ent €tudié, dans notre cas les thyristors.
Une previere protectiin contre ces 14fauts consiste en un surdimensionnenent
en tension des thyristors? I1 suffit de chiisir wn thyristor dunt 1a tension
maximale adwissible dennée par le constructeur est -y Loins au double Jde la
tension inverse wayinsle,

Les dispositifs ecréteurs sont généralevent le tyre le irotection le plus
utilisé contre les surtensicns.,
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Il s'agit d'un Sircuit RC placé on parallele avee le thyristor. Ce circuit

pernet 1'dcoulerent du coursnt inverse et fait dirinuer le taux de cruissance
Jes _;;_ * 11 évite au noment du blocage e 1z cellule du thyristor des
surtensions i.pcrtantes et par 14 les siorgeges inteupestifs du semi-conducteur,
Lz cayacité C sert 3 attenuer les surtensicns le courut ticn, vais sun effet
n'est pas consilérable, I rise en serie Je 1a résist-nce R supirime les oscillations.
et lirite le courant le Jécharge de C lors de 1'amorgage du thyristor,
Généralement 12 constante le teups % = RC est de quclgues Jdiz:iines de
microseconles,
R __ quelques dizaines 1'chus,

C _ quclcues diridoes de rierof.r..s,

6.2. Protectiun cuntre surintensitis.

Les surintensités, brusques variations ie coursnt sont provoguées:

- svit par les court-circuits -ux bornes lu convertisscur stztigue su Jans

une Je ses branches,

- suit jar Jes surcharges ducs & 1. chorge de sortie du cenvertisseur,

Une liuitation Jdes courants le court-circuit est rd- lisde par une self de
lissage & la sortie du relresseur, en jlus Jde 1 chirge (induit dans le cas d'-
d'wm moteur), Cependant 1'éviluticn néfuste Jes courcnts de & ce défaut

est trés rapide, d'uh néedssite 1'une trotecticn ultr;—rn}idu capuble de

couper le courant.
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Schéwa 1e jrotection contre les surintensitds.
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6.3.

Des fusibles rapides & haut pouveir Jde cowpure revvent 2tre zdoptés aux
Fossibilités Jdu thyristor, Lais généralenent ils s.nt onérewx. On fait aprel alcrs
& un dispositif: fusible + disjonctsur rapide,

le fusible prot3ge le thyristor contre les courants Clev’s en assurant une

coupure rapide. Le disjoncteur intervient contre wes surintensités woyvennes,

Une coordination entre fusible ot disjoncteur doit 2tre assurde.

Eventuellewent une petite inluctanpoce €n serie avec le thyristor le protége

( en Plus du disrositif Je rrotecticn ), contre un lipassersent iu_Ei_indiqué

dans les références du couposent, dt

Une protection du circuit le gachctte iu thyristur contre les variations brusques

de courant et les awcreages intempestifs provoguds por les courants de fuite
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Un circuit RC paralldle est Flacé entre la gachette et 1a cathode de thyristor,
en éme tenrps sur le secondsire 1u transforusteur 1'impulsions,

Ce transfornateur d'iwpulsions rermet Je siparer gzlvaniguerent le circuit Je
counande et le circuit le puissonee.

Protection cuntre 1'échauffeient. Ie crietal Ju thyristor winsi que les rétaux

de son anovde et de sa catholde sunt insuffisants pour dvocuer toutes les pertes

le chaleur Jissijles par 1éléuent, ceci a cause des résistances thermiques,

Un rrecédé de refroilissenent suprlénentairesst nécdss.uire,

Généralexent cn place un reliateur sur chagque thyristor. Le rodizteur peur &tre

en aluwiniu. et & zjilettes wultiples. L'évacuition le chaleur s'ubtient par convection
naturelle & travers 1. surf-ce Ju ralisteur, De plus 1a dissipation est J'autant
meilleure si le rulizteur ect reint en noir, Un curis noir a tendance 3

absorber le la lusidre ou le 1z chileur rlus que tout autre corps.

Schima du radiateur,

7) Conclusion. A travers cc chajitre, on cunclut qu'en plus le 1o linite en

fréquence que  jrésente le thyristor, un bun fonctionnorent de celui-¢i nécéssite
kour sz courutation et pour sa protectiom “lusieurs circuits ou disrositifs
aurxiliaires,

La fiabilité de ce semi-conlucteur ne reut etre suffisante que si toutes ces

conlitions scnt réunies,
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Cha itre III
ONDULEURS - COMMUT.TEUR DE_TENSION.

Définitions: yn onduleur autoncwe st un convertisseur statique fournissant a
partir d'une source Je oourant continu, une onle le tension ou Jde courant

b 1.3 de fréquence varizble. Dans certains cas, 1a valeur Luyenne le la tension
reut étre variable,
Un commutateur de tension est un vnduleur dont l'onde de tension est inposée
3 1la chorge. Le courant se déduit e lui-fiéme.
Un cosrutsteur de courant est un cnduleur dont 1l'onle de courant est imposée
4 1z charge. La tension se 1éduit l1'elle rmére.
Les caractéristiques externes U=f (i d4iendant essentiellerent de la

nature le la churge.

A- ONDULEURS IDEALISES.

Dans ce qui suit, ncus supposons:
- 1la charge chnique-inductive.

- 1'enserble thyristor et circuit d'éxtinction corre un cuntacteur statique ¢35
idéal, schéuatisé par wne dicde coupée de 2 traits.

- le temps 1'a2morgage et Je 1ésarorcage négligeable.

Comme il existe un grand nobre J'unduleurs, nous nous contentons de décrire
quelques wontages fondanentaux. Nous Conuengens par les uvnduleurs wonophasés

et nous passons ensuite aux unduleurs triyhascs.

A.1. ONDULEURS MONOPHASES.
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le transforrateur & point wilieu est de rapport unitaire.

On suppose la fréiguence suffisa ent grande ( variation de flux).
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Fonctionnerent: On allume alternativement CS1 et CS2.

La fréouence de sortie est fgale au norbre 1'allwsge Jde CS1 ou €S2 par seconde,
La charge €tant chiique-inductive, les courants ont 1'allure d'expcnentielles qui

tendent vers + E ,
R

Le condensateur tampon Ct placé a 1l'entrée de 1'unduleur sert & absorber quelques
harnoniques de la tension redressée et & conpenser 1'énergie réactive absorbée
par la charge.

les diagrammes de la figure III.2 représentent les séguences de functionnement
de 1'onduleur.

E.

Quand CS2 est passant U= - E.

]

Quand CS51 est passant U

Calcul du courant :
Supposons €31 conducteur

U=E=R 1+ Ldi
dt

ad 1'jnstant t =0 : 1 (0) = - To
Par intégration de 1'équation rrécédente, le courant i(t) s'éerit :

1
i(t) =E ’r1 -exp(—ﬁ_t)‘ - Toexp (~R t) .
A.1.2 Ondileur monoggggé en EEEE

Ce type d'onduleur comporte 4 contracteurs statiques.
+

Pig.IT1.3.
La tension de sortie a une valewr réglable grice au Jécalage de l'angle

d'allumage des ccntacteurs statigues. Voir fig.III.4.

On évitera toutefois d'alluner silmult=nément CS1 avec CS'1 et €S2 avec CS'2
pour ne pas nettre en court-circuit le systene.
ILa tension aux bornes de 1la charge est égzale A U = - U,

C:lcul des harmuniques de tension par décompusiticn en série de fourier.

. ~ RPN - . o .
¢En ghoisissant T - ~l comme origine de référence dans le diagraume de

2
Aension de la fig.IIT.4., la fenction U (t) devient raire.
w (t) = Z B_e.coswd
= =

La tension U a pour dévelorrement en série,
~ o (t) R pmi—" Rt BirﬁT'. e COSTTWhe
- LS
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Nous conclucns gue le montage en pont donne une onde de tension dépendante de
1'angle d'allumage des contacteurs statiques,

La valeur moyenne de la tension est donc réglable. La fréquence est aussi
variable puisqu'elle dépend de la période choisie.

Sur la figure III.5. on a tracé 1'Zvelutivn, en fonction Jde ¥, de l'amplitude,

du fondamental U im = 4E sin (7T - *)eos wt et des 3 prewiers harmoniques.
it
2

Calcul du courant,

Pour O(wt : % , la charge est cout-circuitée sur elle méme par la conduction
sizmultanée de i ehels
pourm { € ¥ +% | il en est de rere avec D1 et CS2.
L'équation qui en résulte s'écrit : Ri+ L di =0
at
Aprés intégration i(t)= - Jo exp ( 1_g_t).
L -
4 1'instant T=T1 =__£__ ; i (B = =L} = — Ioexpﬁ'.-:: By e
Durant 1'intervalle et i1, le courint s'é0ﬁ¥$:
1 (%) = E.( I — expl— %‘D;'.-&)) _ 1 o=~ T t) (Voir £ig IITe4)

Pour réduire le tzux d'harwonigues de tension; plusieurs nontages plus ou

noins compliqués peuvent se présenter, Couue exenjples, nous traitons les 2
possitilités suivantes: - Onluleur par palier Je tension,

- Onduleur & molilation de largeur Jd'injulsions.

A.1.3. Onduleur par palier de tension

Ce systéme est obtenu psr 12 mise en paralleéle le plusieurs oniuleurs
Z1émentaires dont les tensions de sortie sont sounés par 1l'internédiaire de
coune exerple nous avons choisi un onluleur 4 2 paliers de tension,

Les tronsforateurs sont de rajport unitaire,
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Cet onduleur réduit le taux d'harnoniques nais exige un grand nowbre de contscteurs
statiques et autant de transformateurs que de paliers par demi-alternance,
Le dingramme des tensions est représenté sur la figure III.6.

Calcul des harmoniques par décomposition en série de fourier.

v = 4B °05(2k+£)‘§iai"n2k+1)w~tb
m 2k+1
v, = A& eas (2lct 1) "'simzk-ﬂ[)w-tt
2 T GEeEaa
B, & 2c+1) Y, + cos(2k+T)#, . -
Por suiite v = Vot TV %:- ( n?fu( cos %E—;.I. ( Isin(2k +T)whe)

Si par exemple, on veut &liminer les harmon iques 3 et 5 , on annule les termes

des harmoniques correspondants, I1 faut résoudre donc le syutéme suivant:

.m}:’! + cos3,.¢b= Q

30@35'{ + eosHw =0

La résolution donne les angles d'allumage- des contacteurs statiques:

¥, =1’r'-5_ = I20 et &, %ﬂgm
Par généralisation, pour P paliers de tension v s'derit:

v(t) = & (5 2§I ; cos (2K T) ) stn(2ic+T)wh) o

™ T .

On peut éliminer P harmonique en procédant de la méme manidre que précédement.,
Pour ce type d'onduleurs on peut aussi jouer sur les rapports de transformation.

A.1.4. Onduleur & modulation de largeur d'impulsions ( MLI).

Ce type d'onduleur permet d'obtenir une onde de tension (et de courant) avec

un faible taux d'harmoniques.,

Le principe de fonctionnement est de commuter plusieurs fois par demi-alternance
1a tension entre + E et - E ( Fig II1.7 a) ou entre +« E et 0,0 et - E (FigIII.7 b).

Le schéma de montage est un onduleur en pont & 4 contacteurs statiques.
Considérons le cas de 1a figure III.7.a:

le principe de modulation peut étre obtenu par 1a comparaison de 2 signaux:
- un signal de communde sinusvidal Uem représentant 1a tension de sartie recherchée
de fréquence égale i 1a fréquence fondamentale de 1'~nduleur.

- un signal triangulaire Uh de fréquence nultiple & 1a fondamentale,
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Ia différence Ucn~ Uh est appliquée 2 1'entrée d'wn couporateur:
lorsque Uct- Uh , o la tension de sortie de 1'onduleur est .* - .

lorsque Ucr- Uh ¢ o lz tension de sortie de l'onduleur est . . - ¢

Ce principe de nodulation est représenté par la figure III.8.

L'inconvénient dans ce type d'onduleur est que la fréquence est livitée & de

faibles valeurs & cause des pertes dans le circuit de courutation,

A.2. Onduleurs triphasés.

Un onduleur triphasé se coupose de 3 branches ou phases dont les ondes de tensiion

sont déphasés respectivement de */ et par rapport & 1'une d'elles.

Parni les onduleurs triphasés, nous présentons 3 types:

- Onduleurs par commande a 180 ©
- Onduleurs por conmande a 120 °

- Onduleurs & WLI.

Le montage le plus répandu est 1'onduleur en pont tfiphasé.

.

N

FigII1I.9.
Avec ce montage la charge est supposée €quilibrée: aliment-tion d'une L&achine par
exeuple, Dans le cus ol 1a charge risque d'étre désiquilibrée ( aliwentation de secours),
1'utilisation de 3 onduleurs wonophasés est recormandée. Un L01nt tst crée a

1".-,\ <2

travers des trahsforiateurs de rapport unitaire,
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A2.I. Ondulowr por commonde 3 I80°

L'onde de tomsiow nu poiwt L cst obiienue par fermeturc alicrnative
de. CSI ot €54, co qui porte lrespectivement ~u potenticl (+B) durnnt
wre demi-périodc ot ow potenticl 0 durant 1'autre.

Il er est de m@me pour les points B ct € awce un déeclnge respec—

W ek
tif de = ct<{z, Lo ségucnce d'allumage des différemts CS, ct les

-

e |

dingrommes de tonsiom ot de courant sont représentées par lo figurc
III.13 » Pour chcque contincteur statique, 12 zone netive do conduc—

tion dure une demi-période soit 180°,

Bolcul des howrmoniques por décomposition cnm seric de fouricr,

sin(6kwl )ut

Yy —-—{ sim wt + £—61n5wt + &-ulnTwﬁ +ovet
5 7 (6k#1)

-—@ ( sinr wi - = sinSut — 2 sinTwl + -:]-'- sinllyt + ...;)
5 1 11

pour l'hornonique n = 6k sk 4 Uﬁ = i‘gLZEHE sin(6lc + 1)wt
(8k+1)
gi k pair Uﬁ_csﬁ positif § si k impair Ui cot mégntif

Coloul dec courants « Considérons 1 hose A,
P

& Llinstont £ = 0 4, & oI .
I o)

B ollumont CS1, 1o tonsion du poimt A est portde 3 (+I) e Lroxig-

tionce de la chorge inductifo cnpéche 1o discontinuitédu courcnt .
Des dfodes placées en cntiparnlléle avee les econtoectours stotiques
cssurent 1o eireul~tion du courant wers 1~ source.

entre los instonts € = 0 ot + & ﬁi s le courcnt obeit 3 1! éountion

-I-I--Rl-i'L-*-o

3 dt
aprés integrotion i(t) = = ( I - cxp(- ut)) - I oxp(—v~t
3R L
5t =t $ e B (1 = woxnls Eﬁl)) ~ T exp(~ 34, ).
3R L L
Intrec t = ﬁl et t = t2 le eourmnt. est positif. So conducticn cot

agssuré por 34. Le cuurcnt stéerit e

i it
i(t) = 2= (1 = cxp(-=4)) + Iloxp(n-gt).
s 3R L L
Le242, Ondulcur por commonde 3 1200

fwee cc mode dec commondc. cho uc G5 cst ~utorisé & conduire un courant
9

durcent 120%, soitle ticrs de 1o périodce

L~ séquencc de fometionnement ¢t les dingfanmes de tension et de

courcnt sont. représcentés por 1o figure ITL. 2,
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A
Coleul (Tes hornonigques por 2&conposition on seric do fouricr.
Lo tension de 1o phose A stlcpit s

°

2(/3 B 3 :
Y =—£4::; ( sin wt - & sinbwt - + sinTut + ~l-sinllwﬁ-+ € sinlivt—e.o
T 5 T 11 13
L'harronique n a pour expression
u -+ 2B E

sin nwt. cweg¢ n = 6k #1
n H

si k opoir Uﬁ est. positif ot si k impeir U ost négotif,
n

L'étude des coutants est analogue au raragravhe précédent.
A.2.3, Onduleur 3 M L T .

Les forres d'onle sont identiques au cas Lonophasé,

La comande est également identique, nais pour la synchronisation des onles
de sorté, nous avons besvin d'une tension Je counianle sinuvidale triphasde
ainsi que d'un générateur J'ondes rectangulaires,

Schéma de irinciye,

i
i J
| e TS

=l L=
! |t X — 1]~
T ‘_'__" R
LA N

Pig T 13
B.  PHENOMENE DE LA COMMUTATION. 7

Le probléwe le plus important que ruse un thyristor passant est inconstestablerent
sin désavorgage. En effet, eomce il a &t 1¢ja ou précélerent, le blocage
des thyristors n'est possible que si:
-On inverse la pclaritd anole-eathode durant wn terps t ) tq.

-ou on dirinue le courant direct au desscus 1'une valeur Th arrelée courant de
raintien,
Dans cette rartie nous examinons les différents modes de désanorgage les thyristors.
dons le functionnenent des onduleurs. L'dtude sera consacric 2 une seule phase,
Pour étulier le régime transitcire df aux rhénonénes le la comnutation nous
Su; posons que: :
- Le terps de comiutaticn est trés inférieur far rzpjort a 1a rérivle funlapentale.
- La charge est suffisawent selfique pour pouveir aduettre gque le courant de
charge reste constant durant 12 comoutaticn, I

- Les pertes lans les <1érents du convertisseur sont nigligeables,
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B.1. Onduleurs sans thyristurs auxilizires.

Avec ce tyre d'onluleur, le désamcrgige :les thyristors rrincipaux est aissuré

par ces thyristors ewx-uéres.,

La figure suivante représente 1'unduleur avec son circuit auxiliaire d'extinction,
Celui-¢i est réalisé i 1'aide d'une self & Lutuelle avec cou, lage serrd et 2

cendensateurs C1 et €2 de capacités dgales.
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Figure III.14.

Princije Jde fonctionnement.

Supjosens Tp1 conducteur. Un courant jpositif i=I circule dans 1a charge.

C2 est chorgé: Uc2 =E . C1 est déchargé Ucl =0 .

- & 1'instant t=0, allumons T2 qui devient & sun tour passant.

La confuction de Tp2 awéne le joint b au jotentiel(-) le la source.

La tension aux bornes de C1 et C2 ne peut varier instantanéient, Une tension E
apparait awx burnes de L2= _J .

Une tensicn fgale est induitz aux bornes le 11 = A rar rutuelle,

2
Le point a est yorté alors au potentiél 2E. Le thyristor TL1 qui a entre ses

bornes une tensivn - E se bluque. Les ampéres-tours le 1'inductance ne rouvant
subir le discontinuité le courant i t12 preni 1a valeur de i tr1, scit -I par
rapyrert a4 1la charge,

- & rartir Je t=0, C2 se¢ l{charge et C1 se charge & travers A

—

2
Le cuurant le charge étant supiusé constant lurant 1a corrutation, le courant
i =—~I+213
Tp, o
donc & t=03i =1

sanfise



Calcul du régime transitoire, Charge le C1,

L'éguation qui eb dicwule s'éerit: g DN SR
cl
dt
au
avec ic = Gl
ZH at
autrerent 1it: c12 Eat U _ I
d+t AC l G
Conlitions aux licites: u (0) =0
c
et 1
i (0) =
%1

Aprés intégraticn on obtient: p
U (t) = (1 - coSe——m——— ) + I /X sin —

€1 ([5G (/G (/3¢

Le courant ict s'Zerit dene. gy

i, (t) = ¢ Lt o X Bil—tee & T 008 E__
1 at (/1 (/3¢ (/AcC

Le terps de conmutation dure jusqu'ad la charge corjiléte du condensateur c1,

=

c'est & dire lcrsque Uct = E.
Czalcul du tewrs de comrutation te

E=E ( 1 - cos ——-:E--— ) + I /M gin "'_——-b"—"
. A G n (-L.-E- (/>' G
1tvu tc = ( A C orct rr( ___ (/—Gp... )

Le diagramme des cuurants et des tensions Jurdnt la cousutation est rejrésentd

par 1z figure III.15.
Si nous 2ppelons th le tewps de confirnation du blocage durant lequel la tension

U Tp1 est négative, celui-¢i est obtenu lorsque Ucl= Uc2= E ; le potentiel du

point 2 est alors porté a + E. 2

T 't
taleul do 3P, B. . '@ (1- cos m—m— // - ulP ——§——

2 (,\c ( /> ¢
Cette ¢quation est de 1a forue a cos x + b sin x + C = 0
32 résoluticn denne: tB= —{y———-

3 T /A
2(/3C ~rotg (3_(/__+_ -5 (/&) )
(/e

Awclicration Je 1a cuiutation du montage yréeédent.

51 ¢, VT;
I_I,I'f N _— ¥ !
S f‘iia-
L’ Al d
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. T e #70
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Fig III.16. i 2
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L'adjonction d'une inductince L' au lispesitif jrécddent jermet de hAter l'extinctiun
des thyristors, En effet suite & 1'4étule du functionnement réc’lent, & partir de
t=0 , C1 se charge au deld de ( + E ) & cause de L' et 02 se décharge.

La tension aux bornes de C2 devient mBme négative. Cette tension ajiliquée & Ti1 jar

1l'interméliaire e N acctlére la liminution Je i tp1, donc son lésamorcage.
2

Parmi les mcntages sans thyristors auxiliaires, nous pouvons encore licrire les oniuleurs
a commutation par 1o charge ou autoconsutds.

Ctte comuutation est obtenue yor 12 nise en série 1'un counlensiteur avec la charge RL.

by g 1017

\.t

La charge obtenue est capacitive. Le courant i est en avince sur la tension U.
-sup;vsons & t = 0, T13 et Ty4 conlucteurs
1a tensicon U est négative U = - E.
- at=1t1, acur¢ins siuultanéient Tyl et Tp2
la tensicon U s'inverse U= E.
A 1'instant T+ to¢ le ccurant de chirge 1 s'unnule et s'inverse. Les thyristors Tpd
et Tr2 se bquuent 'eux-Léues et les diuvdes D1 et D2 corwnencent a conduire,
( voi figure II1.18 ) .

B.2. Onduleurs avec thyristors zuxiliaires.

Le circuit 1'extinction nfcdssite les thyristors nuxiliuires pour iésawcrger les
thyrist.rs irinci,cux. Plusieurs wentages ,lus cu woins cowjliqués sont utilisés,
Nous avons choisi celui qui nous 2 paru le plus sik,.le, Ceci ne nous eLjéchera
ras de Jlécrire briéve.ent le fonctionnement Jd'autres wontages a thyristors
auxilizires,

B.2.1. WMontage étudis.

Ay / , 7_

> - 1.1.

Figure III. 19. ST
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Tp1 et Tp2 sont les thyristors ,rinciiauX.
Le circuit 1'extinction co vorte 2 Thyristors auxiliaires Talet Ta2 wa conlensateur
¢ et une bobine 1'induction Lc.
- Suprosons Ti1 contucteur et Tr2 blogué.
Le courant d¢ chsrge i est rositif, C est chargs.
De plus su.josons lu charge suffisauent inluctive pour mointenir i constant lurant
la co.nutation.
-3t=0, amorguns le thyristor Tal
Tp1 étant conducteur, le circuit 4'extin®ion cst ris en coutt =—circuit. Un
courant ic s'’tablit dons le circuit 1c , C .
Comwe le courant traversunt le thyristor T:1 ne peut atre nigutif i s'éerit:
i=41txt +1ic= ccnstante.
si ic augnente, iTpl Jdiminue. Lorsque iTy1 =0 , le thyristor Tp1 se bloque.
- A ypartir de cet instont, le thyristor Ti2 est apte A recevoir 1'impulsion pour

son amorgnge sans gu'un court-circuit ne puisse s!établir.

B.2.2. Calcul du 1hénow:éne transitouire.

Pour 1'¢tude du yhénomdne transitoire lors de la comuutation forgde, exarincns

1a figure suivente:

g

.k‘-'

S

s

E;{ I, > N\

-

l
(T ﬁ-l .
il ——— A |
- vy
\ | :
figure II1I1.20.
En sujpusant Til o nivcteur ot C chargé, aworguns 3 t = tu le thyristor Ta .

Le circuit Lc, C SSt Lis en court-circuit. Un cour.nt ic s'dtablit tel ques
u a U

C : o L -C-""'_ CcC = On
c dt2
auc(o)
~vee U (0) =~-T cti CG——e =0
g c© at

52 résolution lonne:

Uc(t) = - U, cos .
P (/T <6

e el



t

Le courant qui en découle gtéerit ¢ i (3) = U ( /.S sin
g & Lo (fa <€ .

- & partir de t = to , le courant i ty = i-ic dimwinue ¢t s'annfle a t=t.
1a liode D1 devient conductrice.

a3t =12, la divie D1 se bleque. 3i Ue E , D2 conuence a cunluire.
ceci veut Jdire qu'il faut que le point A suit % un jutentiel négatif pour gque

D2 conduise.

I1 en résulte que E = Uc + Le_dic .
3t
a t=t2 , ¢ due (t2 ) = i o
at
Ue(t2) = Ue2 5 E Uc2 est 1z tension aux bornes du + " %
condcensateour d'extinction au monent ol D2 connence a conduire.

1o résolution & 1l'zide des transforndes de 1la rlace donne:

- & t=t3 , Uc atteint la valeur Uco. Le cuurant ic s'annule,
Le courant de charge 1 = i D2.
Le phénouene de comiutation est terwine.
Les diagrarrces de courant et le tensiun sent représentés par 1a figure III.21.
Nous reuarquons que peni:nt 1a con-utation, plus rrécis Lent pendint que 1a diode D1
conduit, nous avons aux bornes de Tp1 une tension 1/ >rewent nigative égale & la
chute le tension 'irecte le 12 liode D1 renforgant ainsi le blocage de Tpl.
L= tension initiale du condensateur Uco est obtenue par le circuit oscillant Ic C.

Parri les wontages avec thyristors quxilisires, nous 1riscntuns brigve.cnt guelyues

exen les.

B.2.3. N ‘
1 ; =
{ :L-“' ..ri-_ L I"EZ )\'%‘s.
L-_ i |_‘:_:; o S
o
_-I:L : T 'fy Y:' Z;‘ D) 3

Figure III222. _

Foncticnneient. Sup:osins T;!CUnlucteur et T12 bloyué. C2 est chargée.

-4t =0, acorgens Tal .
C2 couvence a se décharger , C1 A se chargeT.
lLe courant dans le thyristor Tp1 licinue juscu'a son ~pnulation, La diode D1
conduit alurs et assure le blocage'de Tel.

Le thyristor T2 peut Etre ninsi amored.
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Foncticnnevent: Supjosins jue le centacteur statigue CS est cunlucteur,
CS& , D1 et D2 sunt bloguls.
Lo conputation 1cit se faire entre les contucteurs statiques,
At =0, Th 1 et Th 3 sont conducteurs.
C1 est ch.rgs

At =11, worguns Th 2,
Ie conlensuteur C1 se 1/chirge partiellerent & travers Th 1o
Le courant dans Th 1 dicinue juis s'annule. Thi se bluyue.,
Le couront de choree i circule & travers Th 2 , Th 3 et Cf .
C1 se Iichrge totale ent et se rechorge b 1 pelarité inverse,
Le courant i s'onnule lurs . ue Uel = E .
CS est bloqud et CS' peut étre =.orgd. Lo cowutition furgée est tervinde,
51 un veut rfenclencher €S il faulrs alluwer les thyrist.crs Th2 et Th4.
Les dicles D1 et D2 ¢nt une double function, E1les con'uisent wne Fartie Jdu
courant du cunlenssteur 1'extinetion jenliunt 12 corrutaticn, Elles conduisent

i'autre part le courant le charge lors ue les contacteurs stati ues sunt bloyués,

B.2.5.
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Fonctionnenent, Supposcns Tp1 cunducteur, Ta,bluyué.

C1 est churgd

At =0, ciorguns Tz|

C1 se décharge a travers Ty et TE .
Le ccurant d-ns Tp1 dicinue puis s'annule. Le thyristor Tp se bloyue,
Le courant Je charge i constant grade & Id supposée trés inductive, circule a
travers C1 et T+ 1 . C1 se décharge cui;léterent et se recharge suivant les polari
inverses.
L2 tensicn aux bernes de la charge lininue jusyu'ad s'onnuler , A cet instant la
charge inverse de C1 s'.rréte et Tal se blojue.
Le ccntacteur statigue CS1 est 2insi blogué, et 1l'enclencherent de CS2 est possibl
Les livdes D1 et D2 perrettent le conluire le courant lorsyue les contacteurs

statizues sunt bloués,

-~ & O .



Chapitre IV .

ONDULEURS- COVMMUTATEURS DE COURANT

Dans ce chajitre, nous €tulions un autre type Jd'onduleurs: les comnutateurs de
courant, Cette fois c'est 1'unde de courant rectingulaire yui s'impuse & la charge.

La tension 2ux bornes de 12 charge, ~uasi sinusoidale s'en d<duit,

1) Onduleurs de courant sans thyristors suxiliaires.

Nous nous proeposens d'étulier le nont ge suivant:

i -r = | , ;
- IR e
—-——:1_—&1 ~—f =ty
— =t
: r - k3
N, ERVA’
§ e S B e
c b
X7 Dy AR
Pl s ' Ce
“l-‘f‘: I{‘: -—._/
I/ 1?‘.“ :;‘T:- ry:;
fig. IV. 1.

Ce mcntage ne coumpurte pas le thyristors d'extinction.
Nous suppusons l'inductance de lissage Ld assez selfiyue pour admettre yue Id reste
constant lors de la conuutation,

De plus ncus suprusons: Ci= €2 = (3

1}
I
I
(]
[o
Il
Q@

C4 = C5

=12 =13=14=15=16=1L

L2 charge en étuile est inluctive passive.

Foneticnnerent, Les thyristurs Thi, Th2,..., Thé dfcoupent le courant continu en ondes

()
rectngulzires de Jduréde 120 Zlectrijue.
L'ordre l'enclenchenent des thyristurs ¢t les lisgramues Jde courant et de tensiun

sont représentdés par lo figure IV. 2.

Calcul des harwonigues de courznt, Cunsidércns la phase R.

Par l”CuhiuSItlun en séric de fourier cn obtient:

i(t)= <. . (sin wt - 1 sin 5 wht - 1 sin 7 wt + 1 sin 1twt + 1 sin 13 wt-...)

sasfnee
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Etude lu phénciéne de 12 co.rutation,

Supresens Th 1 et Th 2 conlucteurs . C1 est chargé.

- & t=0 , aworguns le thyristcr Th3.

Le circuit L1 C1 est nis en ccurt-circuit. La capacité C1 cuunence a se décharger
a travers L1 initialisant ainsi 1a co.wutsation,

I1 en résulte Uc + L di= 0 avec ic = C Jduc .
dt

c E_U"(O)ﬁ
dt i
Uc(o) =D

ic(o) = O

Aprés calculs on ubtient: Ue (t)=E cos--

i
L
=L ‘ﬁ-sin,..__
L (/1%

La décharge conildte de C1 1 sanorce Th1. La cournutation entre Thi et Th3 est éffe

Le courant de décharge le C1 s'Jerit: ic(t)=

tude, mais le transfert Ju courant Id de 1a rhase R & la phase S ne le sera que
lorsque 1la dicde D3 prend la reldve de la licle D1.

a4 t = tB, Uc devient ndgatif, 1la licde D1 blcyue le courant dans le sens inverse.
Les diagrarres de tensiun et de courant sunt rerrésentés par la figure IV.3.

2) Commutateur de courant avec thyristers sauxiliaires.

Reprisentons cet cniluleur por le sontage suivant:

A~ ) | Yl 1
LI L Is I 1
~ \ \ N /
J T [, - 3
[ YA | A - 1] T I-—_E'_"' . L . T \ R
L
1 ety (N o SN, —— C—.
SR =] <2
| SLL SR O LT YRR PN
— & Lo tr e B
N N D ;F /3
T, ’ A |
| I"ﬂ i'.' < l, -
figure 1V.4.

La comeutation lans ce cas se fait ;2r 1'interwedimire les thyristors auxiliaires
TR . PHYZ, o THLEG,

Princije le foncti.nnement: Le fonctivnnewent est identique & eelui ie 1'onduleur

de courant sans thyristors auxilizires.
Cerendant, bien gue le nurbre de oundensateurs utilisés s it réduit, ce rontage
éxige une conwsnde plus complexe, vu gue le nonbre de thyristurs est doublé,

La séyuence Jde functionnevent est identique 4 celle Ju précédent connutateur,

o

iy G
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Etude du phéncrméne de la coni utaticn,

Suprosuns rour t £ 0 Th 1 et Th 2 conlucteur. C1 est chargé.,
La com:utation est initizlisée par 1'acorgage de Th'1 & l'instant t =0 .
Le circuit oscillant I1 C1 est uis en court-circuit. La capacité C1 se décharge.
L'éjuation .ui en résulte s'Jerit:
Uec (t) =_Ecos_t.-
(/6

Le courant de décharge s'éerit :  ic (t

E/Z_ﬁ_sin, .
(/L (/T

le courant de phase est cunstant, d'uh iR = iel1 + 1 Th 1 .
Les liagrames des courants et des tensiuns sunt reirdsentés par 1a figure IV. 5.

La cajpacité C1 inverse sz pularite<. Il est alors pussible d'éteindre le thyristor
Th 4 et d'amcrger Th3.
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Chapitre V. 5

APPLICATIONS DE L'ONDULEUR A UN MOTEUR ASYNCHRONE

La variation de vitesse est le rO0le yrincipal de 1'application de 1'onluleur aux
zachines ( charges sctives).

Nous nous jrojus.ns lans ce chayitre le rajyeler les jrincijales caraetéristiyues

de la pschine asynchrone, lnsuite nous analysons bridvewent le couportement de cette

rachine z2liventée par un systéwe d'onles le tensiun rectangulaire,

1) GZnéralités. La nachine asynchrune est constitude:

- 1'un priu.dire, ginér lepent le stator, portunt un bubinage le plus souvent
trijhasé, lug? dons des encoches et relif & 12 source d'-liientation.

- d'un secondaire en court-circuit, génfrale.ent le rotor jui peut é&tre soit
bobiné soit 4 czge d'ccureuil, scit cassif.

1.1. Glisserent.

Les courants stitori_ues créent un chany tournant & 12 vitesse synchrone: Ns = fs .

]

Ce chup balayant les bobines du roter y induit une f.e.. et des courants puisgue
le rutor est en court-circuit. L'action du chany sur ces courants crie le couple.
Ce couple fait tourner le rotor & 1u vitesse N.
On définit le glisserent du oteur por le ropjert g =HNse N .

Ns

1.2. Bilan <nerglticue.

La puissance absorbde par le noteur est conjusée des jertes subites au stator

( pertes juule _u statur et pertes fer au statur) et de 1la juissance Pt transuise
au rotor P=Pis + P fs + Pt,

La puissance transiise est ¢pale au jroduit ( Pt = Ct. Ns ) ol Ct reprdsente le
ceuple éléctrouvaendtique . Elle se divise en pertes joule dans le circuit rotorique
P jr et en puissance uéesnigue ( P = Ct. N ) sur 1'arbre du rutor.

Ceci nous auwéne au résultat :
Pjr =Ct ( Ns - N ) = . Pt.

1.3, Courle electrouapgnétijue. Ct.

Le roisonnenent jui suit supjose le rotor bobinl, Meis le rdsultat peut s'appliquer
au cas d'une rachine & cape d'dcureuil,
A 1'arrét, rotor ouvert, le chzijp tournant induit wne f.e.n E2 =K E1, avec
k = E2 : rijport de transforuation entre stutor et rotor a4 1l'arréte,
E1
En nLarche cette f.e.u., est Jpale 4 : g B2 = k. ¢ E 1.

i)



Si nous désifnuns par X2 1: riectien le fuite lu rotur & 1'arrst, gX2 est la réactance

de fuite du rotur en warche.
Les rertes joule roturigues sunt

Pin =g Ct Ns =3¢ k B1 I2 cus ‘v 2 .

Si R2 est 1la risistance d'une phase roturijue, alors I2

o

Va2 4 (&)?

et cos

D'olt en renplagant : :

P 5

(/Ri +£§2)2

donndes par la relation:

.2 = . g2KE1-

By

jl': g.ctons'ﬂ?}g‘knﬂ-—

Ve
2

{1éetrenasnstijue s'éerit:

g g

Par conségent, le cou;

. EE 2
% z D

(22 ()2

La caractiristijyue du cou, le en function du glisseient est rejrisentée par la figure V.1.

Le couple maxivum est apyeld couple Jde dfercchage car la zune IT est une zone de

fonetivnne. ent instzable.

2" Variation Je vitesse d'un wuteur asynchrone.

La vitesse d'un woteur asynchrone !dpend d'une part
au statir, d'autre part du glisscrent donng par 1z
N = ( (1-g) _fs.
P

)

1 -g /) Ns

Cette relati.n nous jeriet Jle conclure ,u'il Sxiste

a) rar laz variation du glissewent,

b) par 1a variation de la fréjuence d'aliLentation.

2.1. Variation du glisscuent.
21.1. Variaticn Ju gliss.rent par .eficn sur la

le couple est jroy rtinnel u carré de 1z tensicn
Les caractéristi;ues du
12 figure V.2,

Selon le cou,le résistant ie 1: .achine entrainde,

Je 1la fréguence l1faliventation

caractéristicue du uoteur,

2 tules de reglage de 1la vitesse:

fension stotorique.

statori ve.

ruterr en funeticn le 1la tension sunt reprdsentdes par

il est _c.ssible de faire varier

le glisse ent et pur consd uent 1. vitesre du woteur,

Nous reiarguens ;u'z vide

queune vaoriaticn le vitesse n'est jpossible.

S
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2.1.2. Variati.n du glisse.ent - ar action sur la résistance rot.oriue.

Cette wéthide n'est 2 jliceble yue si le roter cst bobiné,

I1 est poussible d'intervenir sur le glisse ent au ucyen, de résistancesinsérés .

dans le circuit rutorijue, le stator 4tant dircate:ent cumnecté au réseau triphasé.

La caractéristi ue du moteur varie selun 1z rdsistance Jans le circuit roturigue

cuimhe indiyué sur 1la ficure V .3.

Dans ce cas oussi ncus rewsrouwns qu'a vide, aucune variation de vitesse n'est poss-

ible.
2.1.3. Cunclusiun, Cette wéthode de variztiin Ju glisseuent provojue des pertes
considérables dans la résistance du circuit roturi ue et 1a2r conséjuent le rendement
est faible., Pour récupdrer 1'{nergie Jissijfe ans le circuit rotori ue, des muntages
rlus vu woins cumglijuée sunt utilisés. Cunne exerile nous citons la cuseznle
hyposynchrone qui cunsiste i redresser le courant retorisue & 1'zile d'un pont 4 6
divdes et jar 1l'interiiisire Jd'un oniuleur jui transforie la juiss.nce continue en
une puissance tripasdie Jde friijuence fs <eale A celle lu risezu.

Un transforiateur sert 4 2lipter 1a tension le 1'unluleur . celle Ju réseau,

figure V.4.

2.2, Variztion le 1a frésuence.

2.2.1. Variation de la vitesse ou noyen de la frijuence 1'aliventaticn,

Iec cou,le est inverserent jroporticnnel o 1la frd uvence 1'-liwentaticn et selun

la frejuence statoriuue, 1o vitersse synchrone du woteur varie.

Ceei entraine un dlcalrge entre les coractéristijues jour les 1iffdrentes

fré uences, CuLie indi.ufes sur 1lu ficure V.5,
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le flur est inversewent proportivnmel i 1a fré uence. gM=

4, 44.f.n,
n représente le nuibre effectif de spires d'une phase.
Quand iirinue, le flux auveuente et par suite le couile le déeruchige auguente
assur:nt 1= stabilité le la machine, Cette augnentation de flux est en réalité

atténuée par le phéncuene le saturation. Elle a tuoutefuis jour effet une
avgnentaticn des jertes fer, ( Phys = f. B2 )

B est 1l'inlucticn lams 12 nachine.

2.2,2. Variati.n le la vitesse au uoyen Je 12 frdjuence et le la tension d'aliment-

ation.

L'entrainenent le plus perfectivnné peruettont Je faire varier la vitesse dans un
grand Juizine et nene Q'inverser le sens de rotation sans prov.yuer de pertes
sup;lérentsires, est obtenu rar 1'aliventation Je lu rachine avec le rapport _V .«
2
En effet, si un négliee 1z risistance d'une yhase statorijue ainsi jue son inducta
de fuite, on aura la rel tion : V1 T E1 =4, 44 ni.f. g
'vh ¥_=k gu = cte.
£

A _V ccnstant, le flux est co nstont et sucune jperte sup;létentiire n'est subie pax
f yiar la wachine. les courants I1 et I2 sont const.nts 2insi yue 1'échauffeer

aux Jifférentes vitesses.

Le couple de déeruchage est le L epe aux Jifférentes fréjuences.

Les caractiristigues du roteur scnt reprisentdes par la figure V.6.

3) Ayplication-de 1'vniuleur,

La tension du réseczu industriel est relrissie par un Lontage & diodes ou a
thyristors. La tension continue obtenue est transforLde par un uvnduleur autonone
en tension:ulternztives de fréouence variable.

Nous supjosvns jue 12 machine est alimentée par un onduleur de tension et de plus

12 machine est cou:lfe en <toile.
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L'onduleur sch'matisd fournit 3 ondes de tension rectaneulzires dlphasées entre el
de 27 ., La séiuence de fonctionnerent est représentie par la figure v.8.

3

%.1. Harroni.:ues de tensiun.

L'analyse en série de fiurier donne les expressions suivuntes:

UAn (t)= 2 E ( sin wt + _{ sin 5 wt + 1 sin 7 wt —
i 5 7
n=6%k+1 si k pair Ukn - 0

ce yui se troduit par:

[]

si k iwpair Unn ¢

UaB (t) = 2V E ( sinwt-1sin5wt -1 sin 7wt + 1 sin 11 wt + 1 sin 13-

\"

i 5 i 1 32

Les harmcnijues de tension sont lides directerent & des harionijues de flux.

Ces harwoni.ues s. supperpusent au flux norial et Leuvent conduire & une certaine

saturatiun.

3,2, Harwinigues de couurunt.

Pour les haruoniques de courant, tout se jasse cowic si le rotor était blogué.
Nous soures dunc dans le cas théorigue du court-circuit et 1'injédance i prendre e
considérztion est pres ue égale i 12 réactance de fuite correspenlant & la fréquer
je 1l'harncnicue,
En effet les harmonijues 5 et 7 lomment lieu & les chanis tournants par rapport a
rotor & 6 fuis la vitesse :lu synchronisie le 1l'harconigue funlazentale.
Dans ces conditicns, le courant harwonijue d'urire n est:

Ihm= _thn = U1 _=_T1d Il &tant le courant Je lérarrage.

n lw n2 ILw N2

Les harmeniues 2'vrlre 5 et 7 sont préleninonts et ils lunnent lieu aux courants

5= 11 _
25
I7T=_Td ~ I
49 50

54 17~ 3T = 6% 11
50

Si nous suppusuns jour une wachine lomn’e gue le courznt Je 1dLarrage vaut T flis
le courant noiinal I1 : Id =7 I1 , les courants hireonijues IS5 + I7 valent
pres ue 4 2 % It et s'ajcutent au courant fun.acentul.

Ces harnonijues c.ntribuent & 1'schauffewent excissif le la Lachine,
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RE AL T:S AT T 0OK PRATIQUE

Sur le plan pratique, notre travail consiste 2 réaliser un onduleur triphasé,
coumutateur de tension, de tyre sans thyristors auxilianires.
Nous présentons d'abord la partie concernant le circuit de puissance, ensuite nous
élaborons dans l'autre partie la coumande Je notre onduleur,
Chapitre VI

CIRCUIT DE PUISSANCE

L'onduleur que nous avons & réaliser est un montage triphasd X base de thyristors SKT
100 dont les caractéristiques sont les suivantes :
- Tension créte inverse (Peak reverse voltage) : 1,2 k.

Courant nominal continu : I = 100 4 % 85° (.

]
]

- Courant de maintien : Th = 170 nd 2 25° @,
- 4U (max) 2 25°C = 1,5 kv / ps. .
dt

1

Surintensité & 25°C : I max = 2,5 kA.

© max (Température maximum de la jonction ) = 130° C.
- Chute de tenmsion Vf = 1,6 V & 1€ = 70 A.
Temps d'extinction t off = 100 ps.

Circuit de ghchette a 25° ¢ : puissance max 1,0 Watt.

Vef =3 &5 7.

Igf = 170 mA,
Vu les différentes et nombreuses difficwltés matérielles rencontrées tout au leng
du temps qui nous a été accordé, nous n;avons pu réaliser et menter qu'une seule
phase, Toutefois, le mcutage triphasé ne correspond qu'a 1'adjenction de deux

autres branches identiques & celle déji réalisée.

1) REAT,TSATION DU MONTAGE D'ESSAI

La figure IV.1. représente la branche réalisée de notre cnduleur.
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L'étude de son fonctionnement a déja fait 1'objet d'un chapitre précédent (chapitre III)
Les résistances R1 et R2 ont été placées par raison de séeurité afin d'éviter wn e-urt
circuit dans le cas de non extinction d'un thyristor . Ces résistances ne sont insérées

que dans le cadre de nos essais.

les diodes du redresseur et de récupération placées en antiparalléle avec les

thyristors sont des diodes Semikron SKN 45/12 dont les caractéristiques sont

les suivantes :
Tension inverse créte (Peak reverse voltage) = 1,2 kV.
Courant nomin=l : 45 A.
Température de 1= “oncoticr Cr paz = 1957
Courant de créte maximum : 270 A.

Chute de tension mex : 1,1 V.

2) REALISATION ET MESURES DE LA SELF A MUTUELLE

la plus importance difficulté a été de réaliser une self mutuelle avec couplage serré.
I1 a fallu récupérer un noyzu d'un transfarmateur, du fil pour les enroulements et
procéder au bobinage 4 la mzin entenant compte du sens des 2 bebines.,

Nous avons 43ist 5é =ur le¢ mér . norau, weux coroulements, 1l'un sur 1l'autre, iselés par
du papier fort.

Le shhéma simplifié de cette self est représenté par la figure VI.2.
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Fig.VI.2. i |
les enroulements csmportent ernviron 50 spires chacun.
Nous avons procédé encuite & la vérification du couplage entre les deux selfs en
alimentant un enroulement avec un courant alternatif Ieff = 3,6 A, La tension
relevée entre ses bornes £tait ; Vho = 0,R 7T
La tension induite relevée entre les bornes de 1'autre enroulement était : Vob = 0,8 V.
De méme la tension entre A et B &tait : VAB = TAG + VOB=/A* 2 VAO.
La méthode de Joubert nous a servi pour la mesure des inductamiesL! et L2,
Cette méthode consiste en la comparaison de l'impédance de 1z bobine
avec son inductanrelw.
Si le facteur de quzlité de la bobine s'éerit Q = Lw , l'impédance Z peut se mettre
sous la forme : . - R 1

.ff
£ "LAMJ\/: - —
!

LL-Ji' 2 \/ D)

Comme généralement Q est élevé (de 1'srdre de 5), il én résulte que :

1 =4 1_ seit 4% et par suite Z = 1,02 . Iw.
2 25




Fentage de mesure.

i

v

.““'

Fig V1.3
Caonnaissant le courant I circulant dans la self et 1la tension & ces bcrnes, on
déduit que : Z =1

I

et Ilw= 2
1,02

les essais nous ont permis d'avoir la valeur de L1 soit L1 = 0,66 uH.

D'autres essais identiques nous ort permis d'avoir le valeur de L2 soit 12 = 0,62 nH.

3) ESSAIS DE LA COMMUTATION.

la commande des thyristers a été nbtenue par la charge 4'un condensateur a travers
une résistance et le transformateur d'impulsions,

Comue dans tout transformateur, la tension secondaire moyenne est nulle, Celle-ci se
répartit denc & aire égale de part et d'autre de 1l'axe des temps comme indiqué

sur la figure VI.4.
)I

Fig.V1.4.

Le montage glebal qui nous a servi pour expérimenter la commutation est

représenté per la figure suivante :

i 2
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Calcul de la tension redressée :

Le redresseur a diodes est héxaphasé., La tension redressée est constituée de 6 parties
de sinuoide prés de la créte ,

/ I+93
{ 4 12

' sin wt dt

I
o
fam]
3
>

Uc moy

7 =21
' 4 12
Uc moy = 297 V.

Le condensateur de filtrage ee naintient la tension de sortie 4 peu prés constante,
Les valeurs expérimentales choisies pour les différents composants sont indiquées
sur le schéma de la figure précédente.

Avec de telles valeurs, la durée de commutation est donnée par 1'équation

te < VACS aivcly ’— '\/ = | )
? LM A

exemple :
Nl % 12 =4,3 ol
¢ = 20 uf Dot te = 4 {k v .
E=150 Vet I =10 A '
Fonctionnement

A 1'aide d'un interrupteur, on donne une impulsion au thyristor Thi.

Celui-ci devient conductewr. Un courant I circule dans la charge ohmique.
En donnant une impulsion & Th2, on remarque que celui-2i devient conducteur alors que

Thi cesse de conduire.

Comme condensateursde commutation nous avons utilisé dces condensateurs de capacité

variable de 0 a 110 uF.

1e montage a été essayé pour différentes valeurs du courant et la conwutation a bien
eu lieu. La vérification est fai%e par 1'allumage de lampes témoins placées en

paralléle avec les différentes résistances de charge.

Etant assurés de la bonne commutation des thyristors, nous avons alors procédé & la

réalisation de la premiére branche de 1'onduleur.
Le circuit de commande envoie des trains d'impulsions aux gAchettes des thyristors.
A 1'aide d'un potentiometre, la fréquence est réglable de 0 & 200 Hz environ,

Lors du fonctionnement, un bruit df aux vibrations des t6les de la self se fait

entendre, Ce bruit peut nous renseigner sur la bonne marche de 1'onduleur.




Une lampe placée en parallele avec la charge nous informe également sur le bon

fonctionnement de 1'onduleur aux basses fréguences par clignotement.

Dans le cas d'une charge ohwique, les ondes de tension visualimées sur 1'oscilloscope
sont rectangulaires.

Sur charge ohmique inductive, 1'effet de la self rend les ondes plus proches d'une
sinusoide (en réalité exponentielles).

Un notewr asynchrone monophasé a €té utilisé pour charger ce bras d'onduleur. Nous
avons remarqué que ce noteur se bloque pour les fréquences supérieures & 60 Hz. Ceci
est df & 1'affaiblissement du couple, car comne il a &t indiqué au chapitre V, pour
les fréquences élevées, si la tension est constante, le couple de décrochage du moteur
devient faible; ceci entraine le moteur & fonctionner dans 1a zone instable de 1la

caractéristique couple vitesse . Ie moteur se blogue.

Protections

Pour la protection des thyristors contre les surtensions ¢ventuelles, nous avons
placé en paralléle avec cewx-ci un circuit RC der&teur; et pour les éventuelles
surintensités 1'inductMnoe, de commutation servira elle néue pour la limitation

de la variation de courant.

Contre 1'échauffement des semi-conducteurs, nous avons usiné des radiateurs au
laboratoire de mécanique 2 1'aide de tdles en aluminium de 2 mm dtépaisseur, Leurs

dimensions sont indiquées sur la figure suivante :

e T et o

) ! ,1‘ :
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A e

Figure VI.6.

Ces radiateurs sont suffisants pour faire évacuer 1a chaleur de 1: cellule des

semi-conducteurs & 1'air ambiznt, ces derniers étant eux-nénes surdimensionnds.




Chayitre VII.

ELABORATION D La  COMMANDE.

La counznde €lictronique consiste & générer des iupulsicns capables d'ailorcer les
ghchettes des thyristors. Elle pernet ainsi de faire varier 1a friquence d'auorgage &
1'aide d'une tension de counznde Ve.

Le circuit de coucande est isclé galvanigueunent du circuit de puissance par un
transforzateur d'iipulsions,

Le schéta sirj1ifié du circuit de corrande d'un thyristor se rrésente comue suit:

figure VII.1.-

Le circuit d'a.orcage est constitul princijalerent de 5 parties.
1- Générateur d'iujpulsions ou horloge,
2~ Conpteur & 6 sorties.
3- Oscillateur houte frécuence.
4- Btage de uise en forue.
65— Ltage d'anplification.

La figure VII.2. repr‘scnte le schéra bloc.
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tioure VII.2.

Fonetivnnecent,

_ Le ginérateur d'iijulsions fournit & 1'horloge du coijteur des iljulsions destindes
4 ctablir la frégquence d'avorgage des thyristurs.

- Le role du cuuiteur est d'aiguiller 6 surties pour les 6 thyristcrs de 1l'onduleur.
I1 divise denc la jériode fondaientale de 1'unduleur en 6 parties égales.

sinelias




-Un oscillateur a arylificateur vp“rati nnel fournit un train d'irjulsicns de
friquence 4,5 k Hz,

. L'étage de nise en forie est destiné de faire le produit des 2 sigaux du coupteur
et de l'oscillateur,

i
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‘e figure VII.3.
Cet étage peut aussi servir & aug.enter ls durde de brésence des injulsions pour
1' norcage certain des thyristors.
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figure VII.4.
- L'étzge amplificateur perret d'obtenir un ecurant de gichette capable d'aworcer
le thyristcr.

1) Générateur d'ii pulsions ou horloge.

Le générateur d'irjulsions que nous svons re.lisé cst rerrésenté jar la figue VIILS.
Il conjoerte 4 parties:

a) un générateur de raLye,

b) un coLparateur,

c) une reuise & z¢re de 1a r L€,

d) un acplificateur inverseur.

T2 Jﬂbl'ﬂ_if-li i o l !
i | o=t
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e I

figure VII.5.
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Fenctionne: ent.

L'awplificateur oiératicnnel Noi est wontd en intégrateur, Le signal cuntinu d'entrle
Ve est intigréd, Une raie est créde uu point a,

L'avplificateur ¢pératiunnel No 2 est brunché en cunparateur, En effet dés que 1a
raLie au jeint o stteint 1o tension de consigne appliquée & 1'entrée (+) de
1'avylific.teur, celui-¢i buscule. Le roint b se truuve alors jorté au potentiel

+ 15 V. Le transistor 2 N 2222 fonctionnant en conLutation devient saturd,

AU nonent ol le signl & 1'entrée (=) du couparateur atteint la valeur 0 (zéro),
celui-¢i bascule . Le puint b se trouve nlors =u putentiel - 15 V et le transistor
se blogue. Ie potentiel au point C est 2lers enviren -4 V.

rerrésentons sur la figure VII.6. 1z forie des signaux au point a,b,c et d.

[}

et 2w S = o) d
~ i
\x\\ / \\\\ /j
e / \‘.-
\.J-IIV j
a\i
1% 4 l—l ;_-.;
MR T LR DR A
o
‘ o4
7
= e etk

T ! L]

O R SEUNS S ol

FIGURE VII.6.
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Calcul de la_p<ricde, ;
12 tension auv peint 3 est Va = - 1 ; 1?
1 !
e,

cuLkie 1 = Yjﬁ_ alers Vo = - F_&_ .

R1 Ric
T1 est cbtenue qund Va = - 4, 7 vilts
done T1 = 4,7 x RIC & svit T1 = 1g:i ( secondcs).
Ve Ve

La capacité C se décharge & travers le transistor( résistance cullecteur-eretteur)

et les risistonces R5 et R6 . L'enseible Jonne une résistance équivalente R faible

Lz constanbe de teiis R ¢ est faible d'uh T2 faible,

T2 ¢/ T  suit encore T= T1 + T2 #¢ T1.

Ceci induit & ce que 1z fréquence de 1'inimleur corresicnde a: f onduleur # g .
6T1

2) Corpteur. Ie role du corpteur dtant d'aiguiller 6 sorties, nous avons réalisé

un coriteur de Julnson cudule 6 & 3 bascules JX ( SN 74 107).

A chague front i scendant le 1'horloge, le cowpteur change d'état.

La sdquence des changeuents 1'¢tat est reprdsentde par le tableau ci-ajrés, Nous

d¢signons par A, B, C les surties de chague bascule.

: | |
O FRR T
Pt _m.%“

b ol e b
N
b
A
T
el
=
e
:-----:_}- i

La figure VII.7. reirésente le schiua de cabloge du cunjpteur avec ses 6 sorties.
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les portes lugiques and a 3 entrées ont &té rew,lacées pir Jes portes nand & 3 entrées
et inversées par une autre jorte nand a 2 entrées.,

3) Oscillateur.

L'uoseillateur ré.lisd est un wultivibrateur cstable & base d'au lificateur

opérationnel 741, Le nontage est rcyréSchté par la figure suivante:

=3 ’ figurc VII.8.

L'entr’e ( e+ de 1'anjlificateur est cu potentiel I+ = _R3  V sut;
R2 + R3
TANT rue 1a tension 1'entrée (k) reste infirieure & 1n tension(1d) 1a tension de

sortie de 1'siylificsteur est + Vszt = + 15 V.
Durant cet inst nt, le con'ensateur C se charge a travers Ri.
Au wueient o™ 1z tension a l'entrie (1—) levient €gale & 1. tensiun (l+), 1'applifi-
cateur boscule et 1o tension de sortie evient Vs = - Vsut = - 15 V.
e = Jevient € + - __R3 Vsat,
" R24R3
Le conlensateur se léchurge alurs a travers R1 et dds que (e-) = (e+) 1'anplificaa-

teur bascule Je nouve:u ¢t se trouve Jans 1'¢tat initiclecent dtudié,

voir figure VII.G.

S
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Figure VII.O.

Calcul de 12 pfriosde Jdu wultivibroteur.

L2 deni-i€ricde corresypond au temyps wis par 1llentrie (e=) pour rasser
+ _R3 Vsat & - __R3 Vsat.

R24R3 R24R3

La charge de C est décrite par 1'équaticn : (e=)= A exy (- _j;_) + B.
Rie
at=0. (e)=4+B=_R3 Vszt
R24R3
at=.- (e)=B=-7vVst,
dto A= R2 + 2R3 Vsat

R2 + R3
et (e=) = Vsat }4' 2R3 + R2 exg ( - t )= 1 |,
! R2 + R3 R1 ¢ '
La de:i-période est atteinte ( t1 = T 1lorsque:
2
- R3 =R2+ 2R3 ex; ( - _t1) -1
R3+ R2 R2+ R3 Ric
s it t1 =RIC en (1 +2R3_).
R2
La période s'derit dunc T = 2RIC én ( 1+ 2R3 ).
R2
Valeurs expérimentales: R1 = 1kn
R2 = R% = 15 kn /
CIO,T .uf- e -aeae

=5 B



Dok T = 2,2 .10” 4 8
E‘t f = 4,5 k HZ‘

4) Etage le wuise en forme, IL'4tzge de mise en forme

diodes et Je rdsistance de 1k n.

En effet la multiplication a €t€ rénlisfe & 1'aide de

base de 1ipdes

figure VII.10.

La sumue nécéssaire pour 1'augeentation de 1.

€té rfulisfe & 1'aide le portes lugiques "OR" & base de dicdes,

figure VII.11.

L'étage globzl de wise en forne est rerrésents par 1a figure VII.12.
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figure VII.12.
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5) Etage amplificateur.

les impulsions venant de 1l'itage de wise en forne ne peuvent zmorcer les
thyristors vu gu'ils transiortent une faible puissance,

L'anplification en courant est réalisée A 1'aide de 2 <tages amplificateurs &
transistors.

Le circuit est représentd par 1z figure suivante,

. e,
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figure VII.13.
Les transistors utilisés sunt:
type NPN: 2N 2219 dont le g2in est B win = 100
tyye np: BC 636 dont B umin = 40. '

Calcul des com.osants.

Le courant de gichette est Ig = 190 WA rour une tension Vgk =5 V,
Le transformateur d'impulsions est de rapjport unitaire.
les 2 transistors fonctionnenet en régime Je coawutation,
L'éguation les tensions zu nivesu du eollectewr Ju transistor PNP est:
15 V= Vee szt + RC2 Ic2 + Vgk.
La tension de saturaticn Ve E sat étant négligenble @ RC2 = 15 - Vgk = 58,8 n
Ic2
Nous avons iris une rdsistance de 56 . .
La puistance gue doit suprorter cette risistance pendint la Jewi-séquenee

corres:ondante ecst: 5 >
P=1 RI_ =1 x56x (0,170 =0,8 vatts,
2 2
Les résistances prises sont de 56 {2w).

pour le fonctionnement en régime de saturation du tronsistor le courant de
bese : Ib2 % Ib 2 min = _Ic2 = 170 = 4,25 ma.

donc RB2 , 15 = UcEl sat = 3,5 k. . /
"‘ Ib2 illln e )

9 -



Nous avons pris une r4sistance R B =22 k. (1 w Vs

De la meme facon on détermine kRey et RBy ,

Si RC‘] = 15 k . .

alors 15V = To Hc1 + VcE1 szt : Io Re1

d'on I, =_15 = 1 ma.
Re1

Le courant Ict est la somme des courants Io et Iby,
Ict = Ig + Ibp =7,8 mi = A5 +.515
Rej Ry,

Le courant de base du transistor NPN pour qu'il fonctionne en rigime de satu .-

ration doit*étre

\ o 1A
T, > b1 nin 12 L8 ma.
P min 100
Comme I =Ye avec Ve = 5 7 ,
Ry
ceci nous ameéne BBy , Ve . 100 . 107 = 64 kfu
7,8

La valeur normalisfe qu'on jeut prendre est Rg, = 56 k(L ,

cenfhvion
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D CONCLUSION

Bien qu'ayant: au depart peuw de notions en elecctromicuc de puissancc;
ocette présemte étude mous a permis de combler ccttic lacuma et dtap—
profondir nos conncissances dapns wr domaine aui étend de plus enm plus
s whilisations .

A travers ece travail noms 2vons éte corduit 34 observer 1l'ecart existagt
embre la théorie ct les probildmes "._:':elcmn:?s de Ia pra.-&:‘n_qmc; Cettec dermire
engendre des problémes cuxquwels omr ne fajt pas allusiom ew théoric.
Netre traveil nm'est qu'ur premicr pos et peut 8tre develeppé par la
suites

1y
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