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MAINTENANCE DES CIRCUITS ELECTRONIQUES DE

MODULE 10 COMMANDE ET DE PUISSANCE

Durée : 90 H 56 % : théoe
38 % : pratique
6 % : évaluation

OBJECTIF OPERATIONNEL

COMPORTEMENT ATTENDU

Pour démontrer sa compétence le stagiaire doit

installer et réparer un systtme de commande électronique de
moteurs selon les conditions, les criteres et les précisions qui
suivent.

CONDITIONS D'’EVALUATION

e A partir:
- de directives ;
- du schéma du systéme de commande électronique ;
- d’une panne provoquée.
e Alaide:
- des manuels techniques ;
- des outils et des instruments ;
- d’un systéme de commande électronique de moteurs ;

CRITERES GENERAUX DE PERFORMANCE

Respect des regles de santé et de sécurité au travail.
Respect des normes en vigueur.

Utilisation appropriée des outils et des instruments.
Qualité des travaux.

| OFPPT/DRIF
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OBJECTIF OPERATIONNEL

PRECISIONS SUR LE
COMPORTEMENT ATTENDU

A. Rendre opérationnels les circuits
d’application pour le contrdle de
puissance qui utilisent des:

- SCR,;

- TRIAC,;

- TEC MOS;

- GTO;

- transistors de puissance;

- optocoupleurs ;

- IGBT.

B. Rendre opérationnels des circuits
de régulation & découpage.

CRITERES PARTICULIERS
DE PERFORMANCE

Interprétation juste des schémas et
caractéristiques de piéeces;

Montage conforme au schéma
électronique;

Utilisation correcte des instruments de
mesure;

Calcul exact des tensions;

Application correcte des circuits et des
composants de commande: UJT,
diodes Schockly, Diacs, etc.;
Application justifiée et correcte des
optocoupleurs et des transformateurs
d’isolation;

Démonstration rigoureuse du
fonctionnement de divers circuits
d’application qui utilisent ces
composants: amplificateur de
puissance, chargeur de batterie,
hacheur de courant, jeux de lumiére
avec séparateur de fréquences, rampe
synchrone et contréle de puissance;
Utilisation sécuritaire de tension
élevée (220Vca);

Mesure exacte d’'un angle d’amorgcage
et de déphasage;

Evaluation - juste du mauvais
fonctionnement d’'un équipement en
suivant une démarche rigoureuse de
dépannage;

Prédiction correcte des signaux
(tensions continues, alternatives et
courants) d’un circuit d'application;
Interprétation juste des
caractéristiques: électriques,
commutation et mécaniques;
Utilisation sécuritaire des composants
d’un circuit de puissance;

Montage fonctionnel du filtrage et de la
régulation;
Montage adéquat d’'une bobine;
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C. Réparer les différents types
d’alimentations a découpage.

D. Expliquer le fonctionnement d'un
redresseur a thyristors pour des
circuits monophasés et triphasés.

E. Expliquer le principe d'un
convertisseur alternatif-alternatif.

Interprétation exacte de la fonction des
composants;

Utilisation correcte des instruments de
mesure;

Calcul exact des tensions;
Démonstration rigoureuse du
fonctionnement;

Interprétation correcte des
caracteéristiques d’un régulateur a
découpage intégré tel le TL494;

Connaissance suffisante des principes
de fonctionnement des alimentations a
découpage: oscillateur, élément de
commutation, bobine, diodes de
recouvrement;

Interprétation juste des schémas et
des caractéristiques des composants;
Localisation rapide de la source de
probléme;

Application d’'une méthode de
dépannage séquentielle;

Prédiction juste des résultats de
mesure;

Remplacement opérationnel des
parties défectueuses.

Interprétation correcte des formes
d'onde des courants et des tensions a
la sortie des redresseurs.

Utilisation correcte des manuels de
service.

Branchement opérationnels et
sécuritaire d'un moteur électrique a un
redresseur commandé.

Calibration juste des parametres de
fonctionnement d'un redresseur
commande.

Utilisation correcte des commandes
électroniques a redresseurs
commandés.

Interprétation correcte des formes
d'onde des courants et des tensions a
la sortie des cycloconvertisseurs.
Utilisation correcte des manuels de
service.
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F. Expliquer le fonctionnement d'un
hacheur de courant dévolteur et
survolteur.

G. Expliquer le fonctionnement d’un
convertisseur continu-alternatif.

Branchement opérationnels et
sécuritaire d'un moteur électrique a un
systéme de commande type
cycloconvertisseur.

Calibration juste des parametres de
fonctionnement d'un
cycloconvertisseur.

Utilisation correcte des commandes
électroniques a cycloconvertisseur.

Interprétation correcte des formes
d'onde des courants et des tensions a
la sortie des hacheurs.

Utilisation correcte des manuels de
service.

Branchement opérationnels et
sécuritaire d'un moteur électrique a un
systéme de commande électronique a
hacheur.

Calibration juste des parametres de
fonctionnement d'une commande
électronique a hacheur.

Utilisation correcte des commandes
électroniques a hacheurs.

Interprétation correcte des formes
d'onde des courants et des tensions a
la sortie des onduleurs.

Utilisation correcte des manuels de
service.

Branchement opérationnels et
sécuritaire d'un moteur électrique a un
systeme de commande électronique a
onduleur.

Calibration juste des parametres de
fonctionnement d'une commande
électronique a onduleur.

Utilisation correcte des alimentations
de secours.

Utilisation correcte des commandes
électroniques a onduleurs
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Présentation du module

Ce cours présente les apprentissages nécessainesepdre le stagiaire compétent a
effectuer linstallation et le dépannage des alimBons a découpage et des
convertisseurs électroniques utilisés dans les @mdes électroniques des moteurs
électriques.

Ce cours est dispensé en quatre chapitres.

On débute par la présentation des différentes ceampes utilisées en électronique de
puissance en insistant sur leur principe de fonoBment, les caractéristiques
statiques et les méthodes de commande.

La deuxieme partie a comme sujet les controleg/idstars et présente des différents
types des générateurs dimpulsions utilisés dansoastruction des circuits de
commande, des circuits de commutation statique ptithcipe du contrdle de phase en
c.a. et quelques applications dans ce domaine.

Le troisieme chapitre s'occupe de la conceptiomel’alimentation a découpage et
donne quelques conseilles pour la maintenancegleirogits et leurs dépannage.

La derniére partie consiste a analyser les diffiésr convertisseurs électroniques en
insistant sur leurs schémas de principe, l'integii@én correcte des formes d’ondes
des tensions et des courants et leur utilisationsda commande des moteurs
élrctriques.

[OFPPT/DRIF 8]
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Chapitre |
INTERRUPTEURS A SEMICONDUCTEURS

1. THYRISTORS (SCR’s)

1.1  Structure du thyristor

Le thyristor, appelé aussi « redresseur controlésiicium» SCR, (Silicon
Controled Rectifier), est un dispositif semi-condwe comportant quatre couches
superposeées alternativement de type P et de typeiduire 1- a).

Les quatre couches de thyristor sont :

La couche d’anode de type P

La couche de blocage de type N

La couche de commande cde type P
La couche de cathode de type N

[

Couche de blocage N

Anode

Couche de commande P —e G

Cathode

e =

al b) ¢/

K

Figure 1 Thyristor : a)- constitution, b)- strueuc)- symbole
Le thyristor comporte trois jonctions :

e La jonction d’anode ») — elle laisse passer un faible courant inverse et
supporte une tension inverse élevée;

e La jonction de commande: J- & I'état bloqué (avant 'amorcage), elle
supporte toute la tension d’alimentation ;

e La jonction de cathodecJ- elle possede un courant inverse élevé maisne
supporte g’'une faible tension inverse.

1.2  Principe de fonctionnement du thyristor

Le thyristor est un dispositif unidirectionnel biste. On va étudier le
fonctionnement dans le cas de la polarisation gevet de la polarisation directe.

Polarisation inverse : lorsque une tension positive par rapport a lanede
appliquée a la cathode, les jonctionsel & sont polarisées en sens inverse. Le
thyristor se comporte alors comme une diode atligitquée et il ne laisse passer
gu'un trés faible courant de fuite de quelquesliampéres. Si la tension
augmente au-dela d'une certaine valeur pouvanewvamtre 50 V et 3000 V,
selon le type de thyristor, le courant de fuite mmegte brusquement, provocant
ainsi la destruction du thyristor.

[OFPPT/DRIF | 10
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Polarisation directe :

On peut réaliser un circuit dont le fonctionnemest analogue a celui d’'un
thyristor, en associant deux transistors compléamast selon le montage donné
sur les figures 1-l1a), b) et c).

~e{Z|T|Z|T)e >

a)

GeP P G

b) 0)

Figure 1- 1. Analogie « 2 transistors »
Il existe deux possibilités de fonctionnement elaggation directe :

1. Une tension directe est appliquée au thyristaisia gachette n'est pas

commandée.

Puisqu’il n'y a aucun courant la base du transi®t®N (Q2) n'est pas alimentée
et, par conséquence, il ne circule aucun courancalecteur dans les deux

transistors. Le thyristor est alors en état blogba. résistance interne est tres
élevée (de lordre du mégohm) et le courant direxse pratiquement nul (le

secteur OB de la caractéristique courant — terggomée sur la figure 1-2).

Remarque : Si 'on augmente progressivement la tension ap@équ 'anode
jusqu’a une valeur critique appeléetersion de retournement \4p» un
phénoméne d’avalanche se produit dans la jonctencammande, qui n'est
détruite, et le thyristor devient conducteur.

!

D

Etat passant

i
i
L
O Voo Y
Etat bloqué en sens direct Tension de retournement

Figure 1-2 Caractéristique courant - tension

2. Une tension directe @) est appliquée au thyristor et une impulse pasitiv
de courant est envoyeée sur la gachette.

Pour trouver le courant d'anode du SCR équivalesitffit d’effectuer la somme

des courants suivants :

la=lci+ls1

D’apreés la Figure 1- 3, on note que :

| OFPPT/DRIF
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lc2=PB21le2=P21c
lc1=PB1lc2=P1P2lc OUPif2>>1

A
IAik lg1 = leo
Q1/| e -—

Q lesor
L
| .

Figure 1- 3 Courants dans un SCR
Le courant de collecteu vient s'ajouter au courant de gachette Ainsi, le
courant de gachette est amplifié successivementepaileux transistors jusqu’au
moment quand Q1 et Q2 entre en saturation. A cenany le thyristor est
amorcé, et sa résistance interne devient pratigotenodle £0,010Q).

Si limpulsion de commande est supprimée I'enserdbledeux transistors reste a
I'état passant, & condition que le courant prindipgappelé aussi courant total -
IT) se maintienne au-dessus d’une certaine valewgl@ppcourant
d’accrochage». Lorsque le thyristor est amorcé, la gachette n'a pis d’effet,

et le courant principal |5 tendrait vers l'infini s’il n’était pas, en pratiq ue,
limité par la résistance de charge de circuit

Si la tension positive appliquée a 'anode est itédle thyristor reste amorcé tant
que la courant qui le traverse est supérieur avaleir critique appeléegourant
de maintien Iy »; ensuite il se désamorce et revient a I'état udod.a valeur du
courant IH est de 1000 a 3000 fois plus petite cgie du courant nominal du
thyristor.

1.3 Caractéristiques statiques du thyristor

Caractéristique statique d’anode
Le fonctionnement du thyristor peut étre facilemebservé sur la caractéristique
statique courant-tension du thyristor :

Iy

Etat passant

Visom 7] Varu
fap-b
Tension |7 } ; ! f Tension
inverse 1 directe
Ve | I L Vao Vo
ilII’:rF!
Tension o A Virje— N
de claguage
inverse 1l v
Etat bloqué

In
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Figure 1-4 Caractéristique statique= f(Vp) du thyristor en I'absence du courant
de gachette

Lorsque le thyristor est polarisé en inverse (qaiaidtl) il est a I'état bloqué et un
tres faible courant de fuite inversedircule. Une tension inverse élevée VR
provoque le claquage par l'avalanche, ce qui exdrai destruction du thyristor.

Lorsque le thyristor est en polarisation directessaucun courant de gachette
guadrant 1) pour des faibles valeurs de la tendimatte le thyristor est a I'état
blogué et un trés faible courant de fuite dirgdeltraverse. Si la tensiornp\ést
augmentée jusqu’a la valeur critique de retournégs le thyristor s'amorce et
le courant direct IT n'est alors limité que pardaistance du circuit.

Caractéristique statique de gachette

1s

Tension
d’avalanche ! Géchette fia
typique T

+Vo I Y s

=)
<
m
"
<
-
=<
=
=l
=
o

a) b) c/

Figure 1-5 a) Circuit de gachette b) Caractéustide gachette c) Effet de la
gachette sur la caractéristique= f(Up)

L’amorgage du thyristor nécessite I'applicationr@icertaine tensiondventre la
gachette et la cathode (figure 1-5 a)), ce quiciaduler un courantg de la
gachette vers la cathode.

L’impulsion de gachette doit étre suffisante ersi@met en courant pour
provoquer 'amorcage. Si le courant de gachettenante (b1, lc2), le thyristor
s’amorce a des tensions anode-cathodg, (Ws2) de plus en plus faibles (figure
1-5 ¢)). A la limite (courant de gachettg)l le thyristor se comporte comme une
diode de sorte qu’une tres faible tension anodeeck suffit pour 'amorcer.

1.4 Méthodes d’amorcage

D’une facon générale, la méthode d’amorcage des &CHRIAC consiste a faire
en sorte que le courant de gachetedevienne supérieur awstl le courant
d’amorgage garanti.

On peut y arriver par:

 Un courant continu de géachette,
« Une impulsion de courant de gachette,
« un train d'impulsions de courant de gachette.

Les circuits d’'amorcage peuvent étre classés dsdpsecomposants utilisés.
A. Amorcgage par tension continu

Une tension ¥t est appliquée a la gachette par l'intermédiaitmé’résistance
d’ajustement Rqui limite la valeur dedr (figure 1-.6)

[OFPPT/DRIF | 13
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o %_; -

+
—

Figure 1-6 Amorgage par tension continu
La puissance dans le circuit de gachette ne peudi¢@asser la valeugRy)
fournie par le fabricant. La résistance d’ajustenf@rdoit étre comprise entre les
valeurs limites suivantes :

VS v VGT

Vg, . —
GT < < S.min
IG.max Rg IGT
Ou : Vs — tension de la source continugt\~ tension de gachette provoquant
lamorgage du thyristor gk — courant d’amorgageg hax— courant maximal que
peut supporter la gachette.

.max___

B. Amorcage par tension d’anode avec résistance @ibde
L’amorcage par tension d’anode utilise les circdésdéclenchement les plus
simples. Cependant, la variation de l'angle d’arage;est limitée.

Résistance fixe

La résistance Rimite le courant maximal de gachettaqhy la diode Q bloque

les courants inverses de gachette durant l'altemaggative et, surtout, diminue
la tension inverse que celle-ci supporte.

D,
Ver

0" < o = 90°
Figure 1-7 Déclenchement par tension d’anode &tagse fixe

Lorsque le commutateur K se ferme, la résistagestrsoumise a la tension
alternative d’alimentationseet laisse passer un couragitDurant l'alternance
positive, ce courant croit a partir de 0 jusqu’aanment ou il atteint une valeur
suffisante &t pour amorcer le thyristor. Celui-ci s’Tamorce lareda tension
instantanée de la source d’alimentation atteimalaur : @ = Veor + VE + Ry lot
Les valeurs limites de la résistance de gachefsoR :

[OFPPT/DRIF | 14
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ES. max ES.max
Ry.min = | et R, nax z—l
G.max GT

Dans ce circuit, 'angle d’amorcage est compriseefit et 90° seulement, mais il
ne peut étre varié.

Résistance variable

Dans le montage de la figure 1-8, on peut varsardle d’amorgcage en agissant
sur Ry. Le thyristor s’amorce lorsque s 8 Vor+ VE + RytotallaT

oU : Rytota= Rymint Rgv

Lorsque Ry est égal a 0, seul la résistangg.iest en série dans le circuit

. . L E
d’amorcage et le thyristor s’amorce en début deogé. Alors :R > —S.max

g.min —

lG.max
Lorsque Rgv, augmente, I'angle d’'amorcage augnmiégadement jusqu’a sa
valeur maximale qui est de 90°. On obtient :

E —
— S.
I:eg,total max— I:eg.min'*' Rgv < max

lGT
Dans ce circuit 'angle d’'amorcage est compriseeffret 90° et peut étre varié.

VGT _VF

IVGT

P=a= a0°
Figure 1-8 Déclenchement par tension d’anode étaése variable

C. Déclenchement par résistance et condensateur

Dans le circuit de la figure 1-9a, la tension d’&ntation provoque le
déclenchement du thyristor et la constante de telapgsrcuit RC régle 'angle
d’amorcage.

Thyristor amorcé

== D’T R
i
D,

~E e | =

c Vor

Tension aux bornes

| &
:f Ve
b) 0° == 180°

Figure 1-9 Déclenchement par résistance et contignsa

al

[OFPPT/DRIF | 15
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La diode D protége la gachette contre les tensions invetdasdode D permet
le décharge du condensateur durant I'alternancativég

Pendant l'alternance négative (B étant positifjitede D2 court-circuite R et le
condensateur C se charge a la valey  'armature inférieure est alors
positive; puis il commence a se déchargé (zone Bét)dant l'alternance positive
(A étant positif), le condensateur recoit le cotiiat se charge en fonction de la
constante de temps RC jusqu’a ce que la tensiatt¥igne la valeur & (point
Q), ce qui provoque 'amorgage du thyristor.

L’angle d’amorcage est directement proportionral\éleur de R et peut varier
de 0° a 180°.

D. Amorcage par semi-conducteurs a seuil de tension
Les circuits d’'amorgage a semi-conducteurs sontuw®pour produire des
impulsions qui seront appliqués a la gachette gstor. L'amorgage par
impulsions, qui est le mode de déclenchement k& griaployer, permet :
e d’obtenir une meilleure synchronisation entre tam ou le signal est
appliqué a la gachette et celui ou le thyristomsece;
e de réduire la puissance dissipée dans le circuitédbette et, ce qui
assure une plus grande sécurité;
e d’employer des composants de faibles puissancewet@iteux pour
commander des thyristor de grande puissance.
Dans les circuits d’amorcage par impulsionsdlspositifs semi-conducteurs
utilisés sont non conducteurs au-dessous d’unaicertension; une fois ce seuil de
tension atteint, ils présentent une résistancérdifticlle négative. Le schéma de
principe des circuits de déclenchement par élénges&slil de tension est
représenté a la figure 1-10.

' —4 Charge

G
Dispositif /\/
déclencheur | |
B
Vo| = C y ol

Figure 1-10 Schéma de principe des circuits deedébkement par semi-conducteurs
a seuil de tension

Le condensateur C se décharge, a travers la r&sstariable R jusqu’a ce que la
tension a ces bornes; \tteigne la valeur de seuil du dispositif de déhement.
Ensuite, il se décharge brusquement et une impuégiparait aux bornes de.Re
circuit constitue un oscillateur relaxateur donpdaiode Test réglable a l'aide de R
Les principaux dispositifs de déclenchement a sedeiltension utilisés dans las
circuits d’'amorcage de thyristors sont :

e le transistor unijonction (UJT) et ses dérivés, tlansistor unijonction

complémentaire (CUJT) et le transistor unijonctiwmogrammable (PUT);

¢ |la diode Shockley;

e le commutateur unilatéral (SUS).
Remarque : Afin de simplifier les circuits de déclenchemenst dbyristors (et des
TRIACS) tout en conservant des performances élewstains fabricants ont mis

[OFPPT/DRIF | 16
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au point des circuits intégrés des commande. Cesspétialisés assurent les
principales fonctions suivantes :
e Génération d'impulsion de déclenchement;
e Synchronisation par rapport au secteur;
Certains ClI de commande présentent des fonctionexasa telles que celles des

circuits suivants :

o Amplificateur différentiel de comparaison;
e Générateur de rampe;
e Circuit de protection.
Parmi les circuits intégrés de commande les plusarts, on peut citer CA3059 de
RCA, lepyA 742 de Fairchild, le P.A.436 de GE et le TDA1067 de SESEMIS

Réle de la résistance gachette-cathode

Les manufacturiers recommandent presque toujoupdader une résistancesR
entre la gachette et la cathode, pour simuler dsstece B des SCR «Shorted
Emitter».

Le rble de cette résistance est de désensibibis&CR en dérivant une partie du
courant du collecteur du PNP interne autour deratjon base-émetteur du NPN.

GG

GK

Figure 1- 11. Résistance RGK

Amorcages parasites (indésirables)

A. Amorcage par tension d’avalanche

Une deuxieme facon de faire conduire un SCR estgd'®nter sa tension d’anode
Ua jusqu’a ce qu'un des deux transistors entre etamastae. Le courant résultant

sera suffisant pour qu&p. tendent vers 1 et que l'effet cumulatif d’ampéfion
se realise.

Cette technique est indésirable car il existe dé&rances incontrdlables pour les
tensions d’avalanche des SCR d’'une méme famille.
e Amorcage par augmentation de tension du / dt

Si Up augmente rapidement, la capacité totaleoe+ Ccsoz peut agir comme un
court-circuit entre les deux bases pour fournirchemin de conduction facile a
travers les jonctions base-emetteur des deux stansi

Le courant de base a l'origine du phénomene régéhélamorcage du SCR est:
dUa

lB1=1lp2= (C cBa+C CBC2)

En pratique, ce type d’amorcage, appelé « amorpagelu / dt », se produit au
moment ou on commande au SCR de bloquer. A cetnhpgh s’annule de méme
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gue la tension de la charge B Uy augmente rapidement a la valeur de la tension
d’alimentation.

Pour éviter ce phénoméne d’amorcage indésirddiaut limiter le du/dt du SCR
par un des circuits RC :

Y
O

L I Tec

Figure 1-12 protection contre les du/dt

La résistance R en série avec C sert a limiteolegant d’anode a 'amorcage. Ce
courant est constitué du courant de RC ainsi queoduant de décharge de C qui
peut étre trés intense sans R. Les valeurs dedRusmt en général entre QCet
10002 environ.

Si la résistance R est plus grande que iRconvient de placer une diode en
parallele pour que la tension d’anode soit biefeadll condensateur lorsque Es
augmente.

Ce circuit de protection posséde aussi l'avantagesdrer a 'amorcage un

courant d’anode supérieur au courant de maintjerioisque la charge est

inductive.

N’oublions pas que le manufacturier recommandeotosj de désensibiliser le

SCR avec une résistance de gachete Rel que décrit précédemment, le SCR
peut supporter des du/dt beaucoup plus élevée.

Pour un C106 avec ungR=1k, le du/dt critique possede une valeur typiqae d
8V/us.

C. Le phénomene de destruction par di/dt

A lamorgage, on note une pointe de puissance qu8CGR doit dissiper. En
général cette puissance instantanée est négliggalleapport a la puissance
dissipée durant l'état conducteur du SCR. Toutefside circuit contrdle des
charges importantes et par le fait méme des cauratgnses, il peut se produire
une destruction du SCR par di/dt.

Si le courant d’anode s’établit avant que la jarctne se polarise uniformément,
il se concentre dans une région restreinte duatriSi 'augmentation du courant

d’anode di/dt atteint une valeur prohibitive, I'éciffement local pourra étre

suffisant pour détruire le SCR, méme si le caloe$ ghuissances moyennes et
crétes conduit & des résultats sécuritaires.

Deux solutions s’offrent au concepteur du circuit.

La premiere consiste a fournir la plus forte eplizs rapide impulsion de gachette
possible tout en demeurant a lintérieur des noroespuissance maximale de
gachette. De cette facon, le temps nécessairdabligsement d’une polarisation
uniforme sera diminué.
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Les composants d’amorcage sont capables de fodenitelles impulsions, en
particulier le PUT, celui qui semble étre en mesidedournir les impulsions avec
les temps de montée les plus courts.

Il existe aussi sur le marché des Amplifying Ga€&RSspécialement congus pour

les applications ou les di/dt sont intenses. Ce @ SCR de tres forte puissance
possede un SCR auxiliaire interne qui sert a luirfo une impulsion de gachette

tres élevée.

La deuxiéme solution consiste a brancher une iashget saturable en série avec la
charge pour bloguer momentanément le courant per@dablissement d'une
polarisation uniforme de la jonction de gachette.

Dans le cas du C106, le di/dt doit toujours étrénteau a une valeur inférieure a
50A/us.

D. Amorcage par température (indésirable)

Une élévation de la température du SCR fait augenelabo:r et lcgo2 Il est
possible que la somme de ces deux courants sdisasiif pour que débute le
phénoméne de contre-réaction positive. Le SCR andonc sans que nous en
ayons le controle.

Amorcage par énergie lumineuse

Il existe sur le marché un photothyristor appeléSICR (Light Activated SCR)
gui s’amorce par un flux lumineux dirigé vers sgioé de gachette (base de)@
travers une fenétre incorporée au boitier.

L’énergie des photons est convertie en pairesréled¢tou qui servent de courant
de gachette.

1.5 Blocage du SCR

Un SCR cesse de conduire si son courant d’anod@dsit a une valeur inférieure
a son « courant de maintient»* (Holding Current). Dans cette condition, le gain
de la bouclepip, devient inférieur a 1 et le SCR retourne a I'ditqué en
polarisation directe.

On peut aussi polariser momentanément en inverS&€R pour queal devienne
plus petit qued. Lorsqu’on le repolarise en direct, il bloque ¢teicant.

Blocage des thyristors alimentés en courant alterrize

Lorsque le thyristor est alimenté en courant adtefinla tension a ses bornes
s'inverse a chaque alternance, ce qui provoquaraiiguement son désamorcage
(a condition que la durée de l'alternance soit Bapée au temps de blocage du
thyristor). C’est le mode de blocage gammutation naturelle le plus usuel dans
le cas de fonctionnement aux fréquences indussiell

Blocage des thyristors alimentés en courant continu

Pour bloquer un thyristor alimenté en courant cantdes circuits auxiliaires sont
nécessaires. Le désamorcage peut étre obtenuinpamuption du courant et
par la méthode de leommutation forcée Le principe de la commutation forcée
pour le blocage d'un thyristor consiste a décrolgreourant principal. On peut
réaliser cela soit en dérivant le courant dansinooit extérieur, soit en diminuant
le courant de charge jusqu’a une valeur nulle.
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La technique de commutation par interruption deraotuest illustrée a la Figure
1-13. Dans les deux montages, si on maintient SEvth& pendant un temps
supérieur au Ton du SCR, ce dernier amorce et la &&lume. Pour bloquer le
SCR, il suffit d’actionner SW2 pendant un tempsésigur a Ty.

La charge n'est pas alimentée au moment ou oneI®¥# du circuit a) et au
moment ou on relache SW2 dans le circuit b).

+15 +15

Figure 1-13 Désamorgage par interruption de courant

La Figure 1-14 montre le circuit de base pour désaer un SCR par commutation
forcée a l'aide d’'un condensateur en paralléle.

Au départ, le SCR est bloqué et le condensatewst @ézhargé.

Lorsqu’un courant de gachette vient amorcer le 8GR la tension d’anode tombe de
Ucc a Ut et le condensateur se charge a travers R.

Aprés 5, la tension aux bornes de ce dernier vaut Ucc. AU®2, on appuie sur SW
pour désamorcer le SCR.

La forme d'onde Usw passe donc de Ucc a 0. Le awmadeur C force la tension
d’anode a diminuer aussi d’'une valeur égale a Ulsgy'a -(Ucc-Ut).

A partir de cet instant, C se charge en inversav&ts Rjusqu’a Ucc.

Finalement, lorsqu’on relache SW a t3, la tensicenable devient supérieure a
lalimentation, car C se décharge a traveis-RR tel que démontré a Brreur!
Source du renvoi introuvable4.
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T

R % — W
R+R
) b) Décharge de C a t3

Figure 1-14 a) Désamorcage par commutation fqpeéeondensateur;

Comme le montre la Figure 1-15, linterrupteur SWup se remplacer par des
interrupteurs électroniques tels le transistoee3CR. Les formes d’onde du circuit a)
sont identiques a celles du circuit de base diglad précédente. Pour le circuit b), le
lecteur pourra vérifier de lui-méme les formes dlemui accompagnent le schéma.
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R, C R,
a) faible puissance b) forte puissance

A

G1

\ 4

G2

vee
VAl
VT / f\ L

- (vce - 4
vT)

\Vele:
VA2 / /
VT » >

C

\ 4

\ 4

=R,

v
Figure 1-15 Circuits pratiques pour la commutatancée par condensateur

Pour assurer le désamorcage du SCR, il faut queaiGtiemne le potentiel d'anode
négatif pendant un temps Tc au moins égal au Taf€iBé par le manufacturier. Or,
le temps requis a un condensateur pour atteindrevaleur Uc lorsqu’il se charge de
Ei (tension initiale) jusqu’a Ef (tension finaled salcule comme suit:

Ef — Ei
t=7rln| ——
Ef —Uc
En appliquant cette expression a notre circuigdadition de commutation garantie

du SCR s’écrit de la fagon suivante:

Ucc— [—(Ucc— Ut)]
Ucc-0

Tc= RCIn{ jZToff

2Ucc— Ut

RLCIn( j > Toff
Ucc

C> Toff

RLIn(ZUCC_ Utj
Ucc

Dans la plupart des cas, Ut est négligeable etiditgn ci-dessus se réduit a:
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Toff
>
R.In2

La technigue de commutation forcée par sourcerdtie ne nécessite pas de circuit
de désamorgcage. Comme lindiquent les formes d’ahdeircuit de la Figure 1-16, a

chaque alternance négative, le SCR bloque obligaeint. Si on veut amorcer ce
dernier, on doit utiliser 'une ou lautre des teitjues d’amorgcage vues jusqu’a
présent durant l'alternance positive.

v

VA

v

IR
N

o | |

v

v

Figure 1-16 Commutation forcée par source CA
SCR C 106

Courbe caractéristiqgue | A-Ua

A la Fig. 1-19, on trouve le symbole ainsi quedarbe h-Us d’un SCR. De plus,
les caractéristiques pertinentes du C106 sont ilegirn

Avec un courant de gachette nul, le SCR peut blogne tension aussi élevée que
le Uso. Passé ce point, lamorcage par tension se gretle SCR passe a I'état
de conduction. Son courant devient élevé et saoteaevient faible car il sature.
Si |a devient inférieur ad, le SCR retourne a I'état bloqué.

En inverse, le SCR peut bloquer une tension alesste que le dr)R puis entre
en avalanche comme une diode de redressement.

En fait, le synonyme de SCR est « redresseur codénarcar, plus le courant de
gachette augmente, plus lesdJdiminue jusqu’a devenir, a toutes fins pratique,
nul. C’est de cette fagon que se réalise 'amorgagda gachette.
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PREMIER QUADRANT

REGION DE

|

|

|

|

|

|

| CONDUCTION
/ (ON-STATE)

REGION DE BLOCAGE
EN INVERSE
(REVERSE BLOCKING)

Ir
Vr

TROISIEME QUADRANT

REGION DE BLOCAGE
EN DIRECT
(OFF-STATE)

Ip
Vb

Figure 1- 19. Courbe IA-UA du thyristor C106

Caractéristigues du SCR C106:
Région de conduction:

Courant direct max.plh=5amp.
Tension directe max.: 4}=1.7V

Courant de maintienyE5mA max.

Région de blocage en direct:

Courant de retournemengol> 40QuA

Tension de retournementzt) > 100V C106 A
> 200V C106 B
> 300V C106 C
> 400V C106 D

Région de blocage en inverse:

Courant d’avalanchegk)R > 1mA

Tension d’avalanche:gk)R > 100V C106 A
> 200V C106 B
> 300V C106 C
> 400V C106 D

Amorcage:
Courant d’amorcages}=20QuA max.

Tension d’amorcage: 4=1V max.

1.6 Vérification d’'un SCR a 'Ohmmetre

Il est possible de tester a 'ohmmetre les SCRsfaitde puissance. Ceux-Ci
nécessitent, pour amorcer, degr lde lordre de quelques centaines de
microampéres au maximum. La Fig. 1- 20 a) montre Rurésistance anode-
cathode d'un SCR bloqué est tres élevée. Par ¢anteeFig. 1- 20 b), on court-
circuite momentanément la gachette et 'anode dR.SBL 'ohmmeétre est capable
de fournir un ¢ > Igt et unug > Ugr, alors le SCR amorce et la résistance anode-
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cathode devient tres faible. En débranchant laejéehle SCR restera amorcé si le
courant  fourni par l'appareil est supérieur au courantnaentient |. Sinon, le
SCR reprendra son état bloqué. On a donc intérgawvailler avec les basses

échelles.

Comme on peut le constater, ce test n'est pas umijooncluant si le SCR
n‘amorce pas. Il est donc recommandé dans ce essayer le SCR dans un
circuit d’application simple avant de conclure go’est pas bon.

2. THYRISTOR GTO

N

@ OHMMETRE
(@)

a)

— N

() '\ onr OHMMETRE
bl

o Q P
U.H:E;'_/_//

K AG

Figure 1- 20. Vérification d’'un SCR a 'ohmmetre

Le thyristor GTO (gate turn-off), souvent appef@gement GTO, est un semi-conducteur
dont la fermeture et 'ouverture peuvent étre comuidas par la gachette.

Symbole :

G
AO’_D.iQK
kil
-

\

™
e
=
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Quand v est positive, une impulsion positive duraatide gachette permet de fermer le GTO
(passage direct de OB a OA).

Quand il est conducteur, il peut se bloquer spamemt comme une diode quand le circuit
dans lequel il est inséré annule le courant gualeerse. Maisine forte impulsion négative
du courant de gachettepermet de commander son ouverture (passage died@A a OB).

Lors de l'ouverture commandée, pendant la remashéda tension v positive aux bornes de
GTO, le courant i positif ne s’annule qu’assezdement ; il y a ce qu’'on appelle un « courant
de queue ».

Ce courant de queue entraine des pertes notatiesjae ouverture. D’autre part, il impose
de conserver un temps minimum entre un ordre diduke et I'ordre de fermeture suivant.
Aussi le GTO, qui constitue le composant a ferngetat ouverture commandées réservé aux
tres fortes puissances, a-t-il une fréquence devedation limitée.

3. TRANSISTORS DE PUISSANCE

En dehors des brusques changement d’état, lesttingrine permettent, dans le quadrant 1 du
plan [v, i], que de placer le point de fonctionnetmgur I'une ou l'autre des deux
caractéristiques extrémes, prés de l'axe a v nullprés de | »axe a i nul. Les transistors, au
contraire, permettent par axions sur leurs commadedaacer le point de fonctionnement en
n’importe quel point situé entre ces deux axes.

Les transistors de puissance sont congus pouawailker que sur les deux caractéristiques
extrémes, I'une a courant minimal, 'autre a chigeiension minimale. Mais leur commande
permet d’intervenir sur le déroulement du passage état a l'autre.

La caractéristique statique des transistors des@ui® se réduit donc a deux segments -
figure suivante :

i

A

N

0

B i

e Le segment OB correspondéétat bloqué ou isolant : le courant ou la
tension de commande nul ou négatif rend négligdatdeurant i traversant le
composant.

e Le segment OA corresponddétat passantou conducteur le courant ou la
tension de commande a une valeur positive suféspotir minimiser la chute
de tension v dans le composant.

Le courant ou la tension de commande de la fermetoit étre maintenu pendant toute la
durée de celle-ci, car il ne s’agit pas d’'un amgegau d’'un blocage par impulsions comme
pour les thyristors.

» Le transistor bipolaire

Il est commandé en courant par leaaius injecté dans le circuit base-emetteur. Le
courant g nécessaire pour obtenir la saturation représemdraction notable du courant
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commandeé i. Ce composant qui a contribué d’unenfaigs importante au développement
des convertisseurs de moyenne puissance, est naiht®ipplanté par I'IGBT dans presque
toutes ses applications.

> Le transistor MOS

MOSFET est un transistor a effet dengbavec trois bornes le drain (D), la source
(S) et la grille (G) qui constitue I'électrode demamande. Celle-ci est isolée du reste du
composant par une couche d’oxyde.

Il est commandé en tension par la tensienappliquée entre grille et source. Vu entre ces
deux bornes, il équivaut a une capacité qu’on eargappliquant la tensiogapositive de
fermeture, et qu’'on décharge en ramenagtavzéro pour provoquer 'ouverture.

La diode, le transistor bipolaire et le thyristonsdes semi-conducteurs bipolaires, c'est-a-
dire dans lesquels le courant i est du au déplatted’&ectrons dans un sens et de « trous »
en sens inverse. Au contraire, le transistor MQSiesomposantnipolaire, le courant n'y
est du gu’a une déplacement d’électrons. Cettécpkatité entraine :

e Des temps de fermeture et d’'ouverture extrémenefs,ce qui permet des
fréquences de fonctionnement tres élevées, jusquiesieurs centaines de kilohertz.

e Une chute de tension a I'état fermé plus importéoteparle d’ailleurs d'ordinaire de
résistance a I'état passargsidn), ce qui empéche d’avoir en méme temps un fort
calibre en tension.

» L'IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor)
L'IGBT est un transistor bipolaire a commande dfetale champ. Dans le méme composant
il réunit les avantages :
e du transistor bipolaire (chute de tension faiblétat passant, tension directe blocable
élevée) ;
e du transistor MOS (commande en tension, vitesssdenutation élevée).

|
= chéma equivalent
Collectewr ou anode

—+f FNP
Cirille —
|
Emettewr ou cathode NMOS

La figure suivante situe I'NGBT par rapport a sesaurrents en terme de densité de courant et
performance en commutation.

Densté d= &
courant

Fréquence de commmtation
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La figure ci-dessous montre le schéma équivalesbemmutation. Lorsque le MOS est a
I'état passant, il est équivalent a une résist&u" on " dont la valeur dépend de Vgs. La
chute de tension a I'état passant de I'|GBT, Voa™, est donc supérieure a celle d’'un
transistor bipolaire seul (classiquement quelgwitsmais augmente peu avec le courant
(contrairement au MOS pour lequel le tension Vds™est proportionnelle a I). 1l est
également plus lent que le transistor bipolair@ @olupure du fait de la trainée en courant.

Icy Icy

FNF
FrTF
a Wee Ve

L R#Wg@\i
S

Schéma équivalent en commutation

- — - I
‘. Amorcage l Coupure Vee
E - - - -7 A
r *
) ! IMOS
\ Tratée en courat
! {chatges en exces)
g
! / o jIPNP
'] i i
Temps Temps

Commutation sur charge résistive
Le domaine d'utilisation de chaque composant (bipeIMOS ou IGBT) est donc
étroitement lié a la tension et au courant nomdhatilisation, ainsi qu’a la vitesse de
découpage voulue.

L'IGBT peut atteindre des calibres en tension desiplrs kilovolts, en courant dépassant le
milliers d’Ampéres. Sa fréquence de fonctionnemvantiu kHz pour les composants de tres
gros calibre a plusieurs dizaines de kHz.

Laissant sa place au transistor MOS pour la rémlisaes convertisseurs de faible puissance,
'IGBT a remplacé le transistor bipolaire pratiquerhdans toutes les applications a moyenne
puissance. |l empiéte de plus en plus sur les GI@ fes convertisseurs des trés fortes
puissances.
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a. Symbole, structure et courbe caractéristique I-U

Nous voulons contréler les deux alternances deuace d’'une facon symétrique
avec un seul composant, il faut utiliser un TRIACest équivalent de deux
thyristors montés en paralléle inverse, chacun pouatrdler une alternance.

Charge

220V
CA

MT?2 ©
a) b)

Figure 2- 1. Symbole du TRIAC a) et son circuitigglent avec les SCR’s b).

b. Les modes d’amorcage

Le TRIAC peut étre amorcé de quatre facons dift&sn

e Quadrant | +: MT2 positif par rapport a MT&; positif

« Quadrant | - :  MT2 positif par rapport a MT1; négatif
« Quadrant Ill + :MT2 négatif par rapport a MT1; dositif
« Quadrant Il - : MT2 négatif par rapport a MT1; négatif

La sensibilité des TRIACs actuellement sur le marest la suivante: excellente
pour | + et lll -, moyenne pour | -, pauvre pour+l

c. L'amorcage des TRIACs avec un DIAC

Le circuit ci-dessous présent 'emploie d’un congrasbidirectionnel symétrique
a seuil de déclenchement — DIAC, pour produit mepulsions de courant de
décharge du condensateur destiné a amorcer le TRIAGnoment d’apparition

d’'impulsions, donc l'angle de conduction est coktrpar la constante de temps

R1C1.
Es
Charge
4/\A/\/7
Ichi
R1 MT1
| Y] Es
ST2 Gy — )

o G MT2

Cc1

R2
o1 pF 20R

Figure 2- 2. Circuit d'amorcage d’'un TRIAC avedBAC ST2.
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d. La famille des thyristors
A. Les thyristors de puissance

Les thyristors dont le role est de contrdler 'apgpie puissance dans une charge
guelconque sont le SCR, le LASCR, le LAS, le ammiplif gate SCR, le GCS et le
TRIAC.

Le tableau ci-dessous montre le symbole de ces @ssmps. On constate que le
LASCR peut étre commandé autant par un signal kumirgue par un signal de
gachette alors que le LAS n'amorce que par un bkigmaineux. Quant au
amplifying gate SCR, il y a d'intégré un SCR deblaipuissance avec le SCR
principal pour donner une impulsion de gachettlorde et surtout si rapide a ce
dernier qu’il pourra admettre une augmentation Wes de son courant d’anode.
On reviendra sur ce sujet lorsqu’il sera fait nemtiles possibilités en di / dt des
thyristors.

SYMBOLE NOM

SCR (Silicon Controled Rectifier)
Triode thyristor Reverse blocking

®

LASCR (Light Activated SCR)
Triode thyristor Reverse blocking

/

A6 e

T

A LAS (Light Activated Switch)
* Diode thyristor Reverse blocking
K

W

Amplifying Gate SCR
}:Z Reverse blocking

GCS (Gate Controled Switch)
4‘* ou GTO (Gate Turn off Switch)
Reverse blocking

>

®
x

>

E
K

TRIAC
Bidirectional Triode thyristor

G

MT1
MT2

Le GCS est un SCR qui peut étre désamorcé pargnmalsie gachette négatif.
Pour que ce SCR bloque, on n’a qu'a appliquer gnaside contréle négatif pour
faire sortir le courant par la gachette. Le priacgst simple mais difficilement
applicable dans les circuits ou les puissancessmisgeu sont considérables.
Contrairement aux thyristors précédents qui sondineationnels parce qu'ils
bloquent toujours la tension en inverse, le TRIASE @n thyristor bidirectionnel
qui peut amorcer autant en direct qu’en inverseupagignal de gachette positif ou
négatif. 1l est donc le composant révé pour coetrde la puissance autant durant
lalternance positive que durant l'alternance nigatlu secteur. Toutefois, il est
limité en fréquence a 400Hz alors que certains pe&IRent opérer jusqu'a 30kHz
environ.
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B. Les thyristors d’amorcage et de faible puissance

Le tableau ci-dessus présente les autres membris fdmille des thyristors qui
servent principalement & 'amorgage des thyristtespuissance. Les exceptions
sont les TUJ, TUJC et DIAC NPN qui ne sont pasapmment dit des thyristors
car ils ne sont pas fabriqués avec une structuré®NPNToutefois, leurs
caractéristiques I-U sont semblables a cellestggstors.

Voici en bref une description des thyristors d’'agawe:

« La diode Shockley: SCR sans gachette qui amorcetgraion d’avalanche
seulement.

«Le PUT: SCR a géachette d’anode qui, avec deuxtaésiss externes se
comporte comme un TUJ.

« LAPUT: PUT optoélectronique.

« SCS: SCR de faible puissance a deux gachettes.

« LASCS: SCS optoélectronique.

« SUS: SCR a gachette d’anode dont la tension d'ashda est diminuée et
régularisée par une diode Zener.

« DIAC PNPN: Triac sans gachette qui amorce par wemsion d’avalanche
seulement.

SYMB NOM
OLE

B2 TUJ

(Transistor Unijonction)

Bl

}[:: TUJC
Transistor Unijonction Complémentaire

A Diode Shockley ou a quatre couches.

I

A PUT
G
* Programmable Unijonction Transistor
K
A SCS
G2 - .
Gl# Silicon Controled Switch
K
A SuUs

G 4’7 Silicon Unilateral Switch

~

DIAC (NPN type)
ST2

DIAC
Bidirectionnel Diode Thyristor
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Chapitre lI
Les Controles a Thyristors
Il.1 Les générateurs d’impulsions

Principe de l'oscillateur a relaxation

bY

Le circuit de base d’'un oscillateur a relaxatiorpapit a la Figure 1l-1. La tension
d’alimentation Ec est appliqguée a l'entrée du réseailCRqui a son tour alimente le
réseau formé par le composant d’amorcage et lastaése R Cette derniere
transformera l'impulsion de courant a l'amorgageuar impulsion de tension, qui sera

transmise éventuellement a la gachette d’'un destbgs de puissance.

+ \% -
+ COMPOSANT | +
_,\Zi\/ D'AMORCAGE
Ecc C1 ;[_\ | > Ro u,
- hd —1

Figure II-1 oscillateur a relaxation

La somme de tension autour de la boucle forméeglementation, R1, le composant
d’amorcage et R2 permet d’écrire la droite de ahatgtique du circuit:

Ecc- U
| =—— 1.1
R (1.1)
Ou R2 a été négligée car elle est toujours beauptugpfaible que R1 en pratique.
Rl(min):ECCI—_U* (I1.2)
H
max) _ Eee= Us (11.3)
Is
RI(min.)( RK R max)
,_Yal-U
R2
1_5“
T= cC -
Us (11-4)
1_ _—
Ucc

Pour les TUJ et TUJC, dont la structure et le @iréguivalent apparaissent a la Figure II-
2 et dont la courbeAUg est montrée a la Figure 11-3.

Egs = remplace k¢
Uv, tension de vallée = remplace Y
Up, tension de PIC = remplace
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Or, Up = T]EBB + Up (”5)

Oun est le rapport intrinséeque du TUJ (diviseur desiteminterne). Et Y ~ 0.5V est la
chute de tension aux bornes de la jonction d’émett®i on néglige Y et U,, 'équation
devient:

1
T= Rlclln(l—j (11.6)

Figure 11-2 le TUJ

! REGION

| DE

| SATURATION
|

|

REGION
DE

RESISTANCE

NEGATIVE

REGION
************************* - DE
BLOCAGE

Figure 11-3 courbed-Ug d’'un TUJ

Le PUT est un SCR a gachette d’'anode qui foncti@mameme un TUJ lorsqu’on branche
un diviseur de tension a sa gachette.
Rz

e (1.7)

n

Tz Rlclln(ij (11.8)
1-7

Pour les autres composants d’amorcage tel les SBS, DIAC et ATS, si Y << Ecg,
alors I'équation est:

T=RGlIn

(1.9)
1 Ys
Ecc

Voici quelques exemples typiques d’'oscillateurslaxation.
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Avec TUJ
Egg =420V
ntyp.= 069
Ip(max.)=5uA
lv(min.)=4mA R
Ub ~ 0.5/ 1 Rg;
Uv ~ 15/
" 2N2646
U +
UB
1

Calculs: -
Ue = nEss+ Up=0.69x20/+ 05 14 ¥
R(min.) = Ess— Uv _ 20- 1% _IK6

lv 4mA
R(max.)= Ess— Ur _ 20-14 % _ 1M1

lp 5uA

. . 1 1
T(min.)= R1(m|n.)C1Ir{—j =4k6*0.2u Fln( 9)=108m5
1-7 1-06
1 1
T(max.)= Ri(max.)G IrE—j =1M1*02uF |VE 9) =257.7ms
1- 1-06

1

f (max.)= —— =926Hz
T(min.)
. 1
f (min.)= 3.88Hz
T(max.)

Dans ce montage, I'impulsion de tensiogslest de 3.0V minimum et de 8.5V typique.

+1.5V

\4

oB1

\4
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Avec DIAC
+50V
UBo:32V typ
lg0=20QuA max.
R1 Note: Ugo ne dépend pas de Ecc si Ecc varie, la
ST2 fréquence varie.
R O Ugyr
c1 20R
0.1uF
Calculs:
R(max.)= Ecc— Uso _ 50- 32:
le0 200uA
1 1
T(max.)= Ri(max.)G | =90k *01uF In——5|=92m sec.
1 Uee 132
1 Ecc 50
f (Min.) = ———— =1088Hz
T(max.)

Note: Rarement utilisé comme oscillateur a relaxatiolutd® utilisé dans les circuits
d’amorcgage par contrdle de phase avec 24\ lieu de Ecc.

[1.2 Les circuits de commutation statique

Principes généraux

Dans les circuits de commutation statique, le $gri SCR ou TRIAC, est utilisé pour
remplacer des contacts mécaniques ou électroméesncpmme ceux d'un relais. Les
deux états de fonctionnement sont «ouvert» (ofRf@tmé» (on).

Les circuits de commutation statique se divisentdenx catégories: les circuits de
commutation C.C. et les circuits de commutation.C.A

Les circuits de commutation C.C. fonctionnent, cani@ nom lindique, avec une
alimentation continue. Le SCR devra étre désampacd’'une ou l'autre des techniques
vues précédemment.

La particularité des circuits de commutation C.&limentés par source alternative, est
gue le thyristor se désamorce automatiquement guehahangement d’alternance. Il
faudra tenir compte du fait que les TRIAC sont emnpour fonctionner entre 50Hz et
400Hz. Les SCR, eux, peuvent étre utilisés juscer@iron 30kHz, le facteur de

limitation étant leur «turn-off time».
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Circuits de commutation C.C.

Les pages qui suivent contiennent quelques exend@esrcuits de commutation C.C..
Pour chacun d’eux, on donne:

1- le nom;

2- le schéma;

3- quelques notes pertinentes s'’il y a lieu;

4- un espace réservé au lecteur pour noter lexefod’onde.

Clignotant de faible puissance

Le circuit de la Figure 1lI-4 a été choisi afin démbntrer les principes de base de la
commutation statique

Le TUJ Q est relié en oscillateur alimentant ainsi lesxdgéchettes des SCR par un
train d’'impulsions. Si @ est amorcé et la lumiére est en fonction, lorsguerochaine
impulsion se produira, Qs’amorcera, désamorcant par le fait mémeaQaide d’'une
impulsion générée a 'anode via le condensateuP@Gisque Rlimite le courant de Qen
dessous du courant de maintien, ce dernier ne nesteér amorcé. Le clignotement est
ajustable via Ra un rythme de 36 a 160 clignotements minute.

Notes:

Le courant d'anode du SGRIU a R, est plus faible que son courant de maintientlacar
résistance de gachette est d&21@onc, le SCRse désamorce aprés chaque impulsion

du TUJ.
+12V O
250k 8uF #1073
N.P. )
2k2 50V
Rk4 01 )I J
3k3 2N2646 Co
C1 Q2
4uF C106
15V
R —

L C300WF 1K

Figure I1-4 : Clignotant électronique
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Disjoncteur électronique

Dans certain circuit de contrdole de phase, le cdupeut atteindre des proportions
destructrices en dedans d’'un demi-cycle du secteeiphénoméne empéche l'utilisation
d'un disjoncteur conventionnel. Le circuit de lagliie 11-5 permet de palier a ce
probleme. En effet, lorsque le courant circulanhsdéa charge dépasse une certaine
limite, le SCR2 est amorcé, désamorcant SE€Rbloquant immédiatement le courant
excessif de la charge. La limite de courant eserdéhée par la résistance. RSW
permet d’actionner la charge, tandis que,3Ngt hors fonction le circuit.

Notes:

e« Rl» pour une charge résistive

[ lim.
toff

Cl>————
RL(min.)In2

R2=22@) YW SCR1=C240B
R3=10@ %W SCR2=C240B
R4=2k2 10W CR1(3)=GE A14A
R5=2k2 5W CR2=GE 1N2158

R5 SCR2

Figure II-5 : Disjoncteur électronique
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Eclairage d'urgence

Le transformateur et les diodes £& CR permettent d’alimenter la lampe de 6V. La
diode CR et la résistance jRalimente le courant de charge de la batterie gqut @tre
ajusté en fonction du choix dg.R’anode et la gachette de SCsbnt gardées au méme
potentiel que la batterie tandis que la cathodeaesh potentiel plus élevé. Lorsqu’'une
perte d’alimentation se produit, le voltage a lahode diminue, amorcant le SCR
permettant ainsi a la lampe de 6V de tirer le colude la batterie. Lorsque l'alimentation
du secteur est de nouveau présente, le SCR sealésast la batterie se recharge.

Notes: Choisir R en fonction du taux de charge désiré.

CR3
Al4F

CR2
Al4F

6.3Vea | CR1
Al4F

Figure I1-6 : Eclairage d’urgence

Chargeur de batterie

Ce chargeur de batterie permet un taux de chargagtlepour une batterie de 12V. Le

redressement pleine-onde alimente la batterieevi@8Q@R qui reste amorcé tant que la
tension aux bornes de la batterie ne sera pasauffient élevée pour enclencher le
SCR.. La tension maximale de charge est déterminéégmaplacement du potentiométre

Rs. Les résistances;Rt R ainsi que la diode GRpermettent d’alimenter en permanence,
mais a faible courant, la batterie afin que cellmaintienne sa charge.

CR4
12.QV,., A40F
CR3
220V§ A4OF hs
i R4 2W
12.6V,, 470R

crs W R2
A40F R7 A7R
250R 2w
BW SCR2

C106

i 50uF

w =

Figure 11-7 : Chargeur de batterie
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[1.3 Le contrble de phase c.a.

Le principe du contrble de phase
Le «contrble de phase» est une technique qui pemeontrbler la puissance fournie a
une charge, en alimentant cette derniere en Celaglant une fraction ajustable de chaque
cycle du signal de l'alimentation.

Les contréles de phase en demi-onde et en pleide-sant définis aux Figure 1I-8 et

Figure 11-9.
TENSION Up
DALIMENTATION, - 5
EI
. TENSION AUX
TENSION AUX BORNES DE LA
BORNES DU SCR U, CHARGE U
L
g =
ANGLE T
D'AMORCAGE 0
ANGLE DE
CONDUCTION a)
MODIFICATION
POUR OBTENIR
c)
Figure 11-8 ContrGle de phase demie-onde
Up
TENSION ¥
D'ALIMENTATION —Upo
E TENSION AUX
BORNES DE LA
CHARGE U,
ANGLE T
D'AMORCAGE TENSION AUX
ANGLE DE BORNES DU SCR U,
CONDUCTION

CONTROLE

* &
d)

Figure 11-9 Contrdle de phase pleine-onde
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Analyse des formes d’onde de tension et de courant

Pour connaitre les valeurs des tensions moyenidS, & créte aux bornes de la charge
ainsi que la puissance dissipée par celle-ci eatifom de I'angle d’amorc¢age, il suffit de
consulter la Figure 11-10 et la Figure 11-11.

Il est surprennent de noter que, pour la plagegitad’amorcage comprise entre°3gt
150, la puissance dissipée par la charge varie de 9%8@mde sa valeur maximale.

1
N
0.9 \\"-- Upo
N\ U
\
0.8 \
\
0.7 A
. UPO l
06 Uy
nd
S o il
- o \: U\ (rvis)
©) 04 P MONL A U,
E PL(RMS) TN < ™
o34 NN
‘~\\ “ N \
N
0.2 v ™~ ‘\‘ N
UL max) \\\ AN
~ S
01 P Y N
N \\
0 ! T
©98 88838888838 888888
- - — - — - - - -

ANGLE D'’AMORCAGE a

Figure 11-10 Analyse du contrdle de phase demi-onde

Epo : Valeur instantanée

Ep : Valeur créte

P. : Puissance a la charge

PLrus : Puissance maximum

ULmax : Tension moyenne a la charge

1
r ~~ R
N
0.9 \\ Upo
N \\ Up
0.8 N
8 \
0. 707
0.7 = P
¥ o636 g = \ o= PLvag
) 0.6
L _— U
— o5 ™ U ¢ “ro
©) \\ R\ VL(RMS) \ P 4— PLEINE-
< 0.4 N, —E ONDE
L U Y N P
03 LX) N NN
’ P NG N N
N
0.2
™~
01 N
N
0 hmFA
0O 0O OO oo o O O 0 Q9 O 0 Q@ 9 Q@ 9 © O
SR88BBRE88IFHFTEEE G

ANGLE D'AMORCAGE o

Figure 11-11 : Analyse du contrdle de phase pleinde

| OFPPT/DRIF -390.- |




Résumé de Théorie et Module 10
Guide de travaux pratiques Maintenance des circuits électronigues de commande et de puissance

Une fois qu’on a déterminé ce qui se passe dawckdege, il faut spécifier le SCR en
terme de courant RMS. Or, en général, il est bagu@ius simple de mesurer le courant
moyen ou C.C. du SCR. Le rapport entre les courBMS et moyen d'un SCR est
appelé le facteur de forme.
Fo lak(RM9
lak(moy)
La courbe A de la Figure 11-12 donne les valeurd-den fonction de l'angle d’amorcage
pour un courant redressé demi-onde et la courbeuB yin courant redressé pleine onde.

(4.10)

10
FACTTEUR //
9 DE
FORME
8
|
1 - IAK(RMS)
AK(MOY)
A/l
° I‘AK(RMS)\ IAK / ,
c I A V. S / / R
~ AK(MOY)~ / / D
s "
3 // //
PP T\
2 — T
L L ‘
e W
1 — AK(RMS)\7 _ A _
IAK(MOY)/7 - T
0 e e o e A A
T T T T T 1T T 1T
© Q ¢ 3 8 8 8 8 8 R K 8
— — — — — — —

Figure 11-12 Le facteur de forme

Exemple #1

AMPOULE DE
100W R=137R

220V,

Donnée:
Angle d’amorcage=100
Question:

1. Déterminer la tension moyenne, la tension RM# ¢énsion créte aux bornes de
la charge ainsi que la puissance dissipée pardaielle

2. Quel type de SCR devrez-vous choisir ?
Solution:
La tension créte de l'alimentation est Ep=1.414*22811V
D’apres la Figure 11-10,
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ULMOY) | 6135 UL (moy.)~ 40V
Ep
UM _ 0,315 UL(RMS3~ 96 V
P
YPo _ .985- Upo~ 306/
Up
_Pt ~019— P.~ 19V
PL(max.)

Le courant du SCR étant identique au courant dedage, on a donc
U(moy) 40V N
R 137Q
La courbe A de la Figure 1lI-12 donne un F=2.35. rélde SCR devra avoir un
Irms(max.»2.35*0.314A=0.738A

lak(moy) =

Exemple #2

AMPOULE DE
100W R=137R

220V,

Donnée:
Angle d’amorcage=100
Question:

1. Déterminer la tension moyenne, la tension RM# ¢énsion créte aux bornes de
la charge ainsi que la puissance dissipée pardaielle

2. Quel type de SCR devrez-vous choisir ?
Solution:
D’apres la Figure 11-11,
UiL(moy) =0V — Ur(moy) = OV

UL(rms)
Up

~ 0.44— UL(rms) ~ 137V

UU_FI’OO ~0.985-> Epo~ 306V(identique a )

PL

— ~ 0.385— PL~ 38W(doubledu#)
PL(max.)

| OFPPT/DRIF ~41 - |




Résumé de Théorie et Module 10
Guide de travaux pratiques Maintenance des circuits électronigues de commande et de puissance

Chaque SCR s'occupe d'une demi-onde. Alors, il fangtlyser le circuit comme a
l'exemple #1. Donc,
VL(moy) demi- onde 43V

= =0.314A
R 137Q

lak(moy) =

Fdemi.onde_-2.35 é. 100
Chague SCR devra avoir comme caractéristique us(inax.»0.738A

Exemple #3
AMPOULE DE
100W R=137R
PONT
220VCA DE
DIODES
O—‘ —~ -
Donnée:

Angle d’amorcage=100
Question:

1. Déterminer la tension moyenne, la tension RM# ¢énsion créte aux bornes de
la charge ainsi que la puissance dissipée pardaielle

2. Quel type de SCR devrez-vous choisir ?
Solution:
Comme a 'exemple #2,
U (moy.)=0V
UL(rms)=136.8 V
Upo=306 V
PL~38.5W
Si la charge était en série avec le SCR, la Figeté donnerait:
UiL(moy)
Up
Le courant moyen du SCR est, dans les deux casadgclement de la charge,
UL(T;’V) _ 85‘347\/ — 0.601A (double du#9)
La courbe B de la Figure I1-12 donne un facteufadme de: E1.6.

Ainsi, le SCR devra avoir un Irms(max1).6*0.601=0.963A

~0.265— UL(moy) = 82 4V ( doubled# )

lak(moy) =
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Circuits d’amorcgage pour le contréle de phase
Amorcage par réseau déphaseur

Réseau déphaseur simple

La tension de sortie prise aux bornes du condamsatan réseau RC peut accuser un
retard allant de 0a 90 sur la tension d’entrée. Toutefois, lorsqu’onisgilla tension du
condensateur pour amorcer un SCR, la forme d’omtedistortionnée par la jonction
gachette-cathode. L'angle d’amor¢cage du SCR peat ddre légérement supérieure a
90°. En pratique, on I'évalue comme suit:

a=0= —ARTC{EJ pourd < -70°
Xc

a)l = —ARTC{YRJ pour—70° <8< -90°

C

Amorcage par générateur d'impulsion

Dans le but d’augmenter la précision de 'amorcdgeSCR ainsi que ses performances
en di/dt, il faut que le courant de gachette seihdture impulsionnelle.
On peut montrer que l'angle d’'amorgage vaut:

a;—ARTc{%j - ARCSI!\{FJ—?\/@}

Amorgage par rampe synchrone et oscillateurs synchr onisés

Oscillateur a TUJ synchronisé par coupure de leatitation

Le TUJ utllise comme oscillateur a J ,
relaxation peut générer des impulsions ; SB
capables d'amorcer des SCR. Toutefois, | CAECE

si le train d'impulsions du TUJ n'est paS ™| —L_|
synchronisé sur le secteur, le SCR
amorcera aléatoirement d'un cycle a

lautre. PONT
DE

Le circuit de la Figure 11-13 permet de DIODES
solutionner ce probleme. LesgEdu TUJ
est le Uz de la diode zener qui, a la fin
de chaque demi-cycle du secteus—| ~ -
(chaque cycle redressé) est réduit a zéro.
Ceci assure l'amorcage du TUJ et la  Figure II-13 Amorcage par oscillateur a
charge du condensateur reprend donc TUJ synchronisée

toujours a @.
RCIn(lj
1-7
T

L’angle d’amorcage se calcule de la fagon suivante:180°

ou T=10ms lorsque la fréquence est 50Hz.
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Rampe synchrone a réseau RC et comparateurs

Au circuit de la Figure 11-14, la rampe est génépée un réseau RC dont la constante de
temps est plus grande que la période du signaésedrdu secteur. Plus le T sera grand,
plus 'amplitude de la rampe sera faible, mais pkife-ci sera linéaire.

Le premier comparateur fait conduire le transistda fin de chaque cycle pour décharger
C et ainsi synchroniser la rampe. Un deuxieme coatpar amorce le SCR a l'angle
déterminé par la valeur de la tension Uref qucestiparée a la tension de la rampe.

L'amorcage de SCR peut se faire par courant confdiviseur de tension, opto-
coupleur), par impulsion (différentiateur, transfampulsion) ou par un train d'impulsion
a environ 5kHz. Cette derniere technique est péfér lamorcage par courant continu
dans les applications qui nécessitent un signabdtshette pendant toute la durée de
conduction du SCR. La dissipation de puissanceadg@rction gachette-cathode est
grandement réduite.

v

v

v

v

v

Figure II-14 Amorcage par rampe synchrone a réB&aet comparateurs
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[1.4 Circuits d’applications

Commande de puissance temporisée (non-isolée) fitaure 11-15

Lorsque linterrupteur SWn'est pas appuyé, le condensateur deFs€st chargé a +15V
dépassant ainsi la tension de référence de la éraooh-inverseuse de l'amplificateur
opérationnel qui se situe a 11.3V. La sortie denflificateur opérationnel est donc
négative empéchant le SCR'amorcer. Si SWest appuyé, le transistor 2N4401 recoit
une impulsion qui est suffisamment longue pour dépér le 5QF. A ce moment, la
sortie de l'amplificateur opérationnel devient piwsi ce qui empéche la diode de
conduire, permettant au réseau déphaseur d’enelerieh SCR alimentant ainsi la
charge.

La charge est alimentée tant que la tension auxelsodu 5QF ne dépassera pas le point
de référence de 11.3V. Le temps que la charge eestenction est donc déterminé par la
résistance de 100k et le 5QuF. Avec ces valeurs le temps de conduction estvilam
sept secondes.

t = RCm(uj
Uf —Uc
t = 50uF x 100k In( Mj
15/ -11%
t = 6.93sec

La puissance fournie a la charge est déterminéd'qmaplacement du potentiométre de
100k qui permet de varier I'angle d’amorcage du SCR.

R

L

1N4004

240
12.6V

i Sw1
pa— — N
10k 0—O0 +15V
1N4004 100k

Figure 11-15 Commande de puissance temporisée iGuée)
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Rampe synchrone a touche sensitive — la figure II-1 6

Ce circuit permet de varier la puissance fournla aharge en appuyant légérement sur
deux plaques métalliques. Le circuit du haut perdeefabriquer une rampe synchronisée
par le secteur d'une durée approximative de 10 nismsqu’une plaque est appuyée, le
condensateur de 10B se charge ou se décharge selon la plaque. Geig®n sert de

point de référence a la rampe qui permet d’amopltes ou moins tard dans le cycle le

SCR C106.

Puisque la charge est placée en dehors du pomriddessement, il s’agit ici d’'un contrble
en courant alternatif de 0° & 360°.

Figure 11-16 Circuits pour obtenir rampe synchr@n®uche sensitive
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[1.6 Le contrble de puissance par cycles complets

Interférences électromagnétiques

Dans les circuits de controle de phase avec charésistives (lumieres, éléments
chauffants,...), 'augmentation trés rapide de anotird 'amorgage du SCR produit du
bruit parasite a haute fréquence.

Ces parasites affectent surtout la bande AM (540kHA620kHz). Le niveau des
harmoniques aux fréquences plus élevées est tildp faour affecter le VHF (54MHz a
88MHz, 174MHz a 216MHz), le UHF (470MHz & 890MHahsi que le FM (88MHz &
108MHz).

On distingue deux types d’interférences électrorétigues:

« Les parasites produit par les ondes RF émises adtocircuit lui-méme.

« Les parasites se propageant sur les lignes dédisin.
Les premiers sont difficiles & mesurer et dépenderia facon dont le circuit est monté:
longueur des fils, blindage RF. De plus, ils sofgligeables si le récepteur n'est pas situé
a proximité du circuit.

Le deuxieme type 100uH
d’interférence _est o— CHARGE w THYRISTOR
mesurable et il est v ET
) i 0.1uF 400V c A
prouvé que le o T CONTROLE
gradateur de lumiere
sans filtre antiparasite PUISSANG
est le plus bruyant., Ee
Par contre, les E|EVEE
performances de ce J
circuit peuvent étre
ameéliorées R
considérablement par PUISSANC g
la simple addition s
d'un filtre AIBLE
antiparasite.
Lorsque la puissancer >

commandée par le
thyristor augmente, la
dissipation de puissance du filtre devient probib#t force [lutilisation d’'une autre
techniqgue de suppression d'interférence. C'estcammande de puissance par cycles
complets» ou la « commutation a zéro de tension ».

Figure II-17 Commutation a zéro de tension

Il a été prouvé expérimentalement que lorsque yestbr amorce avant que la tension
d’alimentation n’atteigne environ 5 volts, les s générés sont de beaucoup plus
faibles que dans le cas d’un circuit de contrOlpligse avec filtre antiparasite.

Cette technique est principalement utilisée dasssistemes de chauffage et dans les
systemes d’éclairage a 400Hz. A 50Hz ou 60Hz, ugnaiement désagréable des
lumiéres empéche l'utilisation de cette méthode.
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1.5 Exercices solutionnés

Le controle de phase C.A.

1N4004

C106

#1
Donnée:
Considérez que 'amorcage du SCR se produit pour
Uc=Ug+Ub=165v. + O
Question:
a) Calculez l'angle d’amorgage pour R=10k.
b) Calculez 'angle d’'amorcage pour E
R=100k+10k.
c) Tracez les formes d’onde dg,W,, Uc pour 0.039,F
R=100k+10Kk. ‘ T u
d) Calculez la puissance dissipée par la charge pou o
R=100k+10k.
Solution:
f R
a= ARCTc{f—Cj = ARCT({YJ = ARCTQ1207 RQ
C

a) c=ARCTG(120r*10*X0.39uF)=8.4
b) a=ARCTG(120r*110k*0.39uF)=58.3

A

v

v

v

C) v | \/

v

d) D’apres la Figure 11-8 (contréle demi-onde), pax58.3, B =0.4*PL(max.),

P.=40W
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#2

Donnée: +oy -

n=0.58

Ip=5pA (max.) * e !

RT
Ilv=3mA (min.) v $

Vv=1.5v

VD=0.56v c
co— | o.ozzulg_ T 100R

Question:

a) Vp

b) Rt(min.), Rt(max.) pour assurer une oscillation.

c) Calculez 'angle d’'amorcage pour Rt=150k.

d) Tracez les formes d’onde Ei, Uz¢,Wp et U suite a la question c).

e) Calculez la puissance dissipée par la chargéda de 'angle d’amorgage que vous
avez calculé en c).

f) Calculez Rt si'angle d’amor¢age est égal a°135

Solution:

a) Up=mUge+Up= ( 0.58*10) + 0.56 = 6.36 V

Rt(min.) = Uss — Uv _ 10- 15: K8
lv 3mA
b)
R(max. )= Use —Up _ 10- 636: 728k
Ip SuA

C) - =ﬂ:>a=360* 60 Rt* Cin (ij
Trws 1 1-7

f

360* 60 15@* .OOZﬂHn( ! J=618"
1-05

d) Voir page suivante
e) Dr’aprés les courbes pour le contréle pleine-ppdera=61.8,
P.=0.8*P_(max.)z0.8*250W=200W

- 0 _ 135 ——
360* 60° Ctin (1j 360* 60" 002;2:Fln( J
1-73 1-05
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A
Ei
10V
UZ
UC

U5 1.5V
U, 1
a=618! 0 >

UL

v
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Chapitre 11l
Les alimentations a découpage

Les alimentations a découpage ont acquis beaua@uptdriété au cours de ces trente
derniéres années grace aux avantages incontesatadies offrent, surtout au niveau du
rendement, qui peut atteindre 70 a 90 % selonléurae la tension de sortie, et de la
puissance.

Principe : la tension de secteur est directement redresséepaaser par un
transformateur abaisseur de tension. Cette tensiotinue est transformée en plusieurs
tensions continues de valeurs différentes.

La tension DC alimente un convertisseur d’éne@ieapplique grace a un interrupteur
rapide (transistor hacheur), la tension redressdémupée a un transformateur de petite
taille puisque travaillant a fréquence élevéetrdasistor de commutation découpe des
tranches dont la durée est fonction de :

. La tension secteur ;
o La tension stabilisée désirée ;
. La charge appliguée a la sortie.

La fréquence minimale de découpage est de 1575&rdétmience ligne des téléviseurs).

Fonctionnement: dans le cas de 'exemple suivant, les chargesadiomentées

pendant le temps d’ouverture de linterrupteur {(@tisseur a accumulation et restitution
d’énergie électrique) par une inductance (mémairealirant) ou une inductance
mutuelle.

Le fonctionnement est périodique a deux phases :

1. Phase de conduction du découpelfaccumulation d’énergie)

21 D1
— L
. ; Q1 = transistor hacheur ou découpeur
ET— iLL L & — RL E = tension redressée et filtrée (170 Yolts
D1 = diode

En phase d’accumulation d’énergie, Q1 est fernigle¢st ouverte. V= E
Le courant crotit linéairement jusquia, lune énergie est stockée dans la bobine. La
guantité d’énergie accumulée dépend du temps dduction du transistor.

2. Phase de blocage du transistdrestitution d’énergie)

L1
Q1 gl

_ En phase de restitution d'énergie, Q1 est ouvert es
. _ ] D1 est fermée. Le condensateur C recoit 'énergie
e Ll <L C == < R stockée dans la bobine Lo = Vc = VL.

+

+

o Pour que la tension de sortied soit stable, il faut maintenir a tout instant un
équilibre entre I'énergie prélevée du secteur penldaphase de conduction et I'énergie
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consommée pendant le blocage. Ce sera le cay/siilpas de pertes dans la bobine et les
deux interrupteurs.

. On peut réguler la tension de sortieuYen lui asservissant le rapport cyclique.

On augmente le temps de conduction du transisdswsidiminue et on le diminue si

Vout augmente.

. En pratique, on utilise un transformateur, le fmm@iement reste identique ; de
plus, on a la possibilité de jouer sur le rappertrdnsformation donc d’obtenir a la sortie
plusieurs tensions continues de valeurs et desigifférents. En phase de conduction le
transformateur se réduit a la self de son primaire.

Classification

Il existe plusieurs types de topologies de bass tafamille des alimentations a
découpage ou SMPS (Switched Mode Power Supply).
Chaque topologie a des propriétés uniques.

A. Alimentation non isolée de la source :

Al. Abaisseur de tension (dévolteur ou step-down)
A2. Elévateur de tension (survolteur ou step-up)
A3. Inverseur de polarité (voltage inverter)

B. Alimentation isolée de la source, technique asyétrique :

B1. Par échange d’énergie (montage flyback) : utiléer les petites puissances
(jusqu’a 100 W). Les charges sont alimentéesguartbuverture de l'interrupteur.

B2. A transfert direct d’énergie (montage forwarths charges sont alimentées pendant
le temps de fermeture de linterrupteur. Les puissa mises en jeu vont de 100 a 500 W.

C. Alimentation isolée de la source, technique synmigue :
C1. Montage push-pull
C2. Montage a demi-pont

Tableau comparatif entre les alimentations a découp  age et les
alimentations en linéaires

Alimentation & découpage Alimentation en linéaire
Efficacité 65% a 85% est 25% a 50% est commune mesure
généralement de mise
Température| de 20°C a 40°C 50°C a 100°C fait pats défauts de la
régulation en linéaire.
Ondulation 20 a 50 mV dans le meillgubmV n’est pas trop difficile a atteindre
des cas
Régulation 0.3% dans le meilleur de®.1% facilement
cas
Poids environ 15 Watts/kg 5 Watts/kg
Volume 16cnVWatt est Deux a trois fois plus d’espace est nécessaire

généralement la regle d’'or.| pour la méme puissance
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[1.1 Alimentation non isolée de la source :

a) Régulateur a découpage série - abaisseur de $ém :

Le schéma simplifi€ comprend un transistor de cotatimn (Q1), linductance L placée
en série avec la charge, le condensateur de élt€dget la diode de roue libre D.

Le circuit de commande produit des impulsions méelsilen largeur qui commandent le
temps de conduction {9 et le temps de blocageyF) du transistor.

Towr

oy
> WsAT A

. 7YY Y _—
Q1 Lf L l -

C1
VI D1 Vo % RL
R2
d + *

le Référence

Commande du
rapport cyclique

4) !
Comparateur

O scill ateur

Fonctionnement:

[ entrée WV st A N
— = e ———
o bt T A -
Q1 L
Ie \L
D1 /N _

WV oentréé I

aiE:

WV sortie Ri

1 (T cowp)

Lorsque le transistor Q1 laisse passer le couxant I figure ci-dessus), celui-ci circule
a travers linductance L et alimente la charge. téréaine quantité d'énergie électrique
est accumulée dans linductangecfoit). La diode D1 en polarisation inverse nsdai
pas passer le courant. Le condensateur C se chargension au point A (cathode de la
diode D1) par rapport a la masse esh “Wentrge- Vsat

e Lorsque le transistor Q1 est bloqué (voir la figardessous), le courant d'entrégde
cesse de circuler. Le champ magnétique dans liadoe L disparait (Idécroit) et une
tension est induite aux bornes de la bobine (larfgéldu point A est alors négative).
Cette derniére tend a maintenir le courant.
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I entrée L
—_— o/ A N +
o L - IrL
Q1
I
ICT +
D1
V entréé ZK C W osortie Ri
e
1 T BLOE) )

Puisque la tension au point A est devenue négdaiviiode D1 est alors en polarisation
directe, de sorte qu'elle laisse passer le coutantourant de sortie continue de circuler
dans la charge et dans linductance par l'intemirédie cette diode D1.

L'énergie emmagasinée dans linductance lorsquarisistor laissait passer le courant est
maintenant restituée au circuit.

AN It

L e g
v .-'_\J:L =40% = I sortie

[ sorie
0 ; : : > ¢

Va AN i\LVentréé - WaaT

Teowe | Teroe

[t
RiArats
“—T—>
e Q1 conducteur :

Vi cono = VEntrée~ VCE sar— Vsortie = Ventrée~ Vsortie
I -

VLCOND =
COND

e Q1 bloqué :

VLBLOC = Vsortie+ Vb
|
VLBLOC = L X
TBLOC
" = | ===> VLBLOC _ TCOND _ VSor’[ie +VD
VLCOND TBLOC VEntrée - VCE Sat VSortie
TCOND

Vb et Vsar étant négligeables alors syie= x VEntrée

COND +TBLOC
Le circuit de commande mesure la valeur de laderde sortie, la compare avec la
tension de référence et fournit des impulsionsadgelur variable qui commanderont les
temps de conduction et de blocage du transistaugimente automatiquement le temps
de conduction gonp Si la tension de sortie tend a diminuer. Par egritréduit le temps
de conduction si la tension de sortie a tendarauggénenter. En d'autres termes plus le
temps de conduction est long, plus la quantitéed@ emmagasinée dans l'inductance
est importante et plus la tension aux bornes ddexsateur de filtrage est élevée ce qui
se traduit par une tension de sortie régulée admivalus élevée.
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Ci-dessous, sont représentées les principales iégsiatiu régulateur en commutation
série. Toutes ces équations sont dérivées de tiégua

Il est important de noter que le taux d'utilisatiofluence directement la tension de
sortie.

Venee — V.

Entrée Sortie —

AL

(Elément de commutation en conduction)
COND

LAL

BLOC

Vv

corie = (Elément de commutation en blocage)

Sore — _COND — taux d'utilisation (D)
VEntrée
TAI
AU, = AV, )

Sortie —

Exemple 1 : Alimentation a découpage série non-régulée

Voici un exemple d’'un régulateur a découpage séoie-régulée. On le nomme ainsi
puisque aucun échantillon de la sortie n'est priscensidération afin d’exécuter une
contre-réaction permettant ainsi de réguler laiesoht s’agit donc ici d’'une fréquence et
d’un taux d’utilisation fixe influant directementirsla tension de sortie.

Donnée: lo=100mA Al =10% AUp= AUc=50mV

100mA

500mH
D1 Cl 50/1W
+H2v ’—‘ ’—‘ 1N4936 : L
2N4401

TIP32C
+20V O—9

Régulateur a decoupage série non-régulé
Questions:

a) Taux d'utilisation

b) ton, toff, T, f
c) C

a) Puisque la tension de sortie doit se situer aut@lgala tension d’entrée; le circuit de
commutation doit produire un taux d’utilisation 28%.
D = VSortiJVEntrée: 5V/ 20V dOﬂC D = 0,25

b) Le temps de conduction se calcule a partir derfaule de base de la bobine. Puisque
la différence de potentiel est de Ei-Uo (i.e. 18¥}jue le courant désiré est de 10mA le
temps de conduction est donc:

LAI, oG Togng = S00MH-10MA _ oo o
VEntrée _VSOrtie 20V -3V

Tconp =
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Le calcul du temps de blocage est idem a celuethps de conduction. Seule la tension
aux bornes de la bobine change de valeur.

LAI,

TeLoc=
Sortie

500mH - 10mA _
C BLoc= Y =1ms

La période est évidement I'addition du temps dedaction et du temps de blocage:
T=Tconp + Teloc=0,333+1=1,333ms

La période étant de 1,333 ms, la fréquence est denc

f=1/T donc f=1/1,333=750Hz

c) La valeur du condensateur se calcule:

TAI

C=——21doncC=

8A Sortie

10mA-l333ﬂs: 33 uF
8-50mV

Exemple 2 : Alimentation a découpage série a fréque  nce fixe.

Dans cette application (voir la figure ci-dessous)fréquence est maintenue fixe par un
circuit de comparateur a hystérésis utilisant un3BBl La fréquence et le taux

d’utilisation a la broche 11 du 339 sont stableseevarient pratiquement pas sauf par les
influences normales de la température et autrese@ks externes. Ici, au contraire de la
figure précédente, un échantillon de la sortiepeistvia le réseau de résistances 6k8, 20k

et 15k. Cet échantillon, lorsque comparé a la fodeede de la broche 11, permet de
régulariser la tension de sortie en variant le talutilisation a la broche 13 du
comparateur. Dans ce circuit, le TIP32 agit comi@mént de régulation (commutation).

Donnée:
4mH
TIP32C  T106-26-200T
10V<Vin < 20Vo- Y'Y -
IN % 1N4936 100R —L
0.22uF f = v I I
L4 — — =
270R
2w
6k8
2N2222
5 20k
}151(
Régulateur a découpage série a fréquence fixe
Question:

a) PSB et PIB de l'oscillateur. PSB indique le paimpérieur de basculement tandis que
PIB indique le point inférieur

b) fréquence de l'oscillateur, taux d'utilisatiarno = 5V et Ei = +20V.

Solution :

a) La tension de déclenchement basse (PIB) estndaée lorsque la sortie a collecteur
ouvert du LM339 est en conduction. Nous pouvonscdmésumer que la résistance de
470 kKQ est pratiguement a 0 V donc a point commune. Bette raison, le calcul suivant

détermine le PIB.
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5V - (221 470kQ2)
22402 + (ATOkQY 1224C7)
La tension de déclenchement haute (PSB) est dékErtursque la sortie a collecteur
ouvert du LM339 est bloquée. La résistance de 48Dknaintenant en série avec la 2k
permettant de calculer le PSB.

PSB = V- 22Q =+255V
(472 [22¢QY) + 224

PIB =

= +2,44V

b) Le rapport des résistances de sortie permgaldiér la tension de ronflement présente
a la sortie. La formule de 'amplificateur inversg@eut s’appliquer ici:

Gain = Rf/Ri +1 ou Uo/Ei = 5V / Umoy broche 11lomt Gain = 5V/2.5V= 2

Dans ce type de régulateur, la fréquence est firédoscillateur a 339.

SV — 244
T = 33k x 6800pF In————— = 10pus
COND p 5V _ 255/ 1)
oV - 255/
T =33k x 6800pF [IR————=10us
oroe Sl VYV Vi
T = Tconp + Teoc donc T =10us + 10us = 20us

f=1/T doncf=1/2Qus =50 Hz

Puisque la fréquence est fixe, seul le taux daattiion peut permettre a la sortie de varier.
La position du potentiometre de 20k déterminer@rteion de sortie par le changement de
échantillon de retour. Ici, puisque la sortie tdéire de +5V et que l'entrée est de +20V,

le taux d'utilisation doit nécessairement étre de:

D = Uo/Ei=+5V / 20V = 0,25

Exercices résolus

1. Donnée:

Au circuit de laErreur ! Source du renvoi introuvable., le curseur du potentiometre est
complétement vers le bas; la tension d’entrée estl8V et 'on ne connait ni la tension
ni le courant de sortie.
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4mH
TIP32C  T106-26-200T \V/
Y + 0

» O
% 1N4936 100R 47uF 5V
1/2wW C 1A

10V<Vin < 20Vo-

'N 7805

0.22uF I J_GND

.uH |+_.

= = 33k
6k8

20k

15k

Question:
a) W
b) Taux d'utilisation.
Solution:
La tension moyenne a la broche 11 du comparatetgsie identique a I'exemple
récédent i.e. +2.5V. La tension de sortie ser&@inée par le gait
Gain Rf/Rin +1
curseur du pot. en bas
26k8/15k +1 Gain
La tension de sortie est de:
Uo U1 moy *2.8
+2.5V * 2.8 U
Le taux d'utilisation est directement conséquentapport en Ei et Uo:
Taux Uo/Ei
d’utilisation
(7v/18V)*100 D [38.9%
2. Donnée: AlL=2% b AUc =50 mV
25V O0—s
c1 R 9v
—T— R1 @ Pt ;
Toul Tour R2 1N4004 ?
R3
ov 2N4401
f=18kHz =
R4
Figure 0-18
Questions:
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a) Déterminez les valeurs du taux d’utilisationtelnps haut (ton) et du temps bas (toff)
b) Déterminez L et C
c) Traces les formes d’onde de Ej, U, Ic, Uo= Uc

Solution:

D Uo/Ei =9V/25V D 0.36
ton DT=0.36 x 1/18kHz ton  20us
toff T-ton=1/18kHz-2@:s toff  35.6us

T ton + toff T 55.6us

L ton x Y

Al
20usec x (25-9) L 3.2mH
2% x BA
C A T
84Uc
100 mA x 55.6s C 13.9uF
8 x50 mV
N
25V
Ei —20uS—¢— 35.6uS —
0 1 1 1 1 1 1 1 >
10 20 30 40 50 | 60 70 |80 t (LSEC)
16V ‘ ‘ ‘
UL

-9V | | !

5.05A ——— - i :
|L = s /\L : /\ N
4.95A i _ - i i
o /\ | i /\
L o . ——— 1 >
_0.1A i . \/ i
9.05V i i i
UO ov | | |
8.95Vv
Y

Formes d’'onde
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Exemple 3 : Alimentation a découpage série auto-osc illant a 723.

L'un des plus utilisés des régulateurs a découpeagesircuit (voir la figure suivante)
entretien une oscillation en fonction de la tensiénessaire a la sortie (Ici, le régulateur
intégré 723 n'est qu’'un prétexte puisque ce cirauitait pu étre congu a l'aide d’'un 741
et d'une zener). Le circuit est dit auto-oscillaoisque 'amplificateur opérationnel est en
constante correction de fagon a garder la tensosodie stable.

Au départ, la sortie est a 0 V; le circuit d'échiomt (4,7kQ, 6,8K2) retourne cette
information a la broche inverseuse. Puisque la HEogon-inverseuse est maintenue a
environ +7.15V, la sortie du 723 tombe en conductb permet ainsi le passage du
courant de sortie. Une fois que la tension a l&hect surpasse la broche 5, le transistor
du 723 bloque et la tension de sortie baisse. Cle sjentretient de lui-méme puisque le
comparateur tentera de garder la tension de danpies stable possible.

Le réseau 1k/1M détermine I'hystérésis et, pamierhéme, le ronflement de sortie. Le
réseau Rf/Rin +1, détermine la valeur de sortidomation de la tension moyenne a la
broche 5 du 723. La résistance de 51R détermimeueant maximum (0.65V/5% 12
mA). Evidemment, il s’agit ici du courant maximurna @23. Le courant de sortie est
multiplié par les bétas de Q1-2.

O +30V
12
V+
v R3! R4
S I G 723 3k $ 100R
rﬁ NON +—K 2Ns153
RN \> ve K QL2 | 1n2071
R2 _ }4]
iM 4 | INV Ve (10 .
i N D1 -
9 | comp CL 125 nee ng‘ 12mH
cs 51R o v
v ’ L el |
Rf | 100uF_L _
7L % ~ = [5] [15=2A
R
Ri G
6k8 E

Régulateur & découpage série auto-oscillant

Exercices résolus
Exercice 1

Déterminez le maximum d’information a propos deuwiir de I'Alimentation a
découpage série auto-oscillant a 723.

Solution:
PSB 7.15V + (30V-7.15V) * 1k +7.173V
1k + 1M
Uo(max) 7.173 (4k7/6k8+1) +12.13V
PIB 7.15V + (-0.7V-7.15V) * 1k +7.142 V
1k + 1M
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Uo(min)
AUo
D

UL
30-12U

AUc

60 mV

Al T?

f
ton

toff
Al

7.142 (4k7/6k8+1)
12.13V - 12.07V
Uo/Ei
L Al
At
12mHAl,
0.4T (ton)
A T
8C
A T
8 x 100uF
48x10°

1/28%s
0.4 x 283us

0.6 x 283us
600 T = 600 x 283s

12.1V / 30V

=
—i-

ton
toff
Al

+12.07V

60mvVv

0.4

600

48x10°

48x10°
600

283us

3.5kHz

113us

170us

170 mA

S'il s’agissait d’'un régulateur en linéaire, I'él@mt de régulation serait en
conduction de fagon continue.

Pp

Po

Exercice 2

Pour le méme circuit d’alimentation & découpage sarto-oscillant a 723.
a) Déterminez Ri pour une tension de sortie de +24V
b) Taux d'utilisation.

Solution:
PSB

PIB

Us moy
Gain
Gain
Gain
3.346

Ri
D

(30V-12V) * 2A

40% * (30V-12V) * 2A

7.15V + (30V-7.15V) * 1k
1k + 1M

7.15V + (-0.7V-7.15V) * 1k
1k + 1M
+7.17V - 7.14V
Uo/Uin
+24V [ 7.155 V
Rf/IRi + 1
4k7 /I Ri+ 1
4k7/ (3.25-1)

Uo/Ui

3
Puisqu’il s’agit d’'un régulateur a découpage, I'éiént de régulation ne travaille
gue 40% du temps, donc une puissance dissipée de:

Pp

24V | 30V

+7.17V

+7.14V

+7.155V

3.25

2k
0.8

Plus la tension de sortie s’approche de la tensientrée, plus le taux
d’utilisation est élevé; plus I'élément de régutettidoit dissiper de la puissance.
Pensez-y, un taux d’utilisation de 100% nous raem&nin régulateur en linéaire.
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Exercices

1. Pour lalimentation a découpage donné sur la digsurivante la fréquence d’entrée est
a 20kHz et le taux d'utilisation est de 40%.

100mA
TIP32C —_
+20V O—9 YN +5V
500mHi
T D1 Ci 50/1W
12V R2 T 1N4936 _L |
TON TOFF = = =
R3
ov 2N4401
R4

a) Déterminez la tension de sortie.
b) Déterminez le ronflement de sortie si le condeag est un 1.

2. En utilisant le méme circuit d’alimentation a dépage on désire obtenir une sortie de
+12V avec un ronflement de 10mV et une variatiocalgrant de 1%.

a) Déterminez la valeur de la bobine a utilisdée siondensateur de sortie est daA.0
b) Quels seront la fréquence et le taux d’'utilsatiécessaires au bon fonctionnement de
ce circuit.

3. Sur l'alimentation a découpage ci-dessous le amsateur de 6800pf est remplacé par
un 1000pf et la 470k par une 220k

4mH

TIP32C  T106-26-200T \V/
10V<Vin < 20Vo- Y'Y - ° o + (0]
+
N 3 % 1N4936 100R a7 BV
T 7805 1L oW 1A
0.22uF I oD 1 1 L

270R

2w
6k8

2N2222

20k

15k
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a) Déterminez la fréquence d’opération de ce naueeauit
b) Déterminez la tension de sortie si le curseupatentiométre est au centre
c) Suite au numéro précédent, déterminez la puissdissipée par le TIP32C si une

charge de 1Q est placée a la sortie.
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b) Régulateur a découpage parallele - élévateur dension
Ce régulateur est aussi appelé régulateur shurdmprend une inductance L et une
diode D en série avec la charge, ainsi qu’un tsémsde commutation et un condensateur

de filtrage C. Le circuit de commande fournit deptuilsions modulées en largeur qui
commanderont les temps de conduction et de blodagensistor de commutation.

I Vo IouT
‘ ™~
| | Wour
L D
E1
C
WV AT Rr
1
R2

Reéférence

Commande du
rapport eyclique

% s
Comparateur

Oscill ateur

WV REF

A
V)
/'lo—‘
A
o
\Iqﬁ—}

Vi Tot | WV &
WaEaT RL =) . FL
Q1 IrL IrL
& &
P — b
(teown ) - (teLoc)

e Lorsque le transistor Q1 laisse passer le coutatif), la tension d’entrée v est
appliquée aux bornes de l'inductance L et un cdyraircule. L'inductance emmagasine
une certaine quantité d’énergie. La diode D estnmgle en sens inverse, car son anode
qui est reliée au collecteur du transistor Q1 gavie au potentiel 34t qui est tres proche
de 0 V. La tension au point A (par rapport a laseaest :

Va = Vsar (la valeur typique de 34t est de 0.2 a .4 volt)

e Lorsque le transistor de commutation passe a I@tafué (tsLoc), I'énergie
emmagasinée dans l'inductance L produit une tensduite a ses bornes qui présente
les polarités suivantes : polarité négative du d@t&n et polarité positive du cbté de
lanode de la diode. Nous obtenons ainsi sur 'andel D une tension égale a la somme
de W et de la tension induite dans la bobine L. La €eiedt alors en polarisation directe,
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elle est traversée par un courant qui alimentechdage et chargera le condensateur C a
une tension dont la valeur est¢ ¥ (Vin + VL) - Vo

e Lorsque le transistor est a I'état passant, auounanit ne circule dans la diode. Pendant
ce temps, le courant de sortie qui circule & tileecharge est fourni par I'énergie
emmagasinée dans le condensateur de filtrage € dgja été chargé lors du précédent
temps de blocage du transistor Q1.

Remargue : le régulateur a découpage élévateur de tensiamantage de produire
moins de signaux parasites (bruit) car l'inductapleeée en série dans le circuit atténue
sensiblement les signaux transitoires qui proviehde la commutation du transistor.

Equations du régulateur & découpage paralléle

Ci-dessous sont représentées les principales égsatiu régulateur en commutation
parallele, élévateur de tension.

Al - . :
Vese = L Elément de commutation en conduction
COND
Al _ .
Veorie = Venree) = L = Elément de commutation en blocage
BLOC
Ve .. T - o
—Enrée _ _COND _ [1 _ coefficiertoutauxd’ utilisation](L— D)
VSortie
lo-T,
AUC = AV ;. =—="2  Calcul du ronflement

Sortie —

Formes d’onde du régulateur a découpage série

Les formes ci-dessous indiquent a quel momentefmipteur est en conductionddnp

ou Ton) et a quel instant ce dernier est au repesddou Torp). De plus, la forme d’onde
du bas représente le courant circulant dans lanboliors du temps de conduction, la
bobine se charge a travers I'élément de commutaflendant ce temps, le condensateur
fournit le courant de sortie. Lors du temps d’amét temps de blocage, la bobine se
décharge a travers la charge et la diode. Ce codemécharge permet d’alimenter la
résistance de charge ainsi que de réaugmentarsiameaux bornes du condensateur.

U

U

ON TOFF

IL(MAX)

IL(MIN)

Formes d’onde du circuit paralléle
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Exemple de conception d’une alimentation a découpa  ge shunt

Ce schéma de principe illustre l'utilisation desnfales dans le calcul des circuits de
découpage paralléle. Ici, la fréquence et le tauklidation sont fixent. On peut parler

alors d’'une alimentation a découpage mais il seraibné de placer ce circuit dans la
famille des régulateurs. N'oubliez pas que poue &tn régulateur, un échantillon de la
sorti doit étre prélevé dans le but de compareateetorriger les variations possibles a la

sortie.
Donnée: Al = 20% li AUp = 30mV

+5V =Y

ov ,T\L; TiP31C

Tore
Schéma de principe d’'une alimentation a découpageaalléle

Question:
a) lin, Al_
b) ton, toff, T, f
c) C
Solution:

Le courant a I'entrée est directement relié a lasien de sortie. Plus cette
derniere est élevée, plus le courant d’entrée kigtite.
Pin Pout
Ein * lin Uout * lout
li lo Uo
li
50 mA x 20 li 200 mA
5
Al 20% x 200 mA Al 40 mA
ton LAl
Ui
7.5 mH x 40 mA ton  60us
5V
toff L Al
Uo-Ei
7.5 mH x 40 mA toff  20us
20V-5Vv
T ton + toff T 80us
1/T f 12.5kHz
C lo ton
AUc

50rr£ X \53% C  1004F
m

—h
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Exercice résolu sur les alimentations a découpage s  hunt a fréquence fixe.
Donnée: Fréquence fixe de 22 kHz, variation de courant2ée et une ondulation de

sortie 1%.
I VA V
— > (0]

g L

9y = (;I lc l40mA

4—:[ ﬁ e e :
Figure 0-19: alimentation & découpage paralléle
Question:

a) Déterminez les valeurs du taux d'utilisation,([2)temps de conduction (ton) et de
blocage (toff).
b) Déterminez L et C
c) Déterminez le courant a I'entrée
Solution:

Dans toutes les alimentations a découpage a frémpuéire, la tension de
sortie est directement reliée aux taux d’utilisatio

T 1/22kHz T |455us
Ei ton
Uo T
)Y ton ton  17us
24V 45.5 s
Le taux d'utilisation est le rapport entre le temgesconduction et la période.
D 17us D [37.5%
45.5us
Le temps de blocage se trouve la différence emtr@driode et le temps de
conduction.
toff 45.5usec - 17us toff |28.5us
La valeur de L dépend de la fréquence et de laatian du courant de sortie.
Ei LAl
ton
9V L (2% de 40mA) L
17 usec

La valeur de C dépend du courant de sortie aing de la fréquence et de
I'ondulation de sortie acceptable.

AUo loton
C _
1% de 24V 40 mA * 17s C  283uF
C —

Le courant d’entrée sera 24/9 fois plus élevé gueolurant de sortie, i.e.:

lin 24/9 * 40 mA lin {106 mA
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Exemple : Régulateur a découpage parallele

Le circuit de la figure suivante utilise le tematieur 555 afin de générer la fréquence de
commutation. Le transistor Q1 agit comme élémentédgilation oscillant a la fréquence
du 555. Le circuit composé de Q2 et ses composanvisonnants permettent une contre-
réaction avec la sortie.

En effet, lorsque la sortie désire augmenter, ir&ulte un courant de collectewod
accru chargeant ainsi plus rapidement le condemsate 0.0033F. Les répercussions
d’'une charge plus rapide se font sentir par unandiion du temps de conduction du
transistor Q1. Cette augmentation de la tensiosodiie cause également un changement
du temps de blocage qui augmente légérement pamhethéoriquement, de garder la
fréquence fixe. Il faut savoir que 'augmentatiom tmps de blocage ne compense pas
exactement pour la diminution du temps de condocttn pratique, le taux d’utilisation
s’ajustera pour compenser l'erreur de sortie nhais peut que la fréquence varie quelque

peu.
Donnée:
12V 2mH 1N4936
l Q % HNYY\ H - © Vo I
8k2 L 20uF
¢ 390R €L
) R 3 1/2W
TR Q } " Q1
555 DIS =
2 Jev THR—S J|_
—[ 0.0033uF
T onr u T
ok7 1N4736
2N4403
el T
J_ 3k 1k
Régulateur a découpage paralléle
Questions:

a) Avec Q2 débranché, que vaus
b) On branche le régulateur Q2, que vaut algy® U
c) Quel sera alors le nouveau taux d'utilisation ?

Solution:
Le temps haut dépend de la charge du condensateavers la 8k2 et la 3k3.
temps haut (8k2+3k3) 0.0033F In(2) thaut |26.3us
temps bas (3k3) 0.0032F In(2) thas | 7.6 uS

T 26.3us + 7.6us T |133.9us

f 1/33.usec. f [29.5 kHz.
Avec Q2 débranché, la sortie devient directemepeddante du taux
d’utilisation:
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D 26.3us D 77.6%
33.9us
La tension de sortie sans régulation de Q2 est dimnc
Uo E
1-D
12v Uo [53.6V
1-0.776
La tension aux bornes de la 1K lorsque Q2 est brérdépend de la zener (6.8V)
et la tension Ube du transistor (0.7V); le courdans cette résistance est de:

1k 6.8 + 0.7 l  7.5mA
1k
Uo 7.5 mA (1k + 3Kk) g 30V

Puisque théoriguement la fréquence ne varie pas; 2 branché, le taux
d’utilisation devient dépendant du circuit de régfidn:

D 1- Ei/lUo
D 1-12/30 D |0.6
temps haut 0.6 x 33.9us thaut  |20.3us
temps bas 0.4 x 33.9us thaut  |13.6us

|
«—339uS——» |
|
12v

BROCHE 3

pasel «—26.3uS—> |7.6uS
ov
|
« 33.9uS > |
30.7V - !
Vg, [ 203uS— 13608
ov

Formes d'onde d'un régulateur a découpage paralléle
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Exercices

1. Pour le circuit donné sur la figure suivante, lasten de sortie est de 25V.

+5V

+5V

ON

oV ¢\;

T

OFF
Déterminer le taux d’utilisation de l'oscillation.

2. Pour le circuit donné sur la figure suivante :

2.1 Déterminer le maximum d’information possibleisreette fois-ci avec une
alimentation a I'entrée de 6V.

2.2 Quelle sera la fréquence et le taux d'utiigatiécessaire au bon fonctionnement de
ce circuit.

3. Pour le circuit donné sur la figure suivatgeondensateur d’oscillation est maintenant
un 0.0068F et la sortie sans régulation doit étre de 75V.

12V 2mH  1N4936
vy » H O VO |
% 8k2 ! S ’
L 20uF
‘ 390R T
R 1/2W
2R Q|2 Q1
7 3k3
555 DIS | —
_I_S_CV THRI—2
J— 0.0033uF
:D: 0.1uF u1 :D:
o7 1N4736
2N4403
IR
47pF_L Q2
3k 1k

a) Déterminer le taux d'utilisation sans régulativécessaire au fonctionnement du circuit
en plus de déterminer les nouvelles valeurs dstaégies pour l'oscillateur

b) Déterminer les résistances de contre-réactiden tginsion de sortie doit étre de 48V une
fois régulée.
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c) Régulateur a découpage inverseur de tension :

Vo
Inv
’ Vear A 11
-? |\| Vour
1
Q D1 21
Sl
Cl ——
Vi L % RL
R2
—_ _'
—I_I_l_l_ louT
Lr Référence
Commande du
rapport cyclique
WV REF
+

Cotnparateur

Ozeill ateur

Circuit de commande

Le régulateur inverseur de tension fournit, a lispune tension régulée dont la polarité
est opposée a celle de la tension d’entrée. Cetagbe partir d'une alimentation unique
(telle qu’une pile ou une batterie d’accumulateuds)faire fonctionner des circuits
nécessitant des tensions continues de valeursetifts et de polarités inverses.

C C

e ey L
- RL — 2 RL
IrL &1l
i
I
T
— (teowo) — (teLoc)

e Lorsque le transistor Q1 laisse passer le coutasio, le courantil circule a
travers l'inductance qui emmagasine une certaiatifé d’énergie. La tension
au point A par rapport a la masse est égale a = Vin - Vsar

e Lorsque le transistor Q1 est a I'état bloguwectt), le courantik cesse de circuler.
L’énergie emmagasinée dans l'inductance L indué temsion a ses bornes qui
présente les polarités suivantes : négative dudmta cathode de la diode (point
A) et positive du coté de la masse. Nous avons aldfx = Vour - Vb
La diode D est en polarisation directe. La tengwdunite dans l'inductance
produit un courant qui charge le condensateur @ eourant qui circule dans la
charge selon la direction indiquée sur la figurecpdente. La tension de sortie se
trouve donc inversée par rapport a la tension tent
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[1.2 Alimentation a découpage isolée de la source

Dans ce type d’alimentation, la tension du résesauesiressée puis filtrée ; la tension
continue résultante est appliquée a un convertiggmtinu qui travaille dans une gamme
de fréquence de 15.75 Khz a 300 Khz. La tensiotiraesdécoupée est appliquée au
primaire du transformateur ; la tension secondssteedressée puis filtrée pour fournir la
tension de sortie désirée. Cette derniére doitrétyalée en fonctions des fluctuations du
secteur et des variations de la charge. Pourmeles prélevons une partie de la tension
de sortie pour l'appliquer au circuit de mesureauste le rapport cyclique du transistor
de commutation de maniére a régler la tension desbe convertisseur peut étre congu
selon deux principes : symétriqgue ou asymétriqumnsia famille des convertisseurs
asymétriques, il existe deux principaux :
e Convertisseur asymeétrique a récupération d’énelgimmmé "flyback" (a voir en
télévision) ;
e Convertisseur asymétrique a transfert direct dgirazonnu sous l'appellation
"forward".
Ce dernier est le plus souvent utilisé et conyientr un grand nombre d’applications.

Circuit de Circuit de
cotmimande 4 MESUTE
Eedressement *
filire Conwertizseur continu / continng
J_ 1 YVour
oot Y e £
1
| | :
1 1 |
| ] |
1 1 |
v v v
bv’ [ .
pDUDUDUDUDL» —
60 Hz Continu + ondulation Découpage Continu

[1.3 Applications

Alimentation d’une pompe de sérum (biomédical)

Le circuit donné sur la figure suivante est tiréird’équipement biomédical permettant
lalimentation d'une pompe a sérum. Le circuit ledti autour d’'un TL494. Ce composant
posséde les caractéristiques idéales pour comstunig alimentation a découpage. Entre
autres, les entrées RT/CT permettent de réaliseosaillateur avec uniquement deux
composants externes.

Si vous étiez confronté a un probleme dans ce éiglementation, le premier réflexe de

plusieurs personnes serait de sortir toutes Ibgdicechniques des composants compris
dans ce circuit. Malheureusement, le role du temin’est pas a tous les instants de
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pouvoir comprendre a la lettre le fonctionnemens adrcuits. En effet, le but du
technicien est de dépanner. Pour ce faire, il s@dgicomprendre les grands principes des
applications et, surtout, lire la section dépanndge manuels techniques des divers

équipe

ments.

CR1-4
1N4004

R1
100k

Q1
2N6109

%

R2
68R Q2
PN2907A

L1 R5
126453 OR5

3.75W

Y'Y

O Vout

- V4
e cre & (o
1k 1N493 L 25V —L

|11

R6
1k8

+

COMP

REF

0.05.F
CR5 R4
1N4004 5kl

s A ) ] s
50V = L 005uF Vee €1 C2
TL494
- c7 s
0.01uF cT

R15
5k36 1%

CR7
1N4148

R17
10k

osc
SYNC

RT

DT

OC E1 E2 G

R7

R8
24k

cs
3 0.02uF

R11
24k

AJUST.
16 14V 5
R13
1k

R14
4k53 1%

13 9 10 7

R9
51k

R10
8k66 1%

Si une panne se produit, selon la figure, il faut & technicien puisse reconnaitre ce type
de circuit. La configuration d'une alimentation acdupage semble évidente en jugeant
lemplacement de L1 et CR6. L'élément de commuta&bde régulation est formé de Q1

et Q2 montés en darlington. Le condensateur deesest le 100F.

Les éléments pour le dépannage d’'un tel circuit selativement simples; voici quelques
possibilités de points de tests supposant quenéaliation est défectueuse.

1 - Il faut vérifier si le redressement filtragst dien présent. En prenant un voltmetre en
position CC, vérifiez aux bornes de C3 ou C2.
2 - Evidemment, puisqu'il s’agit d’un régulateurd&coupage, il existe une fréquence
d’oscillation. A l'aide d’un oscilloscope, vérifiea la base de I'élément de commutation
si une fréquence d'une vingtaine de kilohertz estsente. N'oubliez pas que lors du
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dépannage de circuit, I'exactitude n'est pas deem®& une fréquence de 26kHz est
trouvée, ne paniguez pas: c'est sirement la badgednce.

3 - La fréquence est bonne a la base du trang@2ofest-elle a la base de Q1? Si oui,
continuez; sinon, il faudra douter du bon fonctiement de Q2

4 - La base de Q1 oscille, vérifiez alors a laldi€R6.

5 - Selon vous, quel est le réle d’'une résistated.X2 en série avec la sortie? Il est
évident qu'il s’agit d’'une résistance de protectiem courant. Vérifiez la tension a ses
bornes. Si elle est nulle, alors aucun courantt rties; au contraire si une tension est
mesurée, déterminez le courant circulant a la esati évaluez approximativement la
pertinence d’un tel courant. N'oubliez pas queiieuit alimente une pompe.

6 - Le transistor Q3 est toujours en conductidrpourrait s’agir la de la cause du
probléme puisqu'il court-circuiterait le condensatd’oscillation.

Les exemples cités ci-haut ne sont que quelquestspdie tests possibles. Il ne faut
surtout pas avoir peur de sortir son multimétre’effectuer des mesures. Evidemment,
une inspection visuelle peut faire ressortir désnéhts telles une diode de sautée ou une
résistance calcinée, mais souvent ce premiergst gue peine perdue.

Un autre point important dans le dépannage prodenglan lui-méme.

1 - Méme si la tension de sortie n'est pas indigsidr le plan, il existe un potentiomeétre
nommé 14Vadjust Cela signifie probablement que la sortie deweaie autour de cette
tension de 14V.

2 - Le condensateur de filtrage est indiqué compmevant supporter 50V. Il ne fapas
s’attendre a avoir un filtrage a 60V; ou si celalesas, il y a un probléeme dans ce coin
du circuit.

3 - La résistance de protection en courant est3ungW; un calcul rapide par la loi de
joule (P = fR) nous permet de conclure que la valeur du coulansortie doit jouer
autour de 2A (2A* 0.5Q= 2W). Il faut donc prévoir un courant de cetteergure lors
du dépannage.

4 - Les potentiométres sont toujours des pointatégiques dans les circuits. Puisque

seulement un potentiométre est utilisé dans leuitiren cours d’analyse, il s’agit
srement du potentiomeétre d’ajustement de la terdgosortie.
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Chapitre IV
Les convertisseurs
IV.1 Le convertisseur alternatif-continu

Le convertisseur C.A a C.C nous donne, a partima@’ source de tension
alternative monophasée ou polyphasée, une tensittinge qui peut étre fixe ou variable
(Figure 1V-20).

Tension alternative Tension continu
monophasée ou triphasée /\/ fixe ou variable

Figure 1V-20 Convertisseur alternatif-continu

Le redresseur fixe monophasé

Le redresseur fixe ou non commandé contient seuerdes diodes produisant
ainsi une tension continue fixe a sa sortie.

On retrouve deux types de redresseurs monoplsses,

¢ le redresseur simple alternance ou demi-onde;
e le redresseur double alternance ou pleine-onde.

Redresseur simple alternance

Le redresseur simple alternance est composé daure diode (
Figure IV-21) et la tension moyenne a la chargesrest donnée par :

E max
Vo moy =———
T

\ ©

Es

Figure 1V-21 Redresseur monophasé simple alternance
Le redresseur double alternance en pont

Ce redresseur est réalisé a partir de quatre dimdagés en pont (
Figure 1V-22) et la tension moyenne a la chargelesnée par :

2E max
Vo moy =———

DlZ; D2 Vo
c Vo Vo
moy _ I e R R e R
D3 D4
—

Figure IV-22 Redresseur monophasé double alternance

m
2]
Py
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Le redresseur fixe triphasé

Le redresseur monophasé est limité
Pour alimenter des puissances supérieurs
triphasés, comme :

a des puissanpeuvant atteindre 10Kw.
a celgaryvan utilise le des redresseurs
e Le redresseur en étoile a simple alternance;

e Le redresseur en pont.
Le redresseur triphasé a simple alternance

Le redresseur triphasé en montage étoile repésenta Figure IV-23 comprend
un transformateur triphasé dont les enroulemerniteapes sont branchés en triangle et
les enroulements secondaires sont branchés en.étoihe diode est placée sur chaque
phase et la charge résistive est branchée enpaire K et le point neutre. Chaque diode
conduit sur un intervalle de 120Elle laisse passer le courant dans l'intervadlet@imps
ou la tension de sa phase est supérieure aux gruxes (Figure 1V-24). Le courant
moyen dans chaque diode équivaut au tiers du cbdeaoharge et la fréquence du signal
de sortie est égale a trois fois le signal d’entrée

Ce redresseur est employé que pour des montaifjestriels de petites puissances.

L1 P e, D1
€, D2
L Y N
L1
e, D3
L2 Erc
N
L3 L

Figure IV-23 Redresseur triphasé simple alternance
Valeurs caractéristigues des tensions et courants:
La valeur moyenne de tension a la charge est dqrarée
3/3 .
Vo moy = o Emax=0827E max E :tension de phase
T

A el e2 e3

D1 D2 D3

Erc :
A

] T
phase max . . : .
NN N By

0,5 Ephasemax --Z—lzoo—b\/ \\/ \

»
>

t (ms)

Figure IV-24 Forme d’'onde d'un redresseur triphasésimple alternance
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Exemple 1-1:

Dans un redresseur simple alternance triphasgur@-iV-23), la tension de phase est de
220 V a 50 Hz, et la charge est une résistanceadeivRc=102. En négligeant la chute
de tension des diodes, calculez:

a) la tension moyenne a la charge ;
b) le courant moyen de charge ;

c) le courant moyen des diodes ;

d) la fréquence du signal a la charge.
Solutions:

3
a. Vo moy :[Zij E max=0827E max
7T

Vo moy =0,8277x( 220x+ 3= 256,5354V
_Vomoy 256 5%

. o= = 25,65A
b =" R 0 5,65
25,65
C. b= —% = =2 ""_ 8 54A
™ 3 3

d. =3 x50 hz =150 hz

Le redresseur triphasé en pont

Le redresseur triphasé en pont (Figure IV-25) wstdes circuits redresseurs
industriels les plus efficaces, il peut étre cdé comme redresseur, simple alternance
a anode commune et cathode commune, montésté&e<déche ».

D1 /\ D3
L1 e e 2& 2& D‘rjg
82 Erc
N

D4 ZFDz ZFDGZF

Figure 1V-25 Redresseur triphasé en pont

L2

L3

Considérons la représentation graphique des tendigphasées d’alimentation
(Figure 1V-26). Quand la tension de phaseest supérieure aux tensionset e, la
diode D1 conduit, et les diodes D2 et D3 sont tat'@loqué. De méme la diode D6
conduit, et les diodes D5 et D6 sont bloquées.

Le méme raisonnement s’'applique lorsque la tersi@st supérieure aux deux (2) autres.
Chaque diode conduit pendant un intervalle de°120titre d’exemple, la diode D1
conduit 60 avec D4 et 60avec D5. Le courant moyen dans chaque diode edtagg
tiers du courant de charge. La fréquence du signk sortie équivaut a six fois la
fréquence d’entrée.
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Une bobine peut étre rajoutée en série avec layeh@our diminuer le taux d’ondulation.

Esa el e2 e3

t (ms)

ErcA £
S A A4 moy. = 1,65 Byhase max

»
»

t (ms)

Figure 1V-26 Forme d’onde d’un redresseur triphars@ont
Valeurs caractéristigues des tensions et des couta:
La valeur moyenne de tension a la charge est dqrarée
Vo moy = 1,65 E max E : tension de phase
Exemple 1-2

Dans un redresseur en pont triphasé (Figure IV-2b)tension au secondaire du
transformateur est de 220 V a 50 HZ. La chargeimestrésistance de @0 En négligeant
la chute de tension des diodes, calculez les \&afuvantes:

a) la tension moyenne a la charge ;
b) le courant moyen a la charge ;
c) le courant moyen des diodes ;
d) la fréquence de l'ondulation a la charge.
Solutions :
a. Vo moy = 1,65 Emax £65x 220 x+/ 2= 511,83V
VOMOY 511,83

. I = =51,18A
b 0 moy RC 10 51,18
|« 5118
C. b= ——=——"=17,06A
°" 3 3

d. ;=6 x50 hz =600 hz

Le redresseur commandé

Les redresseurs commandés permettent de coniedlegnsion moyenne a la
charge. On les utilise surtout dans la commandemddsurs & courant continu pour varier
la vitesse. On retrouve les redresseurs commandi@spie et double alternance pour des
tensions monophasées et triphasées.
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Le redresseur commandé monophasé a simple alternaa

Pour varier la tension moyenne a la charge, oliseautun thyristor qui est
déclenché a partir d’'un circuit de commande symke sur le secteur (

Figure IV-27). On utilise en général la commandenampe synchrone.

Th Vo
N

;
7/
Re Vo p
Es ,
!

L
~
~

Figure IV-27 Redresseur commandé simple alternance

En l'absence de signal sur la gachette, le tlyristst a I'état bloqué. Si I'on
appliqgue une impulsion sur la gachette durant lelecpositif, le thyristor conduit. Il
blogue lorsque la tension passe a zéro et dwranycle négatif.

Tension moyenne a la charge
La valeur moyenne de tension est donnée par :

E max
E moy :2—(1+ cosa )
T

Le redresseur commandé en pont

Dans le cas du redresseur en pont mixte avec diwyxistors et deux diodes
(Figure 1V-28), les deux alternances sont contdkgele circuit nécessite des signaux de
gachette déphasés de 1800n utilise un transformateur dimpulsion avec xleu
secondaires pour réaliser 'amorgage.

La diode D5 est utilisée pour assurer le blocage tyristors dans le cas d'une
charge fortement inductive (moteur électrique).t€etiode est aussi appelée (diode de
roue libre).

Thl Zf Th3

D5 P na L
L // 7 e
/ 4 4
JE / /
D4 ZS D2 // , ,
/ / /
>
- L

Figure IV-28 Redresseur commandé en pont

Es

Tension moyenne a la charge:
La valeur de tension a la charge est donnée par :

E max
E moy=——(1+cosa)
T

Le redresseur commandé monophasé en pont complet
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On peut réaliser un redresseur en pont en utiligaatre thyristors (Figure 1V-
29). Ce circuit nécessite l'utilisation de deuxns@rmateurs d’impulsions avec chacun
deux enroulements au secondaire.

A laide de ce redresseur, il est possible derfoude 'énergie au réseau par
lintermédiaire du transformateur, a condition daegle d’amorgage soit supérieur 890

et que la charge soit fortement inductive commesdancas d’'un moteur a courant
continu en période de freinage.

Thl Zf Th3
Es | | i Nos

Tha 2 ; Th2

Figure 1V-29 Redresseur commandé en pont complet

Exemple 1-3

Dans le montage en pont de la Figure IV-28 ,&iten au secondaire du transformateur
d’alimentation est de 220 volts & 50 hertz, ethlarge a une impédance de 5 ohms.
Calculez:

a) la tension moyenne a la charge pour un angtaaigage de 120,

b) la tension inverse de créte que doivent supptasediodes et les thyristors.

Solutions:

r-——7—7"71

E 220x+/ 2
a) E moy :ﬂ((h cosx )= E moy =—X\/_ (1+cos120° )=49,36V
T T

b) T.I.C = -Emax = -310,2V

Redresseur commandé a simple alternance (triphasé)
Ce type de montage correspond a trois circuitdresseurs commandés
monophasés a simple alternance qui fonctionnentrissapres les autres (Figure 1V-30).

Le circuit de commande du redresseur doit enycster la gachette des thyristors
des impulsions décalés de 220

L1 P Thi

e, %
e Th2
2
N
Y >
e Th3
3
L2 Erc
N
L3 L4

Figure 1V-30 Redresseur commandé triphasé a siailf@eance
Tension moyenne a la charge:

Lorsque I'angle d’amorcage est compris entreet030, la tension a la charge n'est pas
interrompue. La tension moyenne a la charge esté&omar :.
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3/3
E moy :[— E max cosx
2r

Quand l'angle d’amorgage devient supérieur @,38 valeur moyenne est donnée par :

3E max

E moy ==~ [1+ cos( + 30° )
T

Dans le cas d'une charge fortement inductive,rieuttipeut agir comme redresseur
(Figure 1V-32) pour un angle situé entredl 90, et comme onduleur (générateur )pour
un angle au dessus de°9Mans ce cas-ci, le circuit fournit de I'énergieréseau (Figure
1V-32).

Puissance active
_—

l +

L1 *
Montage

Récepteur
L2 ®——redresseur P

L3 &— |

Figure 1V-31 Montage redresseur

Puissance active

«—

Générateur

L1 o—
Montage
L2  e—— redresseur

onduleur I
L3 e— < +

Figure IV-32 Montage générateur ou onduleur

Ce fonctionnement est utilisé en traction électitprs du freinage des trains ; durant la
période de freinage, les moteurs a courant conéviennent temporairement des
génératrices.

Redresseur commandé triphasé en pont

Le redresseur en pont de la Figure 1V-33 est cdste six thyristors qui sont
déclenchés a tour de rble. On observe (Figure [Vg84 le thyristor Thl est amorcé
guand la phase @st durant la période maximum; ensuite, c’edbaude Th2 d'étre
amorcé 60 plus tard. Le méme scénario se répéte avec lastting Th3 et Th4. Dans le
cas de charge inductive (moteur a courant continlbranche une diode de roue libre en
parallele avec la charge.

Ce circuit est plus utilisé en industrie que tewit précédent car il offre un meilleur
rendement

| OFPPT/DRIF -81- |




Module 10

Résumé de Théorie et
Maintenance des circuits électronigues de commande et de puissance

Guide de travaux pratiques

L1

Y Y\ L
Erc

Th4Z§THZZ$ThGZ §

Figure 1V-33 Redresseur commandé triphasé en pomplet

L2

L3

€y

e, e, e;

" ' #

¥

0 t

Figure 1V-34 Forme d’onde pour un redresseur conai@driphasé a pont complet

Tension moyenne a la charge
La tension moyenne a la charge est donnée par:

3
E moy = [ij E max cosx
T

Exemple 1-4
Le redresseur donnée sur la figure 1V-14 est aliégratr une tension en étoilgnk.= 347
V, dont la fréquence est 50 Hz. Calculer :
a) L’angle d’amorcage requis pour obtenir une tangioyenne redressée de 750 V.
La chute de tension directe a I'état passant,egt de 1,5 V.
b) La tension moyenne aux bornes d’'une charge fivducomprenant une f.é.m.,
dans le cas d’'un angle d’amorcage de 165° (fone#iorent comme onduleur).
c) La fréquence de l'ondulation a la sortie.
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Solution
a) Angle d’'amorcage

Pour un fonctionnement en tant que redresseurd@eénton a :

E _ 3\/§ E 2\/ d _ Emoy + 2\/T
moy= — E phasemax cosx — 2V, de sorte que & = arccop————
Vs 3V3
Ephasemax
T

a = arccos 0,928 dona = 22°

b) Tension moyenne aux bornes de la charge daas ldu fonctionnement en tant

gu’onduleur.
_3/3
E moy. = T Ephasemax COsx

Emoy.= (ﬁj\/ﬁ -347-cosl65 = -784/
T

c¢) Fréquence de l'ondulation de sortie f 7¢&4y
f=6.50 =300 Hz

IV.2 Le convertisseur alternatif- alternatif
Ce dispositif (

Figure IV-35) permet de convertir une tensionratiéive a fréquence fixe en une
tension alternative a tension variable (gradateura fréquence variable
(cycloconvertisseur).

Onde alternative a tension

Tension alternative e bl
monophasée ou triphasée — /\J (\J | etirequence variabie

Figure 1V-35 Convertisseur alternatif-alternatif

1. Le gradateur

Un gradateur est un dispositif qui permet de ddetra puissance alternative
fournie a des charges résistives (fours électriggestéme d’éclairage et des charges
inductives (moteur universel, moteurs asynchro@s)

Ce convertisseur est réalisé a partir de triamsr gdes charges de faible puissance
ou des thyristors pour des charges plus élevéele f@trouve pour des alimentations
monophasées et triphaseées.

1. a) Le gradateur_monophasé
En utilisant deux thyristors montés en parallgleise, nous pouvons contrdler la
puissance dans une charge résistive de zéro ais@ jpluissance (Figure 1V-36). Pour
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obtenir des angles d’amorgcage égaux, il faut apptiga chaque thyristor des signaux de
gachette isolés et déphasés de°1B6 signal de commande peut varier & A.80.

A

- Vgl

Vg2
9 )

\4

Figure IV-36 Gradateur monophasé

La valeur efficace de la tension aux bornes d'urege résistive est donnée par :
E max a SiRa
Eet =| — = |4/1-

= 4

+
T 2

a : angle d’amorgage compris entredd 180

Exemple 1-3:

Un gradateur monophasé est alimenté par une sdar220 volts a 50hz. Calculez la
tension efficace et la puissance débitée dansharge de 1Q, pour un angle de 90

Solution 1-4:

E max a SinPa
Eeff = -

NE T 2r
90 sin2x90
E o 220/\/1_ _220Vx05=110V
ef 180" 360
_E*_Lo/- ~ 121V
"R 10

1. b) Le gradateur triphasé

Le gradateur triphasé est constitué de trois greuge deux thyristors montés en
parallele-inverse (Figure 1V-37). Ces groupes deigtors peuvent alimenter des charges
branchées en étoile ou en triangle. Pour permattreourant de circuler dans les charges,
deux thyristors doivent étre simultanément a I'dtassant soit : Thl avec Th5 ou Th3
avec Th2. Afin d'avoir un bon fonctionnement, chaqgthyristor doit recevoir une
deuxiéme impulsion déphasée de® @&pres la premiére impulsion. Les formes d’ondes
pour un signal d’amorcage de TGont illustrées a la Figure 1V-38.
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& o1  Tha Charge A
1
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Th3
4
Voo | The Charge B N
1
AN
Th5
™~
\Y/e LN

—
>
N

Charge C

A

Figure IV-37 Gradateur triphasé
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Figure 1V-38 Forme d’onde pour un gradateur trighas

Application des gradateurs

On retrouve des gradateurs pour les systemes edseit variable dans des
installations telles que les engins de levage aeridement n'est pas une contrainte, étant
donné la fréquence et la durée de leur utilisation.

Notons que le démarrage se fait facilement adansioissante et n’entraine donc
pas de surintensité dans le moteur. Cette propdiéségradateurs est aussi utilisée dans
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des systémes de démarrage et de freinage de motegrande puissance 80 kW).On
le retrouve dans lindustrie sous le nom de dérparralentisseur ousoftstart tel que
I'Altistar de la compagnie Télémécanique.

On utilise aussi les gradateurs pour lalimentatides moteurs monophasés
universels gu’on utilise dans plusieurs appareisnagers ou de bricolage a vitesse
variable.

2. Le cycloconvertisseur

Le cycloconvertisseur est un systeme de conversiatique qui, a partir d’'un
réseau alternatif d’'une fréquence donnée, fournibé charge du courant alternatif & une
fréquence plus basse et variable. On retrouve gelvonertisseurs monophasés et
triphasés.

Le principe de fonctionnement est expliqué a pddimontage de la

Figure IV-39. Le cycloconvertisseur est constitué par six ghgrs montés en paralléle
inverse et alimentés par un transformateur a priédiane. Les thyristors Thl et Th3
forment le groupe convertisseur positif alors gh@ €t Th4 constituent le groupe négatif.

Les thyristors Thl et Th3 sont amorcés a chadgeenahce, pour un total de sept
impulsions (Figure 1V-40). Par la suite, les thiors Th2 et Th4 du groupe négatif sont
amorcés le méme nombre de fois et avec le mémedrdta tension de sortie est ainsi
formée de la juxtaposition de fractions de sinus®iduccessives qui proviennent de la
tension d’entrée. La fréquence de la tension échéage est égale a 1/7 de la fréquence
d’entrée. Le méme principe de fonctionnement sigppl pour les cycloconvertisseurs
triphasés.

__|>|/_
E entrée §| | % @_.

Figure IV-39 Cycloconvertisseur monophasé

Tension d’entrée
(1) (0] t

Tension de sortie

Impulsions
d’amorgage

Tension de sortie
apreés filtrage
(f, < f;)
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Figure 1V-40 Forme d’onde d’un cycloconvertiseurnophasé

Dans un cycloconvertisseur, la valeur maximaleadersion de sortie (et, par
conséquent, la valeur efficace) dépend du nomlimgpdisions “par alternance et de
langle d’amorcage (ou angle de retard) des thoristElle est obtenue a partir de la

relation :
_ P).[7x
Vsortie max— |:[_j Sln(_J}[\/sourcemax COSCZ]
V4 p

Dans cette relation, p désigne le nombre d’'impussjowar alternance, 'angle
d’amorcage, et Murce maj@ valeur de créte de la tension d’entrée.

La fréquence obtenue a la sortie est toujoursiénfée a la fréquence de la tension
d’entrée. Elle dépende de nombre d’'impulsions fiarrence. La fréquence de sortie
diminue lorsque le nombre d’'impulsions par alteogaaugmente. La fréquence de sortie
est calculée a partis des relations suivantes :

o J 1
ST se AONC forie= ——
36C gortle

sortie

Tsortie= entrée

Tsortie indique la période de la forme d’onde de la tamsie sortie, dnee, la période de la
forme d’onde de la tension d’entrée gjdle nombre de degrés correspondante a une
période compléte de la tension de sortie (par nd@pta période de la tension d’entrée
qui est de 360°).

Les applications des cycloconvertisseurs

On retrouve les cycloconvertisseurs comme variatdarvitesse pour les moteurs
synchrones et asynchrones de forte puissance &MY et plus) et tournant a des
vitesses tres lentes. Les fréquences utiliséesusmisentre 0 Hz et 20 Hz.

Citons, a titre d’exemple, les moteurs des mashid&xtraction miniere, les
moteurs d’entrainement des broyeurs a ciment, ¢gsums a propulsion de navires, etc.

Exercice résolu

Le gradateur triphasé a six thyristors de la figit€.8 est alimenté par un réseau dont la
tension de ligne est de 600 V Il débite un couramisdun récepteur qui comprend trois
résistances de 20 montés en étoile. Calculer :

a) La puissance maximale qui peut étre fournietaapteur.

b) La puissance fourni au récepteur pour un argletard a 'amorcage de 100°.

Solution

a) Puissance maximale fournie au récepteur

La puissance qui peut étre fournie au récepteucamprende 3 résistances montées en
étoile est :

| OFPPT/DRIF - 87 - |




Résumé de Théorie et Module 10
Guide de travaux pratiques Maintenance des circuits électronigues de commande et de puissance

2 E, '
o = SE RS iSqUEERe = T alors Prgy = 2000 e =18000 W
R V3 20

Il est aussi possible d'utilisééquation :

_ 3E2Iignemax [72' a sin 2&}
max — — - | =t

R |6 4 8
2 .
_ _ de00-2) [314_9+S|n(2-0)} 18000 W
31420 | 6 4

b) Puissance contrdlée fournie au récepteur £00).

2
P con[r(’j|ée: M 5_72- _g + ECOSZCZ +iS|n ZCZ
R 4 4 16 16
2
P controlee= 3(600 \/E) > 314— 1745ad +£005200°+isin 200
314-20 24 4 16 16

P contraiee= 3300 W
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IV.3 Le convertisseur continu - continu (le hacheu 1)

Le hacheur est un commutateur statique constieughgristors ou de transistors
qui permet de transformer une tension continue rem autre tension continue variable
(Figure 1V-41).

Tension continue tension continue
fixe variable

Figure IV-41 Convertisseur continu-continu
On distingue deux types de hacheurs courammersastili

e les hacheurs dévolteurs : Ceux-ci fournissent, awecexcellent rendement, une
tension continue de sortie dont la valeur est iefige a celle de la tension continue
d’entrée.

e les hacheurs survolteurs: Ceux-ci permettent diabt une tension de sortie
supérieure a la tension d’entrée.

Le hacheur dévolteur

La Figure 1V-42 représente le schéma de princip@ thacheur dévolteur muni
d’un filtre de sortie LC, qui débite un courant sdame charge résistive. L'ouverture et la
fermeture périodique de linterrupteur S permettanthacher la tension continue d’entrée
pour produire une tension de sortie variable. liirténce réduit 'ondulation du courant
de charge et le condensateur C maintient la terd#orsortie sensiblement continue. La
diode assure la continuité du courant dans la ehlangque linterrupteur est ouvert. La
forme d’onde a la sortie du hacheur est montréeFigure 1V-43.

s L
—:__/__,,__rw\(\_
L
E. . . [
entrée T :_cTrEuit_dE] AD C— E cortie
icommande
Figure IV-42 Le hacheur dévolteur
E sortie 4
cond bloc
R | _ Y I ___Emoy
t:
impulsion ,
d'amorcage N N N
e
Impulsion
de blocage
N N N

Figure IV-43 Forme d’'onde a la sortie d’un hachaévolteur
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La tension de sortie est donnée:
— 4 tcond
E moy = E entréeg—=—
Th

e Th: période de hachage
e teond: PEriode conduction du thyristor

L'amorcage des thyristors alimentés en couranttimonne présente pas de
difficulté particuliere. Par contre, leur désanamy€ nécessite des circuits
supplémentaires de blocage.

Il existe de nombreux dispositifs hacheurs qud#@érencient les uns des autres
par leur circuit de blocage. Le rble de ce cirast de forcer I'extinction du thyristor
principal a la fin du temps de conduction. La gull-44 représente un hacheur
dévolteur dont le thyristor principal (Thl) est dpe a l'aide d’un thyristor auxiliaire et
d’'un circuit LC.

E

entrée

° \4

Figure I11-44 Hacheur dévolteur avec son circuitddsamorcage

Pour permettre au condensateur de se charger éti(MJ-), le thyristor Th2 doit
étre amorcé le premier, alors Thl est a I'état udoglLorsque le condensateur est chargé,
le thyristor Th2 se bloque. Quand Thl est amorcéplgant circule dans la charge, et le
condensateur se charge dans l'autre polarité arsdvet D. Lorsque le thyristor Th2 est
amorcé, une tension négative est appliguée sup@hle condensateur, et Thl se bloque.
Et ensuite le cycle recommence.

Le hacheur survolteur

Le schéma de principe d’'un hacheur survolteurllastré a la Figure 1V-45. Le
thyristor qui joue le réle de commutateur statiqast placé en parallele avec la charge.
Lorsque Th1l est a I'état passant, la bobine segehaitravers l'alimentation. Lorsque Thl
bloque, la tension appliquée a la charge deviesbfame de la tension de la bobine et de
la source. La tension de sortie nous est donnée pa

Emoy=E entré{T—hJ
y= Th- Tcon

On retrouve ce hacheur dans certaines commandes ofieunsm qui permettent la
récupération d’énergie sur le réseau, pendantriagede freinage du moteur.

| OFPPT/DRIF - 90 - |




Résumé de Théorie et Module 10

Guide de travaux pratiques Maintenance des circuits électronigues de commande et de puissance
L D1
+ e —>-

Circuit
d'extinction

Thi \
E

entrée

SN

E charge

Figure IV-45 Hacheur survolteur

Exemple

Un hacheur dévolteur alimente une charge résisteyeb8Q a partir d’'une batterie
d’accumulateurs de 60 V. Le temps de conductiomes0% de la fréquence de hachage
qui est de 500HZ. Calculez :

a) la période de hachage ;
b) le temps de conduction ;
c) la tension moyenne a la sortie.

Solutions
8 T=F=5oqz = 2mS
b) tcond= 0.30 X 2ms = 0,6ms

S
=18V

0,6m
E = 60V
C) moy = 60V x ome

-

Les applications des hacheurs

Les hacheurs sont utilisés dans de nombreuseg&atfupis industrielles, surtout
dans le domaine de la traction électrique. lls etitant et contrblent la vitesse des
moteurs a courant continu qui équipent les locorestiélectriques, les métros et les

véhicules a batterie d'accumulateurs (chariots ad@ws, voitures électriques et
locomotives de mines).

Les hacheurs de petite puissance (0 a 100KW) géméralement employés dans
les véhicules électriques a batteries. Les hashderpuissance > 100KW sont utilisés
dans les locomotives électriques qui fonctionnepigir d’'un réseau a courant continu
(circuit redresseur).
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IV.4 Le convertisseur continu - alternatif ('ond  uleur)

Un onduleur est un convertisseur statique capablaahsformer I'énergie d’'une
source de tension continue en une tension alteenat Il s’agit d'un dispositif
électronique qui accomplit la fonction inverse dedresseur (Figure IV-46). Nous
distinguons deux grandes catégories d'onduleues: dnduleurs autonomes et les
onduleurs non autonomes. On traitera dans ce obapitiquement des onduleurs
autonomes.

Courant continu  — /\J

Figure 1V-46 Convertisseur continu-alternatif

Courant alternatif &
fréquence fixe ou variable

1. L’'onduleur autonome

Les onduleurs autonomes se classent en deux groupes

e Onduleurs a fréquence fixe - Ceux-ci sont utilisémme alimentation de sécurité
dans les centre hospitaliers, les centrales téféghes, les ordinateurs, etc. Ces
onduleurs sont alimentés a partir d’'une batte@ecimulateurs.

e Onduleurs a fréquence variable - Ceux-ci sontegités en courant continu a partir
du réseau alternatif par l'intermédiaire d’'un resdeur. lls fournissent des tensions de
fréquence et d’amplitude variables utilisées poontdler la vitesse de moteurs a
courant alternatif.

Les onduleurs autonomes se classent aussi d'aprissrhe d’onde de leur tension de

sortie :

e Onduleurs a onde rectangulaire (Figure 1V-47) :nde de sortie est rectangulaire.
L’amplitude de l'onde de sortie dépend de la vaiita tension d’entrée.

A

E

v

Figure 1V-47 Forme d’'onde rectangulaire

e Onduleurs en créneaux de largeur variable (Figurel8)V: L'onde de sortie est
constituée par des créneaux rectangulaires alifisreatséparés par une zone morte a
tension nulle. La tension de sortie varie si o sugji la durée des créneaux.

E a

\ 4

Figure IV-48 Forme d’onde en créneaux
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bY

e Onduleurs a modulation d’impulsion (PWM) (Figure #9). L'onde de sortie est
formée de trains d'impulsions positifs et négatifs,largeur et d’espacement variable.
La résultante de la forme de sortie se rapprocieedsinusoide.

E A

. .
- .
. ~
. .

’. o’ >
H i

Figure 1V-49 Forme d’'onde a modulation de largeimpllsion

2. a) L’'onduleur monophasé

L'onduleur de la Figure 1V-50 comprend deux thyrs, un transformateur a
point milieu, un condensateur de commutation Cret imductance série L. Les deux
thyristors, Thl et Th2, sont a I'état passant & tlmuréle, ce qui produit des impulsions de
courant de sens inverse, I1 et 12, dans les deuwesdu primaire du transformateur. On
obtient, au secondaire du transformateur, unederaiernative de forme rectangulaire
(Figure IV-51). Le condensateur de commutation @&ehe les deux thyristors de laisser
passer le courant en méme temps, de sorte quilopgue le blocage d'un thyristor
lorsque l'autre s’amorce.

L'inductance de lissage L tend a garder un coucanstant dans le circuit. Il en
résulte que les courants 11 et 12 sont égaux dbmee rectangulaire. Pour faire varier la
fréquence de l'onduleur, il suffit de changer laginence des signaux appliqués sur les
gachettes. On peut obtenir une fréquence comprise goelques hertz et 5 KHz, selon
les caractéristiques du transformateur et desstioys.

11 — 12
+“— — —»
. |
— Y Y TM
C

Figure IV-50 Onduleur autonome monophasé
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Itn, @ + T

+2E™

Figure IV-51 Forme d’onde d’un onduleur monophasé

2. b) L’'onduleur monophasé en pont

L'onduleur monophasé en pont de la Figure IV-5#mprend quatre thyristors ou
guatre transistors utilisés comme interrupteurstéeiques ainsi que quatre diodes de
récupération montées en paralléle inverse aux bodes thyristors. Les circuits de
blocage des thyristors ne sont pas représentéds figure.

Figure 1V-52 Onduleur monophasé en pont

Commande symétrique

Dans le cas d’'une commande symétrique (Figure IV4E8horcage des thyristors Thl et
Th4 a lieu en méme temps, et il en est de méme PlaRiret Th3. La tension de sortie est
rectangulaire, et sa valeur efficace est égale a E.
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v
+E
Th, Th,
0 T 2w 4
NS N
Th; Th,
0 t
+E ‘— —_——
Thy Tha
0 t
+E‘
Th, Th,
0 t
sortie & _ P Composante
77N charge

/7 N\ fondamentale

Thy, Th, Th, Ths

Figure 1V-53 Forme d’'onde pour une commande syonderi
Commande décalée

Dans le cas d'une commande décalée, les quatrsttirgrisont amorcés et bloqués selon
la séquence indiquée a la Figure 1V-54. La tendiersortie est égale a E lorsque Thl et
Th4 laissent passer le courant en méme tempsleeestl égale a -E quand Th3 et Th2
sont a I'état passant en méme temps. Iy a deexvialles durant lesquels la tension de

sortie est nulle.

La tension de sortie a la forme de créneaux sépeanedes intervalles dont la largeur est

ajustable. En variant 'angle de décalage, onvtaiier la valeur efficace.

v Etat
E passant

4+

Th, Etat

bloqué

Trr,
T/2 T

p___Amorce

Th, Ths

Bloqué

1
1
1
I i
] Th, Ths

1

o) —_— .

‘ Th, Tha
R 7
Viortie §

2

Th,

1
[}
!
LT

Th, e Ths |

1
1
1
]
[}
H
i
i

Figure IV-54 forme d’onde pour une commande décalée
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Onduleurs triphasés autonomes

La Figure IV-55 représente le montage de prinaipen onduleur triphasé
autonome qui peut alimenter des charges triphadégetibrées qui sont groupées en
étoile ou en triangle. Dans ce montage, trois shyrs sont en conduction a chaque
instant. Deux thyristors d’'un méme bras Thl et Tdwt amorcés a 180° de décalage. Les
thyristors des bras voisins sont amorcés a 12@fdalage des autres bras. La tension de

sortie résultante est en forme de créneaux et déphie 120

Th1%7 D12§ Th3§Z D32§ Th5€7 DS%X Charge triphasée

Figure 1V-55 Onduleur autonome triphasé avec thyrst

Pour des puissances plus petites, on peut remdeseix thyristors par des transistors
(Figure 1V-56) qui ne nécessitent pas de circuitihction utilisés avec les thyristors.

Tl_‘f le; T3 §D3Z$ T5 D5 chargetnphasee

L-—

+ e

T4

R e

Figure IV-56 Onduleur autonome triphasé avec treorss
Application des onduleurs autonomes

Les onduleurs autonomes a fréquence fixe sonbsuutilisés dans les
alimentations de sécurité qui se substituent autiqmement au réseau alternatif en cas de
panne de courant. Ces alimentations de secourappatées UPS (Uninterruptible
Power Supplies). La

Figure IV-57 donne le schéma de principe d'un UPS.

Réseau triphasé
c.c

c.a : c.a
 — — > Onduleur
Redresseur N
) autonomea | ——»
= chargeur . .
) l -» | fréquence fixe

Groupe
| | électrogéne batterie
moteur diésel et d'accumulateurs
alternateur
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Figure IV-57 Alimentation de secours (UPS)
Le systeme comprend :

e Un redresseur chargeur régulé qui charge la bat@decumulateurs, tout en
fournissant le courant nécessaire a 'onduleur.

Une batterie d’accumulateurs qui assure le foncdorent autonome de l'onduleur
lorsque le réseau alternatif est interrompu.

Un onduleur autonome qui fournit une tension de iesoatternative sinusoidale
régulée a la fréquence de 50 Hz avec un taux minaiques qui est inférieur a 5%.
Des commutateurs électromécaniques qui permetterglidele réseau ou 'onduleur
a la charge.

Un générateur diesel qui démarre aprés un court l[dékade la panne de courant et
qui s’arréte lorsque le courant est rétabli.

Les alimentations de secours sont stidtilisées pour alimenter des équipements
qui requierent un fonctionnement permanent. Ledicgjons les plus courantes sont :
lalimentation d’ordinateurs ;
les systemes de guidage d’avion (radio, radar). ;
le fonctionnement des blocs opératoires dans Ipsehix ;

I'éclairage de sécurité de salle de conférence ;
les circuits d’alarme contre les incendies.

Les onduleurs a fréquence variable sont surtoligégidans :

e La commande de vitesse des moteurs alternatifggléngent asynchrones.
e [alimentation d’'ozoneurs, de générateurs a utom et de fours a induction.

Les interventions sur les convertisseurs sontlitrit®es au niveau de service maintenance d’'une
entreprise. Si les problemes sont d’ordre éleafuomidans ce cas, il est préférable de renvoyer

lappareil dans un service aprés-vente de la maogugappeler un spécialiste de I'entreprise qui
a fabriqué 'équipement.

Toutefois, certains problemes peuvent étre évités :

Pour la sécurité de l'utilisateur, les variatelgvitesse doit étre relié a une mise a la terre
réglementaire (borne).

Si un démarrage intempestif de l'installation pnésein risque pour les personnes ou les
machines entrainées, il est indispensable d'alendappareil a travers un dispositif de
sectionnement et un dispositif de coupure (conteate puissance) commandable par
une chaine de sécurité extérieure (arrét d'urgeldtection d'anomalies sur linstallation).
Les variateurs de vitesse comporte des dispodéifsécurité qui peuvent en cas de
défauts commander son arrét et par la méme ldwrétoteur. Ce moteur peut lui méme
subir un arrét par blocage mécanique. Enfin, daatians de tension, des coupures
d'alimentation en particulier, peuvent égalemerd &tl'origine d'arréts.

La disparition des causes d'arrét risque de proxogn redémarrage entrainant un danger
pour certaines machines ou installations. |l impaibnc que, dans ces cas-la, l'utilisateur
se prémunisse contre les possibilités de redénmmagas d'arrét non programmé du
moteur.

Les variateurs de vitesse sont congus pour poalinienter un moteur et la machine
entrainée au-dela de sa vitesse nominale. Si leunou la machine ne sont pas prévus
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meécaniquement pour supporter de telles vitessdéilisditeur peut étre exposé a de graves
dommages consécutifs a leur détérioration mécanlifjest important que l'utilisateur
s'assure avant de programmer une vitesse élevdéngtadlation puisse la supporter.

e Certains variateurs de vitesse sont des compodastimés a étre incorporés dans une
installation ou machine électrique et ne peuverdwgun cas étre considérés comme des
organes de sécurité. Il appartient donc au faliridartla machine, au concepteur de
linstallation ou a l'utilisateur de prendre a barge les moyens nécessaires au respect des
normes en vigueur et de prévoir les dispositif$idés a assurer la sécurité des biens et
des personnes.
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TP 1 : Thyristors et TRIACs
Information générale

Compétence visée

« Cette activité de laboratoire permettra d’inities Istagiaires aux caractéristiques et
au fonctionnement de base des principaux thyristes les SCR et les TRIAC.

Critéres particuliers de performance

« interprétation exacte de la fonction des composants
« utilisation correcte des instruments de mesure;

« calcul exact des tensions;

« démonstration rigoureuse du fonctionnement;

« prédiction exacte des limites opérationnelles.

Durée du travail pratique
« La durée du travail pratique est de 9 heures.
Matériel nécessaire, par équipe

« (2) SCR, (1) TRIAC, (1) TUJ;

e (1) transformateur 2 x 6Vca;

« (1) potentiometre de 5k;

e (1) diode Zener 5.1V 1N4733; 4 x 1N4004, 1 DEL
« (1) résistances 4k7, 15k, 510k

« (2) résistances 1k, 220, 100;

e (1) condensateur QuF, 0.22:F , 0.470F, 1uF;

« une ampoule et une douille de 60W ou 100W.

. coffre de piéces, plaquette de montage, pincaket f
« multimetre et oscilloscope avec deux sondes;

« documentation pertinente.

Directive
« Le travail se fait en équipe de deux stagiaireshstque équipe doit réaliser, au
préalable, son circuit sur plaquette de montage.
Evaluation formative
« Ce travalil pratique est strictement formatif ettgmrmettre au stagiaire de parfaire
la base des thyristors.
Points particuliers a surveiller

« Assurez-vous que le circuit fonctionne correctemesition, dépannez-le !
« Une question est répondue correctement si:

1- I'écriture est soignée et bien lisible;

2- les phrases sont courtes, complétes et sates fau

3- le contenu de la réponse est sensé et sangldtébi
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Introduction

Les thyristors sont des éléments qui permettentaiéréler des charges de moyenne a
forte puissance. Dans ce travail pratique, nous opertnotre attention sur le
fonctionnement de ces composants et leurs carstij@gs principales. Pour atteindre
certaines conclusions, les composants seront podgés des applications simples et de
faibles puissances. Cette approche permettra de wettre en confiance en prévision des
travaux pratiques qui suivent.

Discussion

Les thyristors sont des éléments qui nécessitemérglement un courant de
déclenchement afin de s’amorcer. Anciennementtait @ossible de tester les thyristors
de faibles puissances a laide d'un ohmmeétre, eifiaré chacune des jonctions de ce
dernier. La venue des multimétres numériques,bdefacourants, ne permet plus ce genre
de test et, par surcroit, il est impossible defieérie fonctionnement des thyristors
nécessitant de forts courants d’amorgage.

La meilleure méthode pour vérifier ces composastsde plonger ces derniers dans un
circuit simple. La Figure 0-2 représente un tetwitr permettant de vérifier le bon
fonctionnement du composant qu’il s’agisse d’un SITRI’un TRIAC.

1. Le SCR

Emplacement des broches du SCR #

Veérifiez, dans les caractéristiques du manufactufiemplacement des broches du SCR
gue vous utiliserez dans ce travail pratique. Reada solution sur la Figure 0-1.

O

SCR

Figure 0-1 Représentation d'un boitier TO-220
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Test du SCR

Montez le circuit de la Figure 0-2

Ajustez la tension a 0 V avant de brancher l'alitagon; puis, montez la tension a 15V
volts. Notez I'état du DEL et déduisez I'état du S€Bnduction ou blocage).

DEL:

SCR:

Appuyez sur SW1 et maintenez-le enfoncé. Noteztl'dta DEL et déduisez I'état du
SCR (conduction ou blocage).

DEL:

SCR:

Relachez SW1. Notez I'état du DEL et déduisez 'dtaSCR (conduction ou blocage).

DEL:

SCR:

Appuyez sur SW2 et maintenez-le enfoncé. Noteztl'dta DEL et déduisez I'état du
SCR (conduction ou blocage).

DEL : SCR:
Relachez SW2. Notez I'état du DEL et déduisez 'dtaSCR (conduction ou blocage).
DEL : SCR:
+15V
3
Swi 3K9 01
+15V 0—O o
+ SW2
1k ?

Figure 0-2 Circuit de test avec SCR

Quel est le role de la résistance de 1k. Tester Vgpothese.
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Caractéristiques du SCR #
A raide des fiches techniques, déterminez leswalenaximum suivantes:

Ia Courant d’anode maximal en continu

leT Courant de gachette maximal

VbRrM Tension anode-cathode maximale

Reac Résistance thermique entre la jonctide lebitier
Reaa Résistance thermique entre la jonctidaieambiant
e Courant de géachette pour 'amorcage

V ak Tension anode-cathode a 'amorcage

I Courant de maintien du thyristor

Résistance de désensibilisation

Les thyristors, surtout ceux de faibles puissanoésgessitent un courant de gachette
relativement faible pour amorcer le SCR. En eftete faible variation de l'alimentation
peut amorcer par inadvertance un SCR trop sensfiolar cette raison, il arrive parfois
gue l'on ajoute une résistance entre la gacheteeatthode. Cette derniére, d’environ 1Kk,
permet d’augmenter le courant de gachette nécessdimmorcage et ainsi désensibiliser
le SCR.

1 - Désamorcez le SCR en pressant SW2.
2 - Enlevez la résistance deClkntre la gachette et la cathode.

3 - Ne faites que toucher la gachette du SCR a ma ou a I'aide d’'un bout de fil.
Vérifier sile SCR est sensible et amorce avec gkcemtact.

Concluez sur cette étape
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2. Le TRIAC

Emplacement des broches du TRIAC #

Vérifiez, dans les caractéristiques du manufactudfemplacement des broches du
TRIAC que vous utiliserez dans ce travail pratigReportez la solution sur la Figure 0-3

O

Triac

Figure 0-3 Représentation d'un boitier TO-220

Caractéristiques du TRIAC #
A l'aide des fiches techniques, déterminez leswalsuivantes:

Ia Courant d’'anode maximal en continu.

leT Courant de gachette maximal.

VbrM Tension anode-cathode maximale.

Reac Résistance thermique entre la jonctide leditier.
Reaa Résistance thermique entre la jonctidaieambiant.
e Courant de gachette pour 'amorcage.

V1m Tension entre MT1 et MT2 a 'amorcage.

I Courant de maintien du thyristor.
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Test du TRIAC

Les TRIAC sont des éléments généralement utilissss dles applications utilisant le
courant alternatif, puisqu’ils sont bidirectionnelMéanmoins, il est possible avec le
méme circuit de test que celui de la Figure 0-2véefier les caractéristigues de ces

composants.

Remplacez, dans le circuit de la Figure 0-2, le S@R un TRIAC et déterminez le
fonctionnement de ce dernier en répétant les mémages que pour le SCR.

Fonctionnement en inverse

Inversez l'alimentation d’anode et de gachette déntester le TRIAC dans les quatre
cadrans. Tentez de faire conduire le TRIAC danptesibilités suivantes et indiquez les

résultats:

Tableau 0-1
Ua Us | Amorcage (oui/non)
+ +
+ -
- +

Concluez sur l'amorgage du « TRIAC ».
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3. Controle statigue
Discussion

Les SCR sont généralement utilisés en mode statigms les contrbles de moteur a
courant continu. Qu'il s’agisse d’'un moteur de abiaélévateur dans une usine ou encore
d’un contrdle d’'une locomotive de métro, les SCR&tique sont généralement doublés.

En effet, un SCR plus puissant est utilisé pourtréder le courant dans la charge et un
second, de moindre calibre, permet de désamorgaefeier. Puisque que l'alimentation
est continue et qu’aucune variation négative pravii secteur, il faut, afin de baisser le
courant de maintien et désamorcer le SCR, en géngee

Clignotant de faible puissance

Le circuit de la Figure 0-4 a comme charge unealiéldctroluminescente demandant un
courant approximatif de 20 mA. Evidemment, un SC&stnpas le composant utilisé

généralement pour ce genre de charge. Un tempanisaf® serait amplement suffisant

pour controler un DEL. Pensez plutdét que la diodaule un moteur de quelques

kilowatts et que le TUJ remplace la sortie d’'un PIA

Montez le circuit de la Figure 0-4 et testez-ler Basuite, en prenant des formes d’onde,
déterminez le fonctionnement du circuit. Afin deemi voir le phénomene de la charge et
la décharge du condensateur situé entre les del’s,Seliez l'oscillateur a TUJ en
insérant en paralléle la résistance de(15k

Prenez des formes d'onde a l'oscilloscope afin deuxncomprendre le principe de
fonctionnement du circuit a SCR. Tracez les foraiesmide sur une feuille quadrillée en
prenant bien soin d’aligner celles-ci.

Figure 0-4 (Clignotant de faible puissance)

Annexez une feuille expliquant le fonctionnement dgircuit de la Figure 0-4.

! Circuit d'interface pour microprocesseur
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Contrble par angle d’amorcage

Discussion

Le contrdle du signal alternatif par angle d’amgecgermet d’alimenter des charges a
courant continu et alternatif. Selon la positionaleharge dans le circuit de la Figure 0-5,
elle est alimentée de différentes facons. L’'ajust@nde P1 permet d’amorcer plus ou

moins tard dans le cycle alternatif du signal d'éat
1 - Placez une charge de 22@ntre les points A & B et un bout de fil entre GDun

autre entre E-F.

2 - Mesurez la forme d’onde présente a la chaoge gjuster 'angle d’'amorgage a
environ 72 . Pour vous aider, utilisez la fonction de décatije du temps.

3 - Prenez les formes d’'onde synchronisées sadeeur aux bornes des éléments
suivants: de la charge, du SCR, de Ge R et de la zener.

Les formes d’onde doivent avoir des échelles et ttms les informations pertinentes a
la compréhension du circuit.
Annexez une feuille expliquant le fonctionnement dgircuit de la Figure 0-5.

220R

220R 220R

AN AN
C D % E F
1k

5.1V %
— bk

12.6Vpys

1N4004

SCR

WF 1~

Figure 0-5 : Circuit de contr6le de phase
Déplacez la charge a la position CD et, avec une aatuleur, tracez la forme d’'onde aux
bornes de la charge et aux bornes de la zener.
Déplacez la charge a la position EF et, avec ume aouleur, tracez la forme d’onde aux
bornes de la charge et aux bornes de la zener.

Modifiez ce circuit afin de brancher une ampoule de60W ou 100W. Faites
approuver votre travail. Montez ce circuit et vérifiez son fonctionnement.

Annexez une feuille expliquant le fonctionnement dgircuit de la Figure 0-5.
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TP 2 : Contrble d’éclairage par rampe synchrone
Information générale

Compétences visées

« Utiliser de facon sécuritaire les appareils de meedans des circuits de puissance.
« Acquérir une méthode de montage et de vérificatiodulaire.

Critéres particuliers de performance

« Montage fonctionnel de circuit; de rampe synchratisplation et de puissance.
o Utiliser correctement les instruments de mesure.
« Notion de sécurité de mesure dans un circuit isolé autre.

Durée du travail pratique
« La durée de ce travail pratique est de 6 heures.
Matériel nécessaire, par équipe

« diode Zener 1N4735;

o diodes 1N4148 (2);

o diodes 1N4004 (8);

« Résistances variées;

« Condensateurs varies;

 LM339;

« transistors 2N2222, 2N5089, 2N4401, 2N4403;
« MOC3011 (1);

« SCl46d (1),

« lampe 240 VAC (1);

« Alimentation alternative (variac) 12,6Vrms;

« Coffre de piéces, plaguette de montage, pincels é20;
« Multimétre et oscilloscope avec deux sondes;

« Documentations pertinentes.
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Directives

« Le travail se fait en équipe de deux stagiaireshstque équipe doit réaliser, au
préalable, son circuit sur plaquette de montage.

« Le role des formateurs est d'aider les stagiairateindre les critéres particuliers de
performance.

Evaluation (formative)

« Ce travail pratique est formatif mais est quand méorrigé par le formateur.

« Pendant le déroulement du laboratoire vous aurédr@ vérifier votre travail et
votre compréhension du circuit. Des vérificationsoat lieu a trois reprises. Ces
vérifications sont indiquées par des notes en bgmdes.

« L’évaluation portera sur:

1- la démonstration du fonctionnement du CirCuit .............cceevvvvviiieeennnnns 50%
2- L'explication et la démonstration claire du détionnement technique d’une
section choisie par le formateur ............occccer i, 30%

3- LesS fOrmes d'ONAE.........u i e 5%
4- La qualité du MONLAJE ......covvvveiie e eeeeeeei e 15%

Description de la tache:

Votre travail consiste a monter sur plaquette detagm les circuits les uns apres les
autres. Assurez-vous de comprendre le fonctionnethegircuit car le formateur, lors de

votre évaluation, vous posera des questions peasise le fonctionnement des circuits
réalisés. Vous devrez expliquer verbalement et déouisuellement le fonctionnement

de la partie évaluée.

A lexception faites de la derniére section, oll v¥alevez prendre les formes d’onde,
chaque section de ce travail pratigue comprendade a réaliser et les formes d’'onde
pertinentes a la compréhension du circuit.
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Alimentation et synchronisation

D1
A 1N4004

D6 ?
c1
= -

470uF

240- 12,6V,

2NXXXX

Figure 0-1
Dessinez la forme d’onde présente en C.

A

18V —

A\ 4

Cc

A\ 4

\4

Figure 0-2 Formes d’onde prisent avec le reste durcuit branché

Commentaires personnels
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Régulateur

1N4004
é TIP
: 1
L T 10uF
- 510R =
240 - 126V, 470uF ; 1ok
I 6.2V
10k =
O
10k =
Figure 0-3

Prenez les formes d’'onde manquantes.

A

18V

\4

~16.5V

A /

0.7v
C

A 4

1A%

Figure 0-4
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Générateur de rampe

1N4004

"

. P

1
T

gl_:_lOuF 15k
510R =
240 - 12.6V,¢ 470uF 2N
10k ”
6.2V
10k Q3 = =
©» s | -1
2N = =
10k =
Figure 0-5
Prenez la forme d’'onde manquante.
A
18V
B >
E >
v
Figure 0-6
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Comparateur

]

2N2222 E

240 - 12,6V,

510R

jL:10p F

R4

6.2V

15k

2N4403
10k 2N3905

1k

J2N4401 -

Figure 0-7

Bingos I

Quelles sont les tensions minimum et maximum aut oin

Prenez les formes d’onde aux points E et G si Istgoest a 3V.

ATATATA

18V

7k5

10k

v

v

Figure 0-8

| OFPPT/DRIF

-113 -




Résumé de Théorie et Module 10
Guide de travaux pratiques Maintenance des circuits électronigues de commande et de puissance

Regles de sécurité

Puissance

Avant de vous lancer dans le montage de ce ciitast de mise de parler de sécurité. Le
mot puissance et le mot tension du secteur doigestller en vous le réflexe de la
securité.

Sécurité pour:

« Vous;
« Le circuit;
o Les appareils de mesure.

Vous

Pour votre sécurité, les appareils tels que I'mstibpe sont reliés a la masse pour éviter
toute difference de potentiel entre deux appareils.

De plus, le point commun de votre oscilloscope eBé flui aussi a la masse pour les
mémes raisons.

Ces protections doivent en aucun cas étre enlewésse vie en dépend, et rien ne
justifierait de sacrifier la sécurité pour simglifila méthode de mesure qui suivra cette
discussion.

Le circuit

Les composants électroniques, dans la plupart @ess supportent tres mal les
alimentations alternatives telles que le 24@..VPour des raisons de sécurité et de
fiabilité, les circuits de puissance sont isoléslalsection "commande" pour éviter que
tous dysfonctionnement, dans le circuit de puissaaffecte le systéeme de commande.

Cette isolation peut-étre faite par transformateurpar opto-isolateur comme le circuit
proposé. Il estmportant_d’utiliser un seul point commun (référence) cavais placez
un point commun dans la partie commande et un aldrs la partie puissance vous
venez d’enlever lisolation entre les deux circ@ts par le fait méme, peut-étre provoquer
des lésions graves au circuit.
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Les appareils de mesure

Le branchement du stylet d’oscilloscope, dans wauiti de puissance sans avoir pris
certaines précautions, peut entrainer un courtitigur le secteur et endommager le
stylet d’oscilloscope, vos yeux, vos oreilles etst’'sans parler du coeur.

Procédure sécuritaire de prise de mesure dans unrcuit de puissance

« Débranchez toutes les références de l'appareilllfmsmpe,Spectrum analysgdu
circuit.

« Avec laide d'un voltmeétre, trouvez le fil d’alim&ation CA, du circuit de puissance,
qui est au méme potentiel que l'oscilloscope.

« Reliez la référence de I'appareil au fil identflilis haut.

1- Il est impératif de ne pas bouger cette référence temps et augseiops
gue vous prenez des mesures dans la section passan

2- 1l est impératif de débrancher la référence avant de prendre dssrese
dans une section autre que la section puissance.
« Avant de prendre des mesures, assurez-vous géé&lence du deuxieme stylet ne
puisse pas entrer en contact avec une partie clutcir

3- Il est impératif de nejamais relier la deuxiéme référence au circuit.
« Placez l'oscilloscope sur la synchronisation ageselcteur.(CA ou Line)
« Vous pouvez prendre vos formes d’onde sans probléeme.

La différence de potentiel

« Sans bouger la référence.

« Pour lire une différence de potentiel, il faut detyets d’oscilloscope
« Placez les stylets de chaque c6té de la piecelysena

« Placez l'oscilloscope en mode addition et invefseanal 2

« Le tour est joué.
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Circuit d’isolation et de puissance

Travail a faire

Montez le circuit de puissance et vérifiez son fumttionnement. Par la suite, prenez les
formes d’onde suivantepy V, et Vi, avec le potentiometre au centre:

Constatez-et faites-vous évaluer.

AMPOULAE/

1
V+O——
B4 iF 360R
SORTIE O—
2 240V,
FIL DE NEUTRE

Figure 0-9

v

v

A 4

HIi

Figure 0-10
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TP3 : Contrble de température

Information générale

Compétences visées

« Utiliser de facon sécuritaire les appareils de medans des circuits de puissance.
« Utiliser une autre méthode de contrdle de puissance.

Critéres particuliers de performance

« Montage fonctionnel de circuit; de rampe synchratisplation et de puissance.

« Ultiliser correctement les instruments de mesure.

« Notion de sécurité de mesure dans un circuit isolé autre.

« Etudier des contréles de charges alimentées erambalternatif afin d'approfondir
VoS connaissances dans le domaine des commandgaiskance utilisant des
convertisseurs c.a. a c.a..

Durée du travail pratique
« Ladurée de ce travail pratique est de 3 heures.

Matériel nécessaire, par équipe

« Plaquette de montage;

« résistances 18D, 1k8, 3k, 9k1, 10k. 13k, 27k; 51k, 200k, 300k, ©10
o résistances 2 x 100

« potentiometres 2 x 10k;

« condensateurs 0.0E, 10QuF/25V;

. MOC3041

« Circuits intégrés LM339, 741,

« Capteur de température LM335;

o diode Zener 5.1V (1N4733);

o 2 diodes logiques 1N4148

« TRIAC SC146;

« ampoule d’environ 60W avec douille;

« Alimentations c.c. bipolaire;

« Qgénérateur de fonctions;

« Appareils de mesure (multimétre numérique & ossillmpe).
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Directives

« Le travail se fait en équipe de deux stagiaireshstque équipe doit réaliser, au
préalable, son circuit sur plaquette de montage.
« Le role des formateurs est d'aider les stagiairateindre les critéres particuliers de

performance.

Evaluation (formative)

« Ce travail pratique est formatif mais est quand méorrigé par le formateur.

« Pendant le déroulement du laboratoire vous aurédr@ vérifier votre travail et
votre compréhension du circuit. Des vérificationsoati lieu a trois reprises.

« L’évaluation portera sur:

1- la démonstration du fonctionnement des CirCUiLS............cccevvvvnnnnn.. 50%

2- l'explication et la démonstration claire du détionnement technique d’une
section choisie par 'eNSEIgNANT ........... oo eeeerneeeeiiee e eeiia e 30%

3= LES CAICUIS ...ttt et e 5%

4- La qualité du MONLAGE ......coeeveiiie e eeeeeee e %45

Description de la tache:

Votre travail consiste a monter sur plaquette detagm les circuits les uns apres les
autres. Assurez-vous de comprendre le fonctionnethegircuit car le formateur, lors de

votre évaluation, vous posera des questions peasise le fonctionnement des circuits
réalisés. Vous devrez expliquer verbalement et déouisuellement le fonctionnement

de la partie évaluée.

Introduction

Il est facile de varier la tension aux bornes d'oharge lorsque la puissance maximum
pouvant étre dissipée par celle-ci oscille dansndi/Vatts. Ce contrble devient plus
ardu lorsqu'il s'agit de commander la puissance édlairage de 2000 W ou plus encore,
d'un moteur de 100 kW. Afin de réaliser ces coegdlutilisation des thyristors, en
particulier les SCR, est de misent. Ces compogaetvettent le passage de fort courant
tout en chutant peu de tension. La puissance d&sgiar ceux-ci est alors relativement
faible. Trois modes permettent de contrbler la ganse d'une charge, les commandes
tout-ou-rien, par angle d'amorcage et par cyclespdets. Vous analyserez, dans le
présent travail pratique, deux de ces méthodes.

| OFPPT/DRIF -118 - |




Résumé de Théorie et Module 10
Guide de travaux pratiques Maintenance des circuits électronigues de commande et de puissance

Contrbole de température par commande tout-ou-rien

Le LM335 est un capteur de température intégré eamt d'obtenir une lecture de
tension proportionnelle a la température en deglgifK Lorsque la température atteint O
Kelvin (i.e. -273°C) la tension aux bornes du LM38& de OV. La tension du capteur
varie alors de +10mV par augmentation de 1 KeiVii€{1Nous sommes alors en mesure
de conclure que lorsque la température atteint(@2Z3 Kelvin) la tension aux bornes du

LM335 sera de

« Tension aux bornes du LM335 = Température en K&niomV
« Température en Kelvin = Température en Celsiug3 2
o Tension au LM335 a 0°C =(0+273)*10 mV = +2.73V

Calcul de température:
Calculez les tensions aux bornes du LM335 si lpptgature se situe a:

Tableau 0-1
Température Tension du LM335
-40°C
0°C +2.73V
+25°C
+100°C +3.73V

Test du circuit de controle:

Montez la section de contréle de la Figure 0-1. (les composants a gauche du
MOC3041) aprés avoir déterminées les valeurs mabesian circuit.

Ajustez le point de consigne (broche 2 du 741) qfie la sortie du 741 bascule a une
température de +30°C.

Vérifiez le fonctionnement du circuit en chauffamt 335 a l'aide de votre fer & souder.

+15V
+15V

L1
RS 60W

MOC3041 180R

Ao 240V

Q2

Figure 0-1 Circuit du contrble de température en tat-ou-rien
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Test du circuit de puissance

Débranchez le collecteur de Q1 et assurez-vous q&ladu MOC3041 soit toujours

alimentée.

Montez la section de puissance et vérifiez-en fetionnement. Pour ce faire assurez-
vous que l'ampoule s'allume lorsque la DEL estaie et que celle-ci s'éteint lorsque
la DEL est placée hors fonction.

Test du contrdle de la température:

Reliez les deux sections et approchez l'ampoulés@& a proximité du capteur de
température. Ceci permet de simuler une haussendgétature telle l'alimentation d'une
plainte chauffante dans une maison.

Vérifiez ce qui se produit et concluez sur le fomatiement du circuit.

IMATTENTION,

lorsque vous prenez des formes d'ondasdle circuit de puissance
assurez-vous de ne pas utiliser plus d'une référede
l'oscilloscope (GND). L'utilisation des deux fils r®@{GND) un du
coté puissance et l'autre du coté contrdle pouétaét désastreuse
puisqu'il faut toujours avoir en téte que ces dflexsont reliés a
lintérieur de lappareil. Ce type de branchementrmait engendrer
un court-circuit mémorable. Lorsque vous désireengre des
formes d'onde tenez-vous en au circuit de conw@lé la section
puissance, pas les deux simultanément.

Que se produit-il si vous changez le TRIAC pour @RS Expliquez.
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Contrble de puissance par cycles complets

La commande par cycles complets de la Figure Gh2eutine forme d'onde en dents de
scie variant de +1V a +5V. Un oscillateur a LM339, aomparateur a hystérésis (i.e.

possédant deux points de basculement +1V et +5V) @insne source a courant sont

utilisés afin de générer cette forme d'onde. Peiscette derniére est réalisée a l'aide
d'une source a courant constant il s'agit l1a damtréle linéaire. A +1V la puissance est

minimale et a +5V elle est maximale.

Déterminez la puissance dissipée par la charge gusie nombre de cycles par période
de rampe, sile point de consigne (broche 4) est a:

Tableau 0-2
Consigne Puissance cycles/période
+1V 0% 0 cycle
+2.2V
+3.3V 57.5% 57 cycles
+4.4V
+5V 100% 100 cycles

Test du circuit de controle:

Montez la section de contrble (i.e. composantsuxiga du MOC3041) de la Figure 0-2
aprés avoir déterminées les valeurs manquantesadiit.c

Ajustez la rampe par I'entremise du potentiométeel@k afin d’obtenir I'équivalent de
100 cycles complets pendant une période du seiétiz).

Reliez la broche 4 du LM339 a un bloc d’'alimentatiet ajustez-le afin d'obtenir une
puissance de 65% a la charge.

Veérifiez le fonctionnement du circuit en analysaehtre autre, la forme d'onde a la
broche 2 du LM339.

Test du circuit de puissance:

Débranchez la broche 2 du LM339 et assurez-vousl@ueEL du MOC3041 soit
toujours alimentée.

Montez la section de puissance en utilisant l'arlgpda 60W comme charge. Vérifiez le
fonctionnement du circuit en vous assurant quepkare s'allume lorsque la DEL est
alimentée et que celle-ci s'éteint lorsque la DELp&gée hors fonction.
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Test de la commande par cycles complets

Reliez les deux sections et vérifiez le fonctioneetndu circuit lorsque le point de

consigne est a 65%.

Variez le point de consigne et concluez sur le fonaement du circuit.
Que se produit-il si vous changez le TRIAC pour @RS Expliquez.

+12V

R4
100R

Q1

R6
51k

A
D

1N4148

13

ENTREE R1

+12V

CHARGE 1535%97

Figure 0-2 Circuit du contrdle par cycles complets
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TP 4 : Les Alimentations a Découpages

Information générale

Compétences visées

« Cette activité de laboratoire permettra aux steggai’augmenter leurs compétences
en tant que dépanneurs de circuit d’alimentatid®. €@n commutation.

Critéres particuliers de performance

« Montage adéquat d’une bobine;

« Interprétation exacte de la fonction des composants

« Utilisation correcte des instruments de mesure;

o Calcul exact des tensions;

« Démonstration rigoureuse du fonctionnement;

« Prédiction exacte des limites opérationnelles:idenst courant.

Durée du travail pratique
« La durée de ce travail pratique est de 9 heures.

Matériel nécessaire, par équipe

« bobine 0,5 mH (noyau: T50-26, 125 tours) fil #24;

o bobine 4 mH (noyau: T106-26, 210 tours) fil #24;

« radiateur thermique

o résistances X0/10W, 10@, 51@), 2k7, 5k1, 6k8, 43k, 1M, 2 x 1 k, 2 x 3k9;
« potentiometres 2 x 10k;

« condensateurs 2 x 10B/50V ou 1 x 44F/100V, 1QuF/25V
« diode logique 1N4148 ou équivalent;

« diode de commutation 1N4936 ou équivalent;

« diode Zener 5.1V 1N4733 ou équivalent;

« transistor NPN moyenne puissance (TIP31 ou TIP41.);
« transistor PNP moyenne puissance (TIP32 ou TIP41.);
« transistor NPN faible puissance (2N4401 ou équi.);

« transistor PNP faible puissance (2N4403 ou équi.);

« oscillateur/temporisateur 555;

« amplificateur opérationnel LM339;

« bloc d’alimentation c.c. variable;

« Qgénérateur de fonctions;

« plaguette de montage, pinces et fils;

« multimétre et oscilloscope avec deux sondes;

« documentation pertinente.
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Directives

Le travail se fait en équipe de deux stagiairesgchetque équipe doit réaliser, au
préalable, son circuit sur plaquette de montage.

Le role des formateurs est d'aider les stagiairaeindre les critéres particuliers de
performance.

Evaluation (formative ou sommative selon le cas)

Ce travail pratique est formatif mais est quand méorrigé par un formateur.
Lorsque vous avez terminé vos expériences, faédfev votre montage et remettez
ce feuillet & votre formateur qui en fera la crigq

L’évaluation portera sur:

1- Le fonctionnement du MONTAGE............commmmenreeeernneeeeiiiaeeeiiieeeeaiaeeens 30%
2- Les formes d’ondes tracées correctement.......c...uvveeveeeveeeiiiineeeenennns 40%
3- LeS réponses auX QUESHIONS ........ccevieememmmeeeeeeeiiieeeeeeeeiiinaeeeeeenennnnns 30%

Points particuliers a surveiller

Assurez-vous que le circuit fonctionne correctensamin, dépannez-le !

Une forme d’onde tracée correctement comprend:
1- une identification claire de sa provenance;
2- une onde de référence bien alignée si ellsyestronisée;
3- des échelles graduées de maniére précise;

4- un tracé fidéle de la forme réelle de 'onde.
Une réponse est correcte si:

5- L'écriture est soignée et bien lisible.

6- Les phrases sont courtes, complétes et sates fau
7- Le contenu de la réponse est sensé et sanglatébi

Discussion

Les circuits de blocs d'alimentation en commutasont couramment utilisés dans les
équipements modernes tels les ordinateurs et legrgmmeurs d'EPROM. La grande

efficacité de ces blocs par rapport aux blocs iiréapermet, en utilisant les mémes
composants, de réaliser des sorties encore plgsgntes. On peut facilement surpasser
les kilos ampéres en utilisant la commutation séue par la commutation paralléle,

réaliser une sortie de +21V a partir d'une alinténale +5V.

| OFPPT/DRIF -124 - |




Résumé de Théorie et Module 10
Guide de travaux pratiques Maintenance des circuits électronigues de commande et de puissance

Régulateur a découpage parallele (shunt)
Fonctionnement

La commutation parallele ou "shunt" doit son nonmemplacement de I'élément de
commutation. Remarquez, a la Figure 0-1, I'emplacerdu transistor TIP. Il se situe en
parallele avec la sortie.

Lorsque lastable, formé du 555 et de ses compesaehvironnantes, permet la
conduction du TIP, cela occasionne une charge dmligne a travers ce transistor. Ce
phénoméne entraine une accumulation d'énergie ldabsbine sous forme de champ
magnétique.

Lorsque le transistor bloque, par la commandeadgable, I'énergie emmagasinée dans la
bobine se transmet dans la charge a travers la dibi#1936. La bobine, ne permettant
pas de variation rapide de courant, continue agaus méme courant dans une charge
dont la résistance est plus élevée que celle effper la conduction du transistor,
générant ainsi une tension plus élevée que l'alatien (Vout > Vin).

A la prochaine conduction du TIP, la sortie essplevée que l'entrée, la diode est alors
en inverse et le condensateur de sortie (forméxd®@f) garde la tension fixe a la
sortie. Pendant ce temps, la bobine réemmagasitiéngegie afin de pouvoir fournir la
charge au prochain cycle de blocage du transistor.

Le condensateur de sortie doit maintenir une tensie 100V. Pour ce faire, deux
condensateurs de 0B sont placés en série afin de former upF5Q00V.

T50-26-125T
45V 0.5mH 1N4936
. N, ” A
43K JL 50uF
4 100R ; 100V
R 1/2W
2 R Q-2 IP
;| 6k8
555 DIS | =
—I_S—CV THRI—&
J— 0.001uF
; 0.1pF U1 ;
ko SV
»
1N4148 A =
47pF_I_
AJUSTEMENT
DU 12.5V
10k P1
10k
= AJUSTEMENT
DU 21V
A
ik =
Figure 0-1
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Calcul et montage de la bobine

Le noyau toroidal qui est utilisé est un T50-28aetaleur en uH dépend du nombre de
tour de fils. Puisque la valeur désirée pour leuirest de 0.5mH et que la valeur
moyenne fournie par le manufacturier est de 320gtHpMmbre de tours se calcule comme

suit:
#Tours=100 S00uH =125 tours
320uH

Une fois le nombre de tours déterminé, il s’agitndiler autour du noyau 125 tours du

fil verni. Il faut s’assurer de bien tasser les des de fils sans toutefois tirer de toutes ses
forces. Evidemment, il serait assez désastreuxuq®e tour de fil, ce dernier se brise.

N’oubliez pas que ce fil est verni afin d’isoler lesucles. Ce détail devient important

lorsque vient le temps de brancher la bobine daptabuette de montage. En effet, il faut

sabler quelque peu les extrémités des fils avariisér la bobine.

Analyse théorique

En supposant un niveau 0 au point A, dans quelkectibn (gauche ou droite) doit-on
déplacer le curseur P1 afin d’obtenir la tensionimmim ?

Explications:

En supposant un niveau 0 au point A, quelle esersion maximum et minimum que
'on peut obtenir:

Minimum :

Maximum :

En supposant un niveau 0 au point A, a quelle iposien pourcentage, doit-on placer P1
pour obtenir 21 volts a la sortie ? (0% a gaucb@%d a droite)

Rép:
En supposant un niveau 1 au point A et le curselr @la position calculée

précédemment, a quelle position, en pourcentagésilfplacer P2 pour que la sortie soit
de 12,5 volts?

Rép:
Que se passerait-il a la sortie si la diode zeneerdst défectueuse et se comportait
comme un circuit ouvert?

Explications:
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Attention

Le circuit de la Figure 0-1 peut, s'il n'est pamnbtalibré, générer une tension tres élevée
a la sortie et méme détruire des composants. AVassayer le circuit, il faut positionner
les curseurs de maniéere a obtenir une tensiorefatdus pourrez, par la suite, calibrer le
régulateur a la tension voulue.

Expérimentation
Placez un niveau 0 au point A et ajustez la sarfid volts a l'aide de P1.

Placez un niveau 1 au point A et ajustez la sartlR.5 volts a l'aide de P2. Vérifiez si la
sortie répond correctement au niveau logique ap@liau point A et replacez finalement
la sortie a 21 volts.

Placez une sonde d'oscilloscope a la sortie du @%b autre au collecteur du TIP31 et le
voltmétre a Vout. Branchez les charges successiternbgervez les formes d'onde puis
mesurez la tensioviout et le courantin. Inscrivez vos résultats dans le tableau suivant.

Tableau 0-1
Charge | Vout lout lin Pout Pin Pout/Pin
mesurée| calculé | mesuré| calculée | calculée calculé
a vide
aK7
470RAW

Que constatez-vous en rapport au taux de serviaesartie du 555 lorsque vous passez
d'une charge de 4k7 a une charge de&x?70

Explications:
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Changez le niveau logique au point A pour obte@r51volts. Remplissez le tableau
suivant, la derniére colonne correspond au tawsedéce a la sortie du 555.

Tableau 0-2
Charge | Vout lout lin Pout Pin Pout/Pin | Taux
mesurée| calculé | mesuré| calculée calculée calculé mesuré
a vide
aKk7
470RAW

Replacez le régulateur a 21 volts et tracez, serfeuille quadrillée, les formes d'onde
synchronisées de la sortie du 555 aligné sur leateur du TIP avec et sans charge.

Conclusions sur le régulateur & découpage paralléle
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Principe de la réqulation a découpage série

Fonctionnement

Le circuit de la figure ci-dessous comporte lesmélits de base d'un régulateur a
découpage série a oscillation fixe. Le générateufodiction sera utilisé afin d’analyser
plus aisément les principes de ce type de réguolatie transistor TIP est I'élément de
découpage qui permet de charger ou non la bobidenald.

Lorsque le TIP est en conduction, le courant trseeta bobine et la charge

magnétiguement. Lorsque linterrupteur devient haosduction, la bobine se décharge a
travers la charge. Le condensateur de sortie @ueant fourni par la bobine permettent
de maintenir la tension de sortie au niveau désiré.

La diode de roulement 1N4936 est essentielle pwadigudffre un chemin au passage du
courant lorsque la bobine se décharge a travesorte. Cette diode doit commuter
rapidement tout en passant un courant intense.

AmH V. =+10V
TIPxxX o
+25V O—9 YY) V
L 1,=1A
10uF R,
+5V
1N4936
510 — — —L
TON TOFF = = =
1k
ov 2NXXXX
Bk1Q
Figure 0-2
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Calcul et montage de la bobine

Le noyau toroidal qui est utilisé est un T106-26. 48 référant au tableau a la fin du
présent TP, il est possible de connaitre la vaileayenne (A) de ce noyau, i.e. 900uH.
Puisque la valeur désirée pour le circuit est dél 4l nombre de tours se calcule comme

Suit:
#Tours=100 4mH =210 tours
900uH

Une fois le nombre de tours déterminé, il s’agitndiler autour du noyau 210 tours du
fil verni. Il faut s’assurer de bien tasser les des de fils sans toutefois tirer de toutes ses
forces. Evidemment, il serait assez désastreuxugld® tours de fil ce dernier se brise.
N’oubliez pas que ce fil est verni afin d'isoler lesucles. Ce détail devient important
lorsque vient le temps de brancher la bobine daptabuette de montage. En effet, il faut
sabler quelque peu les extrémités des fils avartiiséer la bobine.

Analyse théorique

Evaluer théoriquement la valeur du taux de sefvig&cessaire au fonctionnement du
circuit de la figure précédente si la fréquenclség est de 18kHz.

Taux de service :
ton :
toff :

Expérimentation

Ajustez le taux de service a la valeur que vougxete calculer et mesurez la tension de
sortie.

Une fois que vous pouvez certifier que le circuitdiionne normalement, formulez des
hypothéses, expérimentez-les en variant les parasnét en mesurant les résultats. Les
paramétres possibles sont: la fréquence, le tausedéce, la charge. Les résultats a
observer sont: la tension de sortie, le courantttbe et de sortie ainsi que les formes
d’ondes de Vi et Vo.

Concluez sur ce circuit en rédigeant une page dquaniit votre compréhension des
régulateurs de tension a découpage série.

2 Duty cycle
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Régulateur série auto-oscillant

Fonctionnement

Les régulateurs a découpage série permettent, ide I'de transistor de moyenne
puissance, de générer des courants de sortieveamiaht élevés. A l'aide du schéma de
base de la Figure 0-3, réalisez une alimentation+#i2V/1.2A. Celle-ci permettra
d’alimenter une pompe de sérum dans un équipenmamédical.

Marche a suivre

Déterminez théoriguement les valeurs des résistanaequantes.

Déterminez théoriquement la puissance dissipéeeptmahsistor série en plus d’évaluer
celle gu’aurait dissipée le transistor si cettenalitation avait été basée sur le principe

linéaire.

Puissance (découpage) : wW

Puissance (linéaire) : W

Déterminez théoriguement et pratiguemeniléc ainsi que la fréquence et le taux de
service du circuit de la Figure 0-3.

AVcC mV mV
Fréquence : kHz kHz
Taux de service : % %

+20V O 9

2k7

1k

ANN\N—

2 o Sl

510r < 1N4148 1N4936 —

Figure 0-3
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Caractéristiques pour calcul des bobines

Tableau 0-3
A_ - Valeur moyenne epH/100 tours
Dimension mix 26 mix 3 mix 15 mix 1 mix 6 mix 12 mix 0
jaune/blanc gris roug/blanc rouge jaune vert/blanc beige
du noyau u=75 u=35 u=25 u=10 u=8 u=3 u=1
T-12-xx - 60 50 43 17 7.5 3.0
T-16-xx - 61 55 44 19 8.0 3.0
T-20-xx - 90 65 52 22 10.0 3.5
T-25-xx - 100 85 70 27 12.0 4.5
T-30-xx 325 140 93 85 36 16.0 6.0
T-37-xx 275 120 90 80 30 15.0 4.9
T-44-xx 360 180 160 105 42 18.5 6.5
T-50-xx 320 175 135 100 40 18.0 6.4
T-68-xx 420 195 180 115 47 21.0 7.5
T-80-xx 450 180 170 115 45 22.0 8.5
T-94-xx 590 248 200 160 70 32.0 10.4
T-106-xx 900 450 345 325 116 - 19.0

# Tours= 100\/

Ajoutez le numéro de mélange (mix) au huméro deedsion du noyau afin de compléter |e
numéro de commande.Ex: T-50-26

Valeurenu H

Valeur moyenne Xu 100 touys
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Evaluation de fin de module

EXAMEN THEORIQUE

1.1 Déterminez le temps de conduction («ON») et Igppsethie blocage («OFF») du transistor de
moyenne puissance du régulateur de la figure si@van

TIP32C

+36V O—s
D1 Cl R 12v
R1
R2 | 1N4936 :
R3
fin =20kHz 2N4401
R&Q

1.2 Déterminer la puissance dissipée par le tramsisP32.

2. Lorsque le potentiométre de 5Q kst au centre, déterminer les valeurs gadd, ULrus), la
puissance dans la charge ainsi que le courant RMSOR: hkrms)-

R

U

1500 W

50k

220 Vg
50Hz 6k8
0.1uF /|\ 10k

3.1 Déterminer 'angle d’amorcage pour que 'ampaldda figure suivante dissipe une
puissance de 400 W.
@ 500 W

—
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3. 2 Tracer les formes d’ondes deuwg, ua et dessiner deux cycles complets de e

4.1 Pour quelle tension d’'anode, le SCR #1 ambilceai la batterie a une tension de 7.5V a ses

SCR1 47R
C220 CR1 2W
270R
CR3  470R sW

bornes?

CR4

5W

CR5

Chargeur de batterie

C220 typ C106 typ

I+ =10 ARus I+ =5 Arms
v =30 mA b =5mA
lcT =25 MA bt = ZOOMA
VGT =1V VGT =0.7V

4.2 Quel est le réle du SCR #2?

5.1 Calculer @pour que l'oscillateur fonctionne a 100 Hz ?

+28V O
12k 5.1V 7K5
2k2 Q2
10k —= 1
c2 =<
T
g 10k = 39R

% A
100 —

80 —

60 —

40 —

LUMENS

20 —

VOLTS

Réducteur d’éclairage a courant continu
- 134 -
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5.2 Lorsque le potentiométre est au centre, détemfiintensité lumineuse de la lampe L1.
5.3 Quel sera le courant maximum que devra suppler®&CR sachant que la lampe est contrélée
de 0% a 100% d'intensité ?

6. Le circuit d’isolation de la figure suivante esilisé dans un contrdle a rampe synchrone
pleine-onde pour un projecteur de 1000 W. Apréstiennde temps, suivant le passage a 0 V,
est-ce que le TRIAC doit amorcer si le projectdassige présentement une puissance de 750 W.

LAMPE
PROJECTEUR

,\
180R
6
1 .
V+0——
W
SORTIE O—— 24OVAC

2 8 50Hz

MOC3011

Circuit d’isolation du contrdle par rampe synchrone

7. Dans un redresseur triphasé en étoile a sirtiplmance, la tension de phase au secondaire du
transformateur est de 480 V a 50 HZ. La charge estégistance de 13.

a) Déterminer la tension a la charge et le couraryempour chaque diode.
b) Tracer la forme d’'onde de sortie du redresseuruanéro précedent.

8. Un redresseur triphasé commandé en pont estédimar une tension de ligne de 380 volts. Il
débite un courant dans une charge d@.10n désire obtenir une puissance de 7,88KW dans la
charge. Calculez 'angle d’amorcage requis.

9. Un gradateur monophasé est alimenté a 240V dimérgte une charge résistive d€2.8
Calculez la puissance a la charge pour un angteat@age de 4%

10. Un hacheur dévolteur alimente une charge nésisie 122 a partir d’'un réseau continu de
650 V. La fréquence de hachage est de 400 Hz epfmoracyclique est de 0,66. Calculez la
valeur moyenne de la tension a la sortie.

11. Quelles sont les trois formes d’ondes de sqttien retrouve pour un onduleur autonome.
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Evaluation de fin de module

EXAMEN PRATIQUE

Deux boutons poussoirs permettent le contrdle deefisité d'éclairage dans une
chambre noire de photographie. La lampe A émetadenhiere blanche et la lampe B, de
la lumiére rouge qui n'affecte pas la pellicule fwgraphique.

Le circuit de commande doit obéir aux parametreésats:

Une action sur le bouton poussoir « Fondu Montanpeovoque une diminution
graduelle de la puissance émise par la lumiere Unetaugmentation graduelle de la
puissance émise par la lumiére B.

Une action sur le bouton poussoir « Fondu Descendanpeovoque une
augmentation graduelle de la puissance émise plmnigre A et une diminution
graduelle de la puissance émise par la lumiére B.

Si aucune action n’est faite sur 'un ou l'autres d®utons poussoirs, les ampoules
émettent une puissance toujours égale a la pussganise lors du relachement des
boutons.

Le potentiométre «Ajustement du Contréle de Lusitd» ajuste la puissance de la
lumiére B et est sans effet sur la puissance dem@&re A. Ce contrble ajuste le
point de rencontre central des deux lumieres paarl'gffet visuel soit parfait.

Pour passer d’'une puissance minimum a une puissaageénum la constante de
temps est d’environs 15 secondes.

Pour vous aider, un schéma synoptique vous est foura la prochaine page.
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Schéma synoptique

COMPARATEUR
0% A 100%

ISOLATEUR
ET PUISSANCE| 220 Vac

100% A 0%

ISOLATEUR 220 V, .

COMPARATEUR

REGULATEUR 7 V.
12,6V, —» + ,
SYNCHRONISATION
100 Hz RAMPE
SYNCHRONE
+VCC
MEMORISATEU 'NvﬁngUR
ET
AJUSTEMENT
+ SUIVEUR DEGALITE
TVee

ET PUISSANCE

-31 -
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Solutions : EXAMEN THEORIQUE

1.1 ton 50pusec * 12/36= 16,66pusec.
fore 50pusec. * 24/36~ 33,33psec.
1.2 Pripsa: (36V -12 V) * 1A *33%~8 W

2. UL(moy) =84V
UL(rms) = 105,6 V
R=675W
lakrMS) = 6,4 A

3.1 Angle d’'amorcage = 60°

3.2 e Sinus complet avec 311 V de créte et une pério@® desec
u..: Sinus avec 311 V de créte mais coupé au début dripysitif et négatif de 60°
U, : Début de 60° du sinus cylce positif et négatif ées’ant jusqu’a 270V

4.1 Unope=7.5V+1V + 0.6\ 9,1V
4.2 Le SCR #2 permet de désactiver le SCR #1 lorsgo@tierie a atteint sa chargenaximun
selon la position du potentiometre.

5.1 G= IcAt/AV = 587uA * 10msec / 14.3V = 0,38F

5.2Lorsque le TUJ s’enclenche, le SCR amorce et le cadieur se vide jusqu’a 3 V. Tant que
la rampe n’a pas dépassée le seuil déterminé paurigear du pot, le SCR reste amorcé.
Lorsque le pot est centre, i.e~d3.1 V la tension appliquée a la lumiére est d’envi70%.
L’intensité lumineuse est alorsa40%

5.3l akmax) = 75wi2sv = 2,67 A

6. Temps 750W/1000W
75% de Pmax donc 65° selon la courbe de contrélegabnde
65°/360° * 20 msecs 3,6 msec.

7.a)

Vo moy {?} Emax=0827E maxs 0,827x 38V x +/ 2= 444,43V
T

Vo 444,43
R 15 9,63
lo
Ild=—= 9,87A
3
b)
Erc R
VAVARRvAn
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8.
E=+vPx R=47,8KWx 1@ = 279 3/
oSy — Emoyxz  2719%/ xz 0,545
B B 380/ -
3V 3x E max 3/3x w2
V3
a =cos' 0545= 57
9.
Emax|\ [ o sika (240/ x+/2 \/ 45 sin2x45
E .x= 1-—— = 1- =208V
ef ( 2 j\/ 7' 2n [ 2 j 180" 2x180
E* 208
P=—="_—=5408V
R 8
10.
, ( tcond
E moy = E entré Th =650V x 0,66=42¢V
11.

1- forme d’onde rectangulaire
2- forme d’onde en créneaux
3- forme d’onde a modulation de largeur d'impulsion
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Solution : EXAMENPRATIQUE
D1
A 1N4004
D6
c1 Q1 2N2222
_]L R3 |+ C2 R5 D1-2
:; [ 10uF 12k 1N4148
= 510R D7 =
4
240-12.6V, 4704F 1N4004 Q
AC D8 1N4004 R4 3 10k 2N4403 R6
1k
D9 6.2V
R1 ; 10k Q3 = Q2 =
2N5089
) g 2N4401 - —= = 0.1uF
R2 10k =
VCC
22k
+ ’ L1
{5 L2
180R
ANAN ’ L1
22k
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