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Résume
Ce travail consiste a simuler et a réaliser pratiquement un hacheur monophasé AC-AC commandé par

PWM. Nous avons suivie un cahier de charge qui consiste a fournir une onde PWM d’une fréquence variant
entre 1.2 kHz, 5.5 kHz et un semi conducteur type MOSFET.

Pour ce faire, nous avons subdivisé cette étude en plusieurs chapitres sur lesquels sont détaillées les
étapes nécessaires a la conception de cette réalisation.

Le logiciel PROTEUS est un outil de simulation utilisé dans ce travail, pour le développement des
modeles analysés dans 1'étude en simulation, afin d'examiner les performances de la loi de commande élaborée.

Enfin, une conclusion résume l’ensemble des travaux présentes et des perspectives pour de futurs
travaux sont proposes.
Mots Clés :

Hacheur Alternatif, Commutateurs de puissance, MOSFET, PWM.
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Liste des symboles utilises

Vs(t) : 1a tension de source (V).

Vm : la valeur maximale de la tension de source (V).

is(t) : le courant de la source (A).

iL(t) : le courant de la charge ( k; fermé, k, ouvert) (A).

iL (t) : le courant de la charge ( k, fermé, k; ouvert) (A).

VL(t) : la tension de la charge (V).

FP : le facteur de puissance du hacheur alternatif.

P : la puissance fournie a la charge (W).

S : la puissance apparente (VA).

Iy : la valeur efficace du courant de charge (A).

Is : 1a valeur efficace du courant de source (A).

Vs : la valeur efficace de la tension de source (V).

Py : la puissance obtenue a pleine charge (KW).

I : 1a valeur efficace du courant de charge a pleine charge (A).
FP* : le facteur de puissance du gradateur a thyristors.

THD : le taux de distorsion harmonique global de la tension de sortie.
FH : le facteur d'harmoniques.

FDT : le facteur de distorsion a la source.

FD : le facteur de déplacement a la source.

@ : angle de déphasage de la composante fondamentale du courant de source par rapport a la
tension d'alimentation (rad).

Cox : capacité de I'oxyde mince (grille) (F/mz).

Ciss : capacité d'entrée du MOSFET (F).

it : mobilité des porteurs (m*/VS).

Ipg : coefficient de courant en faible inversion (A).

1 : coefficient en faible inversion.

Usp : Tension de seuil du MOSFET (V).

Ur : constante : kT/q.

W : largeur du canal (m).

L : longueur du canal (m).



B : "gain" du transistor (A/V?).

Ip : courant de drain (A).

Ipm : courant de drain Max (A).

Ugs : tension grille-source (V).

Ups : tension drain-source (V).

Ug : potentiel de grille (par rapport au substrat) (V).
Up : potentiel de drain (par rapport au substrat) (V).
Us : potentiel de source (par rapport au substrat) (V).
Ik : courant de repos (A).

Vg : tension d’Early (V).

g4s : conductance différentielle drain-source (S).

gm : conductance de transfert (S).

Vp : tension de la porteuse triangulaire (V).

fp : fréquence de la porteuse triangulaire(Hz).

Vit : tension de référence (V).

fier : fréquence de référence (Hz).

Vpulse : tension de pulse (V).

II
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Introduction générale

Introduction générale

Ces dernieres années, le domaine de I’électronique de puissance s’est développé
considérablement et offre un potentiel énorme pour la conversion d’énergie électrique.
La recherche dans ce domaine considere plusieurs aspects, notamment les topologies
des convertisseurs, les structures et les performances des interrupteurs de puissance et
ainsi que les techniques de commande [1].

L'introduction de la commutation dure permet de considérer la réduction des
harmoniques du coté de la charge a partir des degrés de liberté (tension, courant, fréquence)
disponible dans la commande du convertisseur [2]. Pour la réduction des harmoniques,
compar¢ au hacheur le gradateur alternatif présente un ensemble d'inconvénients,
consommation de la puissance réactive et génération des courants d'’harmoniques basses
fréquences [3].

De méme, les développements effectués dans le domaine de la micro informatique ont
permis la synthese d'algorithme de contrdles convertisseurs- machines plus performants et
plus robustes. Pour les applications nécessitant des hautes tensions et fortes puissances, un
nouveau type de convertisseur AC-AC est utilisé c'est le hacheur alternatif.

L’idée qui nous a conduit a nous intéresser au hacheur AC est d’une part, la
relative supériorité de ses performances par rapport au convertisseur AC-AC de type
gradateur a commutation naturelle par le réseau d’alimentation, due en autres a la
minimisation des harmoniques et a I’amélioration du facteur de puissance a la source, et
d’autre part a I’absence de travaux sur ce theme aussi bien dans le domaine académique que
dans les applications industrielles.

Le travail que nous avons réalisé au sein du laboratoire de département de génie
électrique de la faculté des Sciences et de la technologie de I'universit¢é Mohamed Khider
Biskra s’articule autour de trois chapitres.

Afin de signaler les avantages du hacheur AC par rapport au gradateur classique,
nous avons choisi de présenter de maniere séquentielle, dans le premiére chapitre,
une étude théorique détaillée sur les convertisseurs AC-AC directs a commutation
naturelle de type gradateur et a commutation dure de type hacheur AC.

Le deuxieme chapitre comporte les stratégies de commande PWM, techniques de
commande PWM implicite et techniques de commande PWM explicite, ainsi que la

simulation.



Introduction générale

Le troisiéme chapitre est consacré a la partie pratique de notre projet, il comporte les
différents étages nécessaires a réaliser le hacheur alternatif monophasé et sa commande ainsi
que les résultats de la réalisation ce convertisseur. Les résultats expérimentaux sont présentés
et analysés.

La conclusion générale viendra synthétiser les résultants obtenus tirer les principaux

enseignements et établir une liste de travaux a effectuer dans le futur.



CHAPITRE 1 LES HACHEURS ALTERNATIFS

I.1 Introduction

Les hacheurs sont des convertisseurs statiques permettant d’obtenir d’un courant, dont
la tension et la polarité sont données. Contrairement a d’autres convertisseurs, les hacheurs
ont la particularit¢ de travailler pratiquement sans pertes et avec un rendement élevé
puisqu’ils utilisent des composants électroniques fonctionnant en commutation périodique.
La commutation d’un courant est son transfert d’une voie a une autre [4]. En pratique, la
difficult¢ d’'une commutation est liée a la disparition du courant dans la voie a ouvrir surtout,
évidement, si cette voie est inductive. Aussi, c’est par rapport aux commutations (a
I’ouverture) que ’on classe les convertisseurs.
On distingue deux types de commutations [5] :
¢ La commutation naturelle : La commutation est naturelle, quand 1’extinction du courant
dans la voie a ouvrir ne nécessite pas I’action spécifique sur le semi-conducteur fermant cette
voie.
L’ouverture se passe naturellement :
- Soit parce que le courant s’éteint de lui-méme ;
- Soit parce que la phase de fonctionnement suivante provoque automatiquement cette
extinction.
¢ La commutation forcée : La commutation est forcée, quand le courant dans un semi-
conducteur a fermeture commandée ne s’éteint ni de lui méme, ni du fait du blocage du semi-
conducteur suivant. L.’extinction nécessite une action spécifique :
- Soit une action sur son ¢€lectrode de commande, s’il s’agit d’un composant a fermeture et
ouverture commandées (BJT, MOSFET, IGBT, thyristor GTO.. .etc) ;
- Soit I’addition d’un circuit auxiliaire de commutation, si le composant ne peut étre
commandé¢ qu’a la fermeture (thyristor classique). Ce circuit auxiliaire est aussi appelé circuit

d’extinction ou circuit de soufflage.

Dans ce contexte, nous présentons dans ce chapitre deux types de convertisseurs
réalisant la conversion AC/AC directe. Le premier type est a commutation naturelle, on
I’appelle un gradateur classique réalis¢ a partir de thyristors. Tandis que le second est a
commutation forcée (dure), appelé hacheur AC. Cette étude nous permettra d’une part de
mieux comprendre et assimiler I’intérét des convertisseurs AC/AC de type hacheur AC par
rapport aux structures en gradateur a extinction naturelle, et nous permettra de passer a la

suite, avec une bonne connaissance sur le hacheur AC.



CHAPITRE 1 LES HACHEURS ALTERNATIFS

L.2. Convertisseurs AC/AC a commutation naturelle

Les convertisseurs AC/AC a commutation naturelle sont largement utilisés pour
I’obtention d’une tension AC de valeur efficace réglable et de fréquence fixe a partir d’une
source de tension AC de fréquence et de valeur efficace fixes. Ils ont été largement employés
dans les applications relatives au controle de puissance AC, telles que le contrdle de la
luminosité, le chauffage industriel, la commande de vitesse et de démarrage des moteurs a
induction.

Malgré les avantages tels que la simplicité et la possibilité de contrdle de puissances
AC importantes, que présentent de tels convertisseurs, ceux-ci possedent plusieurs limitations

dues aux caractéristiques inhérentes a leur commande.

Dans ce paragraphe, nous nous limiterons aux convertisseurs a commutation naturelle
assurant directement la conversion AC/AC, c'est-a-dire sans stockage de 1’énergie entre le
coté entrée et le coté sortie. Leur objectif est le réglage continu de la valeur efficace du
courant qu’une source de tension débite dans un récepteur.

I.2.1. Structure de Conversion Monophasée

La structure monophasée est constituée par deux thyristors Th; et Th, connectés en parallele
inverse, placés entre la source de tension et le récepteur (figure 1.1). Nous considérons que le
récepteur du convertisseur possede un caractere passif de type résistif- inductif, ce qui nous

permettra d’utiliser comme schéma équivalent une résistance en série avec une bobine.

VT

Ty V8

ich

|
| R
1g’/ﬁ T,

v
= -
/\/ Vg
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Figure I.1. Structure du gradateur classique monophasé débitant
sur une charge inductive



CHAPITRE 1 LES HACHEURS ALTERNATIFS

I.2.2. Techniques de Commande du Gradateur Monophasé

Pour le transfert de 1’énergie, deux types de commande sont habituellement utilisés
pour la topologie de la figure I.1. Ces deux types de commande sont :

1. La commande par train d’ondes (ON-OFF) : Dans cette technique, des cycles
complets de conduction de la source sont suivis de cycles complets d’extinction.

2. La commande par angle de phase : Dans cette technique, les thyristors connectent le
récepteur a la source AC pendant une portion de chaque cycle de la tension d’entrée.

1.2.2.1. Gradateur 8 Commande par Train d’Ondes (ON-OFF)

Le convertisseur connecte la source AC au récepteur pendant un nombre entier de
cycles p pour qu’elle soit ensuite déconnectée a 1’aide d’un systeéme inhibition des
impulsions des gachettes des thyristors pendant p ’cycles. La période de fonctionnement est
donc égale a2 *( p + p )/ w . pour la premiere période de fonctionnement, les thyristors sont
amorcés a zéro degré (0°), c'est-a-dire : Th est débloqué pour 0=0,2xr,...( p -1)*27 et
Th2 pour 0= n,37,...2p -1)*7r [6].

Les formes d’ondes des tensions d’entrée et de sortie du convertisseur, ainsi que la forme

d’onde du courant de sortie et les impulsions de commande des thyristors Thiet Tha.

Vs Ry zap%i& 2np _,i

0 /\ 1/\ f\ /\ - f

TA“ Al A_A__,,
=4 X Y

514 lmp ulsions du thymstor Thy

| N I

wt
2k Irapulsions du thyristor Thy

|1 I

Figure 1.2. Formes d’ondes des tensions et du courant du gradateur monophasé a
commande par train d’ondes (charge résistive).

1.2.2.1.1. Domaine d’utilisation de ce genre de gradateur
- Chauffage
- Utilisés sur des systemes présentant une inertie thermique importante
1.2.2.1.2. Avantages
¢ La tension aux bornes de la charge est alternative sinusoidale, donc le courant absorbé

sera aussi alternatif sinusoidal. La présence d’harmonique de courant sera donc nulle.
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¢ On a une relation linéaire entre la puissance moyenne dans la charge et le signal de
commandef.
1.2.2.1.3. Caractéristiques du Fonctionnement
Pour une période de fonctionnement [27.(p+p’)/w] constante et pour une tension
d’entrée sinusoidale vs=V,sin(wt), si la source AC est connectée a la charge pour p cycles et
est déconnectée pour p’ cycles. La valeur efficace de la tension de sortie (de la charge) peut

étre exprimée comme :
1/2

p 21
Veh = |7/ 2V2 (sinwt)?d(wt
=g | 2WGsmon dn

=V, /(pfpr) = VVk (L1)

Ou k= p /(p +p ') est appelé rapport cyclique.

En désignant par Iso, la valeur efficace du courant lorsque le gradateur fonctionne a pleine
onde. Donc, la valeur efficace Icx du courant du récepteur est exprimée par :

L= I k L.2)
Quand on fait varier o avec ( 0+ o ') constant, la valeur efficace Ic» du courant du récepteur
varie de 0, pour o =0, a son maximum Vs/Ren, pour 0 '=0.

Les différentes puissances et facteur de puissance :

A. La puissance apparente fournie au récepteur est donnée par :
Sen = Vsls = Vslep (I.3)
B. La puissance active fournie au récepteur est donnée par :

Pep, = Veplen = Rchlczh (I.4)

C. La puissance réactive Qcnr est nulle puisque le fondamental du courant est en phase avec la
tension. Donc, la dégradation du facteur de puissance n’est due qu’a la présence des
harmoniques.

D. La puissance déformante :

E. Le facteur de puissance a la source est donné par 1’expression suivante :

PC
Fys =20 = \k (1.6)

Sch
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Si Pcroest la puissance active maximale fournie au récepteur, cela entraine

Pen _ g (L7)

Pcho

Le parametre k caractérise aussi le réglage de la puissance de sortie.

Enfin, on peut conclure que la commande par train d’ondes peut assurer le controle de
la puissance AC par action sur le rapport cyclique k. On peut noter que la commande par train
d’ondes du gradateur entraine toujours le fonctionnement avec un facteur de déplacement
d’entrée unitaire (pas de consommation de 1’énergie réactive) et une consommation plus

importante de la puissance déformante qui dépend du rapport cyclique k.

1.2.2.2. Gradateur a Commande par Angle de Phase

Pour régler le courant dans le récepteur, on retarde 1’amorcage des thyristors. Pour que
la valeur moyenne du courant soit nulle, il faut que les signaux de commande soient envoyés
successivement sur Thy, puis sur Th, toutes les demi-périodes.
% Si ’impulsion de commande du thyristor Th; est envoyée apres un retard angulaire @ par
rapport a I’annulation par valeur croissante de la tension de source, celle du thyristor Th2 est
alors envoyée apres un retard ( 7+ @ ).
+ Si I’on peut par la commande, choisir I’instant d’enclenchement d’un thyristor, I’instant de
son extinction ne dépend que des caractéristiques du récepteur.
¢ Si on considére que la source d’alimentation est parfaite et les thyristors sont aussi
supposés parfaits. Pour un récepteur de type inductif (charge R-L), d’apres la figure 1.1, si on
ferme le thyristor Th1 a #= @, le courant icx est alors régi par 1’équation différentielle
suivante :

2 = Ven(t) (L8)

Rchich(t) + Lch

La solution de cette équation différentielle nous donne :

. Vem | . . —R¢

icn(6) = 22 [sin(8 — @en) + sin(@en — Dexp(E2 (8 — o)) 19)
Avec :
0 _ _ 2 2 _ Lchw

= wt, Zen =R, + (Lepw)?, Pcn = Arctg (E)

Selon I’angle d’amorgage des thyristors a et 1’angle naturel de la charge ¢, , il existe trois cas

possibles pour le fonctionnement du gradateur [7].
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- Cas 1 : Lorsque a=¢., , chaque thyristor conduit une demi-période, le gradateur fonctionne a
pleine onde.

- Cas 2 : Lorsque a >¢., le courant qui traverse le premier thyristor devient nul avant la mise
en marche du deuxiéme thyristor. Dans ce cas, en faisant varie o de  a ¢, on regle V., de 0 a
Vs.

- Cas 3 : Lorsque a<¢.,, dans ce cas, deux modes de fonctionnement sont possibles suivant le
type de commande choisie, soit :

a) Une commande au moyen des impulsions uniques de courte durée :

Pour ce type de commande, si on suppose que Th; est le premier thyristor qui recoit
I’impulsion de commande sur sa gachette et devient conducteur a I’instant . Donc, a I’instant
m+a le courant qui le traverse n’est pas encore nul. Dans ce cas Th, rate I’amorgage et seul le
thyristor Th; peut étre amorcé et le montage fonctionne d’une manicre anormale. Ce montage
ne joue pas le role d’un gradateur et il fonctionne en redresseur mono-alternance. Donc, ce
mode ne présente aucun intérét.

b) Une commande au moyen des impulsions de larges durées ou de train d’impulsions :

Dans ce mode, les signaux d’amorcage sont encore appliqués au thyristor Th, a
I’instant de blocage du thyristor Th; (iz;;=0). Dans ce cas, on aura un fonctionnement a pleine
onde.

Le réglage de courant dans le récepteur n’est donc possible que pour a>¢.,. Pour cette
condition, on représente sur la figure 1.3 les formes d’ondes des tensions de source et de

charge et du courant de charge d’un gradateur monophasé débitant sur une charge inductive

400 ,

0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
temps(s)

Figure 1.3. Formes d’ondes de Vy(2), V.i(t) et i.n(t).
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1.2.2.2.1. Caractéristiques du Fonctionnement

La valeur efficace de la tension de sortie peut s’exprimer comme :

1
Ve = | = [ 202 (sinwt)?d(wd)]* =V, \/% (6 — o+ 22— Z220) (L10)

2 2 2

Avec drest ’angle d’extinction du courant de charge ich.

La valeur efficace du courant de charge peut &tre trouvée a partir de 1’équation (1.9):

0, . 1/2
e = [ =) iZd(w)]

1/2
_R, /

_ Y (9 - ) d(oot)] L11)

1 06 ( . .
o [E faf(sm(wt — @cp) + sin(@en — a)exp(

Lcn

Le cas de charge résistive est tres important. Il correspond a des applications usuelles
comme le réglage de puissance des installations de chauffage, la régulation de température
des fours ou le réglage des dispositifs d’éclairage. Dans ce cas, les expressions précédentes

des valeurs efficaces se simplifient beaucoup :

1
2 . 2 1 in2
Ver = [ [ 212 (sin w02 (@D = 14 \/; (7 - o+ 2229) (L12)
I, = RV_h %(n a4+ %ﬂ) (L.13)

Lorsque le gradateur fonctionne a pleine onde, il délivre une puissance maximale Pcno,

donc la relation qui montre le réglage en puissance est la suivante :

2
Pch _  Renlip

Pon (")

2=1—%+$sin2a (I.14)

La croissance de a provoque la diminution de la puissance absorbée par la charge.

Cette diminution de la puissance s’accompagnée de deux inconvénients perturbant la source
d’alimentation [8,9].
1. La consommation de 1’énergie réactive ;

2. L’injection sur la source des courants harmoniques.
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On peut évaluer I’'importance de ces deux types de perturbations en calculant le facteur
de puissance F), a la source. Ce facteur de puissance est le rapport entre la puissance active
absorbée et la puissance apparente.

Puisque I’'impédance de la source est supposée nulle et donc la tension de la source est
sinusoidale, quelque soit la forme d’onde du courant débité, la puissance absorbée qui est
¢gale a la valeur moyenne de la puissance instantanée, n’est portée que par le fondamental.

Donc, le facteur de puissance peut &tre exprimé comme suit :

_ Vsisicospg _ I
Fps = T = ZCOS PDsi (L15)

@1 désigne le déphasage entre le fondamental du courant de source et la tension de source, et

cospy; est le facteur de déplacement
Le premier terme de (I.15) représente le facteur de distorsion, donné par :
Isi
Fyo == (1.16)
En remplacant (I.16) en (I.15), on obtient :

Eys = Fgs cOS @ (1.17)

On voit bien que la diminution du facteur de puissance est due a la présence des
harmoniques basses fréquences, par I’intermédiaire du facteur de distorsion Fus et a la

consommation de I’énergie réactive, par I’intermédiaire du facteur de déplacement cos &,

A titre de conclusion concernant la commande par angle de phase du gradateur, on
peut conclure que ce type de commande entraine deux inconvénients perturbant le réseau
électrique et dégradant son facteur de puissance :

+ Le montage du gradateur ne peut pas fonctionner avec un facteur de déplacement
unitaire, dont ce facteur de déplacement diminue quand la puissance décroit

(consommation de I’énergie réactive) ;

% L’injection sur le réseau des courants harmonique

1.2.3. Quelques Structures du Gradateur Monophasé

I1 existe d’autres types de structures de puissance du gradateur monophasé [3] :

10
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1.2.3.1. Gradateur a Commande Unidirectionnelle
Cette structure est illustrée sur la figure [.4. La commande est unidirectionnelle car
seules les alternances positives sont commandées. Dans cette structure, la diode réduit les

intervalles de commande et de variation de la valeur efficace de la tension de sortie.

Figure 1.4. Gradateur a commande unidirectionnelle

I.2.3.2. Gradateur 2 Commande Bidirectionnelle a Cathode Commune

La structure du gradateur a commande bidirectionnelle a cathode commune est
illustrée sur la figure 1.5, ou les deux thyristors ayant une cathode commune. Son avantage est
que le circuit de commande nécessite un seul isolement. Son inconvénient est di aux diodes
de puissance, c'est-a-dire lors de la conduction simultanée des deux éléments de puissance, les

pertes par conduction seront accrues et le rendement diminue.

Dy A
i
Th Th

f-:h

Figure L.5. Gradateur a commande bidirectionnelle a cathode
commune pour Thi et Tha.

I.2.3.3. Gradateur 8 Commande Bidirectionnelle en Pont

La structure du gradateur a commande bidirectionnelle peut étre implantée avec un
montage en pont comme le montre la figure 1.6. Les quatre diodes fonctionnent comme pont
de redressement. La tension du thyristor et son courant sont unidirectionnels. Pour une charge
résistive, le montage fonctionne en commutation naturelle, tandis que pour une charge
inductive, le thyristor peut essentiellement ne pas se désamorcer a chaque alternance de la

tension de source; ceci peut entrainer des problemes de commande. Cette structure agit

11
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comme un interrupteur bidirectionnel, trois éléments conduisent simultanément; ce qui limite

considérablement le rendement du montage

i DI Dg i
e H ch

D& Dg

-, | ]

Figure 1.6. Gradateur a commande bidirectionnelle en pont.

1.2.4. Quelques Structures du Gradateur Triphasé

La conversion AC/AC a commutation naturelle peut aussi s’élargir en triphasé surtout
pour les applications qui nécessitent une forte puissance. Il existe cependant, une variété de
configurations des gradateurs triphasés suivant le branchement des thyristors et du récepteur.
On trouve le plus souvent les trois montages possibles [3] :
1. Le gradateur triphasé tout thyristors (figure 1.7);
2. Le groupement en triangle de trois gradateurs monophasés (figure 1.8);

3. Le gradateur mixte a trois thyristors et a trois diodes (figure 1.9).

_ Thl
1 il o
Thl T <
ulz W W'l
_ Th2 Y
5 12 Vigb
vl Th2 < 2
n s
3 o |
T3 Th3 < ,
M —_— v'3 N
Figure L.7. Gradateur triphasé tout thyristors Figure 1.8. Groupement en triangle

de trois gradateurs monophasés

ST
[

Figure 1.9. Gradateur triphasé mixte.

1
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En ce qui concerne le choix de la structure, pratiquement, il est difficile d’énoncer des
régles absolues donnant le type de gradateur a utiliser pour un type d’application déterminé,
les caractéristiques données par les différents gradateurs triphasés et leurs variantes
permettent de guider assez étroitement le choix du montage a retenir. Ce choix est en fonction
du type de la charge a alimenter, de sa puissance et de la profondeur du réglage souhaitée [6].
I.3. Convertisseurs AC/AC a commutation dure

Comme nous I’avons déja vu précédemment, la structure du gradateur classique
fonctionnant a commutation naturelle ne permet pas d’améliorer de facon importante la
qualité de I’énergie du fait de I'utilisation maximale des degrés de liberté¢ de la commande.

La commutation par extinction naturelle rend I’adjonction de degrés de liberté impossible.
L’introduction de la commutation dure permet d’ajouter d’autres degrés de liberté, telles que
la réduction des harmoniques c6té charge que se soit pour la tension ou le courant et ainsi que

coté source et le réglage des grandeurs fondamentales a I’entrée et a la sortie du convertisseur.

Il est nécessaire de passer a des structures du convertisseur 2 commutation dure et
utiliser les possibilités offertes par les interrupteurs entierement commandés afin de pallier les
inconvénients apportés par le gradateur classique a la source d’alimentation, et améliorer la
qualité du courant prélevé au réseau €lectrique.

I.3.1. Structure de Conversion Monophasée

Le hacheur alternatif est un convertisseur de puissance direct AC/AC a commutation
forcée. Il permet de faire varier le débit d’une source de tension alternative dans un récepteur
de courant alternatif. Il est congu a base d’interrupteurs de puissance bidirectionnels en

tension et en courant et commandés a la fermeture et a I’ouverture.

La structure choisie du hacheur AC permettra de supprimer les contraintes de la
commutation assistée par le réseau au convertisseur AC/AC de type gradateur [5,6,10,11].

Généralement, le hacheur AC est destiné a 1’alimentation des charges passives ou des
machines électriques tournantes (moteurs a induction a vitesse variable). Il est capable a étre
commandé en MLI. Le schéma de principe du hacheur AC monophasé est montré sur la figure
(I.10). II est constitué principalement de deux interrupteurs de puissance a commande
complémentaire notés Bs (interrupteur placé en série) et Bp (interrupteur placé en parallele). Il
est utilisé pour délivrer en sa sortie une tension alternative réglable a partir de la source

alternative d’alimentation.

13
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Figure 1.10. Structure du hacheur AC monophasé débitant sur une charge inductive.

La structure du convertisseur présentée en figure .10 impose une liaison, a I’aide des
interrupteurs bidirectionnels et bicommandables, d’une source pour laquelle la tension et le

courant sont réversibles et d’une charge ayant les mémes caractéristiques.

Nous pouvons décrire de fagon élémentaire le fonctionnement du hacheur AC a deux
interrupteurs Bg et Bp en supposant quelconques les instants d’ouverture et de fermeture de
I’interrupteur Bs par rapport aux instants de passage a zéro de la tension de source Vs(z). Les
interrupteurs Bs et Bp ayant a transiter des courants réversibles et a supporter des tensions

ayant le méme caractere.

En effet, lorsque I’interrupteur By est fermé, la charge inductive emmagasine 1’énergie
transférée de la source vers la sortie. A 1’ouverture de By, le courant de la bobine doit trouver
un chemin de passage, ce chemin est assuré par un circuit de récupération a I’aide d’un autre
interrupteur bidirectionnel Bp placé en parallele avec la charge inductive, par conséquent la
fermeture de Bp conduit a la déconnexion de la source a la charge. Les commandes des deux
interrupteurs Bs et Bp devront étre complémentaires; lorsque D’interrupteur B s’ouvre,
I’interrupteur B, se ferme et devra immédiatement assurer le passage du courant ich.
Inversement, lorsque [Dinterrupteur Bs se ferme, [Dinterrupteur Bp devra s’ouvrir
instantanément sous peine de voir apparaitre un court—circuit de la source d’alimentation.
Nous avons donc, deux modes de fonctionnement du hacheur AC :

Lorsque Bs est fermé a 6=a1, dans ce cas la charge est connectée directement a la

source (figure I.11), on a (ven(t)=vs(t), ich(t)=is(t)).

14
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3-;.:: icﬁz

®- ] %Rﬁ.ﬁ,

Figure 1.11. Schéma équivalent du mode 1 : Bsfermé et Br ouvert.

D’apres le schéma de la figure [.12, on a :

Rchich(e) + Lchw dicn(©)

=V (6) = Vi sin 6 (1.18)

La solution de I’équation différentielle de (I.18) nous donne 1’expression du courant ic :

B 1/2
£t (9 — )] (119)

icn(6) = 7 [sin(8 — 9en) + sin(pen = @)exp(;

Lorsque Bs est ouvert a ¢ =a2, Bp est fermé, Dans ce cas la charge est court-circuitée figure
(I.12), on a (Ven(t)=0, is(t)=0).

s . L h
I Iah .

-

(\' V_g r 3 L | Rﬂh

F 3

Figure 1.12. Schéma équivalent du mode 2 : Bsfermé et Br ouvert.

D’apres le schéma de la figure 4.13, on a

Renicn(8) + Lepw T2 = 0 (1.20)

La solution de I’équation différentielle de (1.20) nous donne 1’expression du courant ici :

_RC

icn(0) = ich(az)exp(LCh;l (e — 9)) (L21)

Ou icn( @2) est la valeur du courant de charge a I’instant de 1’ouverture de Bs (6= «?2), il est

exprimé par :

_ 1/2
icn(6) = 7= [sin(az — @en) + sin(pon — a1)exp( (az — o)) (122)

Zch [
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1.3.2. Avantages de la Structure du Hacheur AC

Le facteur de puissance Fps prend en compte simultanément la consommation
d’énergie réactive et la génération de courants harmoniques. Pour quantifier les avantages de
la structure hacheur AC par rapport a la structure gradateur classique, il est intéressant de

déterminer ce facteur de puissance Fps et le comparer avec celui du gradateur [5].

_ Renldy _ Len Ien

Fps = Vol . Tome COS Qcp (L.23)
Avec

R Vs
COS Qo = Z—: ot leno = 7= (1.24)

Lio est la valeur efficace du courant Ich obtenu 2 pleine puissance P,ng = ReplZ,, clest-a-
dire I’interrupteur BS est toujours fermé.

Quelque soit la stratégie de commande choisie, le facteur de puissance est exprimé par:

IC PC
Fpsy = I—Shcosgoch ho (1.25)

N

Dans le cas du gradateur classique a deux thyristors a commutation naturelle /.,=Is, donc

I’expression de son facteur de puissance est la suivante :

Fpse = cos@p Pen (1.26)

Pcho

Pour un gradateur classique, la réduction de la puissance fournie au récepteur
s’accompagne d’une dégradation du facteur de puissance a I’entrée du convertisseur comme il
est montré par I’équation (1.27). Quelque soit la stratégie de commande retenue, train d’ondes
ou variation d’angle de phase, a réduction de puissance donnée, le facteur de puissance Fpg
est toujours le méme.

Avec un récepteur purement résistif, I’interrupteur BP est inutile puisque le récepteur
peut supporter des discontinuités de courant. L’utilisation des interrupteurs commandables a
la fermeture et a I’ouverture, dans la structure du hacheur, permet la mise en ceuvre d’autres
commandes. Si on veut toujours faire travailler les interrupteurs a la fréquence de la source et

réduire la puissance réactive, on peut faire du recentrage de phase, en centrant 1’onde de

16
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courant a celle de tension. Si on veut élever le rang des harmoniques pour faciliter le filtrage
des courants d’entrée, on peut recourir a la commande MLI.

La relation entre les deux facteurs de puissance est donnée par :

I¢
Fpsy = I_ShFPSG (1.27)

Avec un hacheur AC, 1.,/I; est supérieur a ’unité, c'est-a-dire a courant donné dans la charge,
la réduction du courant fourni par la source explique 1’amélioration du facteur de puissance.
Cette amélioration est liée au fonctionnement de I’interrupteur de roue libre Bp.

La réalisation d'un circuit de 1'électronique de puissance consiste a un choix préalable
des interrupteurs de puissance, pouvant supporter la commutation forcée et rapide, et la
réversibilité du courant et de la tension, ce choix conduit a étudier plusieurs types de
composants électronique, qui peuvent €tre utilisés dans le cas qui nous intéresse. En outre, les
interrupteurs considérés devront étre commandés a 1’ouverture et a la fermeture de manicre a

pouvoir assurer la commutation forcée, ¢’est-a-dire des interrupteurs commandables.

I.4. Choix des Interrupteurs de Puissances

Pour obtenir un interrupteur bidirectionnel tel que nous venons de le définir. Il faut satisfaire
les conditions suivantes :

L’interrupteur :

* doit avoir une tenue en tension symétrique ;

¢ doit étre bidirectionnel en courant ;

s &tre commandable a I’ouverture et a la fermeture par une électrode spécifique.
Actuellement, nous disposons d’un certain nombre de composants pour pouvoir faire la
synthése d’un interrupteur bidirectionnel et commandable.

I.4.1. Le triac : est le seul composant satisfaisant le plus pres les contraintes imposées, car il
offre le fonctionnement quatre quadrants mais il autorise seulement la commande a la
fermeture, il est a extinction naturelle.

1.4.2. Le thyristor : A les mémes caractéristiques au niveau de la commande, par contre, il
est bidirectionnel en tension et unidirectionnel en courant.

1.4.3. Le thyristor GTO : Est bidirectionnel en tension seulement.

I.4.4. Le MOSFET : par sa diode interne est bidirectionnel en courant.

L.4.5. Le transistor bipolaire BJT et le transistor bipolaire a grille isolée IGBT ne sont pas

bidirectionnels en tension et en courant.

17



CHAPITRE 1 LES HACHEURS ALTERNATIFS

Nous nous limiterons a des composants permettant 1’ouverture et la fermeture par la
commande car la mise en place des circuits de commutation au niveau de la puissance
nécessite 1’utilisation des circuits auxiliaires qui compliquent la topologie du convertisseur et

qui ne se justifient que dans des cas particuliers comme la commutation douce.

Pour les composants qui ne sont pas bidirectionnels en tension et en courant, il est
nécessaire d’utiliser une structure a quatre diodes (figure 1.13.a). Toutefois, la présence de ces
diodes entraine des chutes de tension supplémentaires et dans le cas des transistors bipolaires,

la commande en courant de la base nécessite une énergie non négligeable.

Pour les composants bidirectionnels en tension, il est possible de les associer deux en

antiparallele pour obtenir le résultat affirmé (figure 1.13.b).

Pour les composants bidirectionnels en courant, I’association en série inverse permet
d’obtenir les caractéristiques désirées (figure 1.13.c). L’intérét de I’association série inverse
est qu’elle permet d’avoir une seule électrode de commande pour les deux éléments

constitutifs.

B 2\ [\D: D K: D, K
— \x -

p,[N | A\D, .

(a). Structure pont. (b). Structure antiparallele.  (c). Structure série inverse.

Figure 1.13. Différentes topologies d’un interrupteur bidirectionnel

Du point de vue structure, la solution a MOSFET présente I’avantage d’avoir une
bonne vitesse de commutation a cause de I’absence de charge stockée et il est commandé par
une tension de grille ne nécessitant qu’une faible consommation d’énergie. Le seul
inconvénient est que le MOSFET possede une tenue en tension limitée et son application est
réservée aux puissances commutées de moins de 10 KW par composant (1000V-10A).

Récemment, nous signalons que depuis 1’an 2000, des recherches ont été effectuées
dans la direction de nouveaux composants. Notamment, des recherches ont abouti a la

conception d'un nouveau type de composant MOSFET appelé MBS (Monolithic Bidirectional
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Switch) [12]. II s'agit de composants capables de faire circuler un courant dans les deux sens
de conduction et de tenir des tensions de blocage dans les deux sens. Parallelement, de
récentes recherches ont abouti & la conception d’autres nouveaux composants a semi
conducteurs a base de diamant. A condition de maitriser les propriétés du matériau, celui-ci
permettrait un comportement symétrique sur les quatre quadrants par photoconduction et une
utilisation aisée a puissance moyenne [13].
L.5. MOS

Le transistor MOSFET, désigné par MOS de facon abrégé est un élément semi-
conducteur a effet de champ. Il est composé de trois €lectrodes : le drain D, la source S et la
grille G qui correspondent respectivement au collecteur, a I'émetteur et a la base d'un
transistor bipolaire.
Nous donnons au tableau (1) la représentation symbolique, ainsi que les caractéristiques

idéales et réelles de ce composant.

Il s'agit ici aussi d'un composant a deux segments, dont 1'amorcage et le blocage sont
commandés. Une propriété qui peut s'avérer intéressante ou bien pénalisante (c'est selon les
cas), est que par sa structure physique, ce composant possede une diode en antiparallele. Cette
diode peut supporter le méme courant nominal que celui supporté par le transistor. En
revanche, cette diode possede un temps de recouvrement relativement élevé.

Les grands atouts du MOS sont les suivants :
- une grande rapidité de commutation, notamment en ce qui concerne le blocage par
rapport au transistor bipolaire,
- simplicité dans la mise en ceuvre de la commande : Amorcer ou bloquer un MOS
consiste en la simple charge ou décharge de la capacité grille-source. C'est une

commande en tension.

Symbéle Caractéristique

Idéale Réelle

19



CHAPITRE 1 LES HACHEURS ALTERNATIFS

Tableau 1 : la représentation symbolique, les caractéristiques idéales et réelles de ce

composant.

L.5.1. Description et fonctionnement :
I.5.1.1. Description de MOSFET de faible puissance

Le MOSFET ou le transistor a effet de champ a grille isolée, est le transistor le plus
utilisé en microélectronique et dans les convertisseurs de puissances faible et moyennes
tensions car il est trés facile & commander a la fermeture et a I’ouverture et posséde des
caractéristiques en commutation particulierement favorables. Le MOSFET est un composant
a trois électrodes : drain, source et grille ; dans sa structure, une diode interne existe entre le

drain et la source, celle-ci fait que le MOSFET est un composant bidirectionnel en courant.

[solation
Sicn Grille
b —

TN\ Courant

.l.m 4 i Vd'électrons
. i I P D15 \
Grille D2 RS e 4 \
g | W 3
T Y ]
S T2 % Porte canal |
paieck i |
N : |

v i i

Drrain

(a) (b)
Figure 1.14: (a) représentation symbolique, (b) structure interne du MOSFET.

La structure du MOSFET présente une semi-conductrice trois couches, deux régions
de méme type sont séparées par une couche de type opposée. La région de grille permet de

court-circuiter la région centrale par création d’un canal entre les deux régions extrémes.

I.5.1.2. Caractéristique électriques en régime statique

La figure (I.15) représente la courbe de caractéristique électrique du MOSFET dont on peut
distinguer trois modes d’opérations :

* Etat bloqué : quand la tension de la grille est inférieur a la tension de seuil Vg<Vy le
canal n’est pas inversé, le courant du drain est nul.

% Régime ohmique (ou linéaire) : quand la tension de la grille est supérieure a la tension de

seuil V> Vune couche d’inversion est alors crée cette couche forme le canal et permettra la
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circulation d’un courant en fonction du niveau d’inversion la mise en conduction des porteurs
majoritaires est donc une conséquence direct de 1’effet de champ.
La tension drain-source Vgs est faible. La valeur du courant dont le canal en régime linéaire

est calculée par 1’équation suivante :

1
Leanat = Co (Vgs — Vin — 5 canal) * Veant (1.28)
Ou:
Z
Co + 7 Mnsior 5= (1.29)

- Z est largeur du canal, L est longueur du canal

- U, est la mobilité de porteurs de charge.

- Cy est la capacité d’oxyde de grille.

- &2 ©st le constant diélectrique relatif de 1’oxyde.
- gg est la permittivité diélectrique du vide.

- Esio2 st I’épaisseur de I’oxyde.

Le maximum du courant de drain, correspondant a la limite de validité de 1’équation est
donné pour Vg-Vin=Viua. On observe alors le phénomene de pincement du canal. Le

composant passe dans le régime de saturation de courant.

——— e ey~ — - ——————

Courant de drain (xbitraire)

o 4 3 & 5 x

-

’

Figure I.15. Courbe caractéristique statique de MOSFET.
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I.5.2 Les commutateurs :
1.5.2.1 commutations du MOSFET
Afin de définir les attentes concernant la commutation du MOSFET de puissance et

donc également les signaux de commande qui en découlent, nous allons présenter les

21



CHAPITRE 1 LES HACHEURS ALTERNATIFS

phases de commutation typique a 1’ouverture et a la fermeture de celui-ci. Pour cela, nous
prenons le schéma du convertisseur classique du hacheur série, nous supposons ici que la
cellule de commutation est parfaite et les inductances parasites ne sont pas prises en

compte.

r
o~
=
N

| Vel

m@ R’

Figure 1.16: Schéma d’un hacheur série

La commutation idéalisée a la fermeture du MOSFET peut se décomposer en quatre

phases, illustrées sur la figure :
- Phase 1: le temps pour charger la tension de grille jusqu’au la tension de seuil Vth, le
courant de la grille charge simultanément Cgs et Cgp. Les circuits de commande et de
puissance sont indépendants, la tension Vpg et le courant Ids ne changent pas.
- Phase 2 : elle débute quand la tension de la grille a atteint la tension de seuil et le courant
drain-source commence a croitre. La tension du drain se maintient a Vdd aussi longtemps que
lds<lo et la diode de roue libre D conduit Le temps nécessaire pour que Ids initialement nul
atteigne Io est noté t;, temps de croissance du courant Une fois que le MOSFET conduit le
plein courant lo, mais reste dans la zone active, la tension grille-source est momentanément
constante, cette phase est appelée le plateau Millier, la capacité d'entrée du MOSFET semble
infinie, notamment a cause de 1'augmentation de la capacité grille-drain Cgp [14].
- Phase 3: la tension du drain commence a décroitre, elle diminue pendant deux intervalles,
durant le premier, le composant se trouve encore dans la zone active pendant un temps tyg, et
durant le deuxieme, il est dans la zone ohmique pendant un temps be.
- Phase 4: Une fois que la tension drain-source a fini de décroitre et a atteint sa valeur a
1'état passant, a savoir Vpson=Rpson.lo, 12 tension de la grille continue a augmenter jusqu'a sa
valeur maximale, ce qui provoque une inversion plus forte du canal. De fait, la tension drain-
source atteint sa valeur minimale par diminution du Rpgo,. La tension finale aux bornes de la
grille conditionne ainsi le niveau de polarisation et donc la chute de tension a I'état passant du

transistor que celui-ci soit un MOSFET ou un IGBT.
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Si la diode de roue libre D est bipolaire et possede un courant de recouvrement, les formes
d'ondes de commutation sont alors modifiées comme k montre la Figure 1.8 (b). Le courant
de recouvrement de la diode Irr. est a l'origine du fait que le courant du drain voit sa
croissance prolongée au-dela de la jusqu'a Ip+I,. Ceci entraine une croissance de Vg au-dela
de la valeur du plateau et on l'appelle le phénomene offset. Quand le courant de la diode
s'inverse et croit jusqu'a s'annuler, le sens de variation de la tension de grille s'inverse, il y a
alors une rapide décroissance de Vs jusqu'a la valeur du plateau. Une fois la phase de
recouvrement de la diode terminée, le courant de drain revient a Iy, et la commutation se
poursuit comme dans le cas de la diode idéale, c'est-a-dire une décroissance de la tension Vpg

en deux intervalles.

- La commutation a l'ouverture du MOSFET se compose aussi des mémes phases qu'a la
fermeture mais dans l'ordre inverse. Les formes d'ondes et les temps associés sont illustrés

dans la Figure (I.17) avec un échelon de la tension de commande de la grille de Vgsmax a2 OV.
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Figure 1.17: (a) Commutations a la fermeture et a ’ouverture du MOSFET,

(b) Commutation a la fermeture avec le recouvrement de la diode

L.6. Quelques Structures du Hacheur AC Monophasé

Suivant le choix d’interrupteurs bidirectionnels, pratiquement les structures du hacheur AC

monophasé les plus utilisées sont [11, 14] :

i

1.6.1. Structures du hacheur AC monophasé a trois niveaux :

Pratiquement, on trouve les deux structures qui sont a trois niveaux et permettent le

fonctionnement en deux quadrants du plan (ici-ver).

a) Structure a quatre interrupteurs (figure 1.18) ;

b) Structure a deux interrupteurs (figure 1.19).
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Figure 1.19. Structure d’un hacheur AC monophasé a deux interrupteurs

1.6.2 Structure du hacheur AC monophasé a deux niveaux :
Nous pouvons également, envisager une autre structure a quatre interrupteurs, a deux
niveaux et nous permet le fonctionnement dans les quatre quadrants du plan (ich-ven), comme

montré sur la figure (1.20) [16] :

1o 1ex
Dy 51, Dy D 53 D
Vs® i ! [
D, Dy, Dy D
1L 1EL
Dy S4 Dy D14 _."2_ Dls

Figure 1.20. Structure d’un hacheur AC monophasé a quatre interrupteurs
et a deux niveaux.

L.7. Quelques Structures du Hacheur AC Triphasé

Les principes de fonctionnement du hacheur AC monophasé peuvent étre étendus a la
version triphasée. Avec une alimentation triphasée, plusieurs schémas sont possibles suivant
les couplages effectués au niveau de la charge ou des interrupteurs de puissance. Certains sont

plus intéressants que d’autres [6,10,11]. Les structures les plus utilisées sont les suivantes :
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L.7.1. Groupement en Etoile de Trois Hacheurs Monophasés

Ce convertisseur n’est donc que 1’association de trois hacheurs alternatifs monophasés
alimentés par les tensions simples de la source (figure 1.22). Vu que la tension d’alimentation
de chaque phase n’est que la tension simple du réseau, les performances de cette structure
sont analogues a celle de la structure monophasée. Pour que les courants dans les trois phases
soient identiques, il faut toutefois, caler les commandes de chacun des hacheurs monophasés
par rapport aux tensions simples de chaque phase. Le conducteur neutre est traversé par les
courants harmoniques de rang multiples de trois généré par chaque hacheur monophasé. Si
I’on veut supprimer le conducteur neutre, il faut que les courants soient dépourvus

d’harmoniques homopolaires.
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Figure 1.21. Groupement en étoile de trois hacheurs monophasés.

1.7.2. Groupement en Triangle de Trois Hacheurs Monophasés

Cette structure n’est donc réalisable que si les six bornes du récepteur sont accessibles
(figure 1.23). Chaque phase est alimentée par une tension composée de la source, et comme
précédemment les caractéristiques relatives au récepteur sont celles du hacheur AC
monophasé. C’est au niveau des courants de ligne que le choix judicieux de la commande

permet une amélioration sensible des performances du convertisseur vu de la source.

2 B

1o

Figure 1.22. Groupement en triangle de trois hacheurs monophasés.
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1.7.3. Hacheur AC Triphasé avec Charge en Etoile
La facon d’alimenter une charge triphasée couplée en étoile a partir d’un réseau triphasé par

I’intermédiaire d’un hacheur AC est représentée sur la figure (1.24).
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Figure 1.23. Hacheur AC triphasé avec charge en étoile.

Les interrupteurs complémentaires sont Bs;-Bp;, Bs>-Bpa, Bs3-Bpsz. Pour que les courants dans
les trois phases soient identiques au décalage prés d’un tiers de période, les commandes sont
calées par rapport aux tensions simples correspondantes de la source.

Pour que la demi-onde positive soit identique au signe prés a la demi-onde négative et donc
qu’il n’y ait pas d’harmoniques pairs, on choisit le rapport fc/f pair (avec f est la fréquence de
la source d’alimentation). De plus, si ce rapport est un multiple de trois, pendant un tiers de la
période T=1/f, il y a un nombre entier de périodes Tc=1/fc. Tous les interrupteurs de ligne
sont simultanément dans le méme état, fermé ou ouvert. La charge triphasée est donc soit

connectée a la source, soit déconnectée de celle-ci et mise en court-circuit.

Quand les interrupteurs de ligne sont fermés, les tensions aux bornes de la charge sont
les tensions simples de la source, quand les interrupteurs de roue libre sont fermés les tensions
aux bornes de la charge sont égales et de somme nulle, donc chacune des tensions est nulle.
Quand le rapport fc/f est un multiple de six, tous les harmoniques sont ordre impair et non
multiples de trois. Les caractéristiques sont celles d’un hacheur AC monophasé. Cette
structure peut admettre d’autres types de commande (fc/f différent de six) qui présentent
¢galement 1’avantage d’¢éliminer tous les harmoniques de courant de rang multiple de trois,
puisque la structure est triphasée.

Le choix de la commande a fc/f multiple de six permet une simplification structurelle
intéressante. En effet, le nombre d’interrupteurs peut étre réduit & quatre, comme montré sur

la figure (1.25).
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Figure 1.24. Hacheur AC triphasé avec charge en étoile a quatre interrupteurs.

Quand Bg; et Bs; sont simultanément fermés, les tensions simples de la source sont
directement appliquées aux phases réceptrices. Quand BP/ et BP2 sont fermés, la charge est
court-circuitée. Avec ce convertisseur, les performances sont encore celles du hacheur
monophasé.

1.7.4. Conclusion

Ce chapitre nous a permis de présenter le principe de fonctionnement des
convertisseurs AC/AC directs a commutation naturelle et 8 commutation dure, et de mettre en
exergue la différence entre ces deux types de convertisseurs sur le plan de la topologie et de la
commande.

La topologie de la conversion AC/AC a commutation naturelle, tel que le gradateur classique
a thyristors peut étre commandée par deux types de commande différents : la commande par
train d’ondes (ON-OFF) et la commande par angle de phase, ce qui montre qu’il est possible
d’avoir deux degrés de liberté au maximum pour cette topologie. La simplicité de la mise en
ceuvre de ces convertisseurs est expliquée par la commutation naturelle. Cependant, cette
topologie de convertisseurs a extinction naturelle ne permet pas d’améliorer de fagon
importante les performances au niveau harmoniques a cause de l’utilisation maximale de

degrés de liberté de la commande.
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I1.1. Introduction
L’introduction de la commutation dure permet d’ajouter d’autres degrés de liberté, telles que
la réduction des harmoniques du c6té charge et du coté source et le réglage des grandeurs
fondamentales a I’entrée et a la sortie du convertisseur. Le montage le plus connu dans le
domaine des alimentations alternatives est le convertisseur DC/AC fonctionnant en MLI. Ce
type de convertisseurs est bien adapté a la commande des machines tournantes de type
alternatif, puisqu’ il permet a la fois la minimisation des harmoniques du c6té alternatif et la
commande de I’amplitude et la fréquence de la tension de sortie [16, 3].
Depuis plusieurs années, de nombreux travaux de recherche ont été publiés dans la littérature
pour les convertisseurs DC/AC avec des techniques de commande MLI plus performantes.
Les travaux sur les convertisseurs AC/AC directs a commutation dure sont beaucoup moins
nombreux. Grace a I’efficacité des techniques MLI, les hacheurs AC a commutation forcée se
prétent également, de par leur structure, a ce genre de techniques.
Toute approche de commande d’un hacheur AC doit prendre en compte les contraintes
suivantes, a savoir :
¢ Laréduction du THD en régimes permanent et transitoire, de la tension et du courant a
la sortie du convertisseur, car ces harmoniques sont nuisibles pour la charge, qu’elle
soit passive ou bien constituée par une machine électrique tournante. Dans ce dernier
cas, les oscillations de couple, de vitesse, les pertes supplémentaires et les
perturbations acoustiques sont autant d’inconvénients que ’utilisateur veut supprimer ;
% L’acces au réglage du fondamental de la tension de sortie a une valeur de référence.
Les techniques MLI peuvent étre classées en deux grandes catégories :
1. Stratégie de commande PWM implicite.

2. Stratégie de commande PWM explicite.

I1.2. Stratégie de commande PWM implicite

Les techniques MLI implicites ont été développées essentiellement pour les
convertisseurs DC/AC mais elles peuvent parfaitement €tre étendues aux convertisseurs
AC/AC construits autour d’interrupteurs fonctionnant a commutation forcée. Plusieurs
techniques sont largement utilisées pour controler le mode d’opération de ces convertisseurs.

Les techniques les plus employées et qui ont la particularité de pouvoir étre réalisées sont [7-

9]:
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a) Commande par Modulation Naturelle

La technique de commande par modulation naturelle est appelée aussi technique de
commande triangulo-sinusoidale. Elle consiste a comparer une porteuse triangulaire de haute
fréquence fp et d’amplitude fixe avec une onde modulante sinusoidale de référence de basse
fréquence fr=2f et d’amplitude variable.
Les instants de commutation sont déterminés par les points d’intersection entre la porteuse et
I’onde de référence. Pour des raisons de symétrie, il est préférable que la fréquence de la
porteuse soit un multiple entier de celle de ’onde de référence [5]. La (figure II.1) illustre le

principe de cette technique.

a n.m 0.0z

Signal de commande

D i
0 001 002
temps(s)

Figure II.1. Technique de commande par modulation naturelle.

Les états de ’interrupteur Bs peuvent étre définis de la facon suivante :
Si vr>vp, alors By fermé, sinon Bs ouvert.
Les deux parametres qui caractérisent la technique sont :
1. L’indice de modulation (m) : On le définit par le rapport fp/fr de la fréquence de la
porteuse et de la référence.
2. Le coefficient de réglage en tension (r) : On le définit comme le rapport Ar/Ap de
I’amplitude de la tension de référence a la valeur créte de la porteuse.

La modulation est dite synchrone si I’indice m est entier, elle est dite asynchrone sinon.
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En modulation synchrone, si le maximum de la référence correspond a un pic de la porteuse,
on dit que le calage est optimal et la tension bénéficie d’une double symétrie par rapport au
quart et au milieu de la période.

b) Commande par Modulation Conventionnelle [17]

Cette technique est appelée technique de commande par un rapport cyclique, dont une
onde porteuse triangulaire de haute fréquence, soit type « M » ou type « W », est comparée a
un signal de référence de coefficient de réglage constant variant dans I’intervalle [0 1].

Les intersections de ces deux signaux permettent de définir les instants de
commutation du hacheur AC, toute en maintenant la période de modulation (Tc=Ton+Toff)
constante. Une autre contrainte est imposée sur la valeur de (Tc=Ton+Toff) est que la tension
de sortie doit étre maintenue symétrique par rapport au quart de la période m/2. L’onde
porteuse a habituellement une amplitude fixe. Cette technique de commande est la plus simple
dans laquelle la tension de sortie est commandée par le réglage du rapport cyclique comme

montré sur la figure (I1.2).

SRR

TSRS

u] 0.m 0.0z

Signal de commande

|
o 0o 0.0z
temps(s)

(a). Modulation type « M ».
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(b). Modulation type « W »

Figure I1.2.Technique de commande par modulation conventionnelle
I1.3. Stratégie de commande PWM Explicites

Les techniques MLI implicites, telles que, la modulation naturelle et la modulation par un
rapport cyclique. De part leur simplicité d’implémentation par des moyens analogiques ont été
parmi les plus utilisées jusqu’a ’apparition récente des microprocesseurs qui a rendu possible
I’implémentation de techniques plus performantes [10]

Dans les techniques MLI implicites, il est extrémement délicat de faire apparaitre

certains criteres sous forme analytique de maniere a pouvoir les intégrer au circuit de
régulation qui fonctionne en général dans le domaine linéaire. C’est ainsi que dans le circuit
de commande en boucle fermée que la prise en compte simultanée de 1’amplitude du
fondamental de la tension de sortie, de I’amplitude des harmoniques des courants de charge et
de source est pratiquement impossible. Afin de s’intéresser de maniére simultanée a ces
criteres, il faut aborder les techniques de modulation calculée, dans lesquelles il est possible
de faire apparaitre des conditions explicites.
Le principe des techniques explicites est basé sur la détermination a priori des instant de
commutations des interrupteurs de puissance formant le hacheur AC par le biais du
développement en série de Fourier des formes d’ondes souhaitées qui répondent a des critere
prédéfinis (taux d’harmoniques, valeur du terme fondamental).

Deux modes sont envisageables pour ces dernieres techniques de modulation calculée,
la modulation MLI symétrique (SPWM) [18, 19] et la modulation MLI asymétrique (APWM)
[20,21].
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I1.3.1. Technique MLI Symétrique SPWM : La technique SPWM est celle pour laquelle le
signal de commande de I’interrupteur Bs présente une symétrie par rapport au quart et a la
demi-période de la tension d’alimentation.
I1.3.2. Technique MLI asymétrique APWM: La technique APWM est celle pour laquelle le
signal de commande de I’interrupteur Bs a la particularité de présenter seulement une symétrie
par rapport a la demi-période. Cette technique est mieux adaptée pour la commande et
I’amélioration du facteur de puissance de la source.
Les techniques pré-calculées permettent le fonctionnement avec des caractéristiques
améliorées du hacheur AC et qui sont résumés dans les points suivants [5] :
¢ Un meilleur facteur de puissance de la charge griace au fonctionnement a fréquence de
commutation élevée ;
¢ Intervalle de commande large en termes d’angles d’allumages, indépendamment du
facteur de puissance de la charge ;
+ Elimination des harmoniques de rangs faibles, ce qui facilité le filtrage ;
+ Harmonique dominant de la tension de sortie pouvant étre contr6lé par la fréquence de
hachage ;
¢ Contrdle linéaire du fondamental de la tension de sortie ;
« L’implémentation a base de circuits numériques.
Comme inconvénients, les techniques de commande pré-calculées apportent les inconvénients
suivants :
% La tension de sortie est trés distordue si la charge posseéde un comportement non-
linéaire;
¢ Lors des variations brusques de la charge, le temps de réponse du régulateur de tension
prend généralement quelques périodes.
I1.4. Simulation de la commande PWM pour un hacheur alternatif monophasé
La premicre partie de notre travail consiste a simuler la stratégie de commande PWM pour le
hacheur alternatif AC. La simulation est faite avec le logiciel Proteus et elle est effectue pour
des différentes charges, avec des différentes formes d’impulsion.
I1.4.1. Apercu sur le logiciel « Proteus »
Proteus est une suite de logiciel destinée a 1’¢lectronique développée par la société labo center

électronique. Les logiciels inclus dans « Proteus » permettent la CAO dans le domaine

d’¢électronique. Outre la popularité de I’outil Proteus, ce dernier posséde d’autre avantage [22]
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¢+ Pack contenant des logiciels facile et rapide a comprendre et a utiliser ;
% Le support technique est performant.
Les deux logiciels principaux qui nous intéressent sont :

% Le logiciel « ISIS » est principalement connu pour éditer des schémas €lectriques. Par
ailleurs, le logiciel permet également de simuler ces schémas ce qui nous permet de
déceler certains erreurs dés 1’étape de conception.

Indirectement, les circuits congus grace a ce logiciel peuvent étre utilisé dans des
documentations car il permet de controler la majorité de 1’aspect graphique des circuits ;

« Le logiciel « ARES » est un outil d’édition et de routage qui, a partir du circuit simulé
sur « ISIS », permet de placer les composants et de réaliser le routage
automatiquement [22]. Ce circuit imprimé est plus performant s’il est réalisé en
sélectionnant, dans 1’outil « Ares », le mode manuel. Cette partie du travail est la plus
importante car elle demande de la concentration et un savoir faire qui est obtenu avec

le temps et surtout avec la pratique.

Le schéma de simulation dans le logiciel Proteus est le suivant :
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Figure I1.3 : Schéma de simulation du hacheur alternatif monophasé au PROTEUS

I1.4.2. Simulation de la commande naturelle
La simulation de la commande PWM naturelle est réalisé en PROTEUS, sur la figure
suivante (I.4), il est basé sur l'utilisation d'un comparateur de type TLO84, des résistances,
diodes, capacités et des sources de tension. L’idée est de générer deux :
- Le premier, appel€ signal de référence, est un signal sinusoidal redressé qui varie entre
deux seuils définis en fonction de notre application. Dans notre cas, la tension de

référence varie entre 0- 15v ;
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- Le second, appelé signal de la porteuse, définit la cadence de la commutation ces
interrupteurs statiques du convertisseur. C’est un signal de haute fréquence par
rapport au signal de référence; L’intersection de ces signaux donne les instants de

commutation des interrupteurs.
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Figure I1.4 : Schéma de Simulation de la commande PWM naturelle
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Figure IL5. Résultats de simulation de la commande PWM naturelle

Sur la figure (IL.5), Les instants de commutation sont déterminés par les points d’intersection

entre la porteuse et I’onde de référence.

I1.4.3. Simulation de la commande conventionnelle

La simulation de la commande PWM conventionnelle est faite aussi par le logiciel
PROTEUS, dans ce cas on a faire la simulation pour les deux types de modulation (type M,
type W), on a eu le signal triangulaire nécessaire pour faire la comparaison avec le signal

continu. La réalisation électronique de signal continu est donnée par la figure (1.6)
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I1.4.3.1. Simulation de la modulation type M

a) Schéma de simulation pour avoir une alimentation continu + 15V
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Figure I1.6 : Montage d’une alimentation continu *+ 15V

b) Résultat de simulation de la commande PWM type M.
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Figure I1.7 : Résultat de simulation de la commande PWM conventionnelle type M.
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11.4.3.2. Simulation de la modulation type W

Figure I1.8 : Résultat de simulation de la commande PWM conventionnelle type W.

L’intersection de la référence avec la porteuse, en sens croissant, commande
I’ouverture du MOSFET, son intersection avec la porteuse, en sens décroissant,
commande la fermeture. Le principe se fait par comparaison entre les deux signaux utilisant

un amplificateur opérationnel.
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I1.4.4 Résultats de Simulation du hacheur alternatif monophasé

Figure I1.9 Résultat de simulation pour k=5 charge R

Figure I1.10 Résultat de simulation pour k=5 charge RL

Pour la simulation du hacheur AC monophasé soit pour la charge R ou RL, on remarque que
les signaux hachées suivant les impulsions de PWM, prend la forme sinusoide méme chose

pour le courant.
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IL.5 Conclusion

Dans ce chapitre on a exposé une étude sur les différentes stratégies de
commande PWM qui peut étre utilisées pour commander le hacheur alternatif monophasé. On
a vu aussi la simulation des différentes techniques de la commande implicite (commande
naturelle, commande conventionnelle type M et commande conventionnelle type W). On peut
conclure que l'architecture des circuits de la commande PWM implicite simple et facile a

réaliser.
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I11.1. Introduction

Dans ce travail, il a été demandé de suivre un cahier de charge qui consiste a
I’étude et la réalisation pratique d’un hacheur monophas¢ AC-AC et d’une carte de
commande PWM. Ce circuit «prototype » servira a commander les applications
nécessitant des hautes tensions et fortes puissances.

La figure (III.1) représente le schéma de principe de projet

D,
D C
.
I_}' F
T N, LT
FILRE ML
V.
= — E
r3 ¥0
Commands
PWhA
M 1= D:
o 4o

Figure II1.1 : Schéma de principe hacheur alternatif monophasé

La commande devra étre suffisamment explicite et simple pour faire 1’objet d’une
réalisation et manipulation de TP d’Electronique de puissance pour les étudiants en
Electrotechnique. La commande devra étre réglable en fréquence, a travers de résistance
variable et capacité, de fagon a pouvoir mettre en évidence I’effet de la fréquence sur la

qualité du courant qui influe sur le bon fonctionnement de la charge.

Pour ce faire, nous avons subdivisé cette étude en plusieurs parties sur lesquels sont

détaillées les étapes nécessaires a la conception de cette réalisation.
I11.2. Description du prototype
Le montage réalisé est composé de quatre parties distinctes :

¢ Une alimentation + 15v ;

%+ Circuit de commande : commande PWM ;

¢+ Etage de retard ;

¢ Circuit de puissance : hacheur AC/AC a base de MOSFET;

.

s Circuit d’isolement : assurant [’isolement galvanique entre le circuit de

commande et le circuit de puissance.
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II1.3. Schémas et méthodologie suivie

IT1.3.1 Circuits d’alimentation + 15v

Le schéma réalisé est donné par la figure (II1.2). Ce circuit comporte
- Un transformateur ;
- Un pont de diode
- Des condensateurs de filtrage ;

- Un régulateur intégré
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Figure III.2.a : Schéma d’alimentation £15v.

I11.3.1.1. Fonctionnement du montage
Le transformateur génere une tension sinusoidale d’amplitude Vi et de fréquence

f=50Hz (fréquence de secteur). Cette tension est redressée sur deux alternances par le pont de
diodes. L’association pont de diodes-capacité forme un détecteur de créte. En absence de
charge R, la tension aux bornes de la capacité est continue et égale a Vy—2.V,.
Le régulateur est un circuit intégré qui génere une tension constante entre ses broches 2 et 3
lorsque la tension entre ses bornes 2 et 3 est supérieure a un seuil noté Vr. De plus, le courant
sortant de la broche 2 est négligeable.

Pour un fonctionnement normal du montage, il faut que quelque soit la charge, la tension

aux bornes de la capacité soit supérieur a la tension de seuil du régulateur.
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I11.3.1.2. Choix des différents éléments
1. Choix du régulateur
Ce choix se fait a partir de la tension désiré et du courant .

2. Choix du transformateur
Deux points sont a prendre en considération lors d’un choix du transformateur, la puissance
qu’il doit fournir et son rapport de transformation m.
3. Choix de la capacité C

Pour :Vg =15V et Imax=3 A, on a Cp;,=152uF
On prendra les valeurs normalisées 330uF, 100uF, 470uF
4. Choix du pont de diodes
5. Circuit de ’alimentation proposé
L’alimentation des composants utilisés en CMOS, ce fait 4 I’aide d’une alimentation stabilisée
délivrant une tension double et symétrique de valeurs +15 V/1-5 V. En se basant sur 1’étude
précédente nous avons choisi le montage représenté sur la figure (III.2), qui comporte deux

régulateurs, I’un délivrant +15 V (L7815) et I’autre -15 V (L7915).

\"
- INNEEEEEEEEEEEEEEEEE

-15

Figure IIL.2.b : Tension continu +15 V pratique proposée

I11.3.2 Circuit de commande MLI
La commande PWM du MOSFET s’¢labore en comparant un signal en dents de scie
réalisé par des amplificateurs opérationnels comme nous avons mentionnés dans le chapitre

précédent au signal continu issu de I’alimentation stabilisé.

En passant a la réalisation pratique, on a constaté que le montage proposé n’a abouti

a aucun résultat (aucune onde triangulaire) délivre a la sortie. Cela, nous a forcé a
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chercher une autre solution. Pour résoudre ce probleme, ¢a nous a pris au moins une semaine

d’essai et de vérification.

Nous avons optés sur un oscillateur « Trigger de Schmidt » le NE555.
II1.2.1. Oscillateur « Trigger de Schmidt »

L’oscillateur composé d’un trigger de Schmidt et d’un intégrateur doit générer
un signal carré de fréquence 1.2kHz< f <.5.5kHz et d’amplitude comprise entre 0 et + 5 V.

c’est le signal PWM. Le schéma ci-dessous présente le montage utilisé
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L’amplitude et la forme de signal est respectée. La fréquence vaut alors 5 kHz. Le montage a

Figure II1.3 : Montage oscillateur.

été testé en pratique, le résultat sur le module oscillateur est donné ci-dessous.

\Y%

Figure I11.4 : Signal carrée issue de la carte (PWM).
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La stratégie de commande dépend du résultat que 1’on veut obtenir. Pour cela, il faut
concevoir une stratégie de commande des interrupteurs.
Lorsque deux interrupteurs de puissance sont situés sur un méme bras de commutation, il est
nécessaire que leur commande soit toujours complémentaire de maniere a ne pas avoir les
deux interrupteurs statiques commandés simultanément. Ceci provoquerait un court-circuit

sur I’alimentation qui entrainerait rapidement la destruction d’un des interrupteurs.

D’autre part, une simple commande complémentaire des deux signaux ne suffit pas
car il faut tenir compte des vitesses de fermeture et d’ouverture de I’interrupteur. Il faut
donc dans ce cas insérer ce que 1’on appelle des temps morts dans la commutation, de
maniere a ce que 1’ordre d’ouverture de I’interrupteur qui €tait en conduction soit effectif

avant la fermeture de celui qui doit entrer en commutation.

Les temps morts sont liés a la technologie employée. Plus la technologie utilisée est
efficace et plus le composant a des vitesses de fermeture et d’ouverture rapide et donc les
temps morts nécessaires seront moins importants.

Le principe des temps morts est donné figure (II1.5).

1"

Signal
Signal
commande -
‘ ]
Signal El Kl El Kl K2 Kl K2
Kl on off on off on off on
— : — : — >
‘ 1 1 1
K2 K2 Kz K2 K
Sigmal off on off on off on
K2 = =y T T o T T >
T mort T mort T mort

Figure IIL5: Principe de la génération des temps morts.
I11.2.2.Génération de deux créneaux complémentaire avec temps morts.

Pour éviter la conduction simultanée des deux MOSFET d’un méme bras, un temps mort est

introduit entre le blocage d’un transistor et la mise en conduction de I’autre.
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I11.2.2.1. Schéma de principe
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Figure.II1.6 Schéma électrique du circuit

I11.2.2.2 les différents composants d’étages
Le circuit comporte plusieurs composants électroniques, chaque composant a un réle dans ce
circuit, parmi les composants utilisés:

A. Monostable

Il permet le réglage du temps de montée des signaux de commande, d'ou ce temps est
obtenu en fonction de VDS, IDS et les caractéristiques des interrupteurs. Pour le monostable
utilisé (SN74LS123), le temps de décalage est : T = 0,45.R.C avec C en picofarad et R en kilo-
ohm. La valeur nécessaire du temps de décalage dépend des pertes dissipées aux interrupteurs
a chaque commutation :

-R=20kQ.
-C=10pF.
B. Portes XOR

Ces portes font l'opération logique "ou exclusif" entre le signal entrant au monostable
(signal PWM) et le signal sortant. Nous avons choisi des portes XOR de 74L.S86.

C. Transistor

Il sert a inverser le signal sortant de la porte logique XOR. Pour le transistor nous avons

choisi 2N2222 NP
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[

Figure II1.7 : Forme des signaux de commande

IIL.3. Isolation par photo-coupleur

Un opto-coupleur est considéré comme un élément de transfert de signal dont I’entrée
et la sortie sont électriquement isolées I’une de I’autre par un couplage optique la figure (IIL.8)
illustre le principe de fonctionnement d’un opto-coupleur. Pour cela, nous utilisons des
optocoupleurs (4N25) disponible au laboratoire dont les caractéristiques principales sont
données sur 1’annexe. Nous avons donc deux masses bien distinctes dans notre carte. La
premiere : la masse AGND qui est la masse de puissance et la masse de la pile. Ainsi que la

masse DGND qui est la masse de commande et de 1’alimentation 5V
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Sortie transistor

' 4 o Entrée driver

Figure I11.8 : Montage d’Optocoupleur

En général, I’entrée est composée d’une diode électroluminescente « LED » opérante
dans I’infrarouge, la sortie est un photo-détecteur ¢’est-a-dire une photodiode, phototransistor
ou éventuellement un photo-thyristor. La LED et le photo-détecteur sont reliés optiquement,
mais sont isolés électriquement dans un méme boitier. Un signal électrique regu d’un appareil
de commande est transformé en signal lumineux et devient alors émetteur optique, il se
propage dans I’air, le plastique ou le verre Pré-amplification, ce signal électrique sera transmis
au circuit de puissance.

I11.2.4 Driver de MOSFET

Le driver de MOSFET permet de commander un MOSFET qui n’a pas sa source a la masse
du montage. Nous appelons cela une alimentation « flottante ». De plus, la grille du MOSFET
provoque un fort appel de courant pour charger ces capacités parasites. La sortie d’un trigger
ne suffit souvent pas.

Nous avons besoin d’un driver a double sortie pour commander les deux MOSFETS. Nous
avons choisi le driver IR2013 qui a deux sorties et deux entrées. Chaque entrée
commande un MOSFET, nous pouvons ainsi optimiser les temps morts entre chaque
phase. De plus, ce driver inclut une protection qui empéche que les deux MOSFETSs soient

commandés en méme temps.
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Figure II1.9 : Montage de DRIVER 2013
Alors les forme des signaux de circuit de commande optocoupleur et le DRIVER et illustrés
sur la figure suivantes (II1.10).
v

6

Figure I11.10 : Forme des signaux de circuit de commande optocoupleur et le DRIVER

I11.2.5. MOSFET

Pour le choix des transistors, nous avons opté pour des transistors MOSFET (IRF840). On
a choisi une fréquence de 20kHz car c’est inaudible et on a le moins de pertes par
commutation. Pour le choix de nos MOSFETS, nous devons déterminer la tension

inverse maximale qu’ils devront supporter, ainsi que le courant nominal les traversant.
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Figure II1.11 : Dimensionnement des composants

II1.2.5.1 Choix de la structure des interrupteurs [24]
Les interrupteurs qui peuvent étre utilisés dans notre cas sont les transistors a effet de
champ (MOSFET) comme il est montré dans le premier chapitre, pour cela il existe plusieurs

structures de remplacement :

D, JL—_ M, D, Ds D, !
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(a) (b) ©)

Figure.lIl.12 : Structure des interrupteurs

Dans le circuit de puissance on choisit la structure (c), parce qu'elle présente des
avantages par rapport aux autres, parmi ces avantages :
% L'association série inverse permet d'avoir une seule électrode de commande des deux

transistors constitutifs.

47



CHAPITRE III Etude et Réalisation pratique

¢ Le courant traversant cette structure passe par deux composants (diode et transistor),

donc les pertes sont plus faibles par rapport aux autres structures.

I11.2.6 : Protection du circuit de puissance [23]

Tous les transistors sont réalisés pour remplir certaines taches selon des normes bien
déterminées par leurs constructeurs, au dela de ces normes, le bon fonctionnement n'est pas
assuré alors risque de destruction.

Nous avons vu dans la construction d'un MOS que 1'épaisseur du diélectrique (couche
de silicium entre la grille et la source) étant tres faible (de l'ordre de O.1um), risque de
produire un claquage destructif, c'est pour quoi les entrées du MOS doivent étre toujours

protégées.

I11.2.6.1 Protection contre les surtensions et les surintensités
La tension aux bornes du composant saturé est normalement faible, a partir d'un certain

niveau du courant traversant ce composant, la chute de la tension a ses bornes devient tres
élevée, entrainant un échauffement du composant qui peut causer la destruction.

Pour protéger notre circuit contre ces deux phénomenes, on disposera a des différents
circuits de protection.
I11.2.6.1.1. Protection par circuit RC

La vitesse de commutation du transistor MOS est tres élevée, alors la variation di/dt est
tres rapide pendant la commutation, cette variation induit des tensions tres élevées aux bornes

du transistor, qui peuvent provoquer sa destruction.[24]

Pour éviter la destruction du transistor, on introduit un circuit de protection RC en
parallele avec le MOS comme il est montré dans la figure (II1.13). Ce circuit permet en méme
temps de limiter la croissance de la tension du/dt entre drain et source.
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Figure II1.13 protection par circuit RC
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I11.2.6.1.2 Protection par diode Zener

La diode Zener est une diode avalanche, congue pour écréter la tension a partir d'un
certain seuil, placée en inverse entre le drain et la source comme le montre la figure (I11.14),
la diode Zener offre une protection efficace du MOSFET tout en réduisant le retard entre la
commande et le déclenchement de l'interrupteur, ainsi qu'elle permet la réalisation des
montages bien adaptés pour limiter les surtensions [25].

R
D
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B

Figure I11.14 Disposition de la diode Zener

I11.2.6.1.3 Protection par Fusibles

Le fusible est un conducteur destiné a fondre brutalement au-dela d'une certaine
intensité le traversant. Chaque fusible est construit pour fondre en un temps nominal t; quand
le courant I; le traverse.

On représente sur le graphe ci-dessous la courbe du fonctionnement d'un fusible. On
notera qu'au-dela d'un certain courant, le fusible est incapable de réaliser la coupure sans que
la tension de rétablissement n'amorce un arc électrique.

Le fusible est choisi de tel sorte qu'il peut protéger les transistors qui supportent un
courant de 8A, pour cela on doit choisir une charge dans cette plage, dans ce cas la valeur

1déal du fusible est SA, afin d'éviter aucune surintensité
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Figure.lIl.15 Graphe de fonctionnement d'un fusible

I11.2.6.1.4 Protection contre les masses flottantes [26]

Les interrupteurs sont commandés par des signaux délivrés par 1'étage d'ajustage, donc
il est nécessaire d'avoir des différentes masses séparées.

Pour éviter la masse flottante en gardant la condition de commande V gs>0, on utilise le
secondaire d'un transformateur qui délivre les tensions 15v, 15v et un autre transformateur

délivrant Sv.
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Figure I11.16 : Alimentation flottante par secondaire d'un transformateur

I1.2.6.15. Protection contre 1'échauffement

Durant les différentes étapes de fonctionnement du MOSFET, plusieurs pertes se
produisent au niveau du composant, la chaleur correspondante doit étre évacué a l'air ambiant,
alors un radiateur est nécessaire pour 1'évacuation de cette chaleur, car il augmente l'aire de
sécurit¢ du MOSFET, en absorbant la chaleur qui est due a la commutation rapide de ce
composant [26].

Le refroidissement par dissipateurs de chaleur est utilisé dans le cas ou les composants

sont utilisés en fortes puissances, le dissipateur est fixé aux éléments, il est généralement en
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aluminium. Le refroidissement peut s'effectuer de plusieurs fagons, conversion naturelle de
l'air ambiant lorsque le volume d'air n'est pas limité, ventilation forcée lorsque les éléments
sont placés dans un espace réduit. La ventilation forcée accélere 1'évacuation de la chaleur
[27].
Des résistances thermiques s'opposent au passage de cette chaleur, on distingue les résistances
thermiques.

Runys: résistance thermique entre la jonction et le boitier.

Rupr: résistance thermique entre le boitier et le radiateur.

Rinra: résistance thermique entre le radiateur et 1'air ambiant.

nitisr //Raci,ata

ALET)

Figure II1.17 : Schéma thermique équivalent pour un élément redresseur
avec refroidissement
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II1.3 La réalisation pratique

Figure I11.18 schéma de réalisations

II1.4 Résultats de réalisations

Figure II1.19 Tension de commande en haut et tension de sortie en bas
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Figure II1.20 Courant de commande en haut et courant de sortie en bas

En ce qui concerne les résultats expérimentaux relevés lors des essais réalisés.
Les figures II1.19, II1.20 montrent respectivement les signaux de commande de la gachette de

I’hacheur alternatif, la tension de sortie et le courant.

On constante que les formes d’ondes sont distordus et influent sur les allures des
tensions. Nous avons testé les résultats obtenus par un simple filtrage RC.
D'apres les résultats de réalisation obtenus, on peut dire que ces résultats sont presque

conforme avec ceux obtenus en simulation.

[1.4. Conclusion

La carte a été concue et réalisée. Les essais, a parfaitement fonctionné. J’ai pu valider
chacun des blocs constituant la carte : oscillateur, PWM, le retard de temps, protection et
isolation ainsi I’implantation de MOSFET. D'apres les résultats de réalisation obtenus, on peut

dire que ces résultats sont presque conforme avec ceux obtenus en simulation.
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Conclusion générale
Le but principal de notre travail est 1’é¢tude et la réalisation pratique d’une
commande PWM destinée a commander a un hacheur monophasé alternatif AC réaliser
aussi. Pour cela, il a été demandé de suivre un cahier de charge qui consiste a fournir une

onde PWM d’une fréquence variant entre 1.2 kHz, 5.5 kHz.

Dans ce mémoire, nous avons tout d’abord donné I’essentiel dont on a besoin sur les
hacheurs alternatif et les techniques de commande suivies pour achever notre réalisation
pratique en commencant par la simulation sur “’Isis’’, et en terminant par I’enregistrement

des différents signaux pour concrétiser notre travail.

Une description détaillée sur le cahier de charge. En premier, nous avons commencé
a étudier le circuit de commande particuliecrement en expliquant les différentes parties du
circuit. Ensuite, nous avons présenté¢ le circuit de puissance et le circuit d’isolement

galvanique qui sont deux circuits indissociable.

En conclusion a titre personnel, ce projet de fin d’étude a également été une source de
découverte dans la conduite de projet, il nous a donné une idée sur la complémentarité entre la
théorie et la pratique et nous a permis de nous confronter a la réalité et aux difficulté de la

pratique.

Les perspectives qui découlent de ce travail portent sur I’amélioration de notre circuit :

- Faire générer les signaux PWM par un microcontrdleur,

- Refaire tous les calculs de montage concernant les résistances et les capacités.

- Utlisé le logiciel informatique « ARES » pour le routage qui, a partir du circuit simulé
sur « ISIS », permet de placer les composants et de réaliser le routage
automatiquement. « Circuit imprimé »

- Utilisé ’analyse spectrale des formes d'ondes pour voir les harmoniques de courant
de charge.

Nous espérons que notre réalisation pourra élargie avec des stratégies de commande
PWM plus développé. Nous proposons a la fin 1'étude avec cette loi de commande,

l'association hacheur moteur asynchrone.
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ANNEXE A RESULTATS DE SIMULATION SUR PROTEUS

Résultat de simulation

Figure A.1: le signal d’entré de le monostable
Ce signal est remporté depuis la sortie de NE555 est un signal carré sous 1’amplitude

de 5V est de fréquence de Skhz

FigureA.2: le signale du sortie de le monostable
Ce signal est réglé pour avoir le temp de monter nécessaire pour les signaux de commande de

mosfets

Figure A.3: le signale du sortie de le premier Porte XOR

Figure A.4: le signale du sortie de la deuxieme porte XOR
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Depuis la sortie du XOR on a deux signaux inverses avec un retard crée pour obtenir un temp

de mort qui permet de commander les interrupteurs simultanément.

Figure A.5: le signale du sortie du transistor

Ce signal est inversé afin de faire la commutation entre les deux interrupteurs.

Figure A.6: le signale du sortie d’optocoupleur

Figure A.6: le signale du sortie du Buffer

Le Buffer nous permet de amplifier le signal a la valeur que nous préféré dans ce cas on a

obtenu 12V
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Figure A.7: le comparaison entre les deux signaux



