
ELECTRONIQUE DE PUISSANCE

LES COMPOSANTS DE PUISSANCE
LA DIODE
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La diode est un composant non contrôlé qui ne laisse passer le courant que dans un seul sens.

Lorsque la tension est positive, la diode conduit.

Lorsque la tension est négative, la diode ne conduit pas.

LE THYRISTOR
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C’est un composant contrôlé à l’allumage, ne laissant passer le courant que dans un seul sens.

Si la tension anode – cathode est positive et si une impulsion de courant entre dans la gâchette, alors le thyristor conduit.

Le thyristor s’éteint si une tension extérieure annule le courant anode cathode.

L’énergie de l’allumage ne dépend pas du courant à commuter.

LE TRANSISTOR
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C : collecteur

E : Emetteur

B :base

C’est un semi-conducteur contrôlé pendant toute la phase de conduction, ainsi qu’à l’allumage et à l’extinction.

Il ne laisse passer le courant que dans un seul sens.

A l’allumage, la commutation est obtenue par injection d’un courant dans la base.

L’extinction est obtenue par la suppression du courant de base.

Il existe au sein du transistor, la notion de gain, c'est-à-dire que le courant de conduction est égal au courant de la base multiplié par le gain du transistor.

L’IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor)

En traduction mot à mot : Transistor bipolaire à gâchette isolée
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Ce transistor particulier est commandé avec très peu d’énergie (notion de gain infini).

GTO (Gate Turn Off Thyristor)

Traduction mot à mot : Thyristor à gâchette d’extinction
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Il s’agit d’un thyristor dont l’extinction peut être commandée par une impulsion négative, il existe une notion de gain à l’extinction.

Tableau de comparaison

	
	Thyristor
	Thyristor rapide
	Transistor
	IGBT
	GTO

	Tenue en tension max
	6 kV
	1,5 kV
	1 400 V
	1 200 V
	4,5 kV

	Intensité max à l’état passant
	5 kA
	1,5 kA
	500 A

(commutés)
	400 A

(commutés)
	3 kA

(commutés)

	Fréquence de commutation usuelle
	1 kHz
	3 kHz
	5 kHz
	10 / 20 kHz
	1 kHz


LA COMMUTATION

La commutation est le passage de l’état « non conducteur » vers l’état passant.

On distingue 3 types de commutation en fonction des composants utilisés :

Commutation assistée par le réseau alternatif

Le réseau alternatif est la cause extérieure qui permet l’extinction du courant des thyristors ou diodes.

Commutation forcée passive

Un circuit d’extinction permet d’annuler le courant du thyristor.

Commutation forcée active

Le composant utilisé permet lui même l’extinction du courant (transistor, IGBT,GTO).

MONTAGES DE BASE

REDRESSEMENT AVEC DIODES
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Pont de Graëtz à 4 diodes / REDRESSEUR
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Pont de Graëtz à 6 diodes / REDRESSEUR
Courbes des tensions du réseau
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Il s’agit d’un pont non contrôlé.
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Lorsque la tension U est positive, le potentiel en V est négatif

et le potentiel en W va devenir négatif, on a donc le circuit suivant :
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Lorsque la tension V est positive, le potentiel en U est négatif

et le potentiel en W va devenir négatif, on a donc le circuit suivant :
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Lorsque la tension W est positive, le potentiel en V est négatif

et le potentiel en U va devenir négatif, on a donc le circuit suivant :
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Redressement avec Thyristor
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Amorçage et blocage d’un thyristor
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Pont de Graëtz à thyristor / REDRESSEUR
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Onduleur










Première possibilité de fonctionnement :













Deuxième possibilité de fonctionnement :













Forme de la tension redressée




Si la charge est inductive il y aura lissage du courant.

Les interrupteurs peuvent être réalisés avec transistors ou thyristors.

Montage de Graëtz monophasé à transistors et diodes, association anti-parallèle / ONDULEUR
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La présence de diodes permet dans le cas d’une charge inductive, au courant de retourner vers la source.

La tension dans la charge est bidirectionnelle.

Montage de Graëtz triphasé à transistors et diodes, association anti-parallèle / ONDULEUR
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Schématisation du fonctionnement triphasé pour la reproduction des trois tensions triphasées. Ceci est obtenu en rendant passant les transistors appropriés.

Flèche représentant l’entrée du courant dans la charge


Flèche représentant la sortie du courant dans la charge
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Cas d’une charge inductive avec retour de courant à la source :




+














-



A la place des transistors, on utilise souvent des GTO pour s’adapter aux besoins de tension et de courant. Les GTO sont commandé à l’allumage et à l’extinction, ils peuvent donc remplir les fonctions requises.

HACHEUR

Ensemble qui Permet de régler le transfert entre une source continue et une charge continue.

On peut utiliser un transistor lequel selon sa période de conduction, agit comme un interrupteur pour interrompre la tension lorsqu’elle se transfère vers la charge.

LE GRADATEUR

Un grandeur effectue une conversion alternatif / alternatif en modifiant la valeur efficace de la tension sans agir sur la fréquence.













Schématisation des étapes de fonctionnement











































En fonction de l’angle d’amorçage des thyristors, la valeur efficace de la tension sera modifiée.

NB : un TRIAC est composé de deux thyristors monté tête bêche avec une seule gâchette.

REGULATION
Un régulateur est un appareil capable de maintenir une grandeur à une valeur préalablement réglée.











Les différents types de régulateurs :

Régulateur à action proportionnelle

La tension de sortie est proportionnelle à l’erreur détectée.








Ce type de régulateur fonctionne en tout ou rien, il a une précision faible.

Régulateur à action intégrale (PI)







La précision est meilleure avec une erreur pratiquement nulle en régime stabilisé.

Par contre ce régulateur introduit un certain retard.

Régulateur à action dérivée (PD)







On obtient une plus grande rapidité du régulateur.

Régulateur à action proportionnelle intégrale et dérivée (PID)







On obtient précision, stabilité et rapidité, les réglages sont par contre parfois délicats.

VARIATION DE VITESSE

2 types de variateurs de vitesse :

Convertisseurs directs :

Pour sa réalisation, une seule conversion des grandeurs électriques est suffisante.

Convertisseurs indirects :

Pour sa réalisation, on utilise un étage intermédiaire.

Il existe de nombreux schémas de variateurs de ce fait il est difficile de les décrire tous, par contre il se dégage quelques modèles principaux. Les schémas qui suivent sont des exemples et ne constituent pas une généralité.

Exemple de synoptique de variateur à contrôle vectoriel de flux :

[image: image10.png]COMMANDE

-

PUISSANCE
1 redresser
# q—O oo





Contrôle U / F

Flux constant appelé aussi contrôle scalaire.













Au niveau du pont onduleur, la tension continue est transformée en une succession d’impulsions de tensions de largeur variable (MLI = modulation de largeur d’impulsion).

Le réglage de la largeur des impulsions va permettre d’ajuster l’alimentation du moteur en tension et fréquence suivant un rapport U / F constant. On obtient ainsi un flux constant.

C’est Grâce au circuit ASIC (Application Specific Integrated Circuit) que l’on peut effectuer la modulation des impulsions.

Contrôle vectoriel














Qu’il s’agisse du contrôle scalaire ou vectoriel, la partie puissance ne change pas.

Le principe du contrôle vectoriel suppose une approche par les mathématiques.

Une analogie est souvent faite avec le courant continu ou l’on peut facilement et indépendamment contrôler le couple par le courant d’induit (rotor) et le flux dans la machine par le courant d’excitation (stator).

Comme le décrit le synoptique ci-dessus, à partir de mesures telles que le courant et la tension du stator, position du rotor par rapport au stator, on met en équation les données pour en ressortir les 2 composantes du courant statorique, à savoir Id (image du flux) et Iq image du couple).

Normalement on doit utiliser un capteur pour l’information de position du rotor, mais il se développe la commande vectorielle sans capteur appelée commande en boucle ouverte ou l’on essaie d’estimer le flux à partir des équations du moteur sans aucun bouclage.

Comparativement entre le contrôle scalaire et le contrôle vectoriel, la plage de précision de vitesse est bien meilleure en contrôle vectoriel

Choix entre contrôle vectoriel et contrôle scalaire

Le contrôle scalaire sera retenu pour des applications classiques telles que pompes, ventilateurs, convoyeurs etc.

Le contrôle vectoriel sera retenu pour ses performances dans le cas de lignes de process, à savoir asservissement de plusieurs entraînements liés par le matériau en cours d’élaboration tel que du film plastique, du papier, ou une bande de métal,
toutes les applications qui supposent la maîtrise du couple même à vitesse nulle, le levage par exemple ou un fonctionnement sur une large gamme de vitesses.

VARIATION DE VITESSE D’UN MOTEUR A COURANT CONTINU

Pont de Graëtz à thyristor
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Dans le cas d’un système bidirectionnel, on utilise des thyristors montés tête-bêche.

La commande est gérée par micro processeur

VARIATION DE VITESSE POUR MACHINE SYNCHRONE

Synoptique





LES SERVOMOTEURS

Les servomoteurs 
L'une des principales différences entre les servomoteurs et les moteurs pas à pas réside dans le fait que par définition, les servomoteurs fonctionnent en utilisant une boucle de contrôle, et requièrent donc une contre-réaction. Une boucle de contrôle utilise une contre-réaction du moteur pour aider celui-ci à se placer dans l'état souhaité (position, vitesse, etc.). Il existe une grande variété de types de boucles de contrôle. Généralement, pour les servomoteurs, on utilise une boucle PID (Proportionnel, Intégrale, Dérivée). 

Lorsque l'on utilise une boucle de contrôle comme le PID, il est nécessaire d'effectuer une mise au point précise des paramètres de la boucle, qu'on appelle le tuning. Il s'agit d'un processus qui garantit que le moteur répond comme on l'a prévu. Il peut être très délicat, mais il offre l'avantage de fournir à l'utilisateur un contrôle total du comportement de son moteur. 

Les servomoteurs à aimants permanents sont particulièrement adaptés aux entrainements et aux commandes de mouvements de robots et d’une façon générale à toutes les motorisations concernant la productique.

Composition d’un servomoteur

( un moteur, dont le stator comporte un enroulement triphasé et dont le rotor comprend des aimants samarium cobalt.

Grâce a ces aimants, il y a une concentration de flux efficace dans l’entrefer, permettant d’obtenir un couple élevé.

Entrefer : coupure dans un circuit magnétique

( Un capteur robuste ou resolver, intégré au moteur, pour évaluer la position du rotor par rapport au stator.

( Le variateur constitué d’un redresseur et d’un onduleur à transistor (MLI) qui restitue en sortie un courant de forme sinusoïdale.

Ce variateur assure aussi les fonctions suivantes :

( Contrôle de ma phase, de l’amplitude et de la fréquence des courants statoriques

( La régulation de courant

( La régulation de vitesse

( L’assistance en exploitation et à la maintenance par un afficheur ou par liaison série.

Un tel ensemble est souvent appelé machine synchrone auto pilotée pou moteur à courant continu sans balai (Brussless DC motor).














Tension continue





Tension continue





Source de tension triphasée





Source de tension triphasée





Source de tension triphasée





Source de tension triphasée
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ASIC (Application Specific Intagrated Circuit)











Filtrage par


Condensateurs





Pont onduleur à transistors :


Impulsions de largeur variable


Ajustement de U et F


U / F constant = flux constant





Lissage du courant par le moteur





Id : flux (bobine D)





Bobines D et Q  fictives tournant à la vitesse du champ
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Machine équivalente triphasée /


Biphasé





Iq :  couple ( bobine Q)





Vitesse du champ tournant





ib





Fréquence d’alimentation du stator : phase de référence





Vitesse du rotor N
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Glissement
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Onduleur





Transistor de freinage


En association avec une résistance externe











Onduleur :


Pont de Graëtz à transistors et diodes anti-parallèles














Redresseur à 6 diodes








Commande :


Microprocesseur


Entrées logiques


Sorites logiques / analogiques
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