Chapitre 2        Mécanismes de commutation dans les convertisseurs statiques


2.1. Introduction
En électronique de puissance, on utilise de plus en plus des convertisseurs utilisant des interrupteurs électroniques fonctionnant soit à l’état passant (ou fermé), soit à l’état bloqué (ou ouvert). Le passage d’un état à l’autre s’effectue périodiquement. On note Tcla période de commutation des composants des convertisseurs statiques. À l’ouverture ou à la fermeture du composant, la tension et le courant ne sont pas simultanément nul (ouverture ou fermeture prennent un temps non nul) et par conséquent des pertes de commutation sont engendrées dans les convertisseurs statiques. On peut limiter ces pertes de commutation en utilisant des circuits d’aide à la commutation CALC. L’objectif de ce chapitre est de traiter ces problèmes de commutation.
2.2. Caractéristiques dynamiques d’une diode 
En réalité durant la conduction d’une diode, une charge électrique Qs est stockée au niveau de la jonction. Au moment du blocage, cette charge doit être évacuée afin que la diode retrouve son pouvoir de blocage en inverse.
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Figure (2.1) : Circuit de commutation d’une diode lors du recouvrement. 

· L’amorçage spontané (ou fermeture spontané) d’une diode s’effectue au passage par zéro de son courant.

Ce mode commutation s’effectué avec un minimum de pertes Joules puisque le point de fonctionnement ne quitte pas les axes.

Le temps de recouvrement inverse varie suivant les types de diodes. 100 ns à quelques µs une diode rapide (en recouvrement inverse) possède de très faible charge recouvrée (0.1 à 1µC) pour une diode courant direct de 30 A. le tableau suivant illustre comment évolue le temps de recouvrement inverse en fonction de la tenue en tension, il correspond aux paramètres de mesure suivants :

· Température de jonction [image: image3.png]T, = 100°C



.
· Courant direct [image: image5.png]124



.
· [image: image7.png](di/dt) = 60 Afus



.
	URM (V)
	UF (V)
	trr(ns)
	iRM (A)
	QR (µC)

	200
	0.85
	50
	2
	0.05

	600
	1.4
	150
	6
	0.5

	1000
	1.5
	300
	12
	2


On peut déterminer rapidement la valeur de l’énergie perdue lors d’une commutation en utilisant la figure (2.2), on suppose entre les instants t1 et t2 la remontrée du courant linéaire dans le but de simplifier les calculs. La vitesse de décroissance du courant direct est exprimée par la relation.
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Figure (2.2) : formes d’ondes schématisées de l’ouverture d’une diode
[image: image10.png]


                                                          (2.1)
iD : le courant direct de la diode

Ec : la tension appliquée.

Lc : l’inductance.
Les charges évacuées Q1 et Q2 sont égales à :

[image: image12.png]


                                (2.2)
[image: image14.png]


                                               (2.3)
L’énergie perdue à chaque commutation est donnée par :

[image: image16.png]W= [Fuxidt



                                                 (2.4)
Entre t0 et t1, UD est très faible. L’énergie peut être considérée négligeable.

[image: image18.png]


                          (2.5)
En utilisant les relations (2.2) et (2.3), pendant chaque commutation on obtient l’énergie perdue cette forme :

[image: image20.png],E. + Q,E.



                                            (2.6)                            
Où :
[image: image22.png]W = QzE.



                                                       (2.7)
QR la charge recouvrée)
[image: image24.png]


                          (2.8)
2.3. Caractéristiques dynamiques d’un thyristor  
2.3.1. Amorçage
Pour assurer l’amorçage du composant, l’impulsion de gâchette doit se maintenir tant que le courant d’anode n’a pas atteint le courant de maintien Im(en Anglais hold) [image: image26.png]iAKmax
Jo00




. La largeur de l’impulsion de gâchette dépend donc du type de la charge alimentée par le thyristor. Sa durée sera d’autant plus importante que la charge sera inductive.
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Figure (2.3) : Evolution du courant iAK à l'amorçage

Donc, pour que le thyristor s’amorce correctement par courant de gâchette iG, il faut que :

· L’impulsion iG possède une valeur de crête suffisante pour déclencher l’avalanche dans J2 4 à 6 × iGT.  
· La durée de l’impulsion iG soit suffisante pour que le courant iAK atteigne la valeur du courant de maintien im. 
· Le temps de montée de iG soit faible pour que la surface dans laquelle commence l’avalanche soit grande afin de limiter les échauffements dus à iAK qui augmente rapidement.  
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Figure (2.4) : Fermeture du thyristor

Temps d’amorçage → [image: image30.png]T,.=T.+T,




Où :

Td : Temps de retard.

Tr : Temps de croissance commandé par la gâchette. 

2.3.2. Blocage

Tout comme la diode, le thyristor se bloque uniquement quand son courant anodique est nul. Ce courant peut s'annuler de manière naturelle, ou on peut le forcer à être nul.

Deux types de commutations de l’état amorcé à l’état bloqué : 

· Commutationnaturelle.
· Commutation forcées.
2.3.2.1. Commutation naturelle

Thyristor traversé par un courant alternatif → le thyristor se bloque à chaque passage par zéro de courant anodique IAK (cas des redresseurs et des gradateurs) → nécessite un circuit d’amorçage cyclique.
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Figure (2.5) : Ouverture du thyristor
Temps désamorçage du thyristor → [image: image33.png]T, + T, ¥ 52400 us





Où :

Tgr : Temps de disparition des électrons dans la jonction J2(gaterecovery time).

Trr : Temps de recouvrement inverse. 
Le temps Tq est fonction de :

· Courant traversant lr thyristor avant la commutation.
· [image: image35.png]


 pendant la commutation.
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Figure (2.6) : Influence du dérivé de courant
On dire alors qu’on a un blocage réussi que si la conduction suivante est respectées :
[image: image38.png]topr =ty



                                                 (2.9)

Après annulation du courant iAK, la tension VAK doit devenir négative pendant un temps au moins égal au temps d’application de tension inverse tq(tq=100 µs). Si ce temps n’est pas respecté, le thyristor risque de se réamorcer spontanément dès que VAKtend à redevenir positive, même durant un court instant.
2.3.2.2. Commutation forcée

Le blocage se fait par inversion de la tension VAK au moyen d’un circuit de blocage (cas des hacheurs et des onduleurs).
Ce blocage est imposé par la mise en conduction d’un autre composant, qui applique une tension négative auxbornes du thyristor, provoquant donc son extinction. 

Les deux thyristors sont initialement bloqués. Dès que Thp est amorcé, il conduit et assure le courant ipdans lacharge. 
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Figure (2.7) : Exemple d’un circuit de blocage
THa : thyristor auxiliaire (faible puissance).

THp : thyristor principal (forte puissance).

Fonctionnement :

· THp amorcé, THa bloqué → C se charge et Uc=V >0. Si on amorce THa, la tension –Uc<0 est appliquée à THp que se bloque.

· Au réamorçage de THp, THa se bloque (Uc< 0) et C se recharge jusqu’à Uc = V > 0 → le système est prêt pour un nouveau cycle de blocage.   
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Figure (2.8) Circuit d'extinction d'un thyristor ordinaire
2.4. Caractéristiques dynamiques d’un transistor BJT

2.4.1. Ouverture et fermeture d’un BJT
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Figure (2.9) : Caractéristiques dynamique de transistor BJT

Avec :

td : temps de retard (d : delay). 

tr : temps de montée (r : rise).

ton : temps de mise en action → [image: image43.png]



ts : temps de stockage.

tf : temps de descente (f : fall).

toff : temps de disparition → [image: image45.png]tosr = ts Tt





2.4.2. Réduction des pertes de commutation par les circuits CALC
Les pertes de commutation à la fermeture peuvent être réduites en insérant en série avec le transistor une inductance de faible valeur. Celle-ci a pour rôle réduire la vitesse de croissance du courant collecteur.

Les pertes de commutation à l’ouverture sont considérables. Celle-ci limite la fréquence de fonctionnement, pour réduire ces pertes on fait appel à des circuits d’aide à la commutation (CALC) consistés d’éléments R-C-D branchés aux bornes du transistor (figure (2.10)).
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Figure (2.10) : Formes d’onde de VCE avec et sans CALC

[image: image48.png]


                                                 (2.10)
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                                                 (2.11)
[image: image52.png]E, <E,



                                                                (2.12)
Pour déterminer Rs et Cs on a :

[image: image54.png]


                                                (2.13)                         
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                                                      (2.14)
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                                                      (2.15)
2.5. Caractéristique dynamique d’un MOSFET
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Figure (2.11) : Circuit de commutation d’un MOSFET 
2.5.1. Fermeture de MOSFET
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Figure (2.12) : Caractéristique dynamique.
tc: temps de charge des capacités CGS et CGD ≈100 ns= temps de fermeture.

De même, l’ouverture du MOSFET consiste à décharger les capacités CGS et CGD.  
2.6. Caractéristique dynamique d’un IGBT
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Figure (2.13) : Ouverture d’un IGBT
Les pertes de commutation sont obtenues par :
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                                    (2.16)
Les avantages du l’IGBT sont :

· Temps de commutation très court.

· Chute de tension du composant à l’état passant réduite.

· Faible puissance de commande due à la structure de MOSFET.

· Courants de conduction importants.

Cependant, un inconvénient majeur réside dans l’IGBT, le courant de traînée
2.7. Pertes dans les convertisseurs statiques
Les convertisseurs statiques ont pour fonctions essentielles :  

· transformation, 

· conversion, 

· distribution de l’énergie électrique 

Ils garantissent la transformation du courant alternatif en courant alternatif, ducourant alternatif en courant continu ou vice versa ou du courant continu en courantcontinu. Ils sont employés avec les réseaux de distribution d’énergie électrique ou des systèmes d’alimentation similaires.  

Les convertisseurs statiques sont des montages d'électronique de puissance qui assurent la conversion de l'énergie électrique. La puissance de sortie est aux pertes près égale à celle d'entrée seule la présentation est modifiée. Les montages de base des convertisseurs statiques sont : le redresseur, le hacheur, l'onduleur et le gradateur.

Le fonctionnement de ces montages est basé sur la commutation de courants entre mailles adjacentes de circuits électriques. Cette commutation est assurée par des interrupteurs à deux états (ouvert, fermé). Ces interrupteurs sont des semi-conducteurs de puissance utilisant les propriétés de conduction unidirectionnelle des jonctions P-N. Les composants actifs utilisés sont : les diodes, les transistors, les thyristors et les triacs. 

Dans ce chapitre on va étudier le cas d’un redresseur triphasé en pont (tout thyristors). Ce type de redresseur est appelé le redresseur parallèle double ou en pont : montage PD3(d'où le sigle PD (parallèle double).

2.7.1. Redresseurs triphasés en pont à thyristors

Les redresseurs sont des convertisseurs statiques permettant, à partir de tensions alternatives, d'obtenir desgrandeurs électriques dont la valeur moyenne est différente de zéro.  L'intérêt des dispositifs statiques modernesréside dans le fait qu'ils effectuent toutes les transformations par fermeture et ouverture d'interrupteurs électroniques (appelées soupapes dans le cas général) présentant des temps de réponse faibles, des pertes faibles et un encombrement réduit.

Remarque :


Si on réapplique une tension VAK> 0 avant l’instant tgr, le thyristor se réamorce en l’absence de courant de gâchette (réamorçage intempestif)  








Remarque 1:


Plus les temps de commutation courts, plus la fréquence pourra être élevée 





Remarque 2:


Si la charge est inductive, à l’ouverture, la décroissance de VCE est plus lente → augmentation des pertes en conduction.   
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