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Introduction générale

Introduction générale

L’¢électronique de puissance est la partie du génie électrique qui traite des modifications de
la présentation de I’énergie électrique. Pour cela elle utilise des convertisseurs statiques a
semi-conducteurs. Grace aux progres sur ses composants et sur leurs mises en ceuvre,
I’électronique de puissance a pris une importance considérable dans tout le domaine du génie

électrique et de I’¢lectricité industrielle.

Les convertisseurs statiques comportent, d'une part un certain nombre de composantssemi-
conducteurs de puissance, d'autre part les circuits de commande de ces éléments. Le choix de
la technologie (transistor, mosfet ou thyristor) ainsi que la réalisation des circuits de
commande dépendent d’un certain nombre de parametres tels que la puissance mise en jeu ou

la fréquence d’utilisation.

A T’heure actuelle, il existe différentes techniques de déclenchement des interrupteurs
commandés, parmi celles-ci, on utilise, le circuit intégré TCA 785 qui permet une commande
a control de phase, c'est-a-dire les impulsions sur les grilles des interrupteurs de puissance

sont synchronisées au passage par zéro des tensions de phase.

Notre projet a pour objet I’étude et la conception d’une carte de commande a base de
circuits TCA785 pour un redresseur triphasé. Nous I’avons subdivisé en trois chapitres :

Le premier chapitre expose des généralités sur les semi-conducteurs et sur les différents
convertisseurs AC/DC.

Le deuxieme chapitre consiste a la conception des différentes parties du circuit de
commande : Déclencheur, isolation galvanique, amplification. Nous avons choisi les
difféerents composants (optocoupleurs, drivers, résistances...etc.) et dimensionné tout le

circuit.

Le troisieme chapitre est consacré a la simulation par le logiciel Proteus v8 Design Suite
qui est constitué de deux sous-logiciels : ISIS pour la conception de schémas offrant une riche
librairie de composants et ARES pour générer en réel la carte du circuit imprimé). Des essais

ont été effectués et des résultats sont présentés.

Enfin, une conclusion résume ’ensemble du travail réalisé.
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Introduction

La mise au point des semi-conducteur (diode, thyristors et transistors) a permis de
concevoir et de réaliser des convertisseurs statiques ainsi que leurs circuits de commande.

Dans ce premier chapitre, nous exposons un rappel théorique concernant les convertisseurs
alternatif-continu. En premier lieu, une bréve description des composants de puissance les
plus utilisés dans le redressement. Puis, nous passons a presentées les montages des circuits
dédiées aux redressements commandeés et leurs performances pour des charges résistive et
inductives et leurs protections. Ainsi on va donner quelques définitions des déférents

composants de la commande électrique (TCA785, I’optocoupleur.).

Geénéralités sur les semi-conducteurs utilisés

La diode

La diode est un élément redresseur non commandé qui comprend : deux couches de types
opposés P et N constituant une jonction. Elle ne laisse passer le courant que dans un sens et

uniquement si la tension qui lui est appliquée est positive.[1]

Anode (a) N Cathode (k)

Anode (a) Cathode (k)
P I N —

Figure I. 1 : Représentation symbolique d’une diode.
Principe de fonctionnement

Une diode conduit le courant dans le sens anode (A) - cathode (K)

-sens direct : la diode est parfaitement conductrice, elle présente une faible chute de tension
de0.5a1.5v

-sens inverse : la diode est parfaitement bloquée, un trés faible courant la traverse. [1]
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Caractéristiques statiques d’une diode

La diode est un dip6le a semi-conducteur (jonction P-N), qui posséde deux régimes de
fonctionnement : bloqué et passant.
Ces régimes de fonctionnement ne sont pas contrdlables directement, mais dépendent de la

tension Vak aux bornes de la diode et de I'intensité du courant Ip la traversant.[2]

Diode Etat de la diode quand Vak < Vseil, ce qui empéche le passage du courant
bloguée dans la diode ; Ip = 0.
Diode

passante Etat de la diode quand Vak > Vseil, €€ qui entraine Ip # 0.

Courant direct I]} F
‘ Diode passante
Courant inverse Dicde bloquée
Uz
. | Useus Ug
Claguage ~06V
W el Vi

Figure 1. 2: Caractéristique réelle Figure 1. 3: Caractéristique idéale

Diode zener

La diode zener est un dispositif électronique fournissant qui a la propriété de laisser passer
le courant a partir d'une certaine tension inverse : cette tension de seuil s'appelle la tension
zener. C'est un claguage controlé, ou le courant se stabilise et ne prend pas des valeurs
destructrices, comme pour une diode classique.

La diode Zener est utilisée dans sa “polarisation inverse". A partir de la courbe des
caractéristiques, nous pouvons étudier que la diode Zener a une région dans ses
caractéristiques de polarisation inverse de presque une tension négative constante quelle que
soit la valeur du courant traversant la diode et reste presque constante méme avec de grands
changements de courant tant que le courant des diodes zener reste entre le courant de claquage

IZ (min) et le courant nominal maximal 1Z (max).[3]


https://fr.wikipedia.org/wiki/Jonction_P-N
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Figure 1. 5 : caractéristique de la diode zener Figure 1. 4 : symbole de la diode zener

Thyristor

Un thyristor est un interrupteur électronique semi-conducteur constitue de quatre couches,
alternativement dopé N et P, trois jonction PN et trois électrodes. Il constitue un interrupteur

unidirectionnel a fermeture commandée.[1]

Gachette
iGT 5 (@

Anode "1_ Cathode
(4) e (K

Figure 1. 6 : Représentation symbolique d’un thyristor.

Principe de fonctionnement

» Pour amorcer un thyristor
Il faut :

e Que la tension Uak soit positive ;

e Que le courant IG soit suffisant et maintenu jusqu’a ce que le courant IAK est
dépassé une valeur IL appelée courant d’accrochage.

» Pour bloquer un thyristor

e |l faut annuler le courant IAK. Le désamorcage a lieu au moment ou IAK

devient inférieur a une valeur IH appelée courant de maintien.[4]
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Caractéristiques statiques d’un thyristor

Le thyristor posséde les caractéristiques principales suivantes -

> AVTétat passant :

e Une chute de tension composée d’une tension de seuil et d’une résistance
interne,

¢ Un courant maximum permanent admissible (ordre de grandeur, jusqu’a 5 000
A RMS pour les composants les plus puissants).

> AVTétat bloqué :

e Une tension inverse et directe maximale admissible, (pouvant dépasser 5 000
V créte). En général les tensions directes et inverses sont identiques.

e Un temps de recouvrement qui est le temps minimal pendant lequel une
tension anode cathode positive ne peut étre appliquée au composant sous peine
de le voir se réamorcer spontanément.

e Un courant de gachette permettant 1’allumage du composant.[4]
Taw

Fonctionnement Fonctionnament
2en inversea en direct

Thyristor
passant

lNhyristor bloguée L—”’

Figure 1. 7: caractéristique d’un thyristor

Vo
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Thyristor GTO

Le GTO est un thyristor blocable par la gachette, c’est un interrupteur unidirectionnel.

Cathode

‘QI‘!— off
L

T ur n—orbate

Cathode
L 4 n
O Gate
|
£ .
P
@
Anode Andcde
(@) (b)

Figure 1. 8 : Représentation symbolique d’un thyristor GTO

Principe de fonctionnement

Le fonctionnement est comparable a celui d’un thyristor, sauf que, grace a quelques

détails de construction interne, la gachette permet d’amorcer mais aussi de bloquer le GTO.

> Pour amorcer un GTO :

e Le courant de gachette doit étre positif.
» Pour bloguer un GTO :

e On applique une tension négative entre la gachette et la cathode.[2]
Caractéristique statique d’un thyristor GTO

Le thyristor GTO possede les caractéristiques principales suivantes :
> Aétat passant :

e Une chute de tension composée d’une tension de seuil et d’une résistance
interne,

e Un courant de maintien destiné a réduire la chute de tension directe,

e Un courant maximum permanent admissible,
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e Un courant de blocage pour provoquer I’interruption du courant ;

> AVTétat bloqué :

e Des tensions inverse et directe maximales admissibles, souvent dissymétriques
comme avec les thyristors rapides et pour les mémes raisons,

e Un temps de recouvrement qui est le temps minimal pendant lequel le courant
d’extinction doit étre maintenu sous peine de le voir se réamorcer
spontanément,

e Un courant de gachette permettant 1’allumage du composant.

Les GTO peuvent fonctionner a des fréquences de quelques kilohertz.[4]

Transistor bipolaire

Un transistor bipolaire est un dispositif électronique a base d’un semi-conducteur de la famille

des transistors il est constitue de deux jonction PN.

Il existe deux types de transistors : NPN et PNP formés de trois zones reliées a des électrodes

nommees : Emetteur, base et collecteur.[5]

collecteur collecteur
e 4.
[ N I P
B = 0
base i P w—{ N
N~ })-
Pl e
émetteur émetteur
Transistor NPN Transistor PNP

Figure 1. 9 : Représentation symbolique d’un transistor bipolaire.

Principe de fonctionnement

Les transistors de puissance capable de fonctionner sous des tensions industrielles sont du
type N-P-N, souvent montés en « Darlington ». Le transistor peut fonctionner en
amplificateur. La valeur du courant qui le traverse est alors fonction du courant de commande
circulant dans sa base. Mais il peut également fonctionner en tout ou rien comme interrupteur
statique : ouvert en 1’absence de courant de base, fermé en saturation. C’est ce deuxieme

mode de fonctionnement qui est utilisé dans les circuits de puissance des variateurs. Les
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transistors bipolaires couvrent des tensions jusqu’a 1 200 V et acceptent des courants pouvant

atteindre 800 A. Ce composant est aujourd’hui remplacé dans les convertisseurs par
I’IGBT.[4]

Ic
Vce
Is
le
Vae

Figure 1. 10: Représentation symbolique d’un transistor bipolaire.

Caractéristiques du transistor bipolaire

Le transistor bipolaire possede les caractéristiques principales suivantes :
» L’état passant :

e Une chute de tension composée d’une tension de seuil et d’une résistance
interne,

e Un courant maximum permanent admissible,

e Un gain en courant (pour maintenir le transistor saturé, le courant injecté dans
la base doit étre supérieur au courant qui circule dans le composant, divisé par
le gain),

» L’état bloqué :
e Une tension directe maximale admissible,

Les transistors de puissance utilisés en variation de vitesse peuvent fonctionner a des
fréquences de quelques kilohertz.[4]

Transistor
passant

Transstor
bloque

Figure I. 11 : Caractéristique d’un transistor bipolaire.
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Le Transistor MOSFET

Les transistors MOSFET sont idéaux en électronique de puissance pour la commutation
rapide et le fonctionnement linéaire alors :

Par Ailleurs elle est constituée d’une résistance variable commandée par une tension, d'ou
I'absence d'effet redresseur lorsqu'il conduit. Comparé au bipolaire le mosfet présente de
nombreux avantages : impédance d'entrée qui autorise une commande sans fournir ni courant,
ni puissance ; vitesse de commutation dix fois plus, il fonctionne a 250 kHz sans difficulté.
Les équipements sont moins lourds, donc moins encombrants. Au chapitre inconvénient le
mosfet présente des tensions de déchet plus fortes et il utilise plus de silicium que le transistor

bipolaire.[4]

Y .

Grille (G) Drain (D)
e
"— Substrat Vps
 —
Source (5)
Ves

Figure 1. 12 : Représentation symbolique d’un transistor MOSFET

Principe de fonctionnement

Transistor ouvert (O) : état obtenu en annulant la tension Ves de commande, procurant
une impédance drain source trés élevée, ce qui annule le courant de drain Ip. La tension Vbs

est fixée par le circuit extérieur. L’équivalent est un commutateur ouvert.

Transistor saturé (F) : une tension Ves positive rend Rps trés faible et permet au

courant io de croitre. L’équivalent est un commutateur fermé. [4]

Caractéristiques du transistor MOSFET

Le transistor MOS possede les caractéristiques principales suivantes :
e Une tension de commande permettant la mise en conduction et le blocage du
composant.
» L’état passant :
e Une résistance interne,

e Un courant maximum permanent admissible ;
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> AVTétat bloqué :

e Une tension directe maximale admissible (pouvant dépasser 1000v).[4]

-
3

Transistor
passant

BENY

Transistor
Figure I. 13 : Caractéristique d’un thyristor.

Vo

(&)

Transistor IGBT

Transistor IGBT : ¢’est le mariage du bipolaire et du MOS alors :

Le transistor IGBT est un interrupteur électronique unidirectionnel ; il est surtout utilisé en
électronique de puissance. Il est constitué d’un transistor bipolaire T2 et d’un transistor a effet
de champ (MOSFET) T1. [2]

Collector

Circuit
Symbol Ic

Simplified
Equivalent Circuit

e N PNP
| | Transistor
|
I
G I > I Vce
®—— |
| |
.o [
N-channel
MOSFET

Emitter

Figure 1. 14 : Représentation symbolique d’un transistor IGBT
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Principe de fonctionnement

La mise en conduction du transistor T1 permet au courant de base de T2 de circuler ; le
transistor T2 devient alors conducteur. Le blocage de T1 entraine le blocage de T2, le courant
I s’annule. L’ensemble se comporte comme un interrupteur électronique dont le courant de
commande est nul.

Le transistor IGBT est surtout utilisé dans les cas de commandes a moyenne et forte

puissance.[2]

Caractéristiques du transistor IGBT

Le transistor IGBT posséde les caractéristiques principales suivantes :

® Une tension de commande permettant la mise en conduction et le blocage du
composant ;
» al’état passant :
® Une chute de tension composée d’une tension de seuil et d’une résistance
interne,
® Un courant maximum permanent admissible.
> alétat bloqué :
® Une tension directe maximale admissible.
Les transistors IGBT utilisés en variation de vitesse peuvent fonctionner a des fréquences
de quelques dizaines de kilohertz.[4]

D=( L[t} amorcage

5=E

Figure I. 15: Symbole et caractéristique d'un transistor IGBT.

r~e
o
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Les redresseurs

Les redresseurs monophasés commandés

» Redresseur monophasé simple alternance charge R :

Le retard a I'amorcage est imposé par un générateur de commande. Des que le thyristor est
amorcé, il se comporte comme une diode. Notons « le retard a I'amorgage du thyristor.

Le thyristor est passant a partir de wt = « et jusqu'a ce que le courant qui le traverse
s'annule pour t=T/2 (a partir de cet instant, le thyristor est bloqué). Pour que le thyristor ne

soit pas bloqué en permanence, il faut donc a<m.

Discrete,
= 1le-05

powergui Display
e

' g m
r )—ﬁ Ej
Thyristor In Mean

(F

Mean Value
+ hasor Type)

Series RLC Branch 4

5 —E
AC Voltage Source Voltagg Measurement
¥

Multimeter

Figure I. 16 : Redresseur simple alternance commandé
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Ub: Series RLC Branch

L L L

200 . N

-200

0.01 0.02 0.03 0.04

Usrc: AC Voltage Source

L L L

2001,

-200

0.02
r

;
Ib: Series RLC Branch

0 0.01 0.02 0.03 0.04

Figure I. 17 : Allures de tension et de courant.

» Redresseur monophasé simple alternance charge RL

Pendant I’alternance positive, on amorce le thyristor en injectant une impulsion sur sa
gachette a wT = a, T1 conduit et I’entrée est repérée a la sortic. Quand la tension d’entrée
change de polarité, le thyristor ne se bloque pas directement, 1’inductance se décharge a
travers celui-ci et le thyristor se bloque dés que le courant d’anode devient inférieur a son

courant de maintien.
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Discrete,
s =1e-05 g

I

Pulse
Generator

A 4

a3

Thyristor

+
@AC Voltage Source
t

powergui

T 1

Display

In Mean

Mean Value
"“ (Phasor Type)

e Measurement

Series RLC Branch e
Voltag
. f

L

Multimeter

Figure I. 18: Redresseur simple alternance totalement commandé.
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Ub: Series RLC Branch

200 | 4
0
-200
0 0.01 0.02 0.03 0.04
Usrc: AC Voltage Source
£ |8 |8 |8
200

-200

Ib: Series RLC Branch

2 F L L L

0 0.01 0.02 0.03 0.04

Figure 1. 19: Allures de tension et de courant.

» Redresseur monophasé double alternance charge RL :

Dans ce cas, le montage ne comporte que des thyristors. Il n’y a de conduction jusqu’a
I’amorcage des thyristors. Pour qu’un courant circule, il faut amorcer les thyristors T1 et T2
simultanément ainsi T3 et T4 dans 1’alternance suivante. Pour que 1’amorcage soit simultané,

un méme circuit amorce deux thyristors.
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Pendant I’alternance positive, les thyristors T1 et T2 sont amorcés a wT = a, ainsi la charge

Discrete,
s = 5e-05 s}

powergui

< I
Thyristor =
= Thyristor2

QJ © [
+

'l; [ Series RLC Branch i

J' {

-
@AC Voltagg Source
n
e
ﬁ Thyristorl ﬁ Thyristor3
© o
T

i
T

Pulse
Generator

o 3 >

Multimeter

Figure 1.20 : Redresseur double alternance commandé charge RL
est connectée a I’entrée, ces derniers continuent a conduire jusqu’a wT = m + «a et ils se

bloquent par I’amorcage des T3 et T4. Le courant de charge est transféré de T1 et T2 vers T3

et T4, d’ou la continuité du courant.
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Ub: Series RLC Branch

C C

0 0.01 0.02 0.03 0.04
Usrc: AC Voltage Source

T T T

r r

r

0 0.01 0.02 0.03 0.04
Ib: Series RLC Branch
0 -
-2 ? r r r l
0 0.01 0.02 0.03 0.04

Figure 1. 21: Allures de tension et de courant.

» Redresseur monophasé double alternance semi-commandé :

Deux thyristors et deux diodes permettent de commander la tension redressée moyenne (le

circuit de principe est donné dans la Figure 1.19). Le courant d’entrée passe par T1, T2 et D1,
D2 assurent le retour du courant.

Les thyristors commutent lorsqu’ils sont amorces et les diodes commutent aux zéros de la
tension d’alimentation. [6]
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Discrete,
s = 5e-05 s

powergui
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Generator
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('-:F.:EAC Voltage Source
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ﬁl Thyristorl
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Figure 1. 22 : Redresseur monophase double alternance semi commandé.
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Figure 1. 23: Allures de tension et de courant.
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Les redresseurs triphasés commandés

» Redresseur triphasé simple alternance charge RL :

Les thyristors sont amorcés avec un retard d’angle a, les impulsions sont donc envoyées sur

les gachettes des thyristors respectivement aux angles suivants [7]
—pour T2 : ot = (n/6+a)) +2kn
—pour T3 : ot = (51/6+a) +2ka

—pour T4 : ot = (3n/2+a) +2ka

[

Pulse
Generator

pOisarghe,
Ts = 1e-05 s

¥

RMS
s+,
£|- Display
Voltage Measurementl

RMS

23
¥ —»]
AC Voltage Source —E

v
¥

,ﬁ

Display1

In Mean

Thyristor

Mean Value

(Phasor Type)

AC Voltage Sourcel

Thyristorl

h
@x
—

L

. —p]
'“@ L .

AC Voltage Source2

Thyristor2 o
Voltage Mea

Series RLC Branch
’

Multimeter

Figure 1. 24 : redresseur triphase simple alternance charge RL.
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x 1072 Ub: Series RLC Branch

L L L

-5 C r r r I
0 0.01 0.02 0.03 0.04
x10° Ib: Series RLC Branch

1r- N

0 -

1 i

0 0.01 0.02 0.03 0.04

Figure 1. 25: Allures de tension et de courant.

» Redresseur triphasé double alternance charge RL :
Le pont PD3 a 6 thyristors est alimenté par une source triphasée sinusoidale équilibrée. Les

thyristors fonctionnent avec un retard a ’amorgage d’angle o.

Il'y a en permanence un et un seul thyristor conducteur parmi T1, T2 et T3 d’une part, et un
seul parmi T4, T5 et T6 redresseur triphasé double alternance charge RL [7]

g 'i’ Thyri z
€| 4 [Thyristor2 ey yristor:
] [Thyristor =1 —
=g Fl ¥
AC Voltage Source ‘ L3 =
L
—E:)* Series RLC Branch
"
AC Voltage Sourcel ‘
=
~ ~ =~
AC Voltage Source2 g = E
= { [Thyristori = {'\ [Thyristor3 = .‘\" [Thyristors
" " i
[ o [
[ T1 I
Pulse
2 5 |f Generator

MuTtimeter

Scope

Figure I. 26 : redresseur triphasé double alternance charge RL.

19



Chapitre | : Genéralités sur les convertisseurs AC/DC

Usrc: AC Voltage Source Usrc: AC Voltage Sourcel
200 1 200
0 0
-200 - b -200
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0 0.01 0.02 0.03 0.04
Usrc: AC Voltage Source?2 Ib: Series RLC Branch
5 T . 5 . . -
0 0 1
-200 -
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0 0.01 0.02 0.03 0.04
Ub: Series RLC Branch
500 W
0 o
-500 i i i 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04
Figure l. 27

La protection des thyristors

Les thyristors sont des composants d’une grande fiabilité possédant une durée
pratiqguement illimitée. Cependant. Comme tous les semis conducteurs. Ils sont trés sensibles

aux surcharges. Il faut donc les protéger efficacement contre les surtensions et les
surintensités.[3]

Les surtensions

L’apparition s des thyristors aux bornes des surtensions aux bornes des thyristores peut
avoir plusieurs origines. On distingue essentiellement :

Surtensions dues a la commutation des thyristors :

Les thyristors reprennent leurs caractéristiques de blocage aprés un temps dit de
recouvrement extrémement cout qui correspond a un gradient de courant elevé dans les

thyristors. Il en résulte une surtension qui risque d’endommager ces derniers.
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L’¢énergie assez faible provoquée par cette surtension est dérivés dans un condensateur

en série avec une résistance connectée directement aux bornes du thyristor [8]
On retient les valeurs suivantes :
R=33Q; C=0.1uF.

Surtensions dues a la fusion d’un fusible :

La fusion d’un fusible peut entrainer une surtension aux bornes du thyristor qu’il
protége. Cette surtension est telle que. En général elle ne dépasse pas la tension inverse
admissible par le thyristor. On ne prévoit pas donc de protection spéciale contre ce

phénomene.
Les surintensités

Les surintensités sont principalement dues a différents types de défauts dans le circuit. En
raison de surintensité i’La perte de R augmentera et une production de chaleur élevée pouvant
dépasser la limite autorisée et brler le périphérique peut se produire.[9]

Les surintensités dans un bloc redresseur peuvent étre classées en deux catégories :

Les surintensités d’origine interne :

Elle se résume essentiellement en :

. Un claquage d’un ou plusieurs thyristors.

. Une perte du pouvoir bloguant d’un thyristor qui peut étre provoquée soit par un
échauffement anormal soit par une surtension.

. Un amorcage intempestif qui consiste en un amorgage prématuré d’un thyristor.

Les surintensités externes :

Elles sont essentiellement provoquées par :
. Des débits cotés continu dépassant les conditions nominales admises lors de la
détermination du redresseur. Ces debits peuvent atteindre le court-circuit dans le cas limite.
. Le réseau d’alimentation.

. Les circuits de commande et de régulation.
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Surchauffement

Lors du fonctionnement normal. Les thyristors produisent de la chaleur. Si elle n’est pas
abaissée. Cette chaleur peut obliger les thyristors a dépasser leur température de sécurité.

Dans ce cas. La fiabilité. Les performances et la vie méme des thyristors sont
dangereusement réduites.

L’objectif est donc d’évacuer cette chaleur a I’air ambiant et de maintenir la température
de jonction au-dessous de la température maximale spécifiée dans les caractéristiques des
thyristors utilisés.[11]

Mesure de protection : SCR peut étre protégé contre les surintensités en utilisant Fusibles
de limitation de courant CB et a action rapide (FACLF). Les disjoncteurs sont utilisés pour la
protection du thyristor contre les surcharges continues ou les surintensités de longue durée, les
disjoncteurs ayant une longue durée de déclenchement. Mais les fusibles a action rapide sont
utilisés pour protéger le thyristor contre les courants de surtension élevés de tres courte
durée.[10]

Conclusion

Ce chapitre a été consacré aux principales généralités sur les semi-conducteurs de
puissance. Une classification des principaux convertisseurs de puissance a été donnée. Enfin,
des simulations par le logiciel MATLAB ont été illustrées qui représente les montages dédiés
aux convertisseurs alternatif-continu les plus utilisés en‘ électronique de puissance.

Dans le deuxieme chapitre, on va détailler le circuit de commande, présenter des aspects
matériels de notre projet, des différents circuits utilisés et les fonctions respectives qu’ils

doivent remplir afin de satisfaire le cahier des charges.
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Chapitre I1 : Conception du circuit de commande

Introduction

La difficulté dans la commande du redresseur triphasé est d’éviter la conduction
simultanée de deux thyristors d’'un méme bras ce qui provoquerait un court-circuit. Il est
nécessaire d’appliquer des impulsions sur les gachettes synchronisées aux passages par zéro
des tensions alternatives alimentant le redresseur.

Dans ce chapitre, on va procéder a 1’étude théorique en vue de la réalisation étape par

étape du circuit de commande du convertisseur statique.

Circuit de commande

Le circuit de commande est constitué de trois étages identiques contenant chacun un
TCA785 et générant chacun deux trains d’impulsions déphasés de 180°.

Chaque étage du circuit est synchronisé sur une phase d’alimentation de redresseur. On
obtient ainsi six trains d’impulsion qui convenablement combinés sont déphasé de 60° les uns

par apport aux autres.

Description du circuit de commande

Le circuit de commande est constitué de différentes parties : des circuits intégrés
TCAT785. Un oscillateur de fréquence a base du circuit integre NES555.des circuits

d’amplification et d’isolation galvanique et d’autres composants électroniques.

Le TCA785

Description

Le TCA78S5 est un circuit d’amorgage spécialisé, a pour but d’appliquer sur la gachette du
thyristor une tension positive ; en redressement commandé cette tension devra étre
synchronisée pour que 1’amorcage s’effectue a des instants précis, sous forme d’impulsion.

[12]

Les impulsions du trigger peuvent couvrir une plage allant de 0° a 180°. Les principales

applications comprennent les circuits convertisseurs, le gradateur monophasé et les ponts
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triphasés commandés. Ce circuit intégré vient remplacer les circuits prédécesseurs, tels que le
TCAT780 et le TCA 780D.

eno[]7 ' [ v

az[]z s ]az
au [z wl]os
a1 ]« 3]t
cac 15 12 ] ¢,
1[s 1] va
oz []7 10] ] €
Veer []8 9]~

Figure 11. 1 : brochage du TCA785

Broche Symbole Fonction
1 Os Masse
2 @ Sortie 2 inversée
3 QU Sortie U
4 a Sortie 1 inversée
5 Vsync Tension de synchronisation
6 I Inhibition
7 Qz Sortie Z
8 Vref Tension stabilisée
9 R9 Résistance de rampe
10 C10 Capacité de rampe
11 V11 Tension de controle
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12 C12 Extension d’impulsion
13 L Impulsion longue

14 Q1 Sortie 1

15 Q2 Sortie 2

16 Vs Tension d’alimentation

Tableau I1. 1: significatif des différentes pates du TCA785

Principe de fonctionnement

On examine la structure interne du TCA785 Figure (11.2) nous aurons le fonctionnement
suivant :

La synchronisation est obtenue a partir du réseau d’alimentation de la borne 5, un détecteur
de zéro(D), évalue le passage par zéro de la tension et le transféré vers le synchro registre, ce
dernier contrdle le générateur de rampe (C10) par I’intermédiaire du comparateur (F) et le
transistor de décharge (H), la capacité C10 qui se charge par un courant constant (déterminé
parR9).

L’équation de rampe de la tension U10(t) pour t €[0,T/2] s’écrit :
UlO(t)=% (C10=47nF)

Les signaux des bornes 10et 11sont appliqués a I’entrée du comparateur (E), celui-ci

change d’état, et le circuit logique (B) délivre les signaux de sortie VV14et V15.

Donc il se produit une impulsion :

-sur la borne 15, si V(1) est positive.

-sur la borne 14,si V(t) est négative.

Les durées des signaux de sortie disponible dépendent de 1’état des entrées 12 et 13 on

distingue trois cas :
> Premier cas :

Les bornes 12 et 13 mises a Vcc, les sorties 14 et 15 génerent un signal d’une durée

d’environ 30uS.
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> Deuxieme cas :

La borne 13 mise a Vcc et la borne 12a la masse par un condensateur C12, les impulsions

obtenues aux sorties 14 et 15 sont de durée At=k.C12 (représenté notre cas d’étude).avec k=
430.1000S/F.

Troisiéme cas :

La borne 13 est connectée a la masse, les créneaux de sortic ne s’achévent que lors du

passage a zeros suivant de V5

Les sorties Gkt @ont les signaux inverses de Qlet Q2, décalés de a +180°qui peuvent
étre utilisés pour la commande des circuits logique externes sont disponibles aux broches 3et
4.

Un signale qui correspond a NON OU (NOR) de Qlet Q2 est obtenu a partir de la sortie
Qz (broche 7).

La borne 13 peut étre utilisée pour prolonger les sorties (et 2[12]

(1)

0U I -+
%0 ’| DETETOF DE ZERO
. Ré 5 K 1 o
Siner. o1 2 > o REGISTRADORDE | | 15
[/ﬂomron DE L LOGICA a2
100K o¢ o CARGA OF G40 SIHCRONISMO 4 Yl
DE =
= a2
COMPARADOR Sl u
114004 DECORTROLE ) b 7 Z
1 4|
GhD
2 S TRANSISTOR
' DE DESCARGA l
Yo o Jo
13 R3
[ C3 L(:IJ
Al = fo00pF  BEKR
o 4000 8§
L TRIMPOT  120K0 \
tooker | Fe2) I |
% Pulsos de
—° i 560 pus
Resistor Capacitor Tensio de
Inib. de Rampa Controle
(Uee) @

Figure 11. 2 : Structure interne du TCA785

La figure (11.3) montre les formes d’ondes théorique des tensions fournies par le circuit
intégrer TCA 785
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Le chronogramme

\\

Fige M35 0 A lever elisn o s A TRE

Figure I1. 3 : les formes d’ondes theorlques fournies par le TCA 785

Oscillateur de fréquence

Pour assurer I’amorgage certain des thyristors, on doit avoir un train d’impulsions sur les

gachettes de ces derniers. On utilise le NE555 a fréquence d’horloge élevée monté en astable.
Circuit intégré NE555

C’est un circuit présent en boitier DIL a 8 broches, il posséde une grande stabilité
permettant d’obtenir des impulsions de durée précise ou on peut obtenir des signaux
rectangulaires. Ce composant est toujours utilisé de nos jours en raison de sa facilité

d’utilisation, son codt et sa stabilité.[12]
Bouclage

Le tableau T.1l.2 présente les broches présentes sur la version simple dans un
boitier DIP ('Dual Inline Package' boitier de circuit intégré). Les autres boitiers utilisent les

mémes noms de broches.[13]
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GND[|1 U 8] vce

TRIG |2 7| pIscH
out (|3 6|/ THRES
RESET [|4 5] conT

Figure I1. 4 : oscillateur de fréquence.

**  Nom Description

1 ' GND Masse.

2 | TRIG Gachette, amorce la temporisation - Détecte lorsque la tension est inférieur a 1/3 de VCC.
3 | OouT Signal de sortie.

4 | RESET | Remise a zéro, interruption de la temporisation (Délai avant 1’exécution).

5 | CONT | Accés a la réference interne (2/3 de VCC).

6 | THRES | Signale la fin de la temporisation lorsque la tension dépasse 2/3 de VCC.

7 | DISCH | Borne servant a décharger le condensateur de temporisation.

8 | VCC Tension d'alimentation, généralement entre 5 et 15V.

Tableau I1. 2 : Tableau significatifs des broches de NE555

Le schéma de la figure (11.5) nous montre le circuit de branchement du NE555 pour des
impulsions capables d’amorcer les thyristors, son fonctionnement est le suivant :

On peut constater un train d’impulsion dont la fréquence est determinée par : Deux
résistances et un condensateur permettent de modifier la fréquence d'oscillations ainsi que le
rapport cyclique.

Dans le premier temps le condensateur C est chargé. Quand on applique un signal sur la
broche 2 .C commence a se charger a travers la résistance Ra et Rb pendant un laps de temps
tldurant lequel la sortie est en état haut et ce jusqu’a ce que la tension aux bornes C atteigne

les 2/3de la tension d’alimentation.

Par ailleurs, a partir de 1’état antérieur C commence a se décharger via Rb durant un laps

de temps t2, jusqu’a ce que la tension C atteigne 1/3de la tension d’alimentation.

Durant cet intervalle, la sortie sera en état bas. C’est Alor le cycle recommence.[8]
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Alorona:
Un temps de charge :t1=0.693.(RatRD).....cccccriiiiiiiiiiieie e [11.1]
Un temps de décharge :t2=0,693.RD.C .........ccoiiiiie i [11.2]
La période totale du cycle :T=t1+t2=0,693(Ra+Rb).C... ..cccceceriiriiiririirire e, [11.3]
La fréquence d’oscillation est I’inverse de la période :f=1/T :/RlﬁRb_ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, [11.4]
Le rapport cyclique - 2;:#2}3?1). ......................................................................................... [11.5]
On en déduit que Si Ra<Rb on a: a=0.5 et
g [11.6]

On peut alors regler la fréquence en agissant sur Rb sans modifier le rapport cyclique.

Pour une fréquence de 25KHz on a :

Ra=330Q
Rb=4,7kQ
C=0.01pF
vce
L| ' 8
Ra 4 ) VCC
RESET
4 pisch 3 _
Rh[ =1 OUT p——sSortie
= 5
I_? IRT; CONT 1
N

O

._.O

1 I

Figure 11. 5: Le bronchement du NE555 en astable.

L’isolation galvanique

C’est l’interface eélectronique qui offre une protection du circuit de commande
(composants a trés basse tension) par rapport aux forts courants du circuit de puissance. Cette

isolation peut étre réalisée avec des transformateurs d’impulsion (isolation inductive) ou par
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Chapitre I1 : Conception du circuit de commande

des optocoupleurs (isolation optoélectrique). Notre choix s’est porté sur 1’optocoupleur NPN

qui offre une bonne isolation de 1500V.
L’opto-coupleur

L’opto-coupleur est un composant ou un ensemble de composants qui permet le transfert
d'informations entre deux parties électroniques isolées I'une de l'autre d'un point de vue
électrique. La premiére partie est un émetteur, et la seconde partie est un récepteur. Il est
formé d'une LED infrarouge et d'un phototransistor ou d'une photodiode. Il assure une liaison

entre la LED et le phototransistor tout en assurant une isolation électrique entre les deux. [19].

La figure I1.7 montre les deux branchements et 1’état de la sortie de 1’optocoupleur.

+24\ +5Y

A Etat logique de la sortie inversé

par rapport & 'etat logique de l'entrée
Entrée +24% = Sortie OV

Entrée 0V -= Sartie +5 V

U1

R1 1 |a cl = Sortie

{=
@ = : OVi+5Y
2 4

ut
swW1' El &
R1 1 |4 ] 5
kS E
2 4 Sortie
K E 1 > guresv
7, N ANZ5 Ro
kT
Etat logique de la sortie identique
al'etat logigue de 'entrée
Entrée +24 W = Sortie +5

Entrée 0Y -» Sorie OV W M2
Figure I1. 6 : Les deux manieres de branchement d’un opto-coupleur
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Chapitre 11 : Conception du circuit de commande

Les caractéristiques d’un opto-coupleur

Les caractéristiques spécifiques d’un opto-coupleur sont principalement :
La tension d’isolement entrée- sortie (Isolation Surge Voltage : Viso)

Le courant d’entrée maximum (Forward Current : IF)

Le taux de transfert (Current Transfer Ratio : CTR)

vV V VYV V

Le courant maximum en sortie (CollectorCurent : IC (dans le cas d’un photo-

transistor))

> Le courant résiduel d’obscurité en fonctionnement (Collector — Base Dark Curent :
ICBO)

> La puissance maximum qui peut dissiper le boitier (Total Device power dissipation :

PD) [19]

Driver

Il vient apre 1’opto-coupleur un circuit intégré (IR2112 d’international rectifier) prévu
pour le pilotage des thyristors monte sur le méme bras d’un pont, qui permet en premier lieu
d’amplifier le signal une seconde fois avant d’étre appliqué aux thyristors, en seconde lieu de
créer une masse flottante dans un bras pour faire face a une charge déséquilibrée, de plus le
fait que ce driver peut créer lui-méme les temps morts pour chaque bras afin d’éviter un court-
circuit.[14]

O
O
-i‘ 0AD1
D17
3 U2 C13
10u
P14 Q2 HN ve vB|-S
19 y R46 or1
: ||—\ sD Ho [ f——oOm
12 o 1 R
o—2JuN com O—m—-T—"F~ 0O
P22 OR1
2 IR2112

Figure I1. 7: driver IR2112
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e -
| - *—oV
: — ] P
Voob— [QE_EQLE"LR o—edF |
| ~ LEVEL §— PULSE ‘R - HO
| Rs9 | R, =L IFLTER L4.5 3 |
{ e 00" "CC | -
HIN i — LEVEL }— i "1 '
! % L = SHIFT | ™ putse [—1[] —eV,
11 ~ GeN L L
o[5> L 2 i
|~ | I DETECT| | o |-
\ | Voo/Vee | | ™ | |
LNg-o-1£3 M—*'—:r)r—l LEVEL t— —_p o
3 // r‘js - SHIFT | : | I
e . erl { DELAY I o :
Vs : * COM
| = ~ |
e o i o g e LB I S o S e N e P B FON A T e L e S e A ol |
Figure I1. 8: Schéma interne du driver IR2112
Symbol Description
VDD Logic supply
HIN Logic input for high side gate driver output (HO), in phase
SD Logic input for shutdown
LIN Logic input for low side gate driver output (LO), in phase
VSS Logic ground
VB High side floating supply
HO High side gate drive output
VS High side floating supply return
Vcc Low side supply
LO Low side gate drive output
COM Low side return

Tableau I1. 3 : Tableau significatif du driver

Alimentation stabilisée

Une alimentation stabilisée est un générateur dont une des gradateurs de sortie. La tension
ou le courant. Peut étre stabilisée a une ou a plusieurs valeurs fixes. Dans une alimentation
régulée en tension. La tension de sortie V sortie est maintenue constante et indépendante dans
les limites données de la tension d’entrée V entrée du courant de charge et de la température.

Ainsi a partir d’une tension redressée filtrée variant autour d’une valeur moyenne. Un

régulateur de tension doit fournir une tension continue constante avec une tres faible
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ondulation résiduelle. Tout en fournissant un courant variable selon une certaine gamme le

régulateur de tension permet donc :

e D’obtenir une tension de sortie continue constante pour une charge variable.

e De réduire le plus possible la tension d’ondulation résiduelle encore présente apres
le filtrage.

e D’éliminer les effets des variations de la tension d’entrée (tension du réseau
d’alimentation).[18]

Le transformateur fourni une tension de 5v qui est redressée par le pont a diodes et filtré
par le condensateur C1. Ensuite cette tension est régulée par un régulateur de tension intégré
est un composant a semi-conducteur dont le réle consiste a stabiliser une tension qui présente
une ondulation et a rendre quasi continue sa valeur, ou on a utilisé un régulateur de tension de

sortie positive (7805) pour avoir +5v.
L’alimentation de la carte de commande sera ainsi prise sur la sortie +5 V.

Des condensateurs de filtrage seront ajoutés en entrer et en sortie de régulateur pour

éliminer les bruits et les parasites.

TRS
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TRAN F28

Figure 1. 9: Montage de I’alimentation proposée
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Et en plus une alimentation de 15V qui est présenté dans la figure 11.11, pour alimenter le

driver et I’opto-coupleur.
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TR2

BR2 1 > +veer
V5 ’
VSINE —— C8 @
in
AW005G .
TRAN-2P2S
Figure I1. 10: montage de I’alimentation.
Conclusion

Dans ce chapitre nous avons étudié les différents composants principaux du circuit de
commande.

A partir de circuit integre TCAT785 on a réalisé un circuit de commande qui nous délivre
les signaux de commande désirés pour assurer un amorcage certain des thyristors.

Le prochain chapitre est consacré ala simulation sur logiciel Proteus de la carte de

commande des montages redresseurs retenus.
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Chapitre 111 : Simulation du projet par proteus

Introduction

Dans ce chapitre nous allons présenter le circuit de puissance et les schémas congus du
circuit de commande ainsi que son dimensionnement (choix des composants).
Nous présenterons aussi le logiciel PROTEUS qui a été utilisé dans 1’édition du schéma

électrique complet et qui permet la simulation du projet.

Circuit de puissance

L’électronique de puissance utilise des semi-conducteurs fonctionnant en interrupteur,
formé par un seul ou un groupement de plusieurs thyristors ou Mosfet et IGBT, permettant de

réaliser des convertisseurs statiques commandes.

Fonctionnement a base d’un thyristor

a) Marche en redresseur

Pour qu’une paire de thyristors soit en conduction. Il faut que 1’un soit toujours relié¢ a la
tension la plus positive et ’autre a la tension la plus négative a conduction qu’ils aient recu a
leurs gachettes des impulsions d’amorgages.

Le retard a I’allumage est mesuré a partir de I’instant de la commutation naturelle et la
combinaison qui détermine la paire de thyristors en conduction change tous les 60.

Pour déterminer la premiére combinaison d’allumage. On se sert du passage par z€éro
positif de la tension simple V(t) du réseau d’alimentation. Ainsi pour le fonctionnement en
redresseur. Deux séquences sont donc possibles :

Séquence 1 : 0<a<6(f

Séquence 2 : 1’¢élaboration du retard équivalent a générer un retard égal a « a-60°» a partir de

la méme origine que pour la séquence 1.
b) Marche en onduleur

Pour des angles de retard a ’amorcage supérieur a 90° la tension redressée moyenne
s’inverse. Le courant ig ne pouvant sortir que par le point de jonction des cathodes garde
forcement le méme sens et la puissance fournie au cdté continu devient négative.

Du coté continu il n y’a donc plus un récepteur mais un générateur et 1’énergie circule vers

le coté alternatif.

34



Chapitre 111 : Simulation du projet par proteus

Cependant il faut prendre la précaution de limité ’angle de retard a 1’amorgage lors du
fonctionnement en onduleur. Pour les grands angles de retard & ’amorcage. La tension aux
bornes des thyristors n’est négative que pendant une courte durée correspondant a un angle ¢
appelé : angle d’extinction.

Le temps to correspondant a cet angle doit étre supérieur au temps de désamorcage du
thyristor. En général on limite 1’angle de retard du fonctionnement en onduleur a une valeur

typique o=150.

Présentation du logiciel Proteus Design Suite

Proteus Design suite est un logiciel développé par Labcenter Electronics, regroupant des
modules : ISIS, ARES, PROSPICE et VSM destinés a 1’électronique. Grace a ce logiciel,
nous pouvons réaliser des schémas structurels et les simuler, c’est la COA (Conception
Assisté par Ordinateur). Ce logiciel est bien connu et utilisé dans de nombreuses entreprises et

organismes de formation.[21]

Figure I11. 1 : photos du logiciel de simulation proteus

Sous-logiciel ISIS

ISIS (intelligent schematic input system) est principalement concue pour édite des schémas
électriques avec une riche librairie de composants électroniques. 1l permet bien sir de simuler
les schémas realisés et corriger les erreurs et visualiser les signaux de résultats. Grace a lui,

nous pouvons également contrdler la majorité de I’aspect graphique du circuit. [21]
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Sous-logiciel ARES

ARES est un outil d'édition et de routage qui compléte parfaitement ISIS. Un schéma
électrique realisé avec ISIS peut alors étre importé facilement sur ARES pour réaliser
le PCB de la carte électronique. Bien que I'édition d'un circuit imprimé soit plus efficiente
lorsqu'elle est réalisée manuellement, ce logiciel permet de placer automatiquement les

composants et de réaliser le routage automatiquement. [21]
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FaeTen 17RO | ¥es Qomeag
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Cumsmow Martwe: (78675540 [ RE 7] Yes St

Mise a jour des librairies locales

Avant de commencer a travailler sur un projet il est nécessaire et méme obligatoire
d'effectuer une mise a jour des librairies. Ceci est important car lorsqu'on crée un composant
et que l'on veut le sauvegarder il faut qu'on soit sur la derniére version des librairies.

Sinon on peut se retrouver face a un conflit.

Création d’un nouveau projet

-Lancer Proteus.
-Dans la partie lancement, cliquer sur l'onglet "nouveau projet"
Choisissez votre nom de projet, le chemin et cochez "Nouveau projet™ puis cliquez sur lI'onglet

"Suivant".
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-Dans la figure qui suit, cochez "Créer un schéma a partir du gabarit choisi".
-Dans la partie "Design Template", vous pouvez choisir entre :
Default : Page vierge sans gabarit
-landscape : Page en mode paysage avec gabarit
-Portrait : page en mode portrait avec gabarit

-Cliquez sur lI'onglet "Suivant".

Lancement
5 = Ouvrir projet | Nouvesu projel import anciens projets | Ouvrir exemple
Ema 2 Ouvrir projet Nouvea ojet Im anciens projets nir exemple

(B i . P 0

Nom du projet ‘

Nom Nouveau projet.pdspes

Chemin  C:\Users\GE'Oocuments Parcounr "

@ Nouveau projet () Carte de développement Projet wide

’I

) Retowr [ suvent ] | aAcnuler | Alde

3 Assistant nouveau ;t-\';,:;SdmeMrc Desagn M

i Ne pas créer de schéma.
@ Crées un schema a party du gabarit chossi.

‘ Design Templates r
Landscape A0
Landscape A1 I
Landscape A2
Landscepe A3
Landecape A4 l
Landscape US A
Landscepe US B
l Landscape US C
Partrait AD
Portiait A1
| Portrait A2
Portiait A3
Partiait A4
Portrait US A
Fotiail US B
Portrait US C '
Samgle Design

' C\ProgramD ata\Labcentes Electiorucs\Proteus 8 Professional\Templates\DEFAULT.DTF l

E [Suvav\t ][Amder] Ade
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-Cochez "créer un circuit a partir du gabarit".

-Dans la partie "Layout Templates" :

-Default : aucune restriction pour la création du PCB
-Les autres "Templates™ : ces Templates imposent des restrictions issues des constructeurs

(écart entre les pistes, ...).[22]

I11.4 Montage avec NE555 et thyristors
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Figure I11. 2 : schéma global avec NE555 et Thyristors.
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111.4.1 Résultats de simulations

Digital Oscilloscope - V SYNCRON ET TRIANG

Channel C

Position

Channel D

Position E

Figure I11. 3: tensions de synchronisation et la rampe triangulaire

Digital Oscilloscope - VCHARGE ET IMPULSIONS

| = o=

Figure 111.4 : les signaux d’impulsion et tension de la charge R.
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Digital Oscilloscope - VCHARGE-NES55 i_ﬁ_

Figure 111. 5 : I’allure de la sortie du NE555 et la tension de la charge RL
Remarque :

Dans la pratique, les thyristors sont des interrupteurs difficilement commandables
pouvant nécessiter de secondes impulsions de rappel sur leurs gachettes (chaque 60ms) et
donc un montage a deux signaux sur les grilles plus compliqué a réaliser. Notons aussi que les
écarts des résultats par rapport aux théoriques sont di au manque de précision des valeurs des

composants (résistances, inductances...) du montage.
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I11.5 Montage avec les drivers et IGBT
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Figure 111. 6 : circuit avec les drivers et IGBT
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111.5.1 Résultats de simulation

Digital Oscilloscope - V SYNCRON ET TRIANG

o
33

|| [ o=

Figure 111. 7 : tensions de synchronisation et rampe triangulaire

Digital Oscilloscope - VCHARGE ET IMPULSIONS

Channel C

= =

Figure I11. 8 : les signaux d’impulsion et V charge aux bornes de R.
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Digital Oscilloscope - VCHARGE " — =

Channel C

[=m =]

Figure 111. 9: Tension aux bornes de la charge RL

Remarque :

On n’a pas pu avoir des resultats conformes a la théorie, ceci est di a la difficulté de
dimensionner de maniére précise le circuit de commande : trouver les valeurs des composants

(en particulier les résistances) pour avoir des tensions valides pour chaque composant du
circuit.

Difficultés rencontrées

Pendant la réalisation de la simulation de notre projet, nous avons rencontre plusieurs
problemes, dont les principaux sont :

Des difficultés pour trouver la documentation sur internet pour l’utilisation du circuit
TCA785 dans le cas du redresseur triphasé, a I’inverse du cas du redresseur monophasé pour

lequel des travaux sont couramment réalisés.

Le choix des valeurs des composants a été onéreux pour dimensionner le circuit de
commande et a nécessité beaucoup de temps et de recherches.
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Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté deux schémas différents pour le redresseur triphasé
commandé et proposé deux circuits de commande, I'un utilisant un générateur haute
fréquence de signaux carrés et I’autre des drivers pour piloter le circuit de puissance.

Des résultats de simulation ont été présentés montrant les difficultés a concevoir

pratiqguement un circuit de commande en particulier dans le cas du redresseur triphasé.
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Conclusion générale

Conclusion générale

Notre travail a consisté a I’étude et la conception d’un circuit électrique de commande a
base du TCA785 pour un redresseur triphasé. Aprés avoir donné des généralités sur les
convertisseurs statiques et les composants semi-conducteurs, des simulations par le logiciel
MATLAB ont été illustrées pour les montages dédiés aux convertisseurs alternatif-continu les

plus utilisés.

Ensuite nous sommes passes a la partie conception et dimensionnement du circuit de
commande. Nous avons utilisé le logiciel Proteus qui contient une librairie riche en

composants électroniques pour réaliser et simuler notre projet.

Nous avons opté pour une solution a control de phase avec trois TCA785, chacun
pilotant deux interrupteurs commandés (thyristors ou IGBT) du circuit de puissance. Afin de
garantir I’amorcgage des différents interrupteurs a I’instant adéquat, nous avons inséré, dans un
premier montage (avec thyristors), un générateur de signaux carrés a haute fréquence qui est
le NE555 en adition avec les impulsions fournies par les TCA 785. Dans un deuxiéme
montage (avec IGBT), nous avons montré la possibilité d’utiliser des drivers ir2112 pour
piloter les IGBT. Nous avons aussi tenu compte de 1’isolation galvanique par optocoupleur

pour protéger les composants de commande des forts courants du circuit de puissance.

La simulation du fonctionnement des montages réalisés sur des charges R et RL par
proteus nous a fourni des résultats satisfaisants compte tenu de la difficulté qui réside dans la
commande du redresseur triphasé. En effet pour éviter la conduction simultanée de deux
thyristors d’un méme bras (court-circuit), il est envisagé d’appliquer des impulsions
supplémentaires de rappel sur les gachettes des thyristors, ce qui ferait une bonne étude en
perspective. Notons aussi que les écarts des résultats par rapport aux théoriques sont di aux

erreurs de dimensionnement des valeurs des composants (résistances,) du montage.

Enfin, ce projet nous a permis de nous enrichir dans les domaines de 1’¢électronique et
circuits de commande des semi-conducteurs, sans oublier que nous avons appris et maitrisé un
nouveau logiciel qui est PROTEUS Design Suite (ISIS ARES).
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Annexes

1-Circuit intégre TCAT785 :
R5=220k Q

R6=10k Q

R9=120k Q

R13=47k Q

C10=47nF

C12=0.01uF

P=(0-10) k Q

2-Oscillateur de fréquence :
Circuit intégré

R1=333 Q

R2=4.7k Q

C=0.01Uf

3-Circuit d’amplificateur et d’isolation galvanique :
Opto-coupleur

Rb=470 Q

R=470 Q

Drivers

4- Alimentation stabilisée :
Transformateur unitaire
Regulateur de tension 7805
C1=C2=220uF
C3=C4=1000uF

Pont de diodes
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I1- les valeurs des composants du circuit de puissance :
Thyristors, IGBT

R=1k

L=100mh

Diode



SIEMENS

Phase Control IC

Features

@ Reliable recognition of zero passage

@ Large application scope

# May be used as zero point switch

¢ LSL compatible

@ Three-phase operation possible {3 ICs)
® Output current 250 mA

@ Large ramp cumrent range

® Wide temperature range

Annexes

TCAT785
Bipolar IC

P-DIP-16-1

Type Ordering Code Package

TCA 785 Q&7000-A2321 P-DIP-16-1

This phase control IC is intended to control thyristors, triacs, and transistors. The trigger puises
can be shifted wihin 3 phase angle between 0 * and 180 * Typical applications include
converter crcuits, AC controllers and three-phase current controiers.

This IC replaces the previous types TCA 780 and TCA 780 D.
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HI JICH
wlp s
01 [ 8L
ke [15 2[]¢s
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e [ 9[1%
Pin Configuration
{1op View)

Semiconductor Group

Pin Definitions and Functions

Pin Symbol |Function

1 GND Ground

2 Q2 Qutput 2 nverted
3 Qu Qutput U

- Q2 Output 1 mverted
5 Vome Synchronous voitage
g | Inhibit

7 Qz Qutput Z

8 Vrer Stabilized voltage
8 B Ramp resistance
10 Co Ramp capacitance
11 {0 Control voltage

12 Ca Pulse extension
13 L Long pulse

14 Q1 Qutput 1

15 Q2 Qutput 2

18 4 Supply voltage

-

02.94
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SIEMENS TCA 785

Absolute Maximum Ratings

Parameter Symbaol Lirmit Values Unit
min. max.

Sapply voltage s -05 18 v

Cartput current at pin 14, 15 I -10 400 mA

Inhibit voltage Fs -0.5 [ v

Control voliage Fas -0.5 Fa W

Voltage short-pulse circuit Fau -0.5 Fa W

Synchronization input cument Fa - 200 = I uA

Cartput voltage at pin 14, 15 Fa ke v

Cartput current atpin 2, 3, 4,7 I [ mA

Cutput voliage atpin 2, 3,4, 7 Fa Fa W

Junction temperature I 150 'C

Storage temperature Teg - 55 125 'C

Themnal resistancs

System - ar Rz E: ] KA

perating Range

Supply voltage Fs g 18 v

Ciperating frequency r 10 00 Hz

Ambient termperaturs Ta - 25 ;] 'C

Characteristics

Bsk<18V,—-25'"C<Ta<B5"C, F=50H=z

Parameter Symbol Limit Values Unit) Test
minn. typ. M. Circuit

Supply casment consurmption k 4.5 65 il mA (1

51 ... 56 open

Fu=0WV

Co =47 nF; Ke= 100 ki

Synchronization pin 5

Input current & 20 200 ph |1

Rz waried

Offsat voltage Al a0 5 mif (4

Control gt pin 11

Control voltage rangs Fi 0.2 K52 paat VO

Input resistance i 15 ka (5

Semiconductor Group 4
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SIEMENS TCA 785

Characteristics (cont'd)
8zVe<18V;-25C=<Ta=z85"'C;f=50Hz

Parameter Symbol Limit Values Unit| Test
min. typ. max. Circuit

Ramp generator
Charge current ho 10 1000 uA
Max. ramp voltage Vi B-2
Saturation voltage at capacitor | Vie 100 225 350
Ramp resistance B 3 300
Sawtooth retumn time o 80
Inhibit pin 8
switch-over of pin 7
Outputs disabled Ver 33 25
OCutputs enabled Vew B 33
Signal transition time n 1 5
Input current kv 500 800
%w=8V
Input current — o 80 150 200
=17V

Dewviation of /1o I -5 5
Rz =const.

V=12V, Ce=47nF
Deviation of /i Io -20 20
Rz = const.

=8Vt 18V

Deviation of the ramp voltage
between 2 following
half-waves, Vz = const. AVvaom +1

Long pufse switch-over
pn 13

switch-over of S8
Short pulss at output Visw 35 25
Long pulse at output Vo 25 2
Input current Faw 10
V=8V
Input current ~fay |45 65 100
Vo=17V

Cutputs pin 2, 3, 4.7
Reverse current koo 10
o= We
Saturation voltage Vem 0.1 04 2
L=2mA

Ba<

E Lh<<

e
.

e
.

P}

E E<<

26

<%

26

Semiconductor Group 5
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SIEMENS TCA 785

Characteristics {cont'd)

BzVe<18V,-25'C<Taxz85'C;r=50Hz

Parameter Symbol Limit Values Unit| Test
min. typ. max. Circuit

Outputs pin 14, 15

H-output voitage Viesw | ¥6-3 Va-25 w-10 |V |36

- J2=250mA

L-output voltage Viers: |03 08 2 vV |28

L=2mA

Pulse width (short pulse) t 20 30 40 us |1

S2 cpen

Pulse width (short pulse) & 530 620 760 as/ |1

Wlﬂ'l C'c nF

Intemal voltage control

Reference voltage Vaer 28 3.1 34 vV

Parallel connection of

10 ICs possible

IC of reference voltage aner 2x10-4 |[5x10-4 |VK |1
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SIEMENS TCA 785
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Application Examples
Triac Contral for up to 30 mA Gate Trigger Current

A phase conirol with a directly controlled fiac s shown in the figure. The triggering angle of
the fMac can be adpsted contmuously betwesn 0F and 180" with the ad of an external
potentiomater. During the positive half-wave of the fine voltage, the trac receives a positive
gate pulse from the |IC output pin 15, During the negative half-wave, it alse receives a positive
trigger pulse from pin 14. The trigger pulse width is approe. 100 us.

Semiconductor Group 13
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Half-Controlled Single-Phase Bridge Circuit with Trigger Pulse Transformer and Direct

Conirol for Low-Power Thyristors

Semiconductor Group
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SIEMENS TCA 785

-] &
4 E.‘. E_-’.: £
7 T E | 35 ey
= ' L
| S I
- 1 . |
2] [— . .
Iy -3 :F =
T | & = 1 &
L = =
.
| ] E- = ]
= |
w =
B £
l -
(=]
L [ r"'&glﬁ
E BRSO |£'" ' e
HOEZ w | ™ o ——
|l '_D_ o = -:-'L\- === L Y=
] = 5 = u:‘:;.
: g
i
@ wl =] o] e 2 2] -] 2 w2
P i
u i = -
=1 -
= =
= e m] ] w| w] =] =
o
=
o)
o i
2 =
— 1
=1 L gy ol -
- X
=3 = v
= —{1 -
3! ¢

Fully Controlled AC Power Controller
Circuit for Two High-Power Thyristors

Shown is the possibility to trigger two antiparalleled thyristors with one |C TCA 785, The trigger
pulse can be shifted contmuously within a phase angle bebween 0° and 180" by means of a
potentiometer. During the negative line half-wave the trigger pulse of pin 14 is fed to the
redevant thymshor via a frigger pulse transformer. Curing the positive ine hal-wave, the gate of

the second thyristor is riggered by a mgger pulse ransformer at pin 15.

Semiconducior Group 4
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Half-Controlled Single-Phase Bridge Circuit with Two Trigger Pulse Transformers for

Low-Power Thyristors
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Product dota

Timer NE/SA/SE555/SES55C

DESCRIPTION PN CONFIGURATION

The 565 monolthic Yiming circult s @ highly stabile contraler capabie
of producing socurale time delays, of cacilation In the Tme Selay
mode of operation, the time & precaely conolied by tne axtemal
IeRistor and cRpaciion For a stedie cperaton as an cecllatol the P [*] v

D end N Packages

Fom running Necuency and the duty oycie are Loth accutitely

CONtroed with, w0 extemal resisions end one cpeaior. The oreult

may De Diggeted and reset on faling waveforme, end the outpat
Aluiure L SOU0R OF SR LD 30 200 mA

oGoen | < | | 7 | cesCommae
oureyr [ 3] [ | mmesan
mar | ¥ | ¥ | conmmon voutas

FEATURES
© Tum-off time leas than 2 ps

® Max opening fequency gredter Pan 500 k2
® Timing fom mcroseconds 10 houn

® Operates in both astatie and moocetabie modes Voo
® High outpet curmeat
® Adpatuten duty cycle 'Fu
o TTL compatitie [
® Terrgeratue sttty of 0.006% per °C

Figure 1. Pin configuration

BLOCK DIAGRAM

Lo
VOLTAGE

APPLICATIONS 3
® Precision ming

® Pulse generation

® Sequartial tinng

© Time delay generation
® Pudse widh moduston

ORDERING INFORMATION

DESCRIPTION TENPERATURE RANGE OADER CODE owa #
2Pin Plastic Sral Outine (S0) Fackage 0% +70°C NESS5D SOTOS-1
8-Pin Plasti: Dusl In-Line Package (D} 0% 470"C NESS5N E0TO7-1
8P Pastic Smal Outing (£0) Package 40T 486°C SASZGD SOTHE-1
8P Plasti: Dusl i-Line Package {DP) —40°C 3 456 °C SASEEN SOT97-1
820 Plastic Dudl in-Line Package {DP} -557C 10 +126°C EESS5CH S0T97-1
B Plastic Dual in-Line Package (DP) ~565°C 10 +126°C SESSEN £0TH7-1
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Phillps Semiconducions Product data
Timer NE/SA/SES55/SES55C
EQUIVALENT SCHEMATIC
2]
’  CONTROL VOUTAGE
Voo ©
o5
o
THRESHOLD r—
TROGER ©
RESET 04
DI SCHARGE
= =
NOTE M numbers are for B0 package SLomsr
Figure 3. Equivalent achematic
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS
SYMBOL PARAMETER RATING UNIT
Supply voitage
Voo SESSS +18 v
NESSS, SESSSC, SASSS +16 v
Py Maximum aliowabie power dissipation’ 600 mw
Cperating amblent temperature range
T NESSS Do +70 C
— SASSS —40to +B5 C
SESSS, SESSSC -S510 +125 *C
Tug Storage temperaiure range —£510 +#150 C
Taoo Lead soldenng temparature (10 sac max) +230 C
NOTE:

1. The junction temperatura must be kapt below 1235 °C for the D package and below 150°C for the N paciage.
At ambient temperatunes adove 25 °C, where Mis Imit would be derated by the folowing faciors:

D package 160 “C/W
N package 100 “CAV
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Produce data
Timer NE/SAISESS5ISESSSC
TYPICAL APPLICATIONS
Ve
3
LR 55 0m 15 858
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eons L IRELOGL - 21
T |
<
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Figure 5. Typical Applications
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FAIRCHILD
TEOSITEK TSN
SENICONDLCTOR ™

CD4071BC - CD4081BC

Octtoer 1987
Favieed Satauiry 1900

Quad 2-Input OR Buffered B Series Gate *
Quad 2-Input AND Buffered B Series Gate

General Description

The COLOMAC and CDOSIEC guad pasee e Monoine
compiinemary MOS (CMOS) nleguied Srauts con-
Wrutied with N- and P-chimul sshancemast ssode Fan-
wsicrs Thiy Nave esusl sourcs and sink  cument
capatities and conmos 1o standad B senies oupat drive.
The devicscs w50 hiove Lulered Oulbuts which srgeov

Features
B Low powst TTL compataity
Fan out of 2 &rteng TAL o 1 Gtivieg T&LS
B V10015V plrimadric slngs
B Syrnetncsl outpu! Charsoeruscs
B Maermus rput aakage 1 oA ! 13V over il

arsler churnectbisiics By prowdeng wery high gala Tt range
A s prolediind agaendd SlanC Schine With Soxdes 0
Vg et Voo
Ordering Code:
T Ovoer Namiber | PAchags Nurser Tackage Descriplion
TOR0T 1B MIAA To-Lama Savat ChEh i TRgamd Cacal (S0, JEDEC M5 120, 0,150 Nanow
CD40T1BCN NIsA 4-Lead Puste Dual-in-Une Petige (PO, JEDEC MS-001, 300" Wide
CDIta18Cwm M13A -Laad Srral Outios Fsepnited Crad (SOIC), JEDEC MS- 120 0150° Nurrew
O TBCN AR Va-Luas Fasic Dua-h-Uine Factage (FOU, EDEC M5S-001, G300 Wee

LUmens on sni 208alie & LIpe 303 =om asecly by apaendog Tis tts i & © T SA3e0ng code

Connection Diagrams

-

Coune

PR PR O

P Aasignmarnts for DUP and SOIC

Chate1s

[| 'I'" ln lv " l- lc Iu

o

Tep View

K S T R

199 Faarctald Seonsseds i Unmpocatan

Loy et

wrw Lerthbdeni com

0)ED SA|JOS § POIOYNE ANV INdU)-Z PEND « 918D SOUOS 8 PAJOKNE MO INdUKFZ PEND D81 80FAD « 281 L0VAD
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L78xx - L78xxC
KYI L78xxAB - L78xXAC

Positive voltage regulators

Features

e Oupuicmant W 15SA ‘-,.:
8 Ouput voltagesol 5 & 8 8.5 % 12: 15 18,24 ‘ \\c
v ’
|

Thermal ovencad protaction
Short cecust protoction

Ouput tansition SOA prolection 10220 YO-zz007
2% output wollage Wherance (A version)

Guannosd in axendad RMparates mnga (A
e &
Description

The L78ex senas of hieoserminal positve TO3 DPAX D¥AX
reguanns & avalabie in TD-220, TO2207F, TO.
3, DPAK and DPAK packages and several fxa
OutpuUt voltagas, making it wsaful in & wide range
of appicasons. Thasa regulaton can provide
locad orvcard régulaton, alminadng the
GUPRUGON PrODIOMS SSS0CAINT Wilh Singse poent
raguaton. Each typa omgloys intamal cument
limting, hormal shut-down and sale wea
PIONCSON, Making it essontially ndesyuctbie. ¥
200qUA heat Snking ks providod. they can
doliver ower 1 A cutput curment. ARhough dasigned
primarly as fxed vokage regulaions, hosa
Oovioss Can Do used with wasenal components 1
obaain afusiatio vollage and curants

Tabde 1. Device summary

Part numbers
L0 LTs0aAC Lreoss Lra1aas
LraosC Lrocel LTRCOAC Lrataac
Lrsosas LrsoaAl s Lrnec
Lrssal LrstAC Lmneas Lrane
Leoac Lreasc Lranac Lrasean
LosAl Lracel Lresc Lra24ac
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