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Chapitre 2

Mécanismes de commutation dans les convertisseurs a thyristors

Contenu
1- Notions de commutations naturelle et forcée
2- Commutation forcée a base de circuits a blocage en tension

3- Commutation forcée a base de circuits a blocage en courant

1- Notion de commutations naturelle et forcée

Les techniques de commutation des thyristors sont classées en deux types: Commutation naturelle

et Commutation forcée.
Commutation naturelle

La commutation naturelle ou par la ligne (dite aussi assistée par le réseau) est une technique de
commutation dans laquelle un thyristor idéal est désamorcé en raison du passage naturel de son
courant direct a zéro suivie d'une polarisation inverse de la tension a ses bornes. Dans ce cas le
thyristor est désamorcé naturellement sans utiliser de circuits externes. C'est la source

d’alimentation qui prend part de cette commutation.
Applications : Redresseurs, gradateurs et cycloconvertisseurs.
Commutation forcée

Dans ce cas, le thyristor doit étre forcé a se bloquer a l'aide d'un circuit externe dit cellule
d’extinction' dont le role est de polariser le thyristor en inverse ou d’annuler son courant direct. Le
circuit externe utilisé pour le processus de commutation forcée est appelé aussi circuit de
commutation et ses éléments sont appelés éléments de commutation. A noter que dans ce cas de

tigure la source d’alimentation n’intervient pas dans la commutation.

Applications : Hacheurs et onduleurs a thyristors.

1 Cellule d’extinction est un circuit auxiliaire CaEable de bloguer un thzristor.
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Chapitre 2

Mécanismes de commutation dans les convertisseurs a thyristors

Les circuits d’ouverture forcée d'un thyristor sont nombreux; les plus utilisés sont :

- Circuits a blocage en tension
- Circuits a blocage en courant
2- Circuit a blocage en tension
Hypothese

Le courant de charge est supposé

constant pendant la commutation.
Dans le montage ci-contre :

T, :Désigne le thyristor principal

T, : Désigne le thyristor auxiliaire
D, :Désigne la diode auxiliaire

DRL: Désigne la diode de roue libre
Analyse du fonctionnement
Séquence 0 : Phase de roue libre

A t<t,, on admet que :

P T

Interrupteur commandable
alafermeture et a
I'ouverture

DRL
VoRL Ud
iDRL |d

Hacheur série a thyristors

1- La diode DRL est passante seule et conduit le courant |, . Donc:

¢ U,=0

® lpp = Id

2- Le condensateur de capacité C est chargé et soumis a une tension Vv (t <t;) =v, > 0(a calculer).

Durant cette phase, V,(t<t))=E>0, le

thyristor principal est amorcage.

Séquence 1 : Fermeture du hacheur

A t=t;, on amorce T,, ce qui en résulte :

-Vip =0

-Vpr. =—E <0, la DRL se bloque

48
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Chapitre 2 Mécanismes de commutation dans les convertisseurs a thyristors

-T, reste bloqué (absence du signal de commande)
-Vpa () =V (t,) =V, (t,) = V. (t,) =V, >0, la diode D, entre donc en conduction

Nous avons

di o dv . d’v d’v
Ve =V, = Ld_tL or i, =—i. :_Cd_tc ce qui donne v, =—-LC dt2° donc LCTchrVC =0
e . v (t,) 1.
avec les conditions initiales suivantes v, (t,) =V, et T —EIL(tO) =0

La solution de I'équation différentielle donnant la tension aux bornes du condensateur peut étre

mise sous la forme suivante :

V. (t) = Acos(a(t —t,)) + Bsin(a(t —t,)); avec o= 1

JLe

Les constantes A et B sont a calculer en appliquant les conditions initiales suivantes.

- Vel(t) =V =A

_ W) g0 p=0
dt

D’ou I'expression de la tension V. (t) : V. (t) =V, cos(a(t —t,))
Ce qui en résulte : i (t) =—i. (t) = v,Caosin(a(t —t,)) et i, (t) =1, +i, (t) =1, +Vv,Cosin(o(t —t,))
L’intensité i, (t) s’annule a l'instant t=t, calculé par:
i, (t)=0=sin(a(t, —t,)) =0, ce qui donne w(t, —t,)=7=t —t, = z
w
A cet instant, la diode cesse de conduire et sa tension devient :
Ve (t1) =V
Séquence 2 : hacheur fermé
At>t

- Le thyristor principal T,conduit le courant de charge I, :

E
- La tension aux bornes de la charge : Uy = E T(

- Le condensateur est chargé sous une tension v, = -V,

- La diode de roue libre est polarisée en inverse : Vp, =—E <0
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Chapitre 2 Mécanismes de commutation dans les convertisseurs a thyristors

- Le thyristor auxiliaire est amorgable : v, =—Vv. =V, >0
Le hacheur reste fermé jusqu’a l'instant t, = aT +t,ou il est possible de I'ouvrir.
Séquence 3 : Début de la phase d’ouverture du hacheur

A t=t,, on amorce le thyristor T,, ce qui en résulte : v;, =0 et v, =V, =-V, <0, ce qui conduit au

blocage du thyristor T,. Le courant de charge circule maintenant a travers le condensateur C et le

thyristor T, . Ce qui donne : T,
[N

oM I B N

=1 = E> zvc(t)—E(t_tz)_Vo_VTp V.T =0

La capacité se charge sous un courant

v{
constant. ?

La diode DRL reste bloquée du fait que : £ TC) TU
Vor, =Ve —E=-v,—E <0 ‘

La tension aux bornes de la charge est:

|
Us()=E-v.(t)=E _Ed(t_tz)"'vo =—Vpro

La tension U,, de pente négative, diminue et s’annule a l'instant t=t, tel que U,(t;)=0, ce qui

implique: IE"(t3 -t,)=E+v,, donc t,—t, ZIE(E +V,)
d

A cetinstant:

- la diode DRL entre en conduction

- la tension aux bornes du condensateur est v (t;) =E
- le thyristor auxiliaire se bloque

Séquence 4 : Phase de roue libre

A t>t,, la diode DRL est passante seule et conduit le courant de charge.

e U,=0
s IDRLZId
o V.=

C

Durant cette phase le condensateur est chargé sous une tension V. = E. C’est une phase identique

a celle que nous avons décrit pour t<t,. En faisant la comparaison, nous déduisons que : v, =E.

Les allures des différentes grandeurs sont illustrées sur la figure ci-dessous.
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Chapitre 2 Mécanismes de commutation dans les convertisseurs a thyristors

4 T, T, DRL
-~ 4t
D \ | \ \
: \ ‘ | |
\ ! \ \
Hacheur fermé | Hacheur ouvert |

|
. | |
o |
‘ |

|

| I

L

VTp _
L 3 AR e =
VC /
s = Vo
I/
DBl v

Le circuit de blocage en tension impose a la charge et la DRL une surtension importante.

3- Circuit a blocage en courant D
Soit le hacheur série a thyristors de la L
figure ci-contre. FYYY M
-
v, T
Analyse de fonctionnement :
Vci C VTp
Séquence 0 Hie - Dk
b, DRL
A t<t, : on admet que : EI v T
— U
Hi[)p—m DRL - d
Dp Ipre | d

- Le thyristor principal T, conduit le

courant de charge : v, (t<t)) =0, iy, =,

- Tous les autres éléments sont bloqués

Dans cette phase, nous avons :

- La tension aux bornes de la charge est: U, =E

- Le condensateur est chargé sous une tension: V. (t,) = -V,

Electronique de puissance avancée Master en Electrotechnique Dr. BARKAT Said Université de M’sila Page 5



Chapitre 2 Mécanismes de commutation dans les convertisseurs a thyristors

- La tension aux bornes du thyristor auxiliaire: v, (t,) =V,
Séquence 1 : Début de la phase de blocage du thyristor principal
A t=t,, on amorce le thyristor T,

- La loi des nceuds donne : iy, +i; = |,

- La loi des mailles donne : v, +v, =0

L
YV LN
H 2
Or VL:L% et iC:CdstC:>VL=LCddt\2c L v, TVh

2
D'ot : LC%+VC =0

T
0 EIC) mUd
dve (t) _ ic(t)
dt

=0 t, <t<t

Avec V. (t,) =—v, et c Iy

La solution de I'équation différentielle est de la forme :

V. (t) = Acos(a(t —t,)) + Bsin(a(t —t,)); avec o= 1

JLc

Les constantes A et B sont a calculer en appliquant les conditions initiales.

o Ve (t)=-v,=A

Nell) _p,_0=B=0
dt
D’ou l'expression de la tension Vv, (t) : v, (t) =—V,cos(a(t —t,))

Le courant dans le condensateur est : i (t) = Cv,wsin(a(t—t,)) = VO\E sin(a(t —t,))

iTp(t) =1y —ic(t) =1, _VOESin(w(t_to))

Le thyristor T, se bloque a I'instant t =t définit par :

i (t) = O:>v0\/§sin(a)(t1 ) =1, =t —t, = éarcsin(\ll—z\/g) - \/Earcsin(\ll—:\/g)

A cet instant on a:

- La tension aux bornes du condensateur : V. (t,) = -V, COS(aI’CSin(\I/—d E)) =V, ’1— (\Il—d \E)z =V, <0
0 0

- La diode parallele D, entre en conduction.
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Chapitre 2 Mécanismes de commutation dans les convertisseurs a thyristors

- La tension aux bornes de la charge est U, = E .

Séquence 2, t>1,

Cette phase, durant laquelle T, et D, sont AL

conducteurs, est identique a la phase précédente v T,

du fait que la conduction de la diode n’a aucune Vci L

influence sur la maille d’évolution de i.(t) et i L <t<t,

V. (t) . Donc :

Ve (t) =V, cos(a(t 1)) EK) K T“d

i.(t)= vO\Ftsin(a)(t -1,))

i () =ic (-1, = VO\F%Sin(a)(t ) -1

Le courant dans la diode D, s’annule a I'instant t, définit par : iy, (t,) =0, ce qui en découle :

. | L 1 . L
sin(o(t, —t,)) =< ’—3t —t, == (7 —arcsin(-+ f—
(o(t, - 1)) v, \C 270 = (7 (Vo C )

A ce moment, la diode D, se bloque et la tension aux bornes du condensateur ainsi que le courant

qui la traverse deviennent :

-y L 1. |L
vc(tz):—vocos(n—arcsm(i fa)):\,o 1_(i /E)z v, ——v,>0
. C . O L
ic (t,) :vo,’tsm(;r—arcsm(v—‘: ’E)) =1,

La tension aux bornes de la diode :

Vore (1) = Ve, —E

Si V., <E, la DRL reste bloquer et T, conduit seul a partir de I'instant t, ;
Si v, > E, la DRL entre en conduction a partir de I'instant t, .

Séquence 3 (avec V., <E)

Durant cette phase le thyristor auxiliaire conduit seul.
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Chapitre 2 Mécanismes de commutation dans les convertisseurs a thyristors

‘ . V, .
Le condensateur est traversé par le courant de charge : i_ =1, =C dd_tc avec V. (t,) =V.,, ce quien

résulte :
Ay
vc(t)=v02+|6“(t—t2) l v Tyf
La tension aux bornes de la charge est: f
UdzE—VC=E—ch—IEd(t—tz) EIC) t,<t<t, U,
La tension aux bornes de la diode DRL est ly

Vore = —Ug
La diode DRL entre en conduction a t=t,; ; le moment ou la tension U, s’annule. Cet instant est

définit par : U, (t,) =0, donc:

| C
E_ch_Ed(‘%_tz):O:ts_tz :I_(E_ch)

d
A cet instant, on a :
Ve (ts) =E
Séquence 4 (avec V., <E)

Durant cette phase T,et DRL

L
conduisent simultanément. Ce qui W M
nous permet d’écrire : T

i
. U,-=0 J
)

C

oy =ic+ipg
DRL
e V.+v, =E E Vo, u,
t,<t<ty, .

. IorL |
Orv, = Ldi = CdL d
dt dt

2
d v

=v, =LC e

2

d°v
dtzc +v. =E

D’ou: LC

Avec V. (t,)=E et e (t) () Iy
dt C C

La solution de I'équation différentielle est de la forme :
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Chapitre 2 Mécanismes de commutation dans les convertisseurs a thyristors

Ve (8) = E + Acos(e(t —t,)) + Bsin(e(t —t,)); avec o= ——

JLc

Les constantes A et B sont a calculer en appliquant les conditions initiales.

o V.()=E=E+A=A=0
e () _ szl—d: le—d
dt C Co

D’otu I'expression de la tension Vv (t) : v. () =E + é—dsin(a}(t -t,))
)

Le courant dans le condensateur est : i (t) =1, cos(a(t —t,))
Le courant dans la DRL est : iy, (t) =1, —i. = 1,(1—cos(a(t —t,)))

Lorsque le courant i, s’annule, le thyristor T, se bloque a I'instant t, tel que : i.(t,) =0, donc:
7

cos(o(t, -t;))=0=>1t, —t; =—
20

A cet instant, on a donc:

Id
Ve(t,)=E+=—=v,>0
Co

Séquence 5 (avec Vi, <E)

Durant cette phase, la diode DRL est passante seule. Dans ce cas, VDRLi
nous avons :
[ ] Ud = O
¢ IDRL = Id . D
I IDa ?
e Vv.=E+—=yv
C CC() C4 L
YN
Séquence 6 (avec Vi, <E) L v,
’ 5 VC C va
C’est la phase de déclenchement du hacheur. _ -
IC

A t=1t;=T onamorce T, ce qui conduita:

T
(D B
- Conductionde T, : v, =0

p

- Conduction de la diode D, (Vp,(ts) =V (t) =V (t,) >0)
- Tension aux bornes de la charge : U, =E

- Laloi des nceuds : iy, =ip, + 1, =1, —ic

Electronique de puissance avancée Master en Electrotechnique Dr. BARKAT Said Université de M’sila Page 9



Chapitre 2 Mécanismes de commutation dans les convertisseurs a thyristors

- Laloi des mailles :v. +v, =0

Or VL:L% et i. :Cdstc =v, =LC

d?v,
dt?

2

D’ou: LC%JrV =0

2

Avec v.(t,) =V, et

dve () _ i) _
dt C

La solution de I'équation différentielle est de la forme :

V. (t) = Acos(a(t —t)) + Bsin(a(t —t,)); avec o= 1

JLc

Les constantes A et B sont a calculer en appliquant les conditions initiales.

o Ve()=v,=A

dve () _
dt

Bo=0=B=0

D’ou 'expression de la tension aux bornes du condensateur v (t) : v, (t) =V, cos(a(t —t,))
Le courant dans le condensateur est : i (t) = —CaVv,, Sin(a(t —t;)) = —ip, (t)
Le courant du thyristor T : iy, (t) = 1, + Cav,, sin(a(t —t;))
La diode D, se bloque au moment ot le courant i, s’annule a t, définit par : iy, (t;) =0
sin(o(t, —t,)) =0=t, —t, == = 7/LC
@
A cet instant
Ve (te) =—Veu
Séquence 7 (avec V., <E)

Durant cette phase, le thyristor principal conduit seul le

courant de charge. Nous avons :

o IC

¢ Ve="Veu

o V., =V, le thyristor auxiliaire est amorgable.
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Chapitre 2 Mécanismes de commutation dans les convertisseurs a thyristors

Cette phase est identique a celle décrite pour t <t,. Par identification, on peut en déduire la valeur

de v,. En effet :
Vo =Veq

Les formes des différents tensions et courants pour V., < E sont présentées sur la figure ci-dessous.

Hacheur ouvert Hacheur fermé

Séquence 3 (avec V., > E) L
FYYY 1PN
«y— VN
Durant cette phase le thyristor L - T,
auxiliaire et la diode de roue libre vci C

conduisent simultanément. ic
Ce qui nous permet d’écrire : £ %RL

VoRL U,
° U 4= 0 + iR Iy

Iy =l +ipg

e V.+Vv, =E

d?v,
dt’

Or szL%f et i =CdstC =v =LC
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2
Dou: Lc Ve 4y —E
dt

Avec V. (t,) =V, et dve(t) i) |

Ya
dt C C

La solution de I'équation différentielle est de la forme :

Ve (8) = E + Acos(@(t —t,)) + Bsin(a(t —t,)); avec o = ———

JLc

Les constantes A et B sont a calculer en appliquant les conditions initiales.

e Vv.(t)=v.,=E+A=>A=v,,-E
e (t) _ Ba)zl—d:> B e
dt C Co
D’ou I'expression de la tension Vv, (t) : V. (t) = E + (v, —E)cos(a(t —t,)) + Cl:—dsin(a)(t -t,))
@

Le courant dans le condensateur est : i (t) =—Ca(v,, — E)sin(a(t —t,)) + 1, cos(a(t —t,))

Le thyristor T, se bloque a l'instant t =t;, tel que i.(t;) =0. Donc:

|d _ l Id _ El—d
ta_n((a)(t3 —tz)) == m = t3 _t2 - a)arCtan(_Ca)(ch - E)) - \/Earctan(\/; (VCZ - E))

A cet instant, on a :

Vo (ty) = E + (v, — E)os(a(t, —t,)) + ~sin(a(t, ~1,))
Cw

=E+ \/(ch -E)?+ (cl:_da))Z cos(a(t,—t,)—p); = arCtan(Ca)(Vld - E))

=E +\/(ch ~E)° +((l_da))2 =Ve3 >0
Séquence 4 (avec V., > E)

Durant cette phase, la diode DRL conduit la totalité du courant de la charge. Dans ce cas, nous
avons :

‘DRL
e U,=0 vDRLiK Tud

| = |
DRL d iRl $ I,

I
* Ve = E+J(Vc1_E)2 +(C_i0)2 =Ves

eV, =E>0, le thyristor principal est amorgable.
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Séquence 5 (avec Vg, > E)

A t=t,=T onamorce T, ce qui conduita: i D,
- Conductionde T, : vy, =0 WYLY\

Y
- Conduction de la diode D, (vp,(t,) =V(t,)>0): ’
Vp, = 0 Vci . c <7VTP

a IC
- Tension aux bornes de la charge: U, =E by T,
(D B
- Laloi des noeuds donne : i, =ip, + 1, =1, —ic |
d

- Laloi des mailles donne : v, +v, =0

H 2
Or VL=L% et i. =C% :>VL=LCd \ZC
dt dt dt
2
Dot : LCdd%+vC =0

0
dVC (t4) — iC t4) =O

Avec v.(t,)=V., et
C(4) C3 dt C

La solution de I'équation différentielle est de la forme :

V. (t) = Acos(a(t —t,)) + Bsin(a(t—t,)); avec o= 1

JLc

Les constantes A et B sont a calculer en appliquant les conditions initiales.
o Ve(t)=Ve;=A

Ne) _g,_0=p=0
. dt

D’ou I'expression de la tension aux bornes du condensateur Vv (t) : v, (t) =V, cos(a(t —t,))
Le courant dans le condensateur est : i (t) = —CaV,Sin(o(t —t;)) = —iy, (t)
Le courant du thyristor T : iy, (t) =1, + Cav,sin(a(t —t,))

La diode D, se bloque au moment ot le courant i,, s’annule a t, définit par : iy, (t;) =0
sin(o(ty —t,)) =0 =t —t, =2 = 7JLC
®

A cetinstant, on a:

Ve (ts) ==V
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Chapitre 2 Mécanismes de commutation dans les convertisseurs a thyristors

Séquence 6 (avec Vg, > E)

Durant cette phase, le thyristor principal conduit seul le

courant de charge. Nous avons :

e U,=E

o« =1, ETC
* Ve ="V

® V=V, le thyristor auxiliaire est amorcable.

Cette phase est identique a celle décrite pour t <t,. Par identification, on peut en déduire la valeur

de v,. En effet :
Vo =Veq

Les formes des différents tensions et courants pour V., > E sont présentées sur la figure ci-dessous.

Hacheur ouvert Hacheur fermé
e —
A } | | |
‘ 1 l l l
Ta | | | | |
T, T bR | | T, :
- P
: b :
| AR |
| N |
i Y :
DRL .
=2 Leeeeeececcceeeneesd \

Exemple :

- Analyser le fonctionnement du montage ci-dessous tout en admettons que dans la phase initiale
le thyristor principal conduit seul le courant de charge et le condensateur est supposé chargé sous

une tension V. (0) =-v,.
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Chapitre 2 Mécanismes de commutation dans les convertisseurs a thyristors

- Tracer les formes d’ondes des courants i¢(t), Vy,(t), Vpg (t), ainsi que celles des tensions v (t),

Vo (1), U, (1).

Da
- Calculer la valeur de la capacité L
nécessaire pour assurer le blocage du CYY YL N
-y AN
thyristor principal. L Vi T,
. \ C V.
Solution : Cl : «
C

- ; i
Analyse du fonctionnement du ™o DRL
montage sur une période E VDRLl U,
iDRL | d
Vr

Séquence 0 :

P
-

Durant cette phase, le thyristor principal conduit seul le

courant de charge. Nous avons :

L) Ud:E
[ ) Iszld
L] VC:—VO

o V;, =V, >0, le thyristor auxiliaire est amorgable.

Séquence 1 :

L
A t=t;, on amorce le thyristor T, AYYYY N
- LN
v, T
- La loi des nceuds donne : iy, +i. =1, L :
VCL C VTp
i
C

- La loi des mailles donne : v, +v, =0

W T
- 2 E
OrszL%f et iczcdstC:>vL=LCdvC IC) TU"

dt’ t,<t<t,

2

D’ou : LCd Ve +v. =0
d

t2

Avec V. (t))=-v, e

t dVC (tO) — IC(tO) :O
dt

La solution de I'équation différentielle est de la forme :

Ve (t) = Acos(e(t —t,)) + Bsin(a(t —t,)); avec o = ———

JLe

Les constantes A et B sont a calculer en appliquant les conditions initiales.

e Ve()=-Vv,=A
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Nelb) _g,_0=p=0
dt
D’ou I'expression de la tension v, (t) : v (t) =—V,cos(a(t —t,))

Le courant dans le condensateur est : i (t) = Cv,osin(a(t—t,)) = VO\/% sin(o(t —t,))

iTp(t) =1y —ic(t) =1, _VO\/gsm(a)(t_to))

Le thyristor T, se bloque a I'instant t =t, définit par :

i, () = 0= sin(a(t, -1,)) = I—“F ce qui donne =t —t; = larcsin(l—dF)
C 10 v, \C

Vo

A cet instant, la tension aux bornes du condensateur devient :

Ve (t) =-v, cos(arcsin(\ll—d\E)) =V, /1_(:/_d\E)z ~v,, <0

Séquence 2 :

Le condensateur est traversé par le courant de L
p
. dv, . - — D k
charge: i, =1, = CEavec Ve (t) =V, ce quien Vi T

résulte : Cl}
IC
I
Vc(t):ch"Ed(t_tl) EIC) f<t<t, T
Ud

La tension aux bornes de la charge est: Iy

|
Ud (t) =E —Ve = E —Veu _Ed(t _t1)
La tension aux bornes de la diode DRL est :
Vor. = _Ud

La diode DRL entre en conduction a t=t, ; le moment ou la tension U, s’annule. Cet instant est

définit par : U,(t,) =0, donc:
4 C
E—Ve, _E(tz -4)=0=t-t :I_(E —Vey)
d

A cetinstant:

v.(t,)=E
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Chapitre 2 Mécanismes de commutation dans les convertisseurs a thyristors

Séquence 3 :

Durant cette phase T, et DRL conduisent simultanément. Ce qui nous permet d’écrire :

[} Ud:O
o =i +ig
e V.+v =E L
Y
Orv—LdC et i. C% t T,
dt v

dt?
DRL
. d?v EI() DRL g Tud
D’ou : LCd—°+v =E t, <t<t,

2 ¢

dvo(t) |
Avec v .(t,)=F et —222—-_d
() it c

La solution de I'équation différentielle est de la forme :

Ve (8) = E + Acos(@(t —t,)) + Bsin(a(t —t,)); avec o = ———

JLc

Les constantes A et B sont a calculer en appliquant les conditions initiales.

e V.(t)=E=E+A=A=0

dvet) g, _lo_g_to

dt Ed Co
D’ou 'expression de la tension v, (t) : V. (1) =E+ c!—‘;)sin(a)(t -t,))
Le courant dans le condensateur est : i (t) = I, cos(a(t—t,))
Le courant dans la DRL est : iy (t) =1, —i. = 1,(1—cos(a(t -t,)))
Lorsque le courant i, s’annule, le thyristor T, se bloque a l'instant t, tel que : i.(t,) =0, donc:

cos(o(t;—t,)=0=>t,—t, =—

A cet instant

Iy
Ve (ty) = E+Ca) Ve,

Séquence 4:

Durant cette phase, la diode DRL est passante seule. Dans ce cas, nous avons :
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Chapitre 2 Mécanismes de commutation dans les convertisseurs a thyristors

[ ] Ud = 0
o o =1y ‘
| DRL
e Ve=E+ - VDRLi U,
a) -
Ipre & | d
Séquence 5:
A t=t,onamorce T, ce qui conduita: . D,
Da
- Conductionde T, : v;, =0 L
_ YN
-
- Conduction de la diode D, : v, =0 L Vi
Vc C VTp
- Tension aux bornes de la charge : U, = E —E D
C o {>‘\

- La loi des noeuds : iy, =i, + 14 "o
E U,

- La loi des mailles : v, +v, =0

H 2
Or VL=L% et i. =C% :>VL=LCd \ZC
dt dt dt
2
Dot : LCdd%+vC =0

ot Bet) _ic(t)

Avec V. (t,) =V, C

La solution de I'équation différentielle est de la forme :

Ve (t) = Acos((t—t,)) + Bsin(a(t —t,)); avec &= ———

JLe

Les constantes A et B sont a calculer en appliquant les conditions initiales.

- Vc(t4) =Ve3 = A

de®) _g,_g=p-0
dt

D’ou 'expression de la tension aux bornes du condensateur Vv (t) : V. (t) =V, cos(a(t —t,))
Le courant dans le condensateur est : i (t) = —Cav,,sin(ao(t —t,))
Le courant du thyristor T : iy, (t) =1, + Cav,sin(a(t —t,))

La diode D, se bloque au moment ou le courant ip, s’annule a t, définit par : iy, (t;) =—i. (t;) =0

sin(o(t, —t,)) =0=t,—t, = = = 74/LC
w
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Chapitre 2 Mécanismes de commutation dans les convertisseurs a thyristors

A cetinstant on a:
Ve (ts) =—Ves
Séquence 6:

Durant cette phase, le thyristor principal conduit seul le courant de charge. Nous avons donc:

e U,=E
[ ] ITpZId
* Ve="Vgs

® V=V, le thyristor auxiliaire est amorgable.

. . N [ |
Cette phase est identique a celle décrite pour t<t,. Par * ‘

identification, on peut en déduire la valeur de v, . En effet :

v0=vC3=E+Id\E

- Tracé des formes d’ondes
Voir la figure ci-dessous.
- Calcul de la valeur de la capacité

La valeur de la capacité est choisie de telle sorte que le temps d’application de la tension inverse

aux bornes de T, soit supérieur au temps de désamorcage t,. La condition est donc :

t—t >t, ou t est définit par v, (t,) =V, (t)=0

¢ cequidonne:

R A

d
tl,
I, |L
v 1—("\/7)2
0\/ v, \C

Les formes des courants et des tensions dans ce convertisseur sont illustrées sur la figure ci-

—d
Veu

C>-

t, =

dessous.
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