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4. Les Contrôles à Thyristors

4.1 Les générateurs d’impulsions

4.1.1 Principe de l’oscillateur à relaxation

Le circuit de base d’un oscillateur à relaxation apparait à la Figure 4-1. La tension d’alimentation ECC est appliquée à l’entrée du réseau R1C1 qui à son tour alimente le réseau formé par le composant d’amorçage et la résistance R2. Cette dernière transformera l’impulsion de courant à l’amorçage en une impulsion de tension up qui sera transmise éventuellement à la gachette d’un des thyristors de puissance.




Figure 4-1 oscillateur à relaxation

La somme de tension autour de la boucle formée par l’alimentation, R1, le composant d’amorçage et R2 permet d’écrire la droite de charge statique du circuit:












(4.1)
Où R2 a été négligée car elle est toujours beaucoup plus faible que R1 en pratique.
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(4-4)

Pour les TUJ et TUJC, dont la structure et le circuit équivalent apparaissent à la Figure 4-2 et dont la courbe IE-UE est montrée à la Figure 4-3.

	EBB
(
	remplace ECC

	Uv, tension de vallée
(
	remplace UH

	Up, tension de PIC
(
	remplace US


Or,



UP = (EBB + UD



(4.5)

Où ( est le rapport intrinsèque du TUJ (diviseur de tension interne). Et UD ( 0.5V est la chute de tension aux bornes de la jonction d’émetteur. Si on néglige UD et UV, l’équation devient:











(4.6)




Figure 4-2 le TUJ




Figure 4-3 courbe IE-UE d’un TUJ

Le PUT est un SCR à gachette d’anode qui fonctionne comme un TUJ lorsqu’on branche un diviseur de tension à sa gachette.














(4.7)











(4.8)

Pour les autres composants d’amorçage tel les SUS, SBS, DIAC et ATS, si UH (( ECC, alors l’équation est:











(4.9)

Voici quelques exemples typiques d’oscillateurs à relaxation.

4.1.2 TUJ







Calculs:




Dans ce montage, l’impulsion de tension UOB1 est de 3.0V minimum et de 8.5V typique.




DIAC




UBo=32V typ.

IBo=200(A max.

Note: UBo ne dépend pas de Ecc si Ecc varie, la fréquence varie.

Calculs:



Note: Rarement utilisé comme oscillateur à relaxation. Plutôt utilisé dans les circuits d’amorçage par contrôle de phase avec 240VCA au lieu de Ecc.

4.2 Les circuits de commutation statique

4.2.1 Principes généraux

Dans les circuits de commutation statique, le thyristor, SCR ou TRIAC, est utilisé pour remplacer des contacts mécaniques ou électromécaniques comme ceux d’un relais. Les deux états de fonctionnement sont «ouvert» (off) et «fermé» (on).

Les circuits de commutation statique se divisent en deux catégories: les circuits de commutation C.C. et les circuits de commutation C.A..

Les circuits de commutation C.C. fonctionnent, comme le nom l’indique, avec une alimentation continue. Le SCR devra être désamorçé par l’une ou l’autre des techniques vues précédemment.

La particularité des circuits de commutation C.A., alimentés par source alternative, est que le thyristor se désamorce automatiquement à chaque changement d’alternance. Il faudra tenir compte du fait que les TRIAC sont conçus pour fonctionner entre 50Hz et 400Hz. Les SCR, eux, peuvent être utilisés jusqu’à environ 30kHz, le facteur de limitation étant leur «turn-off time».

Circuits de commutation C.C.

Les pages qui suivent contiennent quelques exemples de circuits de commutation C.C.. Pour chacun d’eux, on donne:

1-  le nom;

2-  le schéma;

3-  quelques notes pertinentes s’il y a lieu;

4-  un espace réservé au lecteur pour noter les formes d’onde.

4.2.2 Clignotant de faible puissance

Le circuit de la figure Figure 4-4 a été choisi afin de démontrer les principes de base de la commutation statique

Le TUJ Q1  est relié en oscillateur alimentant ainsi les deux gachettes des SCR par un train d’impulsions. Si Q2 est amorcé et la lumière est en fonction, lorsque la prochaine impulsion se produira, Q1 s’amorcera, desamorçant par le fait même Q2 à l’aide d’une impulsion générée à l’anode via le condensateur C2. Puisque R2 limite le courant de Q1 en dessous du courant de maintien, ce dernier ne peut rester amorcé. La clignotement est ajustable via R3 à un rythme de 36 à 160 clignotements minute.
Notes:

Le courant d’anode du SCR1, dû à R2, est plus faible que son courant de maintient car la résistance de gachette est de 10(. Donc, le SCR1 se désamorce après chaque impulsion du TUJ.




Figure 4-4 : Clignotant électronique

Disjoncteur électronique

Dans certain circuit de contrôle de phase, le courant peut atteindre des proportions destructrices en dedans d’un demi-cycle du secteur. Ce phénomène empêche l’utilisation d’un disjoncteur conventionnel. Le circuit de la Figure 4-5 permet de palier à ce problème. En effet, lorsque le courant circulant dans la charge dépasse une certaine limite, le SCR2 est amorcé, désamorçant SCR1 et bloquant immédiatement le courant excessif de la charge. La limite de courant est déterminée par la résistance R1. SW1 permet d’actionner la charge, tandis que SW2 met hors fonction le circuit.

Notes:

· 

 pour une charge résistive

· 


	R2=220( ½W
	SCR1=C240B

	R3=100( ½W
	SCR2=C240B

	R4=2k2 10W
	CR1(3)=GE A14A

	R5=2k2 5W
	CR2=GE 1N2158





Figure 4-5 : Disjoncteur électronique

Éclairage d’urgence

Le transformateur et les diodes CR2 et CR3 permettent d’alimenter la lampe de 6V. La diode CR3 et la résistance R1 alimente le courant de charge de la batterie qui peut être ajusté en fonction du choix de R1. L’anode et la gâchette de SCR1 sont gardées au même potentiel que la batterie tandis que la cathode est à un potentiel plus élevé. Lorsqu’une perte d’alimentation se produit, le voltage à la cathode diminue, amorçant le SCR permettant ainsi à la lampe de 6V de tirer le courant de la batterie. Lorsque l’alimentation du secteur est de nouveau présente, le SCR se désamorce et la batterie se recharge.
Notes: Choisir R1 en fonction du taux de charge désiré.




Figure 4-6 : Éclairage d’urgence

4.2.3 Chargeur de batterie

Ce chargeur de batterie permet un taux de charge de 6A/h pour une batterie de 12V. Le redressement pleine-onde alimente la batterie via le SCR1 qui reste amorcé tant que la tension aux bornes de la batterie ne sera pas suffisamment élevé pour enclencher le SCR2. La tension maximale de charge est déterminée par l’emplacement du potentiomètre R3. Les résistances R4 et R5 ainsi que la diode CR3 permettent d’alimenter en permanence, mais à faible courant, la batterie afin que celle-ci maintienne sa charge.




Figure 4-7 : Chargeur de batterie
Le contrôle de phase C.A.

4.2.4 Le principe du contrôle de phase

Le «contrôle de phase» est une technique qui permet de contrôler la puissance fournie à une charge, en alimentant cette dernière en C.A., pendant une fraction ajustable de chaque cycle du signal de l’alimentation.

Les contrôles de phase en demi-onde et en pleine-onde sont définis aux Figure 4-8 et Figure 4-9.




Figure 4-8 contrôle de phase demie-onde






d)






e)
Figure 4-9 contrôle de phase pleine-onde

Analyse des formes d’onde de tension et de courant

Pour connaître les valeurs des tensions moyennes, RMS et crête aux bornes de la charge ainsi que la puissance dissipée par celle-ci en fonction de l’angle d’amorçage, il suffit de consulter la Figure 4-10 et la Figure 4-11.

Il est surprennant de noter que, pour la plage d’angle d’amorçage comprise entre 30( et 150(, la puissance dissipée par la charge varie de 3% à 97% de sa valeur maximale.




Figure 4-10 analyse du contrôle de phase demi-onde

Epo : Valeur instantanée

Ep : Valeur crête

PL : Puissance à la charge

PLRMS : Puissance maximum

ULMAX :  Tension moyenne à la charge




Figure 4-11 : analyse du contrôle de phase pleine-onde

Une fois qu’on a déterminé ce qui se passe dans la charge, il faut spécifier le SCR en terme de courant RMS. Or, en général, il est beaucoup plus simple de mesurer le courant moyen ou C.C. du SCR. Le rapport entre les courants RMS et moyen d’un SCR est appellé le facteur de forme.











(4.10)

La courbe A de la Figure 4-12 donne les valeurs de F en fonction de l’angle d’amorçage pour un courant redressé demi-onde et la courbe B pour un courant redressé pleine onde.




Figure 4-12 le facteur de forme

Exemple #1




Donnée:

Angle d’amorçage=100(
Question:

Déterminez la tension moyenne, la tension RMS et la tension crête aux bornes de la charge ainsi que la puissance dissipée par celle-ci.

Quel type de SCR devrez-vous choisir ?

Solution:
La tension crête de l’alimentation est Ep=1.414*220V=311V

D’après la Figure 4-10,




Le courant du SCR étant identique au courant de la charge, on a donc




La courbe A de la Figure 4-12 donne un F=2.35. Alors le SCR devra avoir un Irms(max.)(2.35*0.314A=0.738A

Exemple #2




Donnée:
Angle d’amorçage=100(
Question: 

Déterminez la tension moyenne, la tension RMS et la tension crête aux bornes de la charge ainsi que la puissance dissipée par celle-ci.

Quel type de SCR devrez-vous choisir ?

Solution:

D’après la Figure 4-11,




Chaque SCR s’occupe d’une demi-onde. Alors, il faut analyser le circuit comme à l’exemple #1. Donc,




Fdemi-onde=2.35 à 100(
Chaque SCR devra avoir comme caractéristique un Irms(max.)(0.738A

Exemple #3




Donnée:

Angle d’amorçage=100(
Question:

Déterminez la tension moyenne, la tension RMS et la tension crête aux bornes de la charge ainsi que la puissance dissipée par celle-ci.

Quel type de SCR devrez-vous choisir ?

Solution:

Comme à l’exemple #2,

UL(moy.)= 0 V

UL(rms)(136.8 V

Upo(306 V

PL(38.5W

Si la charge était en série avec le SCR, la Figure 4-11 donnerait:




Le courant moyen du SCR est, dans les deux cas du branchement de la charge,




La courbe B de la Figure 4-12 donne un facteur de forme de: F(1.6.

Ainsi, le SCR devra avoir un Irms(max.)(1.6*0.601=0.963A

Circuits d’amorçage pour le contrôle de phase

4.2.5 Amorçage par réseau déphaseur

Réseau déphaseur simple

La tension de sortie prise aux bornes du condensateur d’un réseau RC peut accuser un retard allant de 0( à 90( sur la tension d’entrée. Toutefois, lorsqu’on utilise la tension du condensateur pour amorcer un SCR, la forme d’onde est distortionnée par la jonction gâchette-cathode. L’angle d’amorçage du SCR peut donc être légèrement supérieure à 90(. En pratique, on l’évalue comme suit:









(4.11)

4.2.6 Amorçage par générateur d’impulsion

Dans le but d’augmenter la précision de l’amorçage du SCR ainsi que ses performances en di/dt, il faut que le courant de gâchette soit de nature impulsionnelle.

On peut montrer que l’angle d’amorçage vaut:








(4.12)

4.2.7 Amorçage par rampe synchrone et oscillateurs synchronisés

Oscillateur à TUJ synchronisé par coupure de l’alimentation




Figure 4-13 amorçage par oscillateur à TUJ synchronisée

Le TUJ utilisé comme oscillateur à relaxation peut générer des impulsions capables d’amorcer des SCR. Toutefois, si le train d’impulsions du TUJ n’est pas synchronisé sur le secteur, le SCR amorcera aléatoirement d’un cycle à l’autre.

Le circuit de la Figure 4-13 permet de solutionner ce problème. Le EBB du TUJ est le Uz de la diode zener qui, à la fin de chaque demi-cycle du secteur, (chaque cycle redressé) est réduit à zéro. Ceci assure l’amorçage du TUJ et la charge du condensateur reprend donc toujours à 0(.

L’angle d’amorçage se calcule de la façon suivante: 



 EMBED Equation.2  

(4.13)

où T=10ms lorsque la fréquence est 50Hz.

Rampe synchrone à réseau RC et comparateurs

Au circuit de la Figure 4-14, la rampe est générée par un réseau RC dont la constante de temps est plus grande que la période du signal redressé du secteur. Plus le T sera grand, plus l’amplitude de la rampe sera faible, mais plus celle-ci sera linéaire.

Le premier comparateur fait conduire le transistor à la fin de chaque cycle pour décharger C et ainsi synchroniser la rampe. Un deuxième comparateur amorce le SCR à l’angle déterminé par la valeur de la tension Uref qui est comparée à la tension de la rampe.

L’amorçage de SCR peut se faire par courant continu (diviseur de tension, opto-coupleur), par impulsion (différentiateur, transfo d’impulsion) ou par un train d’impulsion à environ 5kHz. Cette dernière technique est préférée à l’amorçage par courant continu dans les applications qui nécessitent un signal de gâchette pendant toute la durée de conduction du SCR. La dissipation de puissance de la jonction gâchette-cathode est grandement réduite.




Figure 4-14 amorçage par rampe synchrone à réseau RC et comparateurs

Circuits d’applications

4.2.8 Commande de puissance temporisée (non-isolée)

Lorsque l’interrupteur SW1 n’est pas appuyé, le condensateur de 50(F est chargé à +15V dépassant ainsi la tension de référence de la broche non-inverseuse de l’amplificateur opérationnel qui se situe à 11.3V. La sortie de l’ampli-op. est donc négative empêchant le SCR1 d’amorcer. Si SW1 est appuyé, le transistor 2N4401 reçoit une impulsion qui est suffisamment longue pour décharger le 50(F. A ce moment, la sortie de l’ampli-op. devient positive ce qui empêche la diode de conduire, permettant au réseau déphaseur d’enclencher le SCR1 alimentant ainsi la charge. 

La charge est alimentée tant que la tension aux bornes du 50(F ne dépassera pas le point de référence de 11.3V. Le temps que la charge reste en fonction est donc déterminé par la résistance de 100k( et le 50(F. Avec ces valeurs le temps de conduction est d’environ sept secondes.




La puissance fournie à la charge est déteminée par l’emplacement du potentiomètre de 100k( qui permet de varier l’angle d’amorçage du SCR.




Figure 4-15
Rampe synchrone à touche sensitive

Ce circuit permet de varier la puissance fournie à la charge en appuyant légèrement sur deux plaques métalliques. Le circuit du haut permet de fabriquer une rampe synchronisée par le secteur d’une durée approximative de 10 msec. Lorsqu’une plaque est appuyée, le condensateur de 100(F se charge ou se décharge selon la plaque. Cette tension sert de point de référence à la rampe qui permet d’amorcer plus ou moins tard dans le cycle le SCR C106.

Puisque la charge est placée en dehors du pont de redressement, il s’agit ici d’un contrôle en courant alternatif de 0° à 360°.




Figure 4-16
Le contrôle de puissance par cycles complets

4.2.9 Interférences électromagnétiques

Dans les circuits de contrôle de phase avec charges résistives (lumières, éléments chauffants,...), l’augmentation très rapide de courant à l’amorçage du SCR produit du bruit parasite à haute fréquence.

Ces parasites affectent surtout la bande AM (540kHz à 1620kHz). Le niveau des harmoniques aux fréquences plus élevées est trop faible pour affecter le VHF (54MHz à 88MHz, 174MHz à 216MHz), le UHF (470MHz à 890MHz) ainsi que le FM (88MHz à 108MHz).

On distingue deux types d’interférences électromagnétiques:

· Les parasites produit par les ondes RF émises autour du circuit lui-même.

· Les parasites se propageant sur les lignes de distribution.

Les premiers sont difficiles à mesurer et dépendent de la façon dont le circuit est monté: longeur des fils, blindage RF. De plus, ils sont négligeables si le récepteur n’est pas situé à proximité du circuit.




Figure 4-17 commutation à zéro de tension

Le deuxième type d’interférence est mesurable et il est prouvé que le gradateur de lumière sans filtre antiparasite est le plus bruyant. Par contre, les performances de ce circuit peuvent être améliorées considérablement par la simple addition d’un filtre antiparasite.

Lorsque la puissance commandée par le thyristor augmente, la dissipation de puissance du filtre devient prohibite et force l’utilisation d’une autre technique de suppression d’interférence. C’est la «commande de puissance par cycles complets» ou la « commutation à zéro de tension ».

Il a été prouvé expérimentalement que lorsque le thyristor amorce avant que la tension d’alimentation n’atteigne environ 5 volts, les parasites générés sont de beaucoup plus faibles que dans le cas d’un circuit de contrôle de phase avec filtre antiparasite.

Cette technique est principalement utilisée dans les systèmes de chauffage et dans les systèmes d’éclairage à 400Hz. À 50Hz ou 60Hz, un clignotement désagréable des lumières empêche l’utilisation de cette méthode.

Exercices solutionnés

4.2.10 Le contrôle de phase C.A.




#1 

Donnée:

Considérez que l’amorçage du SCR se produit pour UC=UGt+Ub(165v.

Question:

a) Calculez l’angle d’amorçage ( pour R=10k.

b) Calculez l’angle d’amorçage ( pour R=100k+10k.

c) Tracez les formes d’onde de UA, UL, UC pour R=100k+10k.

d) Calculez la puissance dissipée par la charge pour R=100k+10k.

Solution:




a) (=ARCTG(120(*10*X0.39(F)=8.4(
b) (=ARCTG(120(*110k*0.39(F)=58.3(
c) 


d) D’après la Figure 4-8 (contrôle demi-onde), pour (=58.3(, PL(0.4*PL(max.), PL(40W

#2 

Donnée:

(=0.58


Ip=5(A (max.)

Iv=3mA (min.)

Vv=1.5v

VD=0.56v




Question:

a) Vp

b) Rt(min.), Rt(max.) pour assurer une oscillation.

c) Calculez l’angle d’amorçage pour Rt=150k.

d) Tracez les formes d’onde Ei, Uz, UC, UA et UL suite à la question c).

e) Calculez la puissance dissipée par la charge à l’aide de l’angle d’amorçage que vous avez calculé en c).

f) Calculez Rt si l’angle d’amorçage est égal à 135(.

Solution:

a) Up=(UBB+UD= ( 0.58*10) + 0.56 = 6.36 V

b) 


c) 



 EMBED Equation.2  

d) Voir page suivante

e) D’après les courbes pour le contrôle pleine-onde, pour (=61.8(, PL(0.8*PL(max.)(0.8*250W=200W
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