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PRESENTATION DU MEMOIRE

-

L'onduleur monophasé en pont & transistors bipolaires, dont
1'étude et la réalisation constitue l'objet de ce mémoire, présente deux
particularités.

~ Cet onduleur alimente un transducteur piézoélectrique qui
actionne un dispositif d'usinage par ultrasons ; 1' onduleur doit, de
ce fait, débiter sur une charge particuliérement versatile.

- Nous utilisons les circuits d'aide a la commutation des tran-
sistors bipolaires pour alimenter les circuits auxiliaires Cela permet
d'améliorer le rendement global du convertisseur et surtout d'en réduire
1'encombrement et le cofit,

Ces particularités expliquent le plan retenu. Les trois premiers
chapitres situent ce qu'on éttend de 1l'onduleur et les conséquences qui
en découlent ; les trois autres sont consacrés a la conception, a la

réalisation de l'onduleur et & la présentation des résultats obtenus.

Le chapitre 1 est consacré a la génération d'ultrasons par
transducteur piezoélectrique. I1 montre 1'intérét de ce type de transduc-
teur pour l'usinage par ultrasons, le comportement du transducteur vu
du générateur é&lectrique qui 1'alimente et, l'avantage que présentent

les semiconducteurs de puissance pour ‘réaliser une telle alimentation.



Le chapitre 2 rappelle les caractéristiques du transistor bipo-
laire en commutation et le r8le des Circuits d'Aide & la Commutation (ou

“"snubbers").

Le chapitre 3 présente la structure de l'onduleur qui a été rete-
nue, explique pourquoi on a pris un onduleur de tension avec le schéma

en pont, montre les commutations a assurer d'aprés la nature de la charge.

Le chapitre 4 est consacré a la récupération d'énergie des Cir-
cutts d'Aide d la Commutation. Aprés une évaluation de 1'énergie emmagasi-
née dans le snubber de courant (ou snubber de ON) lors de la montée du
courant, dans le snubber de tension (ou snubber OFF) lors du rétablisse-
ment de la tension nous rappellerons quelques-uns des procédés utilisés
pour renvoyer une partie de cette énergie vers la source. Nous présente-
rons les raisons qui nous ont conduit a3 adopter une récupération partiel-
le pour 1'alimentation des auxiliaires et 1la fagon dont nous 1l'avons

réalisée.

Le chapitre 5 présente la réalisation de l'onduleur, définition
et choix des éléments de la partie puissance, de la partie commande et
protections, des circuits de récupération. Nous montrerons notamment

comment a été prise en compte la nature trés variable de la charge,

Le chapitre 6 indique les résultats obtenus avec 1'onduleur cons-

truit lors du débit sur le transducteur piézoélectrique a 1l'alimentation

duguel il est destiné,



CHAPITRE 1

GENERATION D'ULTRASONS
PAR TRANSDUCTEUR PIEZOELECTRIQUE

Un "Ultrason" [11(1) est une onde vibratoire dont la fréquence
est supérieure a la fréquence maximum perceptible par 1l'oreille humaine.
Le domaine des ultrasons englobe toutes les fréquences supérieures 2

16 KHz.

Mais progressivement le terme d'ultrason s'est vu 1ié & celui
des applications des vibrations a des fins autres que 1'audition et il

est souvent utilisé pour des fréquences inférieures au seuil d'audibilité.

On peut obtenir les ondes ultrasonores dans les solides, les
liquides et les gaz. Il existe beaucoup de méthodes pour les produire
et les détecter. Dans son introduction aux transducteurs ultrasoniques,
G. BRADFIELD [2] a tenté de dresser une liste des sources, des détecteurs
et des dispositifs r3versibles pouvant fonctionner en source et en récep-
teur ; pour chacun il 1ndique la limite supérieure en fréquence (tableau

1.1).

(1) Les chiffres entre crochets renvoient & la bibliographie placée a
la fin du mémoire.



Sources

Dispositifs réversibles

Détecteurs

- Explosions (<108HZ)

— Etincelles (51012Hz)

- Sifflets et jets
(¢10°Hz)

- Valves actionnées
mécaniquement et si-
rénes (s3.1O4HZ)

- Chocs (le7Hz)

— Frottements (<105Hz)

- Electrostatique (capa-
cité variable)(<107ﬂz)
— A fer mobile (induc-

tance variable)KlO7Hz)

— A conducteur mobile (et

courants de Foucault)
(<10%Hz)

— Piézoélectriques et
électrostrictifs
(lelle)

- Piézomagnétique
et magnétostrictifs

(¢108Hz)

- Refroidissement d'un
fil chaud (45.104Hz)
- Diffraction et modu-
lation de fréquence de
la lumiére (glOgHz)
~ Effet Fountain
(le7Hz)
- Vibrations subhar-
moniques (leBHz)
—~ Echauffement d'ab-
sorbeurs (s108Hz)
~ Pression de radiation

(<10 Hz)

—~ Piézorésistifs —~ Action sur des flam-
mes sensibles
(leSHz)
~ Microphone & grains
de carbone (leSHz)
~ Technique des poudres
(s4.10%Hz)
-~ Chimiques et érosion
($107Hz)
/§2'
(5"1:
Tableau 1.1

Dans ce chapitre, nous nous limiterons & présenter les princi-

paux générateurs d'ultrasons et a montrer la place particuliére que tien-

nent ceux utilisant 1'effet piézoélectrique,

tions d'usinage abrasif.

notamment pour les applica-

Nous reviendrons ensuite sur les transducteurs piézoélectriques,

en montrant comment on réalise les transducteurs composites, en présentant

les modes de vibration et les circuits équivalents.



Nous terminerons en montrant ce que ces transducteurs demandent

aux convertisseurs qui les alimentent.

I- GENERATEURS D'ULTRASONS

I.1. Principaux phérnoménes utilisés

Parmi les principaux phénoménes utlisés pour générer des ultra-

sons [1], on peut citer :

Lorsque certains cristaux sont soumis & des pressions ou des
tensions mécaniques (figure 1.la) des charges électriques apparaissent
sur leurs faces,

Cet effet est réversible : si on applique une tension électrique
aux bornes du cristal (figure 1.1b), on produit une déformation de celui-
ci, 3i on applique une tension alternative, la déformation 1'est aussi
et produit une vibration alternative. Si la fréquence de la tension entre

dans la gamme ultrasonore, on obtient une vibration mécanique ultrasonore.
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b) la magnétostriction

Lorsqu'un matériau ferromagnétique est soumis & un champ magné-
tique, on constate un changement de ses dimensions. Inversement, la modi-
fication des dimensions d'un tel matériau par une contrainte mécanique
extérieure modifie ses propriétés magnétiques.

On a coutume de distinguer :

lteffet Joule : changement de longueur suivant 1'axe du champ

magnétique lorsque celui-ci est modifié

1'effet Villari : changemert de magnétisation d'un matériau pla-
cé dans un champ mégnétique, lorsqu'on 1lui
applique une force extérieure

~ 1'effet Wertheim : variation de tension aux bornes d'un fil placé

dans un champ magnétique, sous 1'effet d'une

torsion

l1'effet Wiedemann : torsion d'un conducteur parcouru par un courant

lorsqu'on le place dans un champ magnétique.

c) les générateurs a veines fluides

De nombreux générateurs sonores et ultrasonores utilisent
des courants gazeux ou liquides de vitesse é&levée ; on peut citer les
sifflets & cavité résonante, les sifflets & biseau résonnant, les jets de
liguide pulsé, les sirénes & gaz ou a liquide, ... La plupart des études
anciennes sur la propagation des ultrasons sont d'ailleurs réservés aux

zifflets et aux sirénes a gaz.

transducteurs &lec

cniétiques

Parmi les procédés les plus anciens utilisés pour convertir
1'énergie électrique en énergle acoustique, on trouve

- le déplacement, dans un champ magnétique constant, dfune
bobine parcourue par le courant variable,

- le déplacement d'une membrane de fer doux soumise au <champ
d'un électrecaimant parcouru par le courant variable.

Dans la bande des fréquences audibles, le premier procéde est
celui utilisé dans les hauts-parleurs, le second est celui utilisé dans
les écouteurs téléphoniques, On peut évidemment adapter  ces transducheurs
électromagnétiques ou ferromagnétiques a la production d'ondes ultraso-

nores. &



I.2. Générateurs utilisés pour l'usinage par ultrasons

A part les sirénes et les sifflets, employés pour certaines
applications particuliéres, les générateurs industriels d'ultrasons utili-
sent des transducteurs alimentés par un courant électrique de fréquence

voulue.

Il se révéle difficile d'obtenir des transducteurs magnétoélec-
triques puissants pour les fréquences égales ou supérieures 3 10 KHz.

Les transducteurs ferromagnétiques ou a magnétostriction utili-
sent la déformation de piéces métalliques d'ol un fort amortissement
interne. D'autre part la nécessité de la création d'un champ magnétique

es rend souvent assez encombrants.

Pour 1la production d'ultrasons & des fins d'usinage on retient
d'ordinaire les transducteurs piézcélectriques a cause de leur bon rende-
ment, de leur faible encombrement et de la bonne directivité de 1'énergie

ultrasonore produite.

I.3. Types d'ondes ultrasonores
yp

Le type de 1'onde ultrasonore transmise a un milieu correspond
& la nature du déplacement que cette onde donne aux éléments de ce milieu.

On appelle orbite la trajectoire de ces éléments.

a) Ondes longitudinales

Lionde est longitudinale lorsque le mouvement des é&lémsnts
du milieu est paralléle a la direction de propagation de 1l'onde. lLes

mndes longitudinales ont une vitesse de propagation élevée dans la plupart

milieux et leurs longueurs d'ondes dans les matériaux usuels sont
courtes par rapport a la section droite du transducteur qul produit 1'on-
de, Il est poessible de concentrer 1'énergie dans un faisceau étroil a
condition de donner une valeur convenable au rapport entre la longusur

d'onde (et done la fréquence) et l'aire de la surface mise en vibration.
q

Lorsgue le mouvement des éléments du milieu est perpendiculsire

A4 la direction de propagation de 1'onde, celle-ci est dite de cisaillement
P gj * .



Ces ondes ont une vitesse voisine de la moitié de celle des ondes longitu-

dinales. Leur production nécessite un déplacement analogue de la surface

active du transducteur.

c) Ondes superficielles ou ondes de Rayleigh

On peut propager des ondes sur la surface d'une piéce sans
gqu'elles pénétrent de fagon notable & l'intérieur de celle-ci. Ces ondes
superficielles sont obtenues en agitant transversalement un point de

la surface, leur longueur d'onde est toujours trés courte.

d) Ondes de Lamb

Lorsque les ondes sont générées dans un empilement de feuilles
ou dans des barres relativement minces, une vibration complexe se produit
dans 1'épaisseur du matériau. Elle présente quelques analogies avec

la transmission d'une onde électromagnétique dans un guide d'onde.

1.3.1. Applications des divers types d'ondes

Le tableau 1.2, tiré de 1'ouvrage de R.G. GOLDMAN {4] donne,
pour les divers types d'ondes, la nature des corps dans lesguels on peut

les générer, le mouvement des particules, les principales utilisations.

Les ondes longitudinales, étant les seules qui se propagent

normalement  dans  les liguides et dans les gaz, sont le plus souven

utilisées ponr

1'émission de signaux puissants,

an

la dispersion d'aérosols,
le nettoyage, ...

et 1'usinage par ultrasons.



Type d'onde Gaz Liquide Solide Mouvements des Applications
particules
Longitudinal oui oui oul Compression-raré- haut-parleur,
faction selon puissance, es-
1'axe de propa- sais, mesures
tion (le plus utilisé)
De cisaillement non non ouil déplacement per- essails, essais
{sauf pendiculaire & de soudures
films 1'axe de propaga- essals d'an-
minces) tion rieaux
Rayleigh non non oul ellipses, rapide- essais de sur-
(surfa- | ment atténué au- faces pour les
ce seu-| dessous de la sur-| parties d'acceés
lement face difficile
Lamb non non oul ellipses, trans- essai de tbles
(feuil—- | mission type et de matériaux
les guide d'onde en feuilles
minces)

Tableau 1.2

I.4. L'usinage par ultrasons

L'usinage c¢lassique par enlévement de matiére & 1'aide d'un
outil coupant ne peut sg'adapter & !'usinage de mataériaux trés durs, abra-
s5ifs ou réfractaires, souvent tres fragiles et interdisant des echauffe-

ments locaux importants.

Les nouveaux procédés faisant appel & une haute densité d'éner-
gie, faisceaux d'électrons ou rayons lasers, ne permettent pas dlusiner
des formes tridimensiomnelles. Ils sont limités =u pergage de trous ou
au découpage de formes bidirectionnelles.

Les procédés nécessitant le passage d'un courant électrique,
1télectrocrosion par exemple, ne peuvent étre utilisés que pour des maté-

ciaux conducteurs de 1l'électricité,




La réalisation de formes tridimensionnelles dans les matériaux
non conducteurs ou trés durs ou trés fragiles constitue le domaine privi-

1égié de l'usinage abrasif ultrasonore [5 ]

I.4.1 , Principe utilisé

L'usinage par ultrasons consiste & projeter des particules
trés dures sur la piéce & usiner a l'aide d'un corps (appelé sonotrode)
animé de vibrations a la fréquence ultrasonore (figure 1.2). Les parti-
cules sont amenées dans la zone de travail par un fluide porteur, de

l'eau en général.

r—toeee—m. Transducteur

sonotrode

//n————— fluide abrasif

\\\\\\\\\\-\ N pidce usinée

Figure 1.2

51 on le compare aux autres procédés d'usinage par abrasion,
1'emploi des ultrasons présente des avantages

~ la rectification a l'aide de meules est limitée & la réalisa-
tion de formes obtenues par génération (surfaces planes ou de révolution).
L'usinage par ultrasons permet 1'obtention de formes plus complexes,
a partir d'une sonotrode de forme

- le rodage a 1'aide de pites abrasives est trés lent. L'usinage

par ultrasons accélére le mouvement des particules abrasives et augmente

fortement le taux d'enlévement de matiére.

10



I.4.2, Enlévement de matiére

Action de 1l'abrasif. La sonotrode n'attaque pas directement 1la piéce

a usiner.Les grains abrasifs, en suspension dans la lame de liquide située
entre la sonotrode et la piéce, sont projettés sur celle-ci et y produi-
sent des microruptures par cisaillement et martelage.

La 1légére conicité des pergages est due au cheminement des
grains abrasifs le long de 1l'outil et aux vibrations transversales parasi-
tes de 1l'extrémité de celui-ci.

D'ordinaire 1l'usinage s'effectue en un seul passage. Lorsque

les tolérances sont trés sévéres, on peut &tre amené a effectuer plusieurs

passages avec des abrasifs de granulométrie de plus en plus fine.

La cavitation. Une bulle nait en un point ou se succédent des ondes de

compression et de dépression. Aprés sa déformation, elle est chassée
vers la surface par la compression suivante. Les bulles visibles contien-
nent de l'air ; il y a en outre des bulles microscopiques remplies de
vapeur. La présence de particules en suspension facilité 1'apparition
des bulles;

Pour provoquer la cavitation, il faut fournir au liquide une
densité de puissance acoustique minimale, Pour 1l'eau ce minimum est de
1 & 2 Wenm® & 20KHz, il passe & 200 W/cm> & 500 KHz.

Dans 1'usinage, la cavitation n'a pas un rdle essentiel. Mais
la turbulence qu'elle crée facilite la circulation de la solution abrasi-

Ve,

II- LES TRANSDUCTEURS PIEZOELECTRIQUES

I1.1. Modélisation d'un transducteur

Un transducteur électroacoustique est du point de vue énergéti-
que, un transformateur hybride caractérisé a la fois par des équations
électriques et des équations mécaniques.

On peut le représenter par un quadripS8le qu'on décompose en
trois parties (figure 1.3). Les grandeurs d'entrée sont la tension u
et le courant i1 ; les grandeurs de sorties la vitesse vibratoire v et

la force (produit pression p x section active S) transmise & 1'extérieur.

11
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Figure 1.3

I7.1.1. Schéma équivalent & réactance localisée

A 1'aide des analogies électromécaniques, on peut comme 1ltont
montré en détail H.PASTEAU|[ 6], T.H. HUETER et R.H. BOLT [7], remplacer
les parties mécanique et acoustique par un circuit électrique équivalent.
On arrive ainsi (figure 1.4) 3 un dip8le destiné 3 donner une impédance

d'entrée égale a celle du transducteur réel.

- R ’YY\_.l
J S
R L

—p
'_
c 1 1
fo) '
u RO
_1— ]
..__

1

— 4

p. électrique p. mécanique p. acoustique

Figure 1.4

Dans ce schéma, on représente par
Co’ la capacité des plaques piézoélectriques
Ro’ la résistance de pertes des céramiques
Ri»L»Cps
R, la résistance de rayonnement.

les éléments du circuit résonnant mécanique

On désigne souvent par 'circuit bloqué", 1'ensemble C0~RO,

tandis que R et R constituent le circuit '"motionnel'.

l’Ll’Cl

— Le module Y de 1'admittance et celui Z de l'impédance d'entrée

varient en fonction de la fréquence comme représentée sur la figure 1.5

12
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L'impédance est minimale pour la fréquence de résonance série

(on dit souvent simplement fréquence de résonance) fs.

Elle est maximale pour la fréquence de résonance paralléle

ou d'antirésonance fp

- En fait, il n'est pas possible, en donnant aux éléments du
schéma de la figure 1.4 des valeurs constantes, d'obtenir une bonne simu-
lation du comportement du transducteur dans une large bande de fréquences.
On peut toutefois utiliser ce modéle simple pour étudier le fonctionnement

autour d'une fréquence de résonance par exemple,

II.1.2. Schéma équivalent & réactances réparties

G. BRADFIELD [2] a proposé un schéma équivalent plus rigoureux
(figure 1.6). I1 désigne par ¢ un rapport de transformation électrique-

mécanique et considére le transducteur comme une ligne & constantes répar-

ties.
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I1 a montré qu'a condition de prendre des constantes piézoélec-
triques et élastiques convenablles, ce modéle donnait des résultats conve-
nables pour les transducteurs en mode épaisseur 1longitudinal et pour
les transducteurs & barre longitudinaux, tant pour les vibrations longitu-

dinales que pour'les ondes de cisaillement.

I1.2. Transducteurs composites. Transformateurs de vitesse

IT.2.1. Les transducteurs composites

Les transducteurs industriels servant & 1'usinage, & la soudure
ainsi que ceux utilisés dans les émetteurs de sonar sont des transducteurs
composites [3], [5].

Ils sont formés {figure 1.7) de deux rondelles de céramique
piézoélectrique serrées entre deux cylindres de matériaux différentes
celui de la partie 2 est en acier (amortissement), celui de la partie

1, cbté émission, est en duralumin par exemple.

Les faibles forces de cohésion des matériaux piézoélectriques
abtenus par frittage excluent la solution du collage des céramiques sur
les piéces métalliques. Il faut précontraindre la ou les céramiques par
unn boulon qui réunit les contremasses 1 et 2.

Ce boulon constitue un court-circuit entre les contremasses.
LYintroduction de disques isolants réduirait les performances du transduc-
teur. Aussi on associe deux céramiques polarisées en opposition comme

indiqué sur la figure 1.7,
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Cette configuration présente de nombreux avantages,

- On peut utiliser des disques de céramique de coiit relativement
réduit et grace a la précontrainte obtenir un ensemble mécanique solide.

-~ La forte capacité du condensateur constitué par ces disques
permet d'obtenir un transducteur & impédance d'entrée réduite.

- Les contremasses métalliques constituent d'excellents radia-
teurs pour 1'évacuation des pertes dans les céramiques. Ces contremasses
facilitent 1la fixation du transducteur et la liaison avec la sonotrode

réceptrice.

I1.2.2. Les transformateurs de vitesse

Pour le soudage et 1l'usinage par ultrasons on a besoin des
vibrations hautement é&nergétiques mais aussi de grande amplitude. Or
les transducteurs composites donnent des amplitudes trés faibles (de

1'ordre du centiéme de millimétre).

Pour obtenir des amplitudes de 1'ordre du millimétre, il faut
adjoindre au transducteur un transformateur de vitesse (figure 1.8).
Celui-ci permet en outre d'adapter 1'impédance entre le transducteur et

1'outil.

Les transformateurs de vitesse ont un diamétre diminuant du
transducteur vers 1'outil suivant un profil qui peut différer. L'amplitude

des vibrations & l'eXtrémité est fonction du module d'élasticité du maté-

riau utilisé et du rapport des diamétres.
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Figure 1.8
D.A. BERLINCOURT et al. [8] ont proposé un schéma électrique
équivalent a 1l'ensemble formé par les disques de céramique pressés entre

les deux contre-masses,

IT1.3. Exemples de simulation globale

Les générateurs d'ondes sonores ou ultrasonores ont été modéli-
sés & 1'aide de schémas électriques équivalents & constantes localisées
(voir, plus haut, §II.1.1). Cette approche simple ne peut prendre en compte
le caractére réparti de la masse et de 1'élasticité de 1l'ensemble de
la structure.

Pour tenir compte de ce caractére réparti, W.P. MASON puis
D.A. BERLINCOURT [8] se sont inspirés de la théorie des lignes et ont
déduit les diverses impédances des équations de propagation. Cette techni-
que devient trés approximative ou d 'une formulation extr&mement complexe,
lorsque la propagation dans 1la structure n'est plug strictement une
propagation d'ondes planes ou lorsque la structure a un caractére tridi-
mensionnel marqué. Or des schémas tels ceux de la figure 1.8 montrent

que c'est inévitablement le cas pour des ensembles d'usinage.

Une approche différente d'étude des vibrations de strucures,
facilitant la prise en compte des effets bi ou tridimensionnels, utilise
la formulation variationnelle. Lorsque la structure étudiée présente
des formes géométriques complexes ou des hétérogénéites, la méthode des
€léments finis devient 1l'outil indispensable de la modélisation. Il stagit
encore d'une méthode variationnelle qui utilise des fonctions d'essais
définies par morceaux sur des sous-ensembles géométriquement et physique-
ment simples.
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J.N. DECARPIGNY, J.L. CARTON et J.C. DEBUS [9] ont développé
un programme puissant, pour modéliser les structures électromécaniques
complexes, qui permet de tenir compte des interactions structure-fluide.
Ils 1l'ont utilisé notamment pour 1l'étude de moteurs d'usinage par ultra-

sons. Les deux exemples suivants sont tirés de l'article précité.

Pour un sandwich" formé de deux céramiques annulaires (épaisseur 10mm,

diamétre extérieur 45mm, diamétre intérieur 12mm) intercalées . avec trois
€lectrodes en AU 4 G de mémes diamétres et de 7mm d'épaisseur, le tout
comprimé par une tige de précontrainte, la figure 1.9 montre la comparai-

son entre les réactances théoriques et calculées.
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Figure 1.9
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Pour le moteur d'un sytéme d'usinage(figure 1.10) formé de deux céramiques

annulaires placées entre une masse en aluminium et une transition en
titane et comprimées par un boulon en acier,

. le tableau 1.3 indique les fréquences propres théoriques
et expérimentalement relevées.

. la figure 1.11 donne la carte des déplacements pour le fonda-
mental calculée successivement pour les quatre premiers modes propres.

La position des noeuds de vibrations a été expérimentalement vérifiée.

L'examen des résultats, tels que ceux qui viennent d'étre présentés,

montre qu'il n'est pas nécessaire théoriquement de faire vibrer le cristal
a sa fréquence d'antirésonance (mode 1, figure 1l.1la). On peut 1l'attaquer
a d'autres fréquences pourvu gue la puissance fournie par le générateur
soit suffisante.

Mais le transducteur vibre alors dans des configurations plus
compliquées et l'amblitude des vibrations longitudinales est beaucoup
plus réduite.

Aussi, sauf raison particuliére, est-il normal de faire fonc-
tionner le transducteur suivant le mode principal en 1l'alimentant & sa

fréquence d'antirésonance.

Résonance (série) Antirésonance (paral-

Mode en KHz léle) en KHz

n° théorique expérim., Théorique expérim.
1 21,8 20,2 22,4 20,8

2 28,8 N 28,8 _

3 33,4 30,0 35,2 31,2

4 41,0 B 41,0 3

5 42,2 37,1 42,9 37,8

Tableau 1.3
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Figure 1.10

III- L'ALIMENTATION DES TRANSDUCTEURS

ITI.1. Ce qu'on attend de l'alimentation

Les rappels précédents sur le transducteur piézoélectrique
montrent ce qu'on doit demander a la source électrique alimentant celui-

Cl.

Freqguence

I1 faut attagquer le transducteur composite & sa fréquence de
résonance paralléle ou antirésonance. Il vibre alors selon le mode 1
(figure 1.1la). Les ondes sont du type longitudinal. L'impédance est
trés grande tant que le transducteur n'est pas chargé ; il n'y a donc
pas de dépense inutile de puissance dans le transductuer.

C'est le mode de fonctionnement qui donne la meilleure qualité

d'usinage et le meilleur rendement.
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b) Mode 4 :41,0 KHz

35,2 KHz

a) Mode 3 :
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Taux d'harmoniques

=~

LLa superposition & la tension fondamentale d'attaque de tensions
harmoniques donne des vibrations parasites (ondes de cisaillement ou
vibrations complexes) qui diminuent le rendement et la qualité d'usinage.

Un taux d'harmoniques négligeable nécessiterait un filtrage
trop cofiteux. Expérimentalement un taux d'harmoniques n'excédant pas

15% s'est révélé acceptable,

Accord et adaptation

I1 faut maintenir la fréquence d'attaque a la fréquence d'anti-
résonance. Or celle-ci varie un peu en fonction de 1l'outil d'usinage
et au cours méme d'une opération. De plus cette résonance est extrémement
sélective.

Aussi est-il nécessaire d'avoir un dispositif d'asservissement
de la fréquence particuliérement é&laboré [10]. En fonction de la valeur
et du signe du déphasage du courant fourni au transducteur par rapport
a4 la tension 3 ses bornes, 1l'asservissement corrige la fréquence.

D'autre part, le générateur doit avoir un fonctionnement trés
glir car lors de la recherche de l'accord il est amené & alimenter une
charge selfique ou capacitive de module et d'argument trés rapidement

variables.

L'adaptation du transducteurs & 1'outil se fait grédce a un

transformateur de vitesse (voir §II.2.2).

111.2. Le convertisseur d'alimentation

Tout générateur d'ultrasons alimenté par une source d'énergie
&lectrique nécessite (figure 1.12) 1'interposition entre celle-ci et
le transducteur d'un convertisseur.

Ce convertisseur permet de changer la présentation de 1'énergie
électrique fournie par la source pour la fournir au transducteur sous

la forme la mieux adaptée.
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Figure 1.12

Les premiers convertisseurs [1] [7] étaient des groupes tour-
nants moteur-alternateur dit "haute fréquence". On les a remplacé ensuite
par des oscillateurs & tubes a vide.

L'électronique de puissance, utilisant des semiconducteurs
fonctionnant en commutation, permet d'obtenir la méme conversion avec
un équipement moins onéreux, moins encombrant, avec un rendement trés

élevé et une grande sureté de fonctionnement.

I1I1.3. La technologie retenue

Dans le Laboratoire de 1'Institut Supérieur d'Electroniqgue
du Nord ou s'est déroulée la partie pratique de notre travail, on a com-
mencé par la réalisation de générateurs & 40 KHz et 100 W en prévoyant

dfautres réalisations a 20 KHz et 10 KHz de puissance supérieure.

-

Pour les générateurs a 40 KHz le choix des composants interrup-
teurs s'est naturellement porté sur les transistors MOS. Ils ont des
temps de commutation extré&mement brefs, les pertes par commutation sont
faibles, la commande est aisée. Ils supportent les quelques ampéres néces-
sités par le générateur 1 KW. Malheureusement leur tension maximum étant
limitée & BOO Venviron, il a semblé imprudent d'alimenter le convertisseur
directement par la tension du secteur redressée. Un autotransformateur

réaducteur de tension a été interposé a 1'entrée.,

Pour la réalisation de générateurs a 20 KHz ou 10 KHz, les

transistors bipolaires s'averent suffisamment rapides et donnent des

sertes par commutation trés acceptables.
Les calibres en courant et en tension sont nettement plus élevés

ue ceux obftenus avec les MOS. En particulier le calibre 850V est couram-

t utilisé (on trouve des composants jusqu'a 1500V) ; il est donc possi-
Hle, tout en conservant une bonne marge de sécurité, d'alimenter directe-
ont le convertisseur 3 partir du secteur & travers un simple pont a

dindes,



D'autre part, 1'augmentation de

de difficulté liée au calibre en courant.

{'est donc la technologie des tr
retenue pour la réalisation des futurs

KHz.

la puissance ne souléve pas

ansistors bipolaires qui a été

convertisseurs a 20 KHz et 10



LE TRANSISTOR BIPOLAIRE

Le transistor de puissance a rejoint dans les traités d'électro-
nique de puissance [11], la diode et le thyristor comme "interrupteur"
permettant la réalisation des convertisseurs statiques de moyenne puissan-

ce,

La figure 2.1. rappelle son schéma et indique les notations
adoptées. La commande s'opére par le courant IB envoyé dans la jonction
base B - émetteur E. La tension aux bornes est la différence de potentiel
\' entre le collecteur C et 1'émetteur. Le courant commandé est celui

CE
IC du collecteur.
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or

Figure 2.1

Le transistor de puissance est congu pour fonctionner comme
un interrupteur. Il est
. soit bloqué ou ouvert quand son courant de commande est nul ou
négatif
. soit passant ou saturé lorsque le courant positif de commande
est suffisant,

I1 doit passer d'un état a l'autre trés rapidement.

Dans ce chapitre nous nous contenterons de rappeler rapidement

- les principaux paramétres et les diverses aires permettant
de caractériser un transistor bipolaire

- le déroulement des commutations

-~ le but des Circuits d'Aide & la Commutation.

Nous reviendrons plus longuement sur ces circuits dans le chapi-

tre 4.

I -~ PARAMETRES. ATIRES DE SECURITE

Un certain nombre de paramétres et d'aires de sécurité permet-

tent au concepteur d'utiliser un transistor en toute sécurité.

I.1l. Principaux paramétres

J. REDOUTEY [12] a présenté sous forme de tableau (tableau
2.1) les paramétres caractérisant un commutateur de puissance dans le
cas général et ce & quoi ils correspondent dans le cas d'un transistor

de puissance.
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PARAMETRE
REPRESENTANT

DESCRIPTION DU
PARAMETRE

CAS DU TRANSISTOR
DE PUISSANCE

L'état ouvert

Tension maximale que
peut supporter le com-

mutateur

Tension d'avalanche col-

lecteur-émetteur

Vero(sus) ~ VCEX

Courant de fuite

Tero = Terx

L'état passant

Chute de tension au

courant nominal

Tension de saturation

Vepsat @ Tc °t I

spécifiés

Courant maximal
pouvant traverser le

commutateur

Courant collecteur maxi-

mal Ic - IGM

Le régime transitoire

de mise en conduction

Temps de réponse
Temps de montée du

courant

Temps de délai td

temps de croissance tr

ton = ta t

Le régime transitoire

d'arrét de la conduc-

tion

temps de retard

Temps de stockage ts

Temps de descente du

courant

Temps de décroissance tf

I.a commande

Puissance de commande

Tension de saturation

VBEsat

Courant base IBsat

L.es limites thermiques

d'utilisation

Température limite

Possibilité de refroi-

“dissement

Température maximale

de jonction T,
jmax
Résistance thermique

Rth,
j-case

lans ce tableau

VCEo(sus)

~

VCEX désigne

Tableau 2.1

a2 la tension supportable a base ouverte

la tension maximale absolue

désigne la tension garantie par le constructeur, elle correspond

que 1le transistor peut

supporter avec une polarisation de base négative ; elle corres-

pond & la tension d'avalanche collecteur-base.
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IcEO’IcEX désignent le courant de fuite collecteur-émetteur correspondant
a VCEO et a VCEX'
IC est le courant collecteur maximal en régime continu
IdM est le courant collecteur maximal en impulsion
IBsat est le courant de base nécessaire pour obtenir le régime saturé
lors du débit de I . La chute de tension est alors V
csat CEsat
et la tension de commande v (1).
BEsat
Les autres paramétres sont définis directement dans le tableau.
I.2. Aires de sécurité
Une aire de sécurité est une représentation dans le plan tension
VCE - courant IC des limites d'utilisation du transistor dans des condi-

tions de fonctionnement bien définies.
Nous laisserons de c8té 1l'aire de sécurité en régime linéaire
pour rappeler rapidement les aires de fonctionnement en commutation et

les aires de surcharge [13], [14].

I.2.1. Aires de fonctionnement en commutation

Le processus de commutation au blocage dépend beaucoup de 1la
polarisation de la jonction base-émetteur. Aussi est-on amené & spécifier
les aires de commutations

- en polarisation positive, F.B.S.0.A.

- en polarisation négative, R.B.S.0.A.

En régime de polarisation négative, le processus de blocage

des transistors dits '"haute tension" (V > 300V) dépend de 1'état anté-

CEO
rieur et de la fagon dont est réalisé le blocage

~ Plus 1le transistor était saturé pendant la conduction, plus il
est difficile d'évacuer rapidement et de fagon homogéne les por-
teurs présents dans le collecteur (pour les transistors "haute

tension", il est épais et de forte résistivité).

(1) Icsat est la valeur de I, conseillée pendant les phases de conduction

d'un transistor fonctionnant en commutation.
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~ Le processus de blocage est plus homogéne, si la commande pendant
la durée du déstockage (ts) n'est pas trop brutale. Autrement
dit, il faut limiter la vitesse de décroissance (dIB/dt) du courant
de base lorsqu'on la fait passer de sa valeur positive & sa valeur

négative.

Ces deux remarques montrent que les aires de commutation doi-
vent &tre accompagnées d'un certain nombre de spécifications., Ces aires
définissent les conditions & respecter lors de la marche en commutation
en régime permanent ; aussi les appelle-t-on souvent tout simplement
"aires de fonctionnement".

La figure 2.2. montre leur forme,

L'aire FBSOA limitée en traits continus est utilisable pendant
le blocage sans polarisation négative., Pour la mise en conduction on
peut étendre la surface (courbes en traits interrompus) & condition que
la zone supplémentaire soit traversée trés rapidement (moins d'une micro-
seconde) . pendant la montée du courant IC.

L'aire RBSOA est utilisable pour le blocage avec une commande
de base négative. Cette aire est un peu diminuée (tracé en traits inter-
rompus) si, au lieu de partir de la quasi-saturation, on part d'un régime

saturé.
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1 ]
C sat IC sat‘- :
]
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l
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'
:
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Figure 2.2
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I.2.2. Aires de surcharge accidentelle

Les limites en courant des aires de fonctionnement peuvent
8tre dépassées de fagon accidentelle sans que le transistor soit détruit.
On a défini les aires de surcharges accidentelles
- en polarisation directe FBAOA
— en polarisation inverse RBAOA.

La figure 2.3 donne l'allure de ces aires.

CSM \

CFO
FBAOA RBAOA

Figure 2.3
Dans l'aire en polarisation directe, on a tracé quelques courbes

a IB constant pour rappeler qu'a V donné la croissance de IC suppose

CE
celle de IB. Les courbes repérées en temps indiquent que la puissance

instantanée non répétitive tolérable VCEIc diminue quand la durée du

défaut croit. Au-delda d'une certaine valeur de créte du courant IéSM

le cristal subit des modifications irréversibles.
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Dans l'aire de polarisation en inverse, qui correspond a la
coupure de courant d'un courant de défaut par inversion du courant de
la base, la partie hachurée ne peut &tre traversée que si l'on est en

régime de quasi-saturation, donc en allant de ab vers cd.

Ces aires de surcharge permettent notamment de voir si le tran-
sistor peut supporter un court-circuit franc de la charge ou si 1'addition

d'une inductance de limitation est nécessaire.

II - LES COMMUTATIONS

L'emploi du transistor bipolaire en commutation nécessite de
porter d'autant plus d'attention aux pertes par commutation que la fré-
quence est plus grande. D'autre part, les commutations sont sources de

pics de tension ou de courant. Elles dépendent de la nature de la charge.

I1.1. Commutations sur charge résistive

La figure 2.4 donne le schéma d'un transistor commandant le
débit d'une source de tension E dans une résistance R. Elle montre les for-

mes d'ondes du courant I de la tension V du courant IC et de la puis~

B’ CE
sance VCE—-IC dépensée dans le transistor. Elle permet de suivre le trajet
du point de fonctionnement dans le systéme d'axes VCE—IC.
Fermeture

Lorsque I_ passe de 0 a +I il y a d'abord un temps de retard

B1’
décrolt rapidement (intervalle de montée du

B

(td) puis I croit et V.,

courant tri’ trajet AB). La fin de la montée de IC ou de la descente

de VCE est plus lente, elle correspond a la traversée de la zone de quasi-

saturation (trajet BC).

Blocage

p1 & ~Ippo

le courant tombe (tfi) pendant que la tension VCE remonte 3 E.

Quand IB passe de +I aprés le temps de stockage (ts)
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Les pertes

VCE IC sont importantes pendant les intervalles de montée et
de descente du courant. Leur maximum est égal a EIm/4, en désignant par
lm le courant pendant la conduction. Pour réduire 1'énergie ‘dépensée

dans le trangistor pendant les commutations, il faut diminuer les temps

Pour réduire tri’ il faut augmenter IBl

Pour réduire si 1l'on part de 1'état nettement saturé,

ta.,
il faut optimiser la valeii de dIBz/dt afin d'assurer le blocage simulta-
né des jonctions collecteur-base et base-émetteur. Aprés cela, on peut
appliquer une valeur élevée de IB2 pour assurer un temps de descente
minimum.,

Si 1'on part d'un fonctionnement en quasi-saturation, on peut

appliquer I aussi rapidement que possible sans danger.

-
B2
ed
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I71.2. Commutations sur charge inductive

Le schéma du haut de la figure 2.5 montre la commande du débit
d'une source de tension E dans un récepteur de constantes R,L. Pour per-
mettre au courant i dans celui-ci de se refermer durant les intervalles

d'ouverture du transistor, i1 faut ajouter une diode de roue libre D,

On arrive ainsi au schéma classique du hacheur série. Il est
couramment utilisé pour 1'étude des interrupteurs & ouverture commandée
car il permet de suivre les commutations transistor-diode et diode-tran-
sistor. Or, dans tous les convertisseurs & commutations forcées, les

commutations sont de ces types.
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La figure 2.5 donne les formes d'ondes de I Ic’ de V__I

B’ VCE’ CE"c

ainsi que celle du courant I_ dans la diode et montre le trajet du point

D
de fonctionnement. On suppose le hacheur fonctionnant en régime périodique
établi : si g est la durée relative des intervalles de fermeture du tran-
sistor durant chaque période, la tension aux bornes de la charge a pour
valeur moyenne aE et le courant i une valeur moyenne gE/R. On suppose
en outre le récepteur assez inductif et la fréquence de hachage assez

élevée pour qu'on puisse négliger les variations de i de part et d'autre

de sa valeur moyenne.

Commutation ON

La diode D écoulant i, la tension VCE étant égale &4 E (plus
la chute de tension directe de D), on fait passer IB de zéro a IBl' Aprés
le temps de retard (td), le courant IC croit ; mais tant qu'il n'a pas‘

atteint la valeur i, la diode qui écoule i—IC conduit et la tension VCE
reste égale & E : la montée du courant (tri) s'effectue en présence de la
tension.

Quand IC atteint i, la diode D se bloque ; son courant de recou-
vrement s'ajoute a i pour donner IC. Ce n'est qu'aprés que la tension
VCE décroit, d'abord rapidement, puis plus lentement quand le point de
fonctionnement passe de la zone de quasi-saturation a celle de saturation.

La descente de la tension se fait en présence du courart.

Commutation OFF

Quand IB devient négatif, aprés le temps de stockage (ts) la
tension se rétablit (trv) alors que le courant i traverse en totalité

le transistor car la tension aux bornes de la diode, égale a V__-E, est

CE
négative.

Quand V atteint la valeur E, la .croissance du courant dans

CE
la dicde accompagne la descente du courant dans le transistor (tfi)°

Les pertes sont beaucoup plus importantes que lors des commutations d'une

charge résistive. Le maximum de VCEIC égale E(Im+IDR

re ; il égale EIm lors de 1l'ouverture, en désigant par Im la valeur de

) lors de la fermetu-

IC en conduction établie du transistor, par I la pointe de courant

DR
inverse de la diode.
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On voit la nécessité de réduire les temps de commutation par

une commande adaptée.

11.3. Commande de base

a) Forme optimale

La figure 2.6 donne la forme d'onde optimale du courant de

base.

IB doit prendre au départ une valeur élevée, 2 a 3 fois celle
IBl nécessaire pour obtenir la saturation en conduction établie ; il
faut en effet charger la capacité base-émetteur. La montée de I, doit

B
étre trés rapide, il faut que dIB/dt soit supérieur & dIC/dt.

Al

BlJ ‘1

Figure 2.6

. Apré: la commutation ON, 1l faut ramener IB a une valeur plus
faible pour ne pas sursaturer le transistor. Le fonctionnement en quasi-
saturation est favorable pour les applications en haute-fréquence car
il réduit le temps de stockage et le temps de descente quand on bloque

ensuite le transistor.

Pour réduire ces temps il faut donner & 1'impulsion négative

de blocage une valeur égale a 2ou 3 I La pente initiale dIB/dt doit

B1°
&tre ajustée pour bloguer simultanément les  jonctions base-émetteur

ot collecteur-base.
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. Aprés la commutation OFF, on polarise souvent en inverse
par une tension de quelques volts la jonction émetteur-base. Cela assure
une protecticn contre un déblocage intempestif dd a des impulsions parasi-

tes.

b) "Clamping" d'antisaturation

Le temps de stockage est d'autant plus long que le transistor
est plus saturé. Si le courant de base fourni pendant la conduction est
constant quel que soit 1le courant collecteur, aux faibles charges le

temps de stockage peut devenir trés grand.

~

La figure 2.7 donne le schéma du circuit anti-saturation a
diodes. Quand VCF devient trop faible car I1 est trop fort en égard a
{, la diode d'antisaturation dérive une partie de I,l augmentant IC et
diminuant IB.

Figure 2.7

l.Yaadition d'une résistance RBE’

et 1'émebteur permet aussi de réduire le temps de stockage. En effet

de 10 a 190§ , entre la bhase

la constante de temps du circuit formé par cette résistance et la capacité
base-émetteur est trés faible durant la conduction du transistor.

Les pertes dans cette résistance sont minimes, Vo ayant une
valeur positive trés faible pendant la conduction, une valeur négative
de qguelques volts si on polarise négativement la jonction base-émetteur

pendant le blocage.
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ITII -~ CIRCUITS D'AIDE A LA COMMUTATION

On vient de voir que, lors des commutations d'un transistor
alimentant une charge inductive,

. 1'établissement du courant se fait & pleine tension

. 1'é&tablissement de la tension se fait & plein courant.
Cela présente deux types d'inconvénients

. le premier est particuliérement génant pour les transistors
& "haute tension'". Pour rester dans !'aire de sécurité, on ne peut exploi-
ter les transistors au maximum de leurs possiblités, en tension notamment.

. le second est particuliérement génant pour les convertisseurs
a fréquence élevée. Les pertes & chaque commutation sont importantes,

d'ou des limitations liées a 1'échauffement des semiconducteurs.

Pour éviter ces 1inconvénients, on a cherché & modifier les
trajets décrits par le point de fonctionnement dans le systéme d'axes
tension VCE—courant Ic pour les rapprocher de ces axes.

Les onsembles d'éléments additionnels permettant ces modifica-
cions sont appelés .

circuits (ou réseaux) d'aide a la commutation,

snubtiers, dans la litterature anglo-saxonne,

11T.1. Les snubbers "classiques"

La figure 2.8 représente un transistor commandant le débit
dans  une charge inductive (donc avec diode de roue iibre D) auquel on
4 adjoint les deux snubbers classiques.

. le snubber de tension {(ou de OFF) essent:ellement constitué

par une capacité CS montée en dérivation

. le snubber de courant (ou de ON) essenti:llement constitué

par une inductance L montée en série.

Au hiocage du transistor (figure 2.9), la tension V.. ne peut croitre

Gue 81 la capciteé Cg est chargée par un courant I g Pulsque i égale

+

i +I ., la crvissance de VCE nécessite la diminution de IC. La temnsion
O [S : >
V... n'a atteini que la vakmu'vo quand IC s'annule, ensiite C% est chargé

a4 courant I ., 2gal a i1, constant.
c

S
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snubber de tension

Figure 2.8
D'oll les tformes d'ondes et le trajet du point de fonctionnement

lors d’une commutation OFF.

E
i
1
o
0 OFF
d |1 T
9D I
T T Ver
€S 0 >-— o
v E
0
. t
Oldlm e .

Figure 2.9

la mise =n conduction {figure 2.10}, & cause de 1l'inductance, le courant

i ne peut monter que si VCE diminue
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dIl

c 1
gt -1 B Vg
Quand VCE s'annule, IC n'a atteint que la valeur IO ; 11 conti-

nue ensuite a croitre linéairement. La pointe de courant due & la charge
recouvrée de la diode er est elle aussi étalée par L. D'ou les formes

d'ondes et le trajet du point de fonctionnement.

I

$ ¢
A IC'VCE
E 4
er i
i+
L 8 ON
ol

I
o VCE \\\ v

. r CE
0 > t  d

Figure 2.10

- Le fonctionnement et 1le calcul des snubbers sont traités
dans les ouvrages d'électronique de puissance, les manuels d'applications
et diverses publications [15], [16]. L'étude de JP. ARCHES et H. FOCH
[17 ] passe en revue les variantes du snubber standard pour mettre en

évidence les avantages et inconvénients de chacune d'elles.

I1.2. Les servitudes 1iées aux snubbers

Le snubber ajouté pour réduire les contraintes pendant une
commutation augmente les contraintes pendant 1la commutation suivante

car il faut bien- décharger le condensateur et 1'inductance.

~ Lors de la commutation ON, la décharge de la capacité du
snubber de OFF a travers la résistance RC et le transistor augmente le
courant collecteur de celui-ci (figure 2.11). Ce phénoméne s'ajoute a

celui du recouvrement de la diode de roue libre.
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Ici

§ =

A 1

CE
0 VR

Figure 2.11

- Lors de la commutation OFF, la décharge de 1'inductance du

snubber de courant (figure 2.12) dans la résistance R, augmente la tension

L
VCE et provoque une surtension AV.
4
i\ v
CE
L E-l—
I
14 c
_-L t
0

Figure 2.12

~ Cette surintensité et cette surtension peuvent étre atténués
en associant des réactances adéquates aux résistances de décharge

inductance en série avec Rc’

capacité en paralléle avec RL

Dans tous les cas il faut adopter un compromis entre les pointes
de courant et de tension, 1'énergie dissipée dans le ftransistor, dans
ses snubbers et 1'énergie totale consommée.

Au prix de 1l'addition d'éléments supplémentaires, les Circuits
Auxiliaires de Commutation permettent de mieux faire utiliser par le
transistor ses aires de sécurité, de reporter a 1l'extérieur la majeure
partie de ses pertes par commutation.

Quand ils ne sont pas indispensables (basse tension, basse
fréquence) on a tendance & réduire ou & supprimer les snubbers.

Quands ils sont indispensables (haute tension et/ou haute fré-
quence) on cherche & récupérer une partie de 1'énergie fournie aux snub-
bers & chaque commutation. Nous reviendrons sur ce polnt au chapitre

4.



STRUCTURE DE L'ONDULEUR

Avant d'aborder les chapitres consacrés a la réalisation de
1'onduleur, 11 faut préciser les raisons qui ont conduit au choix de
son schéma et au mode de filtrage, les conséquences qui en résultent

quant aux commutations a opérer par les semiconducteurs.

I - SCHEMA DE L'ONDULEUR

I1 existe beaucoup de types d'onduleurs [11], [18]. Pour montrer
comment on est arrivé au mode de fonctionnement et au schéma fetenus,
rappelons les conclusions du chapitre 1

"Ii faut appliquer au transducteur une onde de tension a faible

taux d'harmoniques ayant la fréquence antirésonance',
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I.1. Choix de 1l'onduleur de tension

I1 existe en gros trois types d'onduleurs :

- les onduleurs de tension qui alimentés par une tension continue

imposent une tension alternative au récepteur

- les onduléurs ou _commutateur de courant qui alimsntés par un

courant continu imposent un courant alternatif au récepteur

~ les onduleurs dits ‘'haute frégquence " qui entretiennent

les oscillations d'un circuit oscillant en lui fournissant, a partir
d'une source de tension ou de courant continu, 1'énergie nécessaire pour

compenser les pertes dans le récepteur.

L'avantage des onduleurs 'haute fréquence'" est de pouvoir fonc-
tionner en commutation naturelle alors que les autres opérent normalement
en commutation forcée.

Ici & la fréquence de fonctionneﬁent, la réactance du récepteur
est nulle. Pour le faire osciller il faudrait adjoindre une inductance
et une capacité.

Mais surtout 1'antirésonance est trés aiglie et se produit a
une fréquence qui peut se décaler.

La conduite de 1'ensemble oscillant serait trés difficile

et donnerait lieu 3 des surtensions et des surintensités importantes.

Un commutateur de courant délivre une onde de courant formée
d'alternances rectangulaires. On passe des harmoniques du courant a ceux
de la tension en multipliant par 1'impédance correspondante. Un tel con-
vertisseur ne peut convenir pour alimenter un récepteur qui risque de

présenter pour certains harmonigues une impédance trés élevée,

Pour 1l'application envisagée 1'attaque du transducteur par

un onduleur de tension semble la seule solution pratiquement utilisable.

I.2. Choix d'une tension & un seul créneau par alternance

- A partir d'une tension continue constante, fournie ici par
un pont redresseur a diodes et un filtre passe-bas, un onduleur de tension
peut délivrer une tension alternative formée d'un seul créneau d'amplitude
constante par alternance (figure 3.la}. Une telle tension a inévitablement

un taux d'harmoniques assez élevé.
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Figure 3.1

— On peut réduire ce taux en formant la tension d' une succes-
sion de paliers (figure 3.1b) dont les hauteurs ou les largeurs sont
optimisées. Ce procédé est parfois utilisé en triphasé [19? ; i1l né-

cessiterait le m&me nombre d'onduleurs et de transformateurs.

—~ Beaucoup d'onduleurs utilisent la technique, depuis longtemps

connue [20], de la Modulation de Largeur d'Impulsions (en anglo-saxon

P.W.M). Chaque alternance est formée de plusieurs créneaux de méme hau-
teur. Par un choix convenable de la largeur et de la phase des créneaux
on peut supprimer un nombre d'harmoniques d'autant plus important qu'il
v a de créneaux par alternance.

Ce procédé en repoussant vers les hautes fréguences les harmoniques
restants facilite beaucoup 1le filtrage. Mais, en augmentant le nombre

de commutations, il augmente les pertes correspondantes.
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La fréquence de l'onduleur ici étudié est déja assez é€levée
et méme avec un seul créneau par alternance les pertes par commutation
sont loin d'&tre négligeables. D'autre part le taux d'harmoniques toléré
par le transducteur ne nécessite pas un filtrage coiliteux. Aussi n'a-t-il

-

pas été nécessaire de recourir 3 la Modulation de Largeur d'Impulsions.

I.3. Choix de l'onduleur en pont

La figure 3.2 donne les schémas des trois types d'onduleurs
de tension mcnophasés. On a représenté la charge au secondaire d'un trans-
formateur car un transformateur est ici nécessaire pour adapter la tension
au transducteur et pour assurer 1l'isolement galvanique par rapport au
réseau. Chaque transistor est shunté par une diode montée en paralléle
inverse, cela est nécessaire, comme on le verra plus loin, pour imposer
la tension de sortie quel que soit le signe du courant de sortie. On
et Dl’

désignera par K "1l'interrupteur" commandé formé par T

1’ K2,..‘

par T2 et DZ’ oo

1

- L'onduleur a transformateur a point milieu (figure 3.2a est

parfois appelé '“push-pull".

La commande Kl et K2 doit &tre complémentaire ;

quand K] est fermé,

2n

- = L
vo vA E ; v Py E

1

quand K? est fermé, on
2

v -v,=E ; v'=-~--— E

o B n,

Ce schéma présente deux gvantages
. c'est lui qui nécessite le moins d'éléments quand le transformateur
est de toute fagon nécessaire.
les commandes de base sont au méme potentiel puisque les émetteurs

des deux transistors sont réunis.
I1 présente trois Znconvénients

il ne permet d'obtenir en sortie que des créneaux de largeur égale

a4 180°
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. le transformateur est difficile & réaliser, en particulier le
couplage entre les deux demi-primaires doit &tre extrémement serré.
. surtout, il est "doubleur de temsion". Quand un transistor conduit,

la tension aux bornes de l'autre est égale & +2E.

C'est surtout ce dernier inconvénient qui fait écarter cette
structure pour les onduleurs de faible ou moyenne puissance & transistors

alimentés par le réseau.

- L'onduleur avec diviseur capacitif a 1'entrée (figure 3.2b)

utilise deux condensateurs de forte capacité afin d'obtenir deux tensions

-

de valeur E/2 3 partir de la tension E.

La commande de K1 et K2 doit @re complémentaire

quand K1 est fermé

n

2 E

— = : ' — —

2 v, E/2 ; v o 5
quand K, est fermé

= P> g

— =3 M ' = iend

v I E/2 ; v o 5

Les grantages de cette structure sont les suivants :
. elle ne nécessite elle aussi que deux "interrupteurs"

. les inductances de fuite du transformateur ne sont pas génantes,

Ses principaux inconvénients sont

. 1'impossiblité de régler la largeur des signaux de sortie qui
cnt forcément égale a 180°

. la nécessite d'isoler entre eux les circuits de commande des deux
bases. Il faut utiliser des transformateurs d'impulsions ou des optocou-
pleurs.

. les condensateurs du diviseur capacitif. Ils doivent &tre de forte
capacité pour maintenir sensiblement constante la tension & leurs bornes,
ils sont de ce fait d'un cofit et d'un encombrement importants. De plus
teur forte capacité rend difficile la protection des transistors en cas

de conduction simultanée.

C'est & cause des condensateurs et de 1'impossibilité de modi-
fier la forme d'onde de la tension alternative que cette seconde structure

n'‘a pas été retenue.
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-~ L'onduleur en pont a quatre "interrupteurs" (figure 3.2¢)
nécessite quatre transistors.

. La commande des deux interrupteurs en série, Kl et K4 d'une |,
part, K3 et‘K2 d'autre part, doit &tre complémentaire. Mais la commande
des deux demi-ponts n'a pas a &tre simultanée. ’

Si on désigne par w la pulsation fondamentale de la tension
v que l'onduleur applique au primaire du transformateur, on ferme

K. pour ywt = O, donc K4 pour gt = 1[I

1
K2 pour wt = B, donc K3 pour wt = I + B
et on obtient pour v la forme d'onde de la figure 3.3.
Kl K4 Kl
Ly " .
2 KS
v &
E RE——
vt
m+8 - >
B I &l
~E
Figure 3.3
e 0 < et < B , K. et K_ conduisent : v' = 0
1 3 n,
Four B < wt < 11 , K, et K. conduisent : v' = — E
1 2 nl
voar I < wtk < I+B , K, et K, conduisent : v' = 0
4 2 no
poar 4 < wt < 2[, K, et K., conduisent : v!' = - — E
4 3 nq

Les Tnconvénients présentés par cette structure sont :
la nécessité de quatre transistors
. la névessité d'isoler entre eux les circuits de commande des bases

la chute de tension dans deux semiconducteurs en série.

Mais ce schéma
. utilise bien les semiconducteurs
ne souléve pas de difficulté quant & la réalisation du transforma-

v, ne néressite pas de diviseur capacitif.
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. permet d'agir sur l'anglep pour faire varier la tension alternati-

ve de sortie ou supprimer certains de ses harmoniques.
C'est surtout cette derniére raison qui explique que cette
structure soit 1la plus fréquemment utilisée. Nous 1l'avons retenue ici

car elle permet de simplifier beaucoup le filtrage.

I.4. Choix de l'angle B

Si l'on prend comme origine des temps le milieu de son alternan-
ce positive, la tension v & la sortie d'un onduleur en pont (voir figure

3.3) a pour développement en série de Fourier
4 jz: 1 . Q-8
Ve E — sin n( 3 ) cos npt,

avec n impair

La figure 3.4 montre 1l'évolution, en fonction de g, de l'ampli-
tude du fondamental et des trois premiers harmoniques.

& 'nn
4E /1]

Figure 3.4
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Pour supprimer 1'harmonique 3, on a choisi de travailler avec
B = 60°, c'est-a-dire avec des créneaux d'une largeur égale a 120°.
Le taux global d'harmonique peut se calculer

v2 _ V2

T = 1
vl
avec

V1 valeur efficace du fondamental, ici Vl = E%E'E sin ﬂ%ﬁ

V valeur efficace de la tension, ici V = E/ (I8 )/

Ce taux qui était égal & 48,34% pour des créneaux rectangulaires
de 180° (qui correspondent & B nul) n'est plus que de 31,08% quand les
créneaux sont de 120°.

Cette réduction traduit encore insuffisamment 1'intérét de
la suppression du premier harmonique, car plus un harmonique est de rang

faible plus il est difficile de le réduire par filtrage [21].

I1 - FILTRAGE DE LA TENSION DE L'ONDULEUR

On ne peut appliquer directement au transducteur une tension
telle que celle dont la forme d'onde est représentée sur la figure 3.3.
Les harmoniques produiraient des échauffements anormaux et engendreraient
des vibrations génantes, en modes latéraux par exemple.

Mais le fait qu'on ait supprimé 1'harmonique 3 permet d'alléger
considérablement le filtre : une simple inductance en série s'est révélée
suffisante. La figure 3.5 montre celle-ci montée entre 1'onduleur et

i@ primaire du transformateur.

+
‘*
PONT U
E
ONDULEUR [:]
w
- transducteur

Figure 3.5
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On aurait pu placer cette inductance en aval et non en amont
du transformateur mais ainsi placée elle est un peu plus facile & réaliser
(isolement du bobinage par rapport & la masse). D'autre part elle permet

d'alimenter le transformateur sous une tension quasi-sinusoidale.

ITI.1, Schéma équivalent utilisé

— Pour é&tudier 1l'effet de Lf on prendra le plus simple des

schémas équivalents au transducteur (voir chapitre 1, §II.1.1).

En négligeant les pertes dans les céramiques, on a alors le
circuit de la figure 3.6. Le générateur d'ondes en créneaux débite a
travers L, et le transformateur sur la capacité Cp en paralléle avec

f

le circuit r 11’ C1 représentant l'ensemble de la partie mécanique,.

& J'J n & -
[} f 4 A
r
1
source v V! n, ng P
de —v' Cp 1
n, 1
tension n2
) °1
* s .-
Figure 3.6

- On peut supposer le transformateur parfait et ramener au
primaire les éléments placés au secondaire (figure 3.7).

v désigne la tension a filtrer

v' la tension filtrée

Les éléments du schéma ont pour valeur

L'inductance Lf peut &tre majorée pour tenir compte de 1'induc-

taace des fuites du transformateur.
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IT.2. Modification des fréquences de résonance

-~ L'impédance du transducteur ramenée au primaire du transforma-

teur a pour expression

2
1 ' 3 [ 11t '
(C'.+C p)(l+3wr €171 ¢ 1w)

2
' 3 t ' [ ' [ m ' '
+C p+l+Jwr 1C lC b 1 1C IF oW Yjw(C l+C p)

Si on la met sous la forme R'+jX', sa partie régélle et sa partie

imaginaire s'écrivent

2 2
[ ' ' [ ' - [ 1 vt (v
o r',C l{c p(l APYrs DR A A 0 cr,-C p}
2 ] 2 1 2 ] 2 1] 1 2 1] ] 1 2
W et e +(Cr +C pmw 1 che p)
2. 2 2 » 2
' ' [ [ [ t [ [ 21! [
o . —u) r',7C 1 C p+(C l+C b w 1 1C lC p)(l 1 1C 1w )
2 1] 2 ] 2 1 2 ] t 2 1] ¥ ] 2
wlwr L ¢ c o +(C' +C W 1'.cr.C p) ]

La courbe en trait continu de la figure 3.8 rappelle les varia-
tions de X' en fonction de la fréquence, avec notamment
la fréquence de résonance
1
' =
TTCT
8 2 ehy

et la fréquence d'antirésonance

5 1
C rt. C'
f:f/1+_}.-__%.._._l.
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Lorsqu'on ajoute la réactance wa pour passer de Z' & 1'impédan-

ce totale Z vue du générateur,

Z:Z'+ij(1)
La courbe donnant la réactance X, égale a X' + wa, est celle représentée

“en traits interrompus sur la figure 3.8,

’ X', X

Figure 3.8

L'addition de Lf produit deux effets

. le premier est bénéfique. Il s'agit de 1l'augmentation de
1'écart entre la fréquence d'antirésonance (fp) et la fréquence de réso-
nance qui de f's devient fs. Le systéme doit fonctionner a fP’ le glisse-
ment vers la résonance est nuisible car il correspond & une diminution
de 1'impédance donc & une surcharge de 1'onduleur. Plus fs est écarté
de fp, moins grand est le risque de glisser jusqu'a la résonance,plus

1'asservissement en fréquence sera aisé a réaliser.
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le second est génant. Il apparait une nouvelle fréquence
de résonance fo. Le fonctionnement a celle-ci serait aussi dangeureux

pour 1l'onduleur que celui a fs.

I1.3. Fréquence de coupure. Réponse fréquentielle

- L'ensemble inductance-transducteur se comporte comme un filtre
passe-bas du 2e ordre de fréquence de coupure fo.

Cette fréquence doit &tre nettement plus élevée que fP pour
éviter un fonctionnement dangereux en cas de glissement de fréquence.

Ellé doit @&tre nettement plus faible que celle des premiers
harmoniques de la tension a filtrer pour atténuer suffisamment ces harmo-
niques.

Un bon compromis semble de prendre

fo =1,5 fP

- A la fréquence fo, comme le montre la figure 3.8, la réactance
X' éqguivaut & une capacité. Si on désigne par R'O et C'O les éléments
en série représentant Z' a la fréquence fo’ on pourra passer au schéma

avec R" et C" en paralléle de la figure 3.9 par

Cl
o] 1
cr = ; R" = R'_ (1 + )
1+ 2R 200 2 w2R 2¢ 2
o) o) o o o)
[ ﬁ;YTl @
4 t ¢
v o Cr R"
® -
Figure 3.9
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La réponse fréquentielle de ce filtre est donnée par

V' v - 1
v - v = L.w
1 3 - 1 1 -
V' + ] wa(H +J C"wV") 1-1 C"w2 . f
f Rll
ou, en employant les notations habituelles, {%if{
7 1
v 2 "
1-—=+3j2 g
o
o
1 1 Lf
avec & = VLcn T cn
f
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La figure 3.10 montre 1les variations avec la fréquence, du

rapport des modules et du déphasage.

On remarque qu'aux faibles charges (o faible) autour de 1la
fréquence de fonctionnement (w/wO = 2/3) le filtre produit une 1légére
surtension dont il faut tenir compte lors de la détermination du rapport
du transformateur.

Pour les premiers harmoniques de la tension d'entrée 1'affai-

blissement obtenu est largement suffisant

Ve o1 , . w _ 5
v S 13 pour 1'harmonique 5 (wO = 1,5)
Vel . . w 7
v~ 53 pour 1'harmonique 7 (w > 1,5)

o]

IIT - COMMUTATIONS A ASSURER

Un onduleur de tension devant imposer une onde de tension a
un récepteur quelle que soit la nature de celui-ci, cette nature inter-
vient sur la forme d'onde du courant traversant 1les semi-conducteurs

et sur les commutations qu'ils doivent réaliser.

IT1.1. Courants dans les semi~conducteurs

Pour que le courant i dans le récepteur puisse passer méme
pendant les intervalles ol il n'a pas le méme signe que la tension v,
il faut monter wune diode en paralléle inverse aux bornes de chaque tran-
sistor.

La figure 3.11 rappelle le schéma de la partie puissance (les

circuits de commande et d'aidea la commutation des transistors ne sont
pas représentés).
11’ Vo' Vra et Vg les tensions aux bornes
de quatre transistors, par il’ 12, 13, 14 les courants dans les quatre
1 K2, K3, K4.

Chacun de ces courants passe par le transistor de méme indice

On désigne par v

"interrupteurs" K

quand il est positif, par la diode de méme indice lorqu'il est négatif.
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Les "interrupteurs" K1 et K4 d'une part, K3 et K2 d'autre part,

étant complémentaires,

i= i1 , si K1 est fermé,
:-14 , si K4 est fermé,
i :—13 , 8i K3 est fermé,
= il , 8i K2 est fermé.

Les figures 3.12, 3.13 et 3.14 montrent les tracés des formes
d'ondes théoriques obtenues en supposant les commutations instantanées,
en supposant que le récepteur alimenté par la tension v en créneaux de
120° absorbe un courant i sinusoidal.

Un interrupteur est fermé quand la base du transistor de méme

indice est alimentée positivement.

- La figure 3.12 correspond a un courant i en phase avec le fon-
damental de 1la tension v. C'est, en premiére approximation, ce qui se
passe lorsqu'on alimente le transducteur a sa fréquence d'antirésonance.

On observe deux types de formes d'ondes pour les courants

. ler type : le débit d'un interrupteur commence par celui de sa
diode et se poursuit par celui de son transistor. C'est
ce qui se passe pour les interrupteurs K1 et K4.

. 2¢ type : le débit d'un interrupteur commence par celui de son
transistor et se poursuit par celui de sa diode. C'est
ainsi que fonctionnent K3 et K2.

- La figure 3.13 correspond & un courant i en quadrature avant
sur le fondamental de la tension v. Cela correspond approximativement
a l'attaque du transducteur a une fréquence supérieure a sa fréquence
d'antirésonance ; il a alors un comportement capacitif,

Pour les quatre interrupteurs, la forme d'onde du courant est

du deuxiéme type.

- La figure 3.14 a été tracée avec un courant i en quadrature ar-
ridre sur le fondamental de v. Cela correspond, en premiére approximation,

. . . . oz ~ s quence
3 1'alimentation du transducteur & une fréquence inférieure a sa fréq

d'antirésonance.

Pour les quatre interrupteurs, la forme d'onde du courant et

du premier type.
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III.2. Les commutations a réaliser

Sur les figures 3.12, 3.13 et 3.14 on a indiqué les commutations
produites par la commande des transistors en indiquant de quel semiconduc-

teur & quel semiconducteur le courant |i| était transféré.

I11.2.1. CommutaEions_Eransistor—diodg

Ce sont les commutations correspondant au premier
type de formes d'ondes. Sur récepteur trés inductif toutes les commutations

sont de ce type.

On retrouve exactement les commutations OFF du hacheur série
débitant sur charge inductive (Chp. 2, §II.2). La figure 3.15 montre
par exemple le schéma équivalent lors de la commutation T4—D1 alors que
T, conduit.

el
o]

La commutation est provoquée par 1'impulsion négative de courant

(1).

sur la base du transistor a bloquer

La seule précaution a prendre est de ne pas envoyer le courant
positif de base sur le transistor complémentaire avant d'étre silir que
celui qu'on blogue est effectivement bloqué, sinon on mettrait en court-
circuit la source. L'intervalle entre le signal de déblocage d'un tran-
sistor et le signal de fermeture du transistor en série avec lui doit

étre supérieur au temps de commutation OFF du premier.

+f 9 +‘

-TTr T =-" — Vo s
! 195 SR S ST
E D ! ! ! l S:DB

1 ll o | L:Z
S I I N T
! N E g I !
l l' S (& ll |l
} | P
0 ""_J | | o'
— — —_— e
Ty T 1] !

|
K | |
| e e e avant | e e — avant t}_TZ
: ————— = - APT'ES e =—=— apreés
I

- — —~ 4
- —_—— - —t— e o
Figure 3.15 Figure 3.16

(1) Cette commutation, la plus difficile dans le cas d'un onduleur 3
thyristors, est facilitée ici par le fait qu'un transistor est un
"interrupteur" & fermeture et ouverture commandées. Avec des thy-
ristors pour ouvrir T, k6 i1 faudrait débloquer Tl’ c'est la commutation

4
indirecte ou par impulsions [11]
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I1T.2.2. Commutations diode-~transistor

Ces commutations correspondent au deuxiéme type de forme d'onde
et & toutes les commutations si le récepteur est capacitif.

On retrouve 1la commutation ON du hacheur série débitant sur
charge inductive (Chp.2, §II.2). La figure 3.16 donne le schéma équivalent

au montage lors de la commutation D alors que T, conduit. La commuta-

3772 1
tion est commandée par l'envoi d'un courant de base positif sur labase

du transistor qu'on veut débloquer.

I1II.2.3. Les commutations libres

Sur tous les tracés des formes d'ondes des courants il’ 12,

i3, 14 dans les quatre interrupteurs, on voit que ces quatre courants
s'inversent durant la demi-période ou ils ne sont pas nuls,

Le passage d'un de ces courants d'une valeur positive & une
valeur négative, c'est-a-dire 1le transfert du courant du transistor a
la diode montée en paralléle a ses bornes, s'effectue sans a-coup lors
du passage par zéro. Il en est de méme lors du débit d'un transistor
succédant & celui de la diode montée & ses bornes, lorsque le courant
passe par zéro par valeur croissante.

Comme 1'intervalle de conduction d'un transistor, pendant 1la
demi-période o0 1'interrupteur auquel il appartient doit é&tre fermé,

varie avec la nature du récepteur, il faut commander sa fermeture pendant

toute cette demi-période.

I1 apparait donc des intervalles ou un transistor a sa base

polarisée en direct alors que la tension V a ses bornes est négative

CE
car elle égale la chute de tension directe, changée de signe, de la diode

montée en paralléle inverse a ses bornes.

11 en résulte un faible courant inverse de collecteur, qui cor-
respond & des pertes d'ordinaire négligeables.

Ce courant inverse serait génant si on appliquait brutalement
une tension positive aux bornes du transistor. Ce serait le cas, avec

le premier type de forme d'onde, lors de la commutation D —Ta par exemple,

1

si IB1 étant positif, VCE1 négatif a cause de la conduction de Dl' le

rapide amorgage de T4 faisait monter Vep1 brusquement jusqu'a +E. Il

en résulterait une pointe de courant IC pouvant aller, s'il n'y a pas

1
d'inductance pour la limiter, jusqu'a la destruction du transistor.

60



Ce danger est écarté si, comme on 1l'a préconisé pour une autre
raison au paragraphe I1I1I1.2.1., on commande le blocage d'un transistor
-méme s'il n'est pas passant- un peu avant de débloquer celui qui est
en série avec lui. Ce déblocage trouve le premier déchargé et avec une

polarisation négative de sa base.
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CHAPITRE 4

RECUPERATION D'ENERGIE
DES CIRCUITS D'AIDE A LA COMMUTATION

L'encombrement et le colit des alimentations auxiliaires a 50Hz
sont tels qu'il est intéressant d'en réduire le nombre. Or on verra au
chapitre 5 que, pour réaliser 1'onduleur en pont, on a besoin, outre
1'alimentation principale & "haute tension", de 9 alimentations basse
tension isolées.

D'autre part les contraintes imposées aux transistors de puis-
sance constituant 1'onduleur conduisent & utiliser des "snubbers'.

Aussi nous avons pensé qu'il serait intéressant, au:lieu de
dissiper toute 1'énergie des snubbers dans des résistances de décharge,
d'en récupérer une partie pour réaliser les alimentations auxiliaires
a basse tension.

Finalement 1'équipement complet ne nécessitera, outre l'alimen-
tation "haute tension", qu'une alimentation basse tension pour la logique

de commande.
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Aprés avoir présenté rapidement les études sur les snubbers
pour justifier le choix du snubber classique & résistance unique, nous
étudierons quantitativement celui-ci pour évaluer 1'énergie qu'il met
en jeu. Nous terminerons par la présentation du dispositif de récupération

partielle proposé.

I - LES DIVERS TYPES DE SNUBBERS

Les publications sur les réseaux d'aide & la commutation sont
trés nombreuses car beaucoup de schémas sont possibles.
A. FERRARO [22]1a proposé une classification sous forme de

tableau (tableau 4.1) et a donné un nom aux types les plus usuels.

I.1. Les snubbers dissipatifs

Nous avons présenté (chp 2 §III) les snubbers conventionnels
ou standards. L'énergie emmagasinée dans 1'inductance du snubber de ON
pendant la montée du courant et celle emmagasinée dans la capacité du
snubber de OFF pendant la remontée de la tension sont dissipées dans
une ou plusieurs résistances.

L'emploi de ces snubbers dans les convertisseurs en pont pose
quelques problémes sur lesquels nous reviendrons d'ailleurs. PEARSON

et SEN [25] ont proposé un circuit mieux adapté & cette structure.

Non-résonnant
Passif g Résonnant
Non polarisé Non-Résonnant
Actif 5 Résonnant
Taille (fort, 3
Non-résonnant
normal, faible)
! Passif s Résonnant
Charge Polarisé Non-résonnant
Actif 5 Résonnant
Turn-on
Turn-off Non-résonnant
Snubber Passif
Résonnant
Non polarisé 2 Non-résonnant
Actif Résonnant
Décharge
{ » 2 Non-résonnant
Passif Résonnant
Polarisé Non-résonnant
Actif

Résonnant
Tableau 4.1 63



I.2. Les snubbers non dissipatifs

Dans ces snubbers, 1'énergie emmagasinée pendant la commutation
dans les capacités ou les inductances des snubbers est renvoyée dans
la source ou dans la charge pendant une autre partie du cycle de fonction-

nement.

RISCHMUELLER et LE PONNER [24], l1'un pour une alimentation
a découpage, l'autre pour un hacheur série, ont montré comment ils récupé-
raient 1l'énergie de 1la capacité du snubber de tension. BARRET [25] a
proposé une version améliorée et précisé 1'importance du choix des élé-

ments.

ARCHES et FOCH [17] ont montré comment, avec un transformateur
auxiliaire, récupérer 1'énergie de 1'inductance du snubber du courant.
Ils ont mis en évidence les limitations dues 1l'une & 1'inductance de
fuite du transformateur de récupération, qui retarde le début de celle-ci,
1'autre au courant magnétisant de ce transformateur, qui interrompt préma-
turément la récupération, Ils notent que le procédé, utilisé sur un ha-
cheur 40 KW, serait d'une mise en oeuvre plus aisée sur un onduleur avec

transformateur & point milieu.

La récupération de 1'énergie des deux snubbers est plus aisée
dans les convertisseurs comportant deux transistors en série, onduleur
avec diviseur capacitif & 1l'entrée, onduleur en pont.

LAURITZEN et SMITH [26] ont expérimenté un schéma ou les snub-
bers nécessitent 5 diodes, 2 inductances et 2 condensateurs par transistor

principal. La configuration proposée par WILLIAMS [27] est trés voisine.

I.3. Le snubber utilisé

Les snubbers non dissipatifs n'ont théoriquement pés de pertes.
En réalité, il y en a inévitablement car le transfert d'énergie & travers
un condensateur et surtout & travers une inductance ou un semiconducteur
consomme de 1'énergie. Mais ces pertes sont nettement moins fortes que
dans un snubber dissipatif.

Les snubbers non dissipatifs nécessitent beaucoup de composants
supplémentaires d'oll un colit et un encombrement importants. De plus la

mise en oeuvre est assez compliquée,.
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Cela nous a donné 1'idée de récupérer une partie de 1'énergie
des snubbers de tension et de courant, non pas pour la réinjecter dans
la source ou la transférer a la charge, mais pour alimenter les circuits

auxiliaires de commande des transistors de puissance.

La configuration de départ a été choisie trés simple pour rédui-
re au maximum le colit et 1'encombrement. Nous utilisons le snubber stan-
dard & résistance unique (Conventional Combined Dissipative Snubber,
dans la classification de FERRARO).

L'utilisation du snubber a résistance unique est intéressante
quand on peut tolérer des pointes de courant et de tension notables.
Un compromis doit &tre adopté, lors du choix de la résistance, entre

ces pointes et la rapidité des commutations.

II - LE SNUBBER A RESISTANCE UNIQUE

La figure 4.1 donne le schéma d'un interrupteur simple comman-
dant le débit d'une source de tension E dans une charge inductive (hacheur
série). A la charge, au transistor T et & la diode de roue libre D, on
a ajouté un snubber & résistance unique. Il ne comporte que quatre é1é-
ments : 1'inductance L de limitation de la montée de Ic’ la capacité C

S

CE’ la diode DS et larésistance unique

La figure indique 1'ensemble des notations adoptées.

de limitation de la montée de V
de décharge RS'
On suppose le courant i constant, du moins pendant la durée des commuta-

tions.

——.'7
<

D}
-l
Charge

1
E T D Li Figure 4.1
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I1.1. Calcul approché des pertes

A 1'aide d'importantes hypothéses simplificatrices, Mc MURRAY
f16] a proposé un calcul des pertes par commutation et montré 1'influence

de la "taille" du snubber sur ces pertes.

II1.1.1. Hypothéses simplificatrices

-~ On suppose d'abord que 1'impédance vue par le condensateur
CS durant sa décharge (donc pendant la conduction de T) est élevée. De
méme on suppose que 1'impédance vue par 1'inductance L pendant sa décharge
(T est alors bloqué) est faible.

Ainsi on pourra négliger la surintensité et la surtension qui

résultent, pour le transistor, de ces décharges.

- On suppose que, lors de la mise en conduction du transistor,
la tension VCE décroit 1linéairement avec une pente déterminée par les
seules caractéristiques du transistor, tandis que la montée de Ic est
déterminée par L.

De méme, lors du blocage, on suppose la chute du courant IC

linéaire et fonction des seules caractéristiques du transistor ; la montée

de v g est déterminée par C

c S*

11.1.2. ga "taille" d'un snubber

Compte-tenu des hypothéses précédentes, la tension VCE et le

courant IC peuvent présenter les formes d'ondes représentées sur la figu-

re 4.2 :

a) pas de snubbeE : A la fermeture, VCE attend que IC ait at-

teint la valeur i pour commencer & décroitre. A 1'ouverture, IC attend

que VCE ait atteint la valeur E pour commencer & décroitre.

b) snubber de petite taille : A la fermeture, la montée de IC
est terminée au bout d'un temps t1 inférieur au temps de descente tC
de VCE' De méme & 1'ouverture, la durée t1 de la remontée de VCE est

inférieure & la durée tc de descente de IC.

c) snubber de taille ”norma{?“ : Le temps de montée du courant

au déblocage égale le temps de descente de la tension. Au blocage, le

temps de remontée de la tension est égal au temps de descente du courant.
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d) snubber de grande taille : L'augmentation de L fait que le

courant IC n'a pas atteint la valeur 1 & la fin de la descente de VCE'

Au blocage, 1'augmentation de CS fait que VC n'a pas atteint E 2a la

E
fin de la descente de IC.

La figure 4.3 montre les trajets du point de fonctionnement dans

le systéme d'axes tension V - courant Ic lors de la commutation ON.

CE
A la commutation OFF on aurait la méme chose & condition de permuter

VCE et Ic'
Vv
L Ve
/
a) /,
7’
’
’
0 .’
\'
E,i’ ck
b)
0 e o e B m
\'
E,i‘ cE
c)
’ t
P §
0 R P \\ - >
v I
E iA CE C
! q-—— - aw . an e w me o oae e
4
d) S
v
4
7
'/
e o ey an o e am Py i
0 t t
c cc
F—-—{_————.H—D
tc
déblocage

Figure 4.2
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relatifs. La "normalité" du snubber correspond & des valeurs particuliéres

Figure 4.3

I1 est évident que les qualificatifs petit, normal, grand sont

de E, de i et de tC. Le temps tC différe & la fermeture et au blocage;

il est fonction du courant i & commuter et du snubber lui-méme.

on verra que les relations obtenues sont transposables pour obtenir les

Nous allons calculer les pertes lors de la commutation ON ;

pertes & la commutation OFF.

dant &4 la taille normale si,

sion VCE’

I1.1.3. Ygleur de 1'inductance du snubber de '"taille" normglg

L'inductance L du snubber de courant a la valeur Ln correspon-

le courant IC atteint la valeur i (figure 4.2c).

Pendant 1'intervalle de commutation, VCE a pour expression
t
Vg = E (1 - %)
c
La tension aux bornes de L étant égal a E - VCE’ de
dIc t t
L Fral E-E (1 - %7) =E+

[¢] o]

on déduit 1'expression du courant collecteur

E t2

T
C

34 la fin de la descente linéaire de la ten-

(4.1)
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Pour L égale a Ln’ Ic atteint la valeur i pour t = tc' D'on

la valeur de Ln

E t
c

(4.2)

I1.1.4. Pertes dans un snubber série de grande taille

- Si L est supérieur a Ln (figure 4.2d), au bout du temps tc’
I n'a atteint que la valeur I _ .
c co
D'aprés la relation (4.1)

E
Ico = 2L tc (4.3)

ou, puisque EtC égale 2 Lni,

(4.4)

L“IL—‘
o]

Ensuite, V étant nul, la croissance de IC est donnée par

CE
e 5
dt =~ 'L
Le temps tCC mis par IC pour passer de ICo a4 i1 est donc
L .
tcc T E (i - Ico)
ou, d'aprés (4.4)
: LI
co L
tcc - E (L - 1)
n
ou, d'aprés (4.3),
t
¢ L
tee =2 -V
n
Le temps total de commutation est : £
c L
= :‘—1 —
ttc tc + tcc ttc 2 (1 + L )

n

- La puissance instantanée dissipée dans le transistor pendant

1'intervalle tC est donnée par
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Elle passe par un maximum (dp/dt=0) pour t =

E2 t
c

pmax T 27 L

Ln
Pnax = 27 L °F

Les pertes dans le transistor sont

2 2

tc E tc
p=1f Of pdt = —z1 f

en désignant par f la fréquence de fonctionnement.
Eit
e

n
P= —3 [ f

-

Les pertes dans le snubber série, qui

.2 . . . . L
¥Li® a chaque commutation (énergie ensuite dissipée) sont

1 .2
PS—ELlf
Eit
¢ L
Py = 4 T ¥

Ptot =P + PS

p

]
—_—

—— ¢ (1
tot 2 6

win

(4.5)

(4.86)

regoit une énergie

(4.7)

(4.8)

A valeur donnée du produit E i tc f, quand L (supérieur a Ln)

croit, P diminue, PS et Ptot augmentent.

II.1.5. Pertes dans un snubber de petite taille

Si L est inférieur a Ln' Ic atteint la valeur i au bout du

temps t. inférieur a tc (figure 4.2b).

1

Pour 0 < t < tc’ VCE tc

Pour t

T
=E (1 ~-=—), Pour 0 <tc<t

<t<t,I
c’ C

E t2

c. 2L t

C

i.
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Le temps de montée t1 du courant est‘donné par

E 2
2L t t1
[of

L itc
=1, donc,t1 = 2 E

ou, compte tenu de (4.2),

t, =/ Ly (4.9)

- La puissance instantanée dissipée dans le transistor a pour

expression

2
E t
L(l—;;),pour0<t_<t

o]
"
I

1

. t
p=Ei (1 - tc ) , pour tl < % < tC

Si tl est plus grand que %tc’ p passe par son maximum au cours
du premier intervalle
L
4 n .
Prax = 27 L Ei (4.10)

Si t est inférieur a %tc’ le maximum se produit pendant le se-

p = Ei (1 -/ L—) (4.10")

max L

cond

- Les pertes dissipées dans le transistor, calculées par

t1 E2 N t2 J’tc £
P=1fF f z(l—‘t-)?dt+ El(l—‘t—)dt)
o) c c o c
ont pour valeur
Bl tc 4 L 1L
P = 5 (1 - 3 J I; + 3 E;) f (4.11)

En ajoutant les pertes dans le snubber, encore données par

Eit
C L
Ps = 2 t T
n
on obtient les pertes totales
Eit
c 4 L L
= = 1"'— — —— -
Prot = P+ Pg 5 ( A Ln) f (4.12)
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~ En dérivant Ptot par rapport a L/Ln on voit que les pertes

totales sont minimales pour

L/Ln = 4/9

La valeur de ce minimum est

SEitC
Piotmin o 2 £
Lors de ce minimum on a
1 E i tc 5 Eit
P=3 —3— f ; Ps=9 2 F

II1.1.6. Caractéristiques. Extension aux commutations OFF

- A partir des relations précédentes, Mc MURRAY a établi les
caractéristiques de la figure 4.4.
Elles montrent, en fonction de L/Ln’ les variations
. de la pointe de puissance instantanée dissipée dans le transistor
ée a Ei.
pmax rapportée a Ei

. des pertes dans le transistor P, dans le snubber PS et totales

ptot rapportéss aux pertes dans le transistor P0 lorsqu'il n'y pas de

snubber.
4 Prax P, Pg» Ptot
Ei Py

2
1 P

I "tot/p

<N . S
0.5 > -

N / Figure 4.4
\ /
N\
0.2 \\\\
\
1.\ P
N\

0,1 M

I N

T pmax\\

'[ N L/L
o 05. \ \ n
"o O 0,57 " Z sy
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- On peut utiliser les résultats obtenus pour la commutation

-

ON pour la commutation OFF a condition de remplacer Ln par C

C

Sn’ L par

g

- Ces courbes,malgré 1'imprécision 1jée aux nombreuses hypothéses

nécessaires pour les établir, montrent bien

que 1'accroissement de la taille des snubbers réduit les
pointes de puissance instantanée dissipée dang le' transistor.

qu'en augmentant la taille on réduit les pertes dans le tran-
sistor, mais on augmente les pertes dans les snubbers,

que les pertes totales varient peu du moins tant que la taille
est inférieure & la normale. Au-dela, les pertes totales croissent 2a

peu prés comme la taille.

. s

I7.2. La décharge de la capacité et de 1'inductance du snubber

La valeur a donner a la résistance RS du snubber est détermi-

née par 1a décharge de 1l'inductance L et de la capacité CS'
Si 1'inductance L se décharge trop lentement pendant 1'interval-
Si 1'inductance L se décharge trop lentement pendant 1'interval-
le de blocage du transistor, si la capacité CS se décharge trop lentement
pendant son intervalle de conduction, cela limite la fréquence possible
de fonctionnement en imposant de donner une durée relativement importante

a chacun de ces intervalles.

Si 1'on veut accélérer les décharges, il faut tolérer une forte
pointe de courant & la fin de 1'établissement de celui-ci, une forte

pointe de tension & la fin du rétablissement de celle-ci.

La recherche d'un compromis est plus délicate dans le cas du
snubber a résistance unique intervenant dans la décharge de 1'inductance
et de la capacité.

Les hypothéses wutilisées dans le paragraphe précédent pour
la détermination de L et de CS ne peuvent &tre conservées pour la détermi-

nation de RS. On ne peut plus négliger la surtension et la surintensité

puisque’ précisément on doit choisir Ry en fonction de leur limitation.
Mc MURRAY [16] a proposé une étude plus précise du fonctionne-
ment du montage de la figure 4.1. Nous la présentons aprés 1l'avoir complé-

tée.
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I1.2.1. Décharge de C, & la mise en conduction

a) Description du fonctionnement. Mise en équation

Si le transistor est bloqué depuis un temps suffisant, la ten-

sion VCs aux bornes du condensateur est égale a +E.

Lorsqu'on débloque le transistor, & cause de 1'inductance L,

le courant IC ne peut monter que si la tension V descend. Tant que

CE
Ic est inférieur 3 i, la diode de roue libre conduit, la tension aux

bornes de 1'ensemble RS—CS reste égale a +E, le condensateur Cs ne peut

se décharger.

C'est lorsque IC atteint la valeur i, que D se bloque et que
la décharge de CS commence. (Nous prendrons cet instant comme origine
des temps pour les calculs ultérieurs).

Le schéma équivalent est alors celui de la figure 4.5 ol on
a négligé la chute de tension dans le transistor. Le courant de décharge
I du condensateur de blocage passe par RS’ L et T. Le récepteur se

Cs
comporte comme un générateur de courant parfait débitant i.

La diode DS ayant & ses bornes la tension -V

n'est pas totalement déchargé.

cs ne peut conduire

tant
ant que CS

Figure 4.5

On retrouve le probléme classique en électronique de puissance

[11], de la décharge d'un condensateur dans un circuit RLC.
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La tension \') et le courant I sont régis par les équa-

Cs Cs
tions
2
da~ v dv
CS Cs
= 0
L Cq + Ry Co g + Veg (4.13)
dt
I =-C i VCS
cs ~ ’s dt
avec (VCS)t=0 = E , (VCS)t-Nn= 0
\Y
Clesy o, Sy L
dt t=0 ! dt t 0
Ayant ICS on passe au courant dans 1l'inductance ou dans le
transistor par
IL = IC =1+ ICS , 1 étant supposé constant

I1 est commode d'utiliser les notations usuelles et de désigner
par @ le coefficient d'amortissement, par w la pseudo-pulsation et par

z leur quotient

W = —— ‘ (4.14)
s /s
2 L

b) Les trois types de décharge

- ler cas : z < 1 (amortissement faible)

Si z est inférieur a 1, les deux racines de 1'équation caracté-
ristique correspondant & 1'équation différentielle du second ordre (4.13)

sont complexes et conjuguées : le régime est pseudo-périodique
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VCS = 7F-E-§T e —at cos (wov 1—22 t-¢)
l-z

-at
ICS = Cs wo E ° > sin (wov l—z2 t)
;1—2

avec W = Arc sin z

Le courant I atteint son maximum pour

CS
1 1
thax = ( 2 - ?)

w l1-z

e}

et ce maximum est égal a
-at
ICSmax = CS wo E e max

La tension aux bornes de la capacité s'annulle pour

t* = (-g+cp)

A noter qu'a partir de t=t*, la diode D_, du snubber devient

S
conductrice et permet & IL de redescendre jusqu'a la valeur i qu'il
conserve ensuite.
x B o
pour t > t , VCS =0 , IC =1 R
- o (t-t%)
— 1 3* —
IL =i+ Ics(t ) e = IRS
s ]
La figure 4.6 donne les formes d'ondes de VCS’ ICS et IL’ de

VCE et IC. Juste avant et juste aprés le début de la décharge LdILﬁit=E ;

1'onde de courant IL ne présente donc pas de point anguleux.

- 2e cas : 3 = 1 (amortissement critique)

Pour z égel a 1, 1'équation caractéristique présente une racine
double égale 2 g ou W
w t

VCS =E (1 + wot)e o

2 -0 t
ICS = CS wo Ete o}
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D'oll la valeur du maximum de qu et 1'instant od il se pro-

duit :

t = 1/(&‘0 ’

C.w_ E e_1
max o

ICSmax = "s

Les formes d'ondes ont la méme allure que dans le cas suivant

(figure 4.7).

/ ‘P‘ I
* s v L
/ \
v V4 S
1
cs y J
/
’ RNE BCE
/ p !
Y /
. ‘ \' t t
JPRG -App >
0 0]
? /,‘i ? fe
I AT -t~
/
/ c { ¢ /’ °~ \IA\I
i —_— - - i ==
A \Y
Ver /1E CE ¢]E
/ /
/ /
/ / .
t
> — e an o s
0t > U ¢ >
max ma
D -
Figure 4.6 Figure 4.7

- 2e cas : z > 1 (amortissement fort)

Si z est supérieur & 1'unité, les deux racines sont réelles

et négatives, le régime est apériodique

' = E (r erlt -r erzt)
CS r_ -r 2 1
2
I..=2C_E a2 (erlt - erzt)
Ccs S rl - r2
avec r, N > 3
r =" a -7 a - W
2
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Log (r2/rl)
Le maximum de courant est atteint pour t = ————————— et a
max rl - r2

pour valeur 5
Cw E r.t r t

[o) 1 "max 2 max
I = —— (e - e )
CSmax rl - r2

Pour z égal ou supérieur a3 1, les formes d'ondes sontcelles
de la figure 4.7.

La capacité ne se décharge qu'au bout d'un temps théoriquement
infini. Cela entralne des difficultés lors du blocage suivant qui provo-

quera la brusque application au transistor de la tension résiduelle.

IT.2.2. Décharge de L au blocage

a) Description du fonctionnement. Mise en équation

Si le transistor du schéma de la figure 4.1 conduit depuis
un temps suffisant, le courant dans la charge, dans 1'inductance L et

dans le transistor T est égal & i.

~- Lorsqu'on bloque T, tant que la diode de roue libre D ne
conduit pas, la somme du courant Ic dans le transistor et du courant
ICS de charge du condensateur CS reste constante et égale a i.

Ce courant passe en totalité par 1'inductance L, car

d IL
—_— - - = t
L pp RS IRS' avec IL IRS constante ,
donne d IRS
L It + RS IRS =0
Le courant I_ , ayant une valeur initiale nulle, reste nul.

Rs

- Lorsque la tension v E( ou v..) atteint la valeur +E (instant

gqu'on prend comme origine des iemps), ?2 diode de roue libre entre en
conduction, la décharge de 1'inductance commence.

Pendant cette décharge, 1la tension aux bornes du récepteur
étant nulle du fait du débit de D, le transistor étant bloqué, le schéma

équivalent au montage est tel que représenté sur la figure 4.8 .
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Figure 4.8

L'équation des tensions

dI
L 1
L gt *t Eg ,[. (IL - IRS) dt = E

donne par dérivation

2
d IL IRS IL
L — - g ‘e ~°
dt S S
1 dI
LI a-—— — [P : 14 3 .
Puisque IRS = Rs L T 1'équation donnant IL s'écrit :
d2 IL L d IL
L C + = +1I =0 (4.15)
S dt2 RS dt L

La tension VL aux bornes de 1l'inductance, comptée dans le sens

indiqué sur la figure 4.8, est donnée par

a1
L
Vit T bRt
avec
(I )go =1 v Iy =0
a1 a1
L L
(Feo = ° » a e = O

L'éguation différentielle (4.15) donnant IL durant la décharge

de L est analogue a celle (4.13) donnant ch durant la décharge de CS'
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On peut utiliser tous les résultats établis au paragraphe précé-
dent, a condition de remplacer

VCS par IL

E par i

a, w et z par a', W' _ et z'
[o] e}

N A A :
@ = ZR_C T c : (4.16)

'S°S 'S ]
la pseudo-pulsation Wy reste la méme.

avec

b) les trois types de décnarge
p ge

ler cas : z'< 1 (amortissement faible)

i —a't [ 2 ,
I, = = e cos (mo 1-2'"t - ¢ )

1-z'
avec (p = Arc sin z'—dt
© 2
- . . © oo
VL Lmolm— Sll’l(ol Z t)
La tension VL passe par un maximum
~a't 1 i )
- : max - = -
VLmax = L w ie avec tmax = s ( > (P)
wo 1~z
Le courant IL s'annulle pour
1 Il }
R —— —
iy LR &
W 1-z'
o
Pour t > t*, la diode DS est bloquée ; la tension VCE reste
constante et égale a +E ; la tension aux bornes de CS tend vers +E en

écoulant 1'excés de charge & travers la résistance RS.

t-t*
-(ge)

= #*
Vog = E + V (t*) e 7575

La figure 4.9 donne les formes d'ondes de IL’ VCS et V. de I
et VCE'
2¢ cas + z' = 1 (amortissement critique)

-w_ t
o

=
il

i {1 + wot) e

> —wot
V., = Lw ite
L o}

80



I v o
L i CS 1

TEEmm—T—_,-- L i VCS\

Figure 4.9 Figure 4.10
Le maximum de VL et 1'instant auquel il se produit sont
donnés par
=L ie? ; t =1/
Lmax ~ Yo ’ max _ /%

3¢ cas : 3' < 1 (amortissement fort)

. r'.t r', t
I. = > (r', e L r'., e 2 )
L r' —r'l 2 1
r'. r' r'.t r‘_t
. 1 1 2
Vo= Loy (e - e )
t ) ] ]
r 1 r 2 1 max 2 max
vLmax =Ll e ( - )
i
avec r'y - 2 5
= —-qa' - vYa - w
r' °
2 "

1 2
max _r'.-r' Log r'
1 2 1

Les formes d'ondes (figure 4.10) montrent que, pour z' > 1, la
décharge de 1'inductance n'est pas terminée a la fin de la commutation

OFF. La mise en conduction suivante s'effectuera & partir d'un courant

non nul.
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I1.2.3. Caractéristique

L'analogie des relations donnant la surintensité AIC (égale
a ICSmax) lors de la décharge de CS et la surtension AVCE (égale & VLmax)
lors de la décharge de L permet de représenter par une courbe unique
les contraintes imposées au transistor du fait du snubber.

Cette courbe (figure 4.11) donne

AIc S /
Cson en fonction de z , égal a >
AV :
CE . . = L1 / '
Lwoi en fonction de z', égal a —ﬁ—
AT |
c \Y
ot mE
So o}
1
0,8

o]\

0 1 2 3

Figure 4.11



Le fait que z' égale 1/4z donc que z et z'
inverse montre que lors du choix de R

varient en sens
S il faudra adopter un compromis
entre les deux contraintes.

III - LA RECUPERATION D'ENERGIE

IIX1.1. Schéma adopté

Les circuits de commande

de chacun des transistors de 1'ondu-
leur en pont nécessitent deux alimentations,

l'une positive, 1'autre
négative (figure 4.12).

La récupération de 1'énergie de la capacité nous permet de
réaliser 1l'alimentation positive VC . Pour cela on utilise un diviseur
capacitif : CS

et C

est en réalité formé de deux condensateurs en série CSl
s2

. C'est la tension aux bornes de ce dernier qu'on redresse et filtre

4 l'aide de 1l'ensemble diode D2 -~ résistance R2 en série, capacité C2 -
diode Zener D22 en paralléle.

La récupération de 1'énergie de 1'inductance sert a réaliser
] L3 . - s -
1'alimentation négative V Pour cela on ajoute un enroulement secondaire
sur L. i é
La tension VL n2/n1 est redressée par un ensemble analogue au
précédent formé par Dl—R

1 &0 série, Cl—DZl en paralléle.

A noter que c'est 1'alimentation positive qui est la plus solli-

citée puisque c'est celle qui fournit le courant positif de comménde.

>

IIIT
-—
L-'<f*
=e]
w
||[l

Figure 4.12
D

v Y
DZ1-I:H
L

—>
Commande ' : Vcs R

2
base

n
o
&
¢
le]
9}
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III.2. Intervalles de récupération

L'étude de la récupération découle directement de celle du snub-

ber effectuée au paragraphe précédent.

Le haut de la figure 4.13 rappelle la forme d'onde du courant

IC dans le transistor et de la tension VCE a ses bornes. Cela permet

de situer les intervalles de fécupération par rapport aux intervalles

de commutation.

Au-dessous on a reproduit la forme d'onde du cowrant I_ dans

L
1'inductance L et de 1la tension VL a ses bornes comptée dans le sens
indiqué sur la figure 4.12, c'est-a-dire qu'elle est positive quand L
se décharge. Cette tension est négative pendant la commutation ON et

au début de la décharge de C_ ; elle présente ensuite une premiére partie

S
positive. - : :
La seconde zone positive, de plus grande amplitude, se produit
3 la fin de la commutation OFF pendant la surtension aux bornes de CS.

C'est durant cet intervalle que 1l'on charge la capacité C. de récupération

1
quand VL est supérieur & la tension V  ramenée au primaire de 1'inductance

L. On a hachuré la surface correspondante.

- Au-dessous, on a tracé 1l'onde de VCS' Cette tension est infé-
rieure 3 +E pendant toute la période, sauf lors de la surtension suivant
la commutation OFF. C'est durant cette surtension de fin de charge de
CS que l'on charge la capacité de récupération CZ' Quand VCS ramenée
a4 la sortie du diviseur capacitif, soit CSl VCS/(C81+C82), est supérieure

a VCC la diode D2 conduit (zone hachurée).

- On a rappelé, en bas de la figure 4.13, les intervalles de
récupération en indiquant ol se situent les débits des diodes de récupéra-

tion Dl et D2.

Les tracés de la figure 4.13 appellient quatre remarques
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IDl
0 t
ON OFF >

Figure 4.13

1° On alimente bien les sources auxiliaires par récupération de

1'énergie du snubber. On leur fournit de 1'énergie pendant la surtension

qui charge C_. au-dessus de +E.

S
la tension VCS

Comme durant la phase d'ouverture de T,

reviendra & la valeur +E en dissipant 1l'énergie correspon-

dant 3 la surtension dans la résistance Rs, prélever de 1'énergie pendant

cette surtension c'est diminuer 1'énergie dissipée dans RS.
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2° On fournit de 1'énergie a 1'alimentation V & la fin de
la commutation OFF et non & la fin de la commutation ON comme on pourrait
s'y attendre en voyant cette alimentation branchée au secondaire de 1'in-
ductance.
L En alimentant les deux sources auxiliaires & partir du rétablis-
;ement de la tension dans un montage alimenté & tension E constante,
on rend la récupération non tributaire du courant débité i.

C'est 1'intérét du srubber d résistance unique ; il fait inter-
venir l'inductance L lors du rétablissement de la tension. On n'aurait

pas obtenu cela si on avait utilisé deux résistances de décharge (figure

2.7).

3° La fourniture d'une énergie suffisante aux deux alimentations
auxiliaires ne sopléve pas de difficulté.

Si la seconde zone a VL positif n'est pas suffisante, on peut
prendre de 1l'énergie pendant la premiére.

Si 1'alimentation & VCC nécessite plus d'énergie que celle
fournie par la surtension en fin de commutation OFF, il est possible
d'en prendre pendant tout 1l'intervalle de blocage.

Ces extensions des intervalles de prise d'énergie sont utilisées
34 la mise en route de 1'équipement quand il faut charger les condensateurs
C1 et 02.

4° La récupération n'intervient pas normalement pendant les
=0, I =1 a vV _=E et i=0, ou

CE c CE
passage inverse) elle n'affecte pas les pertes par commutation dans le

intervalles de commutation (passage de V

transistor et les relations établies pour ces intervalles.

Quand les diodes D, et/ou D, conduisent, ces relations sont

un peu modifiées, car la réiistance ;;parente du circuit est accrue.
Le calcul qui prendrait ce phénoméne en compte serait compliqué et n'est
guére utile.

Notons simplement que la récupération équivaut & un accroisse-
ment apparent de RS’ qu'elle atténue un peu la surintensité AIc et la

surtension AVCE.
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CHAPITRE b5

REALISATION DE L'ONDULEUR

La figure 5.1 donne le schéma bloc de 1'ensemble.
Nous présenterons rapidement :

. la partie puissance,

. la partie commande, protection, isolement galvanique,

. la partie logique de contréle,.

Nous n'insisterons pas sur les nombreuses difficultés rencontrées et
les adaptations successives qui ont été nécessaires avant d'aboutir aux

solutions retenues.
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LOGIQUE DE CONTROLE

I - PARTIE PUISSANCE

. 1'alimentation continue fournissant la tension E

Figure 5.1

[y

La partie puissance comprend

. 1'onduleur en pont et sa charge

les réseaux d'aide a la commutation.

3

Protection

Commande
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Commande C
N 2
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Le dimensionnement des éléments est conditionné par le réseau
alternatif qui fournit 1'énergie d'une part, par le transducteur sur

lequel 1'onduleur débite d'autre part.

I.1. L'alimentation continue

La tension continue E est obtenue, & partir du réseau industriel
34 50 Hz. La puissance en jeu ne nécessite pas un redresseur triphasé,
un simple redresseur monophasé en pont suivi d'un filtre L - C suffit

(figure 5.2).

> 9

¢

Figure 5.2

DEWAN [28] a montré comment calculer ces redresseurs de faible
puissance. On a pris

quatre diodes 24 R2 801

une inductance de 10 mH environ

un condensateur de 600 pF, 400 V.

L'inductance est suffisante pour gu'on puisse supposer la con-
duction continue. Si la tension du réseau est de 220 V,

V0 = % 220/2! donnerait 198 V.

Compte tenu de la chute de tension directe des diodes et de

la chute dans la résistance de la bobine, E est d'environ 190 V.

E =190V

89



I.2. L'onduleur en pont et sa charge

I.2.1. L'inductance de lissage et le transformateur

Les transducteurs d'usinage utilisés ont une fréquence d'anti-

résopnance f. de 20 KHz et nécessitent une tension de valeur efficace

P
égale & 1000 V environ.

A 1'antirésonance le transducteur équivaut & une résistance

de 1 K. L'onduleur doit donc lui fournir un Kilowatt.

- La capacité en haute fréquence C'" du transducteur (voir
chapitre 3, §II1.3) est de 5 nF.
Si on désigne par n, égal a nz/nl, le rapport du transformateur,

R et C" ramenés au primaire valent

2
R/n et n20"

On choisit 1'inductance de filtrage L_. mise en série avec le

f
_primaire du transformateur pour que la frégquence de coupure fo soit égale

-

3 1,5 fois la fréquence d'antirésonance,

1
. = 2] f = 30 f
éfnZC"' lo) P
L = 1 (5.1)
on® fP2 n? cn

Si 1'on s'en tient aux termes ayant la fréquence f_ du fondamen-

P
tal de 1la tension fournie par 1'onduleur, celui-ci délivre une tension
V dans un circuit formé par R/n2 et Lf. La tension aux bornes de R/n2
est V' avec
\'A R/n2
/QR/n )T+ (2h £ Lf)

Le fondamental de 1la tension formée de créneaux d'amplitude

E et de largeur égale & 120° a pour valeur efficace

L A pain o
V=m7Esing=0,78E

Enfin la tension V' doit &tre égale a 1000/n.
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Puisque E = 190 V ; R = 1000 £ ; C" = 5.10—9F et f_ = 20 KHz,

P
les relations (5.1) et (5.2) donnent
L - 5,63.10 > AR 1000/n° 0.816
= e —— y = N = »
£ n? V' /(1000/m%)2 4 (707,5/n%)2
avec V =148V et V' = 1000/n
1000 —
é i N s —_—,— - 8 3
On en déduit 128 x 0,816 s
5,63.10°
L,=- =22---- _ 82 WH
f 8 3
»

Le transformateur, qui a comme valeurs efficaces de ses gran-
deurs secondaires
1000V ; 1A
a comme tension et courant primaires

120V ; 8,33 A

- Pour calculer 1'inductance de filtrage et le transformateur,
nous avons utilisé la méthode simple proposée par THIBODEAU [29}.
L'inductance est bobinée sur deux noyaux de ferrite
LCC type GUP 46 x 40 x 26
Pour le transformateur nous avons utilisé deux ferrites

LCC type GER 55 x 28 x 25

Remarque . Lors du fonctionnement du transducteur a 1'antirésonance,
a cause de 1'inductance de filtrage L , 1'onduleur débite sur une charge
trés nettement inductive. ¥

Le fondamental du courant débité est déphasé en arriére de

la tension d'un angle tel que

R/n2

COS(P= )
//;;/n2)2 + (20 fP Lf)2

= 356°

<

= 0,816

<

I1.2.2. Les transistors

Nous avons pris des transistors de calibres en tension et en
courant trés supérieurs & ceux nécessaires pour l'alimentation du trans-
ducteur utilisé fonctionnant 3 1'antirésonance (E = 190 V ;'Imax = 8,33/2'

~ 11,8 A.
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des

Lors de la mise au point du montage on risque de s'écarter

notablement de f d'oll :les contraintes trés supérieures

’
a celles calculées?
Lorsque 1'onduleur sera équipé d'un dispositif de pilotage
assurant la montée progressive en puissance et une régulation
trés précise de la fréquence, il permettra d'alimenter des

transducteurs beaucoup plus puissants a 10 KHz ou & 5 KHz.

Pour avoir une '"puissance de commande' faible, nous avons choisi

darlingtons intégrés

MOTOROLA, Type BUT 35

VCEO(sus) = 700 V ; VCEv = 1000 V ; ICM = 50 A.
VCE sat max 5V pour Ic sat max _ 40 A et IB sat max 8 A
ts (pour TC = 100°C) = 2,8 wus{typ.)

tf (pour TC = 100°C) 0,65 us(typ.)

L'avantage du darlington intégré est de réunir sur la méme

pastille de silicium les deux transistors et les deux résistances consti-

tuant le montage darlington classique. Par contre 1'intégration des résis-

tance base-émetteur fait apparaitre 1'équivalent d'une diode entre le

collecteur et 1'émetteur du darlington intégré (figure 5.3).

Figure 5.3
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I.2.3. Les diodes

Dans un onduleur de tenéion, il faut monter une diode en paral-
léle inverse avec chaque transistor.

Le probléme de cette diode a fait 1'objet de nombreuses études.
En particulier, lors des commutations diode-transistor, le courant inver-
se de recouvrement de la diode crée une forte pointe de courant dans
le transistor en train de s'amorcer, donc ayant encore une tension impor-
tante & ses bornes. Le recouvrement de la diode risque de faire sortir
le transistor de son aire de sécurité.

De telles commutations ne se produisent pas sur charge inducti-
ve (chapitre 3, §III.2.1), ce qui est le cas de 1'onduleur débitant sur
l'ensemble inductance de filtrage—tranéducteur a4 l'antirésonance. Mais
1'onduleur doit pouvoir supporter une excursion de fréquence qui rend
sa charge capacitive.

Le choix des diodes en antiparalléle doit &tre effectué avec

beaucoup de soin.

On ne saurait tirer profit de la diode intrinséque au darling-
ton. Elle est au contraire génante. CLEMENTE, PELLY et SMITH [30} ont
longuement étudié ses effets et les moyens de les atténuer dans le cas
du transistor MOSFET. Leur étude est directement transposable au cas

du transistor bipolaire et au darlington.

Nous avons monté en antiparalléle avec chaque darlington une
diode rapide

International Rectifier, type 16 FL 100S05

IF(AV) = 16 A VRRM = 1000 V
= 2 = o -
VFM 1,5V a TC 100°, pour IFM HIF(AV)
= 3 = o . =
trr max - 500 ns a TJ 25°C ; dIF/dt 25 Alus

I1.3. Les snubbers

Nous avons présenté les snubbers & partir des fonctions qui

leur sont initialement assignées
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. maintenir le point de fonctionnement dans 1l'aire de sécurité,

. réduire les pertes par commutation,

Ils ont en outre deux effets bénéfiques
. 1'inductance en série avec' un transistor limite la pointe
de courant de recouvrement de 1la diode de 1'interrupteur
complémentaire.
. la capacité en paralléle avec un transistor le protége contre

un excessif dv/dt.

I.3.1. Inductance. Capacité. Résistance.

En fonctionnement a la fréquence d'antirésonance, a cause de

1*inductance L 1'onduleur débite sur une charge inductive. Les commuta-

f)
tions forcées a réaliser sont du type transistor-diode (chapitre 3,

§111.2). On devra donc s'attacher a soigner les commutations OFF du tran-

sistor en donnant une valeur relativement forte a la capacité CS des

snubbers. Et cela d'autant plus que c'est & partir de 1'énergie de ces
capacités qu'on compte alimenter les sources auxiliaires de plus forte

consommation.

Pendant les commutations, la valeur du courant i fourni par
1'onduleur peut présenter une valeur voisine de son amplitude. On prendra

i = 10 A.

- En prenant E = 190 V ; i = 10 A ; tC = 1,2 ys, la relation

(4.2) en ce qui concerne 1'inductance L et la relation duale en ce qui

concerne la capacité C_ donnent les valeurs correspondant & un snubber

S
de "taille" normale.

E t it
Ly= 7 =14 5 C =

= 31,6 nF

Cela correspondrait & vune puissance fournie a 1'inductance
et a une puissance fournie & la capacité égale &

1 2

1

ELI fP—--éCSE fp=11,4w

Augmentant un peu Cs et diminuant L, on a pris
L = 10 u# H C, = 40 nF

S
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= Pour déterminer la valeur RS de la résistance a partir de la

courbe de la figure 4.11, on calcule

1 6
w, = /Piﬁg = 1,58.10" rad/s:
CsmoE =12 A z = 0,0316 RS
. _
L wi = 158 Vv z' = 7,9/RS
On prend z' = 0,31 donc z = 0,8, ce qui donne
ATl = 0,41 x 12 = 5 A
AV = 0,63 x 158 = 100 V
et correspond a
Rq =25 Q

A

I.3.2. Pertes. Puissance récupérable

— Pour évaluer les pertes par commutation dans un transistor,

on peut utiliser la relation (4.11) adaptée aux commutations OFF

Eit c

C
c a/% 1 s
P= —0— (1 -2/=—24+2)7¢
2 3'¢c, T2C. " Tp
1 -6 4/ 1 40 3
= 5190 x 10 x 1,2.10° (1 - 3/ 376 + 5 37.¢) 20-10
=3W

- L'é&tude du snubber a résistance unique a montré que
lors d'une commutation ON, le condensateur se déchargeait de E
a zéro a travers RS et L augmentant IL’
nait 4 la valeur ipar la décharge de L dans R

puis que ce courant reve-

S
. lors d'une commutation OFF, 1'inductance se déchargeait de i &

zéro dans RS et LS en paralléle augmentant VCS’

tension revenait 3 la valeur E, par la décharge de Cs dans R

puis que cette
S

On peut donc évaluer la puissance dissipée dans la résistance
R. par

B+ an®-3%) 2o [(B+ an® - B2} £

o
]

12,5 + 19,2 = 32,2 W

Il
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Bien qu'une partie de cette puissance soit récupérée, pour

tenir compte des autres pertes dissipées dans R_, nous avons pris des

S
résistances de 40 W.

-~ Pour assurer la saturation avec des courants allant jusqu'a
12 A, le darlington BUT 35 a besoin d'un courant base n'excédant pas
0,6 A. Comme la tension auxiliaire positive VCc est de 10 V, la source
correspondante doit pouvoir fournir une puissance maximale de 6 W.

En fait le transistor sera commandé en régime de quasi-satura-
tion, d'autre part il conduit en moyenne pendant un quart de la période.
Malgré la médiocrité du rendement de 1'ensemble du circuit de récupéra-
tion et de 1'utilisation de l'énergie'récupérée, une puissance de 5 W

semble nettement suffisante.

La puissance nécessaire pour bloquer le transistor est nette-
ment inférieure car & part la pointe de courant de base au moment du

blocage, ce courant est nul.

=

Il n'y a donc pas de difficulté a trouver les 6 et 7 W nécessai-
res sur les 32,2 W fournis & la résistance R, et théoriquement récupéra-

bles.

S

I.3.3. Choix de la diode du snubber

BARRET [31] a montré 1'importance du choix de la diode utilisée

-

dans un snubber de tension. Une diode rapide & recouvrement trop brutal
peut entrainer des surtensions qui provoquent la remise en conduction
du transistor par 1'intermédiaire de sa capacité parasite collecteur-base.
Ces remises en conduction peuvent &tre destructrices.

I1 faut utiliser des diodes & recouvrement progressif (soft
recovery). Pour uniformiser les composants utilisés, nous avons pris
les mémes diodes que celles montées en antiparalléle aux bornes des tran-

sistors (I.R.F. type 16 FL 100 S05).

II - COMMANDE. PROTECTION. ISOLEMENT GALVANIQUE

II.1. Circuit de protection décentralisée utilisé

-

Aprés la protection passive qui consiste & utiliser des éléments

passifs (résistances, condensateurs, inductances...) pour absorber les
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perturbatioﬁs de faible durée,pour tirer un meilleur parti des transistors
de puissance on est passé a la protection active. Celle-ci utilise un
"processeur de sécurité'" qui regoit 1les informations caractérisant le
fonctionnement des divers transistors et, en cas de défaut, donne les
ordres convenables.

I1 s'est revelé plus commode et moins onéreux de munir chaque
transistor d'un interface "intelligent" capable d'assurer la commande

de base, la surveillance et la protection du transistor de puissance

[32}

La commercialisation de circuits intégrés assurant cette protec-
tion décentralisée, faciles 3 adapter & divers transistors et & divers
types de convertisseurs, fait gagner beaucoup de temps aux utilisateurs

et leur permet de réaliser des équipements plus fiables.
Nous avons utilisé le circuit UAA4002 de Thomson [33]. Il
se présente sous la forme d'un circuit intégré 16 broches standard. La

figure 5.4 donne son bloc diagramme.

II.1.1. Fonction "commande de base optimale"

A partir du signal logique d'entrée, 1'UAA4002 délivre le

courant de base au transistor & commander.

- A la mise en conduction, grice a un darlington intégré il
fournit un courant positif IBl pouvant atteindre 0,5 A.

-

- Pendant la conduction, gréce a un dispositif antisaturation

4 diodes, il permet de réguler le courant base pour maintenir le transis-

tor en régime de quasi-saturation,

- Le blocage est assuré par un autre darlington intégré qui
fournit une tension négative a la base., Il peut écouler un courant négatif

IBZ de 3 A.
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Figure 5.4

On peut ajouter des transistors extérieurs pour amplifier le

courant de base.

IT.1.2. Fonction "protection décentralisée"

A partir des informations tension VCE aux bornes du transistor
et courant IC qui le traverse, le processeur logique protége le transistor

contre les surintensités et la désaturation.

De plus le processeur permet d'imposer

. une durée maximale de conduction, pour éviter qu'un défaut
de la logique de commande n'entraine une conduction continue en sortie

. une durée minimale de conduction pour laisser aux circuits
d'aide & la commutation le temps de revenir a 1'état initial.

. un retard entre le front montant du signal logique et la
commande effective de la mise en conduction, pour éviter la conduction

simultanée des deux transistors en série sur la tension E.
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Enfin le circuit intégré surveille le niveau de ses tensions
d'alimentation, la température de sa pastille. Il mémorise un éventuel
défaut jusqu'a la fin de la période de conduction et interdit tout nouveau
déblocage. I1 peut recevoir un signal d'inhibition permettant d'écourter

la conduction en cours et de ne pas en lancer d'autres.

II.2. Mise en oeuvre de 1'UAA 4002

Le schéma de la figure 5.5 montre comment nous avons réalisé
chacun des quatre modules interrupteurs autour du darlington et du circuit
UAA 4002.

De la gauche vers la droite, nous avons représenté

. l'isolement galvanique,
. le circuit de commande et de protection,
. le "musclage" des signaux de commande et la récupération d'énergie

. la partie puissance.

R
D RSD R2

UAA 4002

L )

Figure 5.5
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Nous allons rapidement montrer 1la détermination des valeurs
qui permettent, & l'aide de la notice de 1'UAA 4002 [34] , de donner

les consignes convenables au processeur.

IT1.2.1. Réglage des temps

ton min
Le temps de conduction minimum se régle pour la résistance
RT. Puisqu'on a pris pour le snubber
C.=40nF ; L=10puH ; R, = 25 Q

S S
on a

W
o

z étant inférieur & 1, la capacité C

1,58.106 ; z = 0,79

g se décharge complétement en un

temps égal a

1

I
t* = (3 + Arc sin z) = 2,56 us
woy—/l—-z2 2
Pour avoir une large marge de sécurité nous avons pris
on min S us.
. tdetton ma

Le temps de retard t, se régle par la résistance R_. ; le temps

d D

de conduction maximum ton max est proportionnel a la constante de temps
R

C..

T T
La logique de contrdle fournit des signaux de commande complé-
mentaires aux deux transistors en série sous la tension E (rectangles

en traits continus sur la figure 5.6 pour T, et T4 ; pour T, et T, c'est

1 3 2

la méme chose au décalage d'un sixiéme de période prés).

IL faut éviter qu'a cause des temps de commutation deux transis-
tors en série soient simultanément conducteurs. Pour cela, on joue sur
les valeurs de t, et t pour obtenir les signaux effectifs de comman-—

d on max
de de base tracés en traits interrompus sur la figure 5.6.

Le temps mort At qu'il faut laisser entre les commandes des
deux transistors doit &tre supérieur & la somme des valeurs maximales
du temps de stockage et du temps de descente. Pour le BUT 35 cela repré-

sente 5,2 us.
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Figure 5.6
Or
At = -
t (T/2 ton max) + td
Puisque T/2 égale 25us, on a pris
td =1 pys
t = 19 us
on max
Remarque : L'importance relative de 1'écart entre T/2 et ton max est

susceptible de modifier notablement la forme d'onde de la tension aux
bornes de 1'onduleur, et, en particulier, de ne plus assurer la suppres-
sion de 1'harmonique 3.

Pour pouvoir réduire le temps mort en fonctionnement normal
oli les commutations sont du type transistor-diocde, nous avons utilisé

pour CT un condensateur variable.

I1.2.2. Limitation de I . Détection de la désaturation

- Le courant collecteur est mesuré 3 1'aide du shunt non induc-
tif RSH de 0,15 Q.
Le réglage du courant maximum s'effectue par action sur les

résistances R1 et R2.
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La détection de IC max entraine le fonctionnement en minimum

de temps de conduction t <.
on min

Pour éviter 1le déclenchement intempestif de la détection de
IC max’'- SOus l'effet des pointes de courant de charge ou de décharge
des capacités des snubbers et du courant de recouvrement des diodes,

ce qui entrainerait la marche permanente a t il faut adopter une

on min’
valeur assez forte de I . On a pris
c max
I = 20 A.
Cc max
D'autre part la faiblesse du niveau de la tension recueillie

aux bornes du shunt nécessite un antiparasitage. Il est obtenﬁ par la

capacité C1 montée en paralléle avec R2.

- La désaturation, due & une valeur trop faible de I_ ou trop

B
forte de Ic’ entraline une chute de tension directe et des pertes en con-

duction excessives. On régle la valeur V SD de V en conduction au-dessus

CE

. ar le rapport des résistan-
n min’ p pPp

R
de laquelle le transistor est mis en to
ces RSD et RT.
Nous avons pris
VRSD = 3,5V

C'est la diode D, qui permet la transmission de V au circuit

3 CE
intégré. On a pris une diode rapide, type BA 159 (IF(AV) = 0,5 A ;
\Y) = 1000 V ; t = 300 ns).

RRM rr max

I1I1.2.3. Surveillance des sources auxiliaires

Pour que le circuit UAA 4002 fournisse un signal de sortie,
il faut que la tension VCC soit supérieure & 7V (seuil non réglable).
Par la résistance R on peut régler le seuil de la tension

V .On apris V__ égal 2 11 Vet réglé V. . a 3,3 V.
cc min

I1.3. Les circuits auxiliaires

Les autres éléments figurant sur le schéma de la figure 5.5
sont destinés

a assurer l'isolement galvanique

a4 amplifier le courant de base
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a4 récupérer partiellement 1'énergie du snubber

IT.3.1. Isolement galvanique

Dans la structure en pont d'un onduleur, les émetteurs des deux
transistors reliés au '"plus" de la tension E sont 3 des potentiels diffé-
rents de ceux des deux autres. Si la masse de 1l'onduleur est relié a
la masse de la logique de contrdle, deux isolements galvaniques suffisent.

En pratique, il est préférable d'isoler la masse "haute tension"
de la masse de la logique de contr8le. Pour des raisons de symétrie nous
avons réalisé le méme isolement pour les quatre modules interrupteurs.

On a utilisé des transformateurs d'impulsions Ti avec un tore

en ferrite LCC, type T6 - FT 10 MOl et des enroulements primaire et secon-

daire de 8 tours chacun. La résistance R3 de 270Q limite le courant primai-

re, la résistance R4 de 1000Q limite les pointes de la tension secondaire.

IT.3.2. Amplification du courant de base

Le circuit UAA 4002 fournit un courant maximal positﬁf de 0O,5A.

C'est insuffisant pour commander le darlington BUT 35.

- Pour amplifier le courant positif I nous utilisons un

B1’

transistor T1 type BD 241 (VCEO = 45 V ; ICM = 3 A) alimenté par la ten-

sion Vcc.
Compte-tenu de la valeur des chutes de tension VCE de ce tran-

sistor en régime saturé et V du transistor commandé, on a pris une

BE

résistance R8 de 5,1 @ pour obtenir un courant base maximum de 1,65 A.

- Dans 1'application actuelle de 1'onduleur il n'était pas
nécessaire d'ajouter un transistor amplificateur pour le courant base

négatif 1 le darlington de sortie de 1'UAA4002 peut véhiculer 3 A,

B2*
ce qui est suffisant pour assurer une bonne commutation au blocage.

Afin de préparer la commande de puissances plus

élevées, nous avons ajouté le transistor T2.
Le transistor T2 est du type BD 242 (c'est le transistor PNP

complémentaire du BD 241 utilisé pour T.). On ajoute une résistance R
1 5

pour limiter le courant base de T2.
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L'inductance L. de 1yH environ, a pour but "d'adoucir" la

1 a
montée du courant base négatif. La diode D type BA 159, permet la dé- |

2’

charge de L. pendant le blocage de T2.

1

Pour augmenter l'aire de sécurité des deux transistors amplifi-

cateurs de courant, on ajoute une résistance R, de 10 Q entre leurs bases

7
et leurs émetteurs.

I1.3.3. Récupération partielle de 1'énergie du snubber

. Récupération de 1'énergie de C
p g S

Le condensateur C_ de 40 nF est en réalité formé de deux conden-

S
sateurs CSl et CS2 en série. La tension aux bornes de ce dernier est
transmise par 1l'intermédiaire de la diode D_ et de la résistance R, &

5 9

1'assemblage condensateur C_ - diode Zener DZ1 aux bornes duquel on re-

3
cueille la tension V_ .
cc

Comme la tension aux bornes de 1'ensemble CSl - CSZ est en
gros formée de sigmaux rectangulaires d'amplitude égale a 190 V et que
1'on veut une tension VCC de 11 V, on a pris comme amplitude des créneaux

aux bornes de C la valeur 20 V. Ce qui donne

52
S1 S2
CSl - 20
CSl + C82 190
On en déduit : CSl ~ 45 nF CSZ ~ 400 nF,.

La diode zener DZ1 de tension =zener égale a 11 v permet de

stabiliser la tension VCC a la valeur choisie. La résistance Rg de 10 Q 1i-

mite la valeur du courant fourni & 1'ensemble C_ - DZ La capacité C

3 1° 3

a été prise égale a 100 y F.

On a ajouté au schéma de principe deux diodes

— la diode D type 1 N 4001 évite 1'apparition d'une tension négati-

4’
ve aux bornes de CSZ au moment de la décharge du snubber,
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- la diode D type 1 N 4148, évite le renvoi d'énergie de

5’

03 vers CS2 pendant la conduction du transistor.

. Récupération de l'énergie de L

Les arches positives de la tension <n2/n1)/VL au secondaire
de 1l'inductance L qui correspondent & la montée de IL sont bloquées par
la diode D6' Les arches négatives sont transmises par D6’ a travers la

résistance R6, a 1'ensemble condensateur C6 - diode Zener DZ2 aux bornes

duquel on recueille la tension V .

Les pointes de tension VL pouvant atteindre une valeur voisine
de E pour limiter la valeur créte de la tension secondaire a 20Venviron,

nous avons pris

n, = 26 spires n, = 3 spires
Les enroulements sont montés sur un barreau de ferrite LCC,
type B30 - GVA 15 x 150.
Pour éviter les perturbations dues au champ magnétique rayonné
par ces inductances, nous avons séparées celleg-ci du reste du montage

par un écran magnétique.

La diode D, doit &tre une diode trés rapide & haut rendement.

6
Nous avons pris une diocde Thomson, type BYW 98-200
IF(AV) = 3 A ; VRRM = 220V ; trr nax = 35 ns.
La diode zener DZ9 a une tension de 7,5 V ; la résistance R6

a été prise égale & 5,1Q, la capacité de filtrage C_ & 100 uF.

6
Remarogue. Les paragraphes 11.2 et 11.3 nous ont permis de présenter aussi
rapidement que possible, le réle et la détermination des éléments qui
ajoutés a la partie puissance, constituent le module interrupteur de la
figure 5.5,

Les seuls é€léments figurant en plus sur ce schéma sont

~ les capacités Ca et C% de 0,1 p¥F. Placées trés prés des bro-
ches VCC et ¥V du circuit intégré, elles évitent le déclenchement du
systéme de surveillance de ces tensions, lorsque celles~ci s'abaissent

notamment & la mise en route du montage.



- la capacité C2 de 100 pF. Placée trés prés de la broche VCE’
elle évite la détection erronée d'une désaturation lors des forts dv/dt
de la tension aux bornes du transistor.

- la diode Dl' I1 s'agit d'une diode & trés faible seuil, type
BAT 43, destinée a éliminer les impulsions négatives excédant V  venant
du transformaaeur d'impulsions.

- la varistance VDR ajoutée entre collecteur et émetteur du

transistor principal pour écréter d'éventuelles surtensions excessives.

IIT - LOGIQUE DE CONTROLE

Pour obtenir & la sortie de 1'onduleur dont le schéma est rappe-
1€ en haut de la figure 5.7, la tension v de forme d'onde désirée, il
faut commander les transistors par 1la logique de contrdle suivant le

chronogramme représenté,

I11.1. Premiére réalisation

Pour fournir ces quatre signaux rectangulaires a 20 KHz avec le
cadencement indiqué on a utilisé des circuits C MOS qui assurent une

faible consommation et une bonne immunité au bruit.

La figure 5.8 donne le s:héma de la premiére logique que nous
avons utilisée,

On réalise d'abord un oscillateur contrdlé par une tension,
4 1'aide du circuit CD 4046. Il fournit un signal rectangulaire & 120
KHz. Le potentiométre Pt de 10 tours permet un ajustement précis de
la fréquence.

Ce signal est introduit dans un diviseur par 6 constitué par
les deux bascules JK type CD 4027 repérées par (1) qui forment un diviseur
par 3, suivies de la bascule JK % CD 4027 (2) du haut du schéma montée en
diviseur par 2. On obtient ainsi les signaux de commande complémentaires
¢ 02 et C3 destinés aux transistors T2 et TB'

D'autre part 1le signal de 1'oscillateur est introduit dans
un registre a décalage constitué par une bascule % CD 4027 (2). Le signal
a4 120 KHz commande le basculement des sorties Q1 et Q1 de fagon a ce
qu'on obtienne deux signaux identiques & 62 et C3 mais décalés de

1 sec = I
120.103 3
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Figure 5.7
Les signaux de commande sont introduits dans un circuit

tampon ("buffer" CD 4010) pour éviter que la consommation des transforma-

teurs d'impulsions alimentés par la logique ne perturbe le fonctionnement

de celle-ci.

107



6 i<
3 1}_..TP Cé i [ORY Dﬂs {:r
cc 1 Eﬁr\\\A |
™~ I I
§ | |
v | I
Vccl cel a = 1217, o CS
u‘u.l = K, © Q, }
: S 3 .
16 Vop %1 S5 (K2R, V. CDA0T0
15 6 1 | 2 'S |
—1J @ J ¢, i
101 2 n,,,"nﬁ' lipl 2 |
© S S
o(l1) oll) i |
° 3 N N | :
K
]! Veel a =114 5 o= |2 |
a F;- SIY 2 O G, . o
& il ey 1 N < cel 9 10 1
K CK2 *
72’2 95 13 o1 v 16] u'rug ' I
R o =
il 811 12 R, , SS Vop S, :
12 4 Is 10 b
1 ! | J
5,1KR :
n 4,22k %
i
i
o
=
O 3
— <

Figure 5.8

III.2. Démarrage de 1'onduleur

Ce n'est qu'en régime de fonctionnement établi que le systeme
de récupération partielle de 1'énergie des snubbers fournit comme prévu,
les tensions positive (VCC) et négative (V ) aux circuits UAA 4002.

Au départ, il faut forcer les commutations de 1'onduleur au

moins pendant une période (50 us).

Nous n'avons pas retenu la solution qui consiste a mettre en
conduction une premiére diagonale du pont par l'envoi d'impulsions sur
les bases de deux transistors de puissance. La mise en route de la deuxié-

me diagonale est ensuite aisée.
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Cette procédure nécessite une bonne synchronisation avec la
commande permanente fournie par la logique de contrdle. Cela serait par-
ticuliérement délicat avec une charge aussi versatile que celle ici ali-

mentée.

Nous avons adopté la solution qui consiste & réaliser une ali-
mentation provisoire pour les circuits UAA 4002. Cette alimentation est
réalisée a 1'aide d'un petit systéme & découpage (figure 5.3) recevant

le signal C1 a 20 KHz (voir figure 5.8) de la iogicue de contrdle.

La durée de fonctionnement de cette "alimentation & découpage"

R, R,
est fixée par la constante de temps, C §~]+R du circuit montée & 1'entrée
de la porte 1 . Les commutations du &OSFET, type IRF 531, de découpage
sont commandées par le méme signal C1 que celul qui commande le transistor
T..
1

Le transformateur, & quatre secondaires a point milieu, est
monté en '"inverseur" pour transférer 1'énergie au moment du blocage du
transistor IRF 331 ; c'est le montage classique appelé "flyback". Le
circuit "roue libre'" de fermeture du primaire du transformateur est formé
par la diode BYX 61-400 et une diode Zener de 18 V.

Les tensions aux bornes de chacun des demi-enroulements secondai-
res, situés de part et d'autre de la masse flottante du circuit de com-
mande correspondant, sont redressées par des didoes 1 N 4148, Ces tensions
redressées sont filtrées par les condensateurs C_, et C_ placées preés

4 5
des broches de 1'UAA4002 et représentées sur la figure 5.5.
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Remarque
Les deux petites alimentations fournissant Vccl pour la logique

de contrdle et VC pour 1'alimentation & découpage ont été réalisées

c2
de fagon '"classique" avec un transformateur abaisseur alimenté par le

réseau & 50 Hz, un pont & diodes et un régulateur intégré linéaire.

IT1.3. Amélioration de la protection

Le défaut le plus grave et hélas le plus fréquent lors du fonc-
tionnement d'un onduleur travaillant sur une charge aussi instable qu'un
transducteur ultrasonore est la conduction simultanée de deux transistors
en série sur la tension E.

La protection classique basée sur un circuit intégré de commande
et de protection, telle que celle que nous avons réalisée, ne se révele

pas toujours assez rapide.

Aussi en ce moment, avec B. THIRION, nous mettons au point
une commande plus silre, utilisant une idée avancée par EVANS et SAIED
{35], [36]. Nous n'indiquerons que le principe, la mise en oeuvre sera

détaillé dans le mémoire de B. THIRION.

Au lieu de mettre directement en série (figure 5.10a) les deux
ensembles transistor-diode (avec éventuellement leurs inductances de
snubbers) formant un bras de pont, on met une inductance L' dans la liai-
son entre les deux transistors montés comme indiqué sur la figure 5.10Db.

Cette inductance peut &tre assez importante puisqu'elle n'inter-

vient pas lors des commutations qui s'effectuent entre T1 et D4, si i
est positif, entre T4 et D1 si i est négatif.
Mais en cas de conduction simultanée de T. et T,6 elle limite

1 4
la croissance du courant de court-circuit de la source d'une part, et

d'autre part elle facilite une perception trés rapide de ce défaut. Il
suffit pour cela de prélever la tension aux bornes d'un enroulement se-

condaire.
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Figure 5.10

La photographie de la figure 5.11 umontre la maquette de 1'ondu-
leur que nous avons décrit dans ce chapitre et qui nous a servi & effec-
tuer les essalis relatés au chapitre suivant.

Au dessous (figure 5.12) on voit le transducteur piézoélectrique

utilise lors de ces essais.
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CHAPITRE 6

RESULTATS OBTENUS

Pour illustrer 1le fonctionnement et les caractéristiques de
1'onduleur réalisé, nous présentons
une série de relevés oscillographiques

une série de mesures en charge.

I -~ RELEVES OSCILLOGRAPHIQUES

I.1. Grandeurs d'entrée et de sortie

La figure 6.1 montre les signaux fournis par la logique de contrd-
le. Leur cadencement est bien celui prévu. Le bon découplage avec les
circuits intégrés qu'ils commandent fait qu'ils ne sont pas perturbés

par ces derniers.
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Figure 6.1 (C, : 10v/div ; t : 10 ys/div) L WE

- La figure 6.2 montre la tension v et le courant i d la sortie
pour les trois types de charge

. le cliché a a été obtenu en branchant & la sortie de 1'ondu-
leur une résistance de 1K@

. le cliché b illustre le débit sur une charge inductive. L'ondu-
leur débite, a travers 1'inductance de filtrage, sur le transformateur
au secondaire duquel on a monté le transducteur. Celui-ci est attaqué
a une fréqguence comprise entre la fréquence de résonance et la fréquence
d'antirésonance. ,

. le cliché ¢ a été relevé dans les mémes conditions que le
précédent, si ce n'est qu'on a attaqué le transducteur & une fréquence
supérieure a celle d'antirésonance. L'onduleur débite sur un circuit

R, L, C peu amorti plutdt capacitif.

On trouve bien pour la tension v la forme d'onde souhaitée
avec les différences prévues
. durée des commutations non nulle,
surterisions en fin de commutation,
lépéres variations de v pendant les intervalles de conduction
dues aux variations du courant dans les transistors ou les

diodes.
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L'onduleur se comporte bien en source de tension, la tension

a ses bornes n'étant guére affectée par la charge qu'il alimente.

Les formes d'ondes du courant 1 sont bien celles correspondant

a la nature de la charge.

I.2. Le filtrage

La figure 6.3 montre, sur un exemple, 1'efficacité du filtrage

obtenu avec l'inductance Lf. L'onduleur débitant sur le transducteur

piézoélectrique non chargé a une fréquence voisine de 1'antirésonance.

(v : 100V/div ; i : 0,2A/div ; 10 pus/div)

(v T 500V/div g

Lrans

0,1A/div ; t : 10 us/div)

i
trang

Figure 6.3,
116



En haut, on voit ia tension v fournie par 1'onduleur et 1le
courant i qu'il débite dans le primaire du transformateur.
Au-dessous, le <c¢liché montre la forme d'onde de la tension
v aux bornes du transducteur et du courant i qu'il absorbe.
trans trans
On voit 1'importance des harmonigues du courant absorbé par
le transducteur. Malgré cela l'efficacité du filtre est telle que la

tension a ses bornes est pratiquement sinusoidale.

L'snalyse spectrale confirme ces résultats. Pour le courant
itrans’ on trouve outre le fondamental, des harmoniques 2 et 4 extrémement
faibles, un harmonique 3 plus nettement perceptible, mais un harmonique
5 trés important. La valeur de ce dernier est voisine de 1,5 fois celle
du fondamental.

Le spectre de la tension v ne permet pas de déceler d'harmo-

trans
nigue de valeur notable,

I.3. Contraintes sur les transistors

La figure 6.4 montre la tension VCE aux bornes d'un transistor

et le courant total IC - ID dans ce transistor et dans la diode montée
en paralléle inverse a ses bornes, dans le cas, oG le transducteur est
chargé et attaqué & une fréquence supérieure & sa fréquence d'antirésonan-

ce. L'onduleur débite alors sur une charge plutdt capacitive.

- Le cliché a montre deux périodes. Aprés la remontée de VCE’

on note bien la surtension et les deux é&tapes correspondant
d la décharge de la capacité du snubber. L'altération de
VCE pendant l'intervalle ou 1l est “constant" et égal a E
est due & la commutation sur 1'autre bras du pont.

Le courant indique une conduction de la diode supérieure
a celle du transistor caractéristique d'un débit sur capaci-
té (voir dernier tracé de la figure 3.13).

La tension VCE aux bornes du transistor, qui ne conduisait
pas, tombe quasi-instantanément.
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On note une forte pointe initiale du courant dans le tran-
sistor, son amplitude est voisine de 10 A, Elle est due a
la décharge de la capacité du snubber et a la charge de la
capacité du snubber du transistor complémentaire, L'inductance
L du snubber rend la montée de IC - ID quasi-sinusoidale,
comme prévu.

Durant cette commutation, les pertes dans le transistor

sont négligeables.

~ Le cliché ¢ montre, encore avec une échelle des temps dilatée
une commutation a 1'ouverture. 1] faut transférer le courant
i de la diode de 1'interrupteur observé au transistor de
lt'interrupteur complémentaire. Quand on commande la fermeture
du transistor de ce dernier, la continuité du courant i,
venant de la charge, et de celle des courants dans les deux
interrupteurs, due aux inductances de leurs snubbers, provoque
une montée du courant dans le transistor du premier. GQuand
lja tension a ses bornes monte ce courant baisse rapidement.
Mais on observe un intervalle, voisin de 1la microseconde,
pendant lequel les pertes par commutation sont notables.

La fin de la remontée de la tension, puis le passage de
la valeur créte & E se déroulent comme on les avait calculés,
La figure 6.5 donne les mémes relevés mais avec une fréguence

d'attaque du transducteur inférieure & sa fréquence d'antirésonance.

i'onduleur est alors chargé par une charge plutdt inductive.

- Sur le cliché a, on voit que pendant l'intervalle de conduc-
tion de 1'"interrupteur', le courant passe par la diode puis
par le transistor. Les commutations sont bien du type transis-

tor-diode.

- Le cliché b, montre une mise en conduction. La chute de 1a
tension VCE est beaucoup plus lente que lors du débit sur
charge capacitive ; pendant sa durée le courant est négligea-
ble. La montée du courant, limitée par 1'inductance L se

déroule comme prévu et donne lieu au dépassement calculé.
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- La commutation a 1'ouverture (cliché c¢) correspond bien &
une faible remontée de VCE pendant 1'annulation de IC puis
a une poursuite de la montée suivant le régime pseudopériodi-
que étudié (chap. 4, §I1.2.2). Le courant dans la diode montée
en paralléle inverse avec le transistor qu'on vient de bloquer

est dli 2 la décharge de 1'inductance de son snubber.

L'examen de ces formes d'ondes montre donc que c'est dans le
cas d'un récepteur capacitif et & 1'ouverture d'un transistor que les
pertes par commutation dans celui-ci sont les plus importantes.

En fonctionnement normal avec transducteur & 1'antirésonance,
a cause de 1l'inductance de filtrage, 1'onduleur débite sur une charge

résistante et inductive. Les snubbers remplissent bien alors leur fonction.

I.4. Circuits de récupération. Commande des bases

La figure 6.5a illustre la récupération d'énergie sur I 'inductance
du snubber. De haut en bas, on trouve le courant dans 1'enroulement secon-
daire monté sur cette inductance, la tension aux bornes de cet enroule-
ment, la tension appliquée a 1'entrée du circuit de commande UAA 4002. Ce dernier relevé
permet de situer les instants oir se situent les impulsions observées
sur les deux premiers.

Comme prévu (voir figure 4.13) 1'inductance 1. se décharge (VL
rositif) deux fois par période et on a deux pics de courant dang le cir-

cuit de récupération. Mais on observe que le pic & la fin de la commuta-

tion ON est plus fort que celui qui se produit a la fin de la commutation

. Cela est di & 1'addition au phénoméne prévu du recouvrement de la
diode D_.
S

La figure 8.8b illustre la récupération d'énergie sur la capacité

du snubber. Elle montre du haut en bas, le courant dans la diode D5 par

laquelle passe 1'énergie récupérée, la tension du condensateur CQ2 aux

rornes duquel s'effectue cette récupération et le signal C applique au

circuit de commande. On voit bien que c¢'est pendant la surtension qui

suit la remontée de la tension VCE que s'effectue la récupération.
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Le cliché &8.5c donne, de haut en bas, le courant de base du tran-
sistor, sa tension base-émetteur, les tensions vcc et V des deux sources
auxiliaires. Le courant de base présente bien la pointe positive initiale
désirée et urie pointe négative quand la tension base devient négative.
Ici 1'intervalle de conduction du transistor examiné correspond 3 un
débit de celui-ci au début de la demi-période de conduction de 1'interrup-
teur auquel i! appartient.

Les tensions des sources auxiliaires varient peu. On peut toute-
fois observer leur légére augmentation durant les brefs intervalles ol l'on

charge leurs condensateurs de filtrage.

les trois séries de relevés de la figure 6.6 ont été effectués
lors du débit de 1'onduleur sur le transducteur piézoélectrique fonction-
nant & 1'antirésonance., Les formes d'ondes varient lorsqu'on change de
fonctionnement ou, pour un fonctionnement donné, lorsqu'on observe un
transistor situé dans 1'autre bras de 1'onduleur. Mais la récupération
d'énergie est toujours suffisante ; nous avons d'ailleurs di placer des

résistances (R6 et Rg sur le schéma de la figure 5.5) pour la limiter.

ITI - MESURES DE RENDEMENT DE L'ONDULEUR

Les relevés quantitatifs sont trés difficiles quand 1'onduleur
alimente le transducteur ; 1'impédance apparente de celui-ci varie sans
cesse et ne permet pas d'obtenir la série de mesures nécessaire pour

tracer une caractéristique.

Aussi nous avons fait des mesures portant sur 1'onduleur seul
(pont & semi-conducteurs, snubbers, circuits de commande alimentés par
récupération),

. en alimentant 1'onduleur par une source stabilisée fournissant
wme tension continue E de 200 V,

. en prenant une charge purement résistive et en la branchant

directement sur les points milieux des deux bras de 1'onduleur.
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I1.1. Essais a fréquence constante

On a d'abord fait fonctionner 1'onduleur & sa fréquence nominale
de 20 KHz ét on 1'a chargé par des résistances. Pour chaque point on
a noté

la valeur moyenne Ie du courant pris a la source,

la valeur efficace I du courant a la sortie i,

la valeur efficace V de la tension a la sortie v.

Les courbes de la figure 6.7 montrent les variations, en fonc-
tion de la puissance a la sortie V I,

de la tension de sortie V

du rendement n = V I/E Ie

des pertes p = E Ie - VI

-~ La tensicon de sortie V, méme pour les faibles débits, est
nettement inférieure a la valeur théorique

14 0= _ 2/2 L
757 Eosin 5B o 2200 25 160 v

Cela tient surtout aux temps de montée et de descente de la
tension v qui sont bien loin d'é&tre négligeables devant la période.

Quand le débit augmente, la durée des commutations augmente
et les chutes de tension directes des semi-conducteurs passants sont

accrues : la valeur de V diminue.

- Les pertes, évaluées par la différence entre E Ie et V I
sont connues de fagon trés imprécise. Il semble que lorsque 1 augmente,
elles décroissent d'abord, passent par un minimum puis augmentent rapide-
ment. Puisque les pertes par conduction ne peuvent que croitre en fonction
de I, cela correspondrait a une diminution des pertes par commutation
erntre la marche & vide et la marche a demi-charge. Nous avions d'ailleurs
wbservé que les résistances de décharge des snubbers tendaient a chauffer

nius fortement aux faibles débits.
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11.2. Essais & fréquence variable

On a ensuite fait fonctionner 1'onduleur & une fréquence variant
de 2,5 en 2,5 KHz depuis 5 KHz jusqu'a 25 KHz. Pour chaque point on a
réglé la fréquence de 1'oscillateur pilotant la logigue de contrble et
le ton max des circuits intégrés de commande.
L'onduleur est alimenté sous une tension E constante de 200
V ; il débite sur une charge résistive. On régle celle-ci pour que la
puissance débitée V I reste sensiblement constante et égale & 1000 W.
Pour chaque valeur de la fréquence f,
on mesure Ie, Vetl
on en déduit le rendement et les pertes par

n=VIEL 3 p=VI-EI

Les courbes de la figure 6.8 montrent les variations en fonction

de f, de la tension V, du rendement rn et des pertes p.

- La tenston V diminue un peu avec la fréquence, la valeur
des temps de montée et de descente ayant une valeur relative plus élevée

quand la période diminue.

- Les pertes p, malgré 1'imprécision de Jleur détermination,
montrent un net accroissement de leur valeur quand la fréquence croit.
L'augmentation du nombre de commutations par seconde entraine celle des
pertes correspondantes.

Lors du débit d'une puissarce de 1000 W a 20 KHz on a environ
160 W de pertes. L'extrapolation de la courbe donnant p en fonction de
f jusqu'a f nul donne environ 80 W. On en déduit qu'a 20 KHz lorsgu’on

débite 1000 W les pertes par conduction et les pertes par commutation

ont des valeurs voisines.
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CONCLUST:0N:S

Cette étude d'un onduleur a transistors bipolaires, débitant
sur un transducteur piézoélectrique et assurant une récupération partiel-
le de 1'énergie des snubbers, ne saurait prétendre apporter une solution
définitive aux nombreux problémes soulevés. Nos conclusions sont plutdt

des remarques générales essayant de dresser un bilan de notre travail.

Circuits de commande et de récupération. La récupération d'énergie sur
l'inductance et 1la capacité des snubbers, pour alimenter les circuits
de commande des transistors, s'est révelée satisfaisante et assez facile
a metre en oeuvre. Le schéma simple avec résistance de décharge unique
semble bien adapté & cette récupération.

La commande des transistors par des circuits intégrés spéciale-
ment congus a cet effet se révéle trés commode.

Mais dans le cas d'un onduleur en pont alimentant une charge
aussi '"capricieuse", il semble indispensable de prévoir une action spéci-
fique pour parer & une conduction simultanée de deux transistors en série
sous la tension continue d'alimentation. Une détection plus sure et plus
rapide de ce défaut et sa prise en compte au niveau de la logique de

contrdle permettrait une amélioration notable de la sécurité de 1'équipe-

ment.
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Les semiconducteurs de puissance et les commutations. Une grande partie de
mémoire est consacrée a 1'étude des commutations et aux snubbers qui
permettent de réduire les contraintes que les commutations appliquent
aux transistors.

Les commutations dépendent de 1la nature de 1la charge,elles
peuvent différer d'un bras de pont a 1'autre.

Malgré 1'étude théorique assez poussée de ces commutations
assistées par snubbers, on observe des différences assez notables entre
le calcul et 1'observation. Cela tient de 1l'imperfection des é]éments,‘
notamment au rdle important du courant de recouvrement des diodes.

De plus, le procédé habituel, qui consiste & étudier les commu-
tations du transistor & partir du hacheur série et de transposer ensuite
aux onduleurs les résultats obtenus, est commode mais pas pleinement
satisfaisant. Il ne tient pas compte des interactions entre les divers
éléments constituant les quatre bras du pont onduleur.

Si les choix de 1l'onduleur en pont source de tension et du
filtrage par une simple inductance ne semblent pas devoir &tre remis en
discussion, !'optimisation des snubbers nécessiterait encore des calculs

et un affinage expérimental.

La charge. C'est le fait que la charge de l1'onduleur soit un transducteur
piézoélectrique qui est & l'origine des principales difficultés rencon-
trées. L'onduleur doit fonctionner méme lorsqu'on s'écarte de la fréquence
d'antirésonance quand ce ne serait que pour permettre a la régulation
de détecter 1'écart qu'elle doit résorber.

Mais dans notre étude de 1'onduleur, non encore pourvu de sa
régulation de fréquence, nous avons dii calculer les éiéments pour qu'ils
supportent un fonctionnement avec de forts écarts par rapport a 1'antiréso-
nance. D'autre part la crainte des conséquences du comportement surprenant
du transducteur nous a beaucoup géné expérimentalement.

L'onduleur prototype construit va permettre de déterminer la
régulation qu'il convient de lui adapter. Celle-ci permettra en retour

d'améliorer 1'onduleur lui-méme.
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Ce mémoire ne consitue qu'une étape dans la mise au point de
sources ultrasonores puissantes. 11 essaye de préciser les résultats obte~
nus et les directions dans lesquelles les améliorations sont possibles.

La suite de notre travail, en collaboration avec nos collégues
qui se sont plus spécialement consacrés a 1'aspect de 1la régulation,
sera d'adapter 1'onduleur & un asservissement de fréquence par micropro-
cesseur. Cela devrait permettre une nette augmentation de la puissance
mais nécessitera un redimensionnement des composants des snubbers pour
trouver un bon compromis entre les pertes dans les transistors, les pertes

dans les snubbers et 1'énergie récupérée.
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