N

N

Réduction de I’énergie de commande des interrupteurs
De type TRIAC appliquée aux appareils ménagers
Ghafour Benabdelaziz

» To cite this version:

Ghafour Benabdelaziz. Réduction de ’énergie de commande des interrupteurs De type TRIAC ap-
pliquée aux appareils ménagers. FEnergie électrique. Université Frangois Rabelais - Tours, 2006.
Francais. NNT: . tel-00677876

HAL Id: tel-00677876
https://theses.hal.science/tel-00677876
Submitted on 10 Mar 2012

HAL is a multi-disciplinary open access L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
archive for the deposit and dissemination of sci- destinée au dépot et a la diffusion de documents
entific research documents, whether they are pub- scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
lished or not. The documents may come from émanant des établissements d’enseignement et de
teaching and research institutions in France or recherche francais ou étrangers, des laboratoires
abroad, or from public or private research centers. publics ou privés.


https://theses.hal.science/tel-00677876
https://hal.archives-ouvertes.fr

= £ 2 £ £ £

UNIVERSITE

UNIVERSITE FRANCOIS-RABELAIS

TOURS

FRANCOI1S - RABELAIS

TOURS

Année universitaire : 2005/2006

THESE POUR OBTENIR LE GRADE DE

DOCTEUR DE L'UNIVERSITE DE TOURS

Discipline : Sciences Pour I'lngénieur

Présentée et soutenue publiquement
Par :
Ghafour BENABDELAZIZ

14 avril 2006

Ecole Doctorale : Santé, Sciences, Technologies

Réduction de I’énergie de commande des interrupteurs

De type TRIAC appliquée aux appareils ménagers

. MULTON B.

. FOREST F..

. SENTHIEYS O..

. GONTHIER L.

. LE BUNETEL, J. C.

. MAGNON, D.

Directeur de thése :

M. Didier MAGNON

JURY :
Professeur des universités a8 ENS Cachan Antenne de Bretagne
Professeur des universités a Grenoble, Laboratoire LEG
Professeur des universités a Rennes 1
Docteur, Ingénieur STMicroelectronics tours
Maitre de conférences a I'Université de Tours

Maitre de conférences (HDR) a I'Université de Tours

Président du Jury
Rapporteur
Rapporteur
Examinateur
Examinateur

Directeur de these












BENABDELAZIZ Ghafour E-Mail : ghafour.benabdelaziz@st.com
L.M.P. — STMicroelectronics Tel : (33) 02 47 42 40 00
16 rue Pierre et Marie Curie Fax : (33) 02 47 42 49 37
BP 7155, 37071 TOURS Cedex 2

Réduction de I’énergie de commande des interrupteurs

de type TRIAC appliquée aux appareils ménagers

Directeur de Theése

Didier MAGNON examinateur Maitre de conférence - HDR
Laboratoire de Microélectronique de puissance - TOURS

magnon@univ-tours.fr

Composition du jury :

Frangois FOREST rapporteur  Professeur des universités
Laboratoire d’¢électronique de Montpellier

forest@univ-montp2.fr

Bernard MULTON examinateur Professeur des universités
ENS Cachan Antenne de Bretagne

multon@bretagne.ens-cachan.fr

Olivier SENTIEYS rapporteur  Professeur des universités
université de Rennes 1, Enssat

Olivier.Sentieys@enssat.fr

Jean-Charles LE BUNETEL examinateur Maitre de conférence
Laboratoire de Microélectronique de puissance - TOURS

jean-charles.lebunetel@univ-tours.fr

Laurent GONTHIER examinateur Ingénieur d’application
STMicroelectronics - TOURS

laurent.gonthier@st.com






SOMMAIRE

INtroduction @ENErale...........couieueiinuinieinniineinniiseinniisniessisssissstssstessssssssessssesssssssessssssssens 11

ChapitreI: La réduction de la consommation électrique appliquée aux appareils

TNEIAZET Sucerreerersreressssresssassosssssosssssssssssssssssssssasssssassssssssssssssssssssssssasssssnsssssnasss 15

1. Introduction 17
2. Les enjeux de la réduction de la consommation électrique ...........cccceevueeruercneennen. 18
2.1. Le développement dUrable............cccveevierieriieniieniieieeieeie e sie e ese e enseensees 18

2.2. L’évolution des appareils électroménagers dans le monde..........cccceceeceeverencneenncnne. 20

2.2.1. Evolution des appareils ménagers dans le monde...........ccceeeveninnenenennenne. 20

2.2.2. L ’évolution de I’électroménager dans les ménages ...........cceeveevreevreerreerennnns 22

2.3. La consommation électrique des appareils ménagers en mode actif et en mode « veille » 23

2.3.1. La problématique du mode « VEIlle »......cccccveruierierieniieieeiieriereere e 25

2.4. L’amélioration de I’efficacité €nergétique.........cceveereerierierieerieereeneesieesreeseeesneenns 26
2.4.1. DIirectives MISES €1 GBUVIC........eruuerueerurerrierteeritesteesseesseesseesseesseenseenseenseensesnne 26

2.4.1.1 Améliorer I’efficacité énergétique en mode actif .........cceccvveeveeennennnen. 26

2.4.1.2 Réduction de la consommation en mode stand-by...........ccccccvveeviennnnne 27

2.4.2. PrO@reS T€AlISES ...eccviiiiiieiieeiie e eieeerite e teetveesteeestve e ebeestaeessseesssaeseseesnsens 28

2.5. Bilan des enjeux EnergetiqUES.......cccverrieerrieerreeerieesieeeseeesreesseesseesseessesessessseesnns 29
3. Réduire la consommation électrique des appareils ménagers........c.cceceeveecreesuennne 30
3.1. Réduire la consommation électrique des organes électroniques de contrdle............... 31
3.2. Améliorer le rendement et le controle des charges AC.........ccccoeevvveivvcienieniienceeeeenne, 32
3.2.1. Améliorer le rendement des charges alternatives ..........c.ccoeceevververveneennnnn, 32
3.2.1.1 Type de charges rencontrées dans I’électroménager..............cocceceeeennee 32

3.2.2. Améliorer le contrdle des moteurs alternatifs............ccoceeeeienineeieneneeenne. 34

3.3. Réduire I’énergie de commande des interrupteurs AC.........cccceevvvevreevreereerieesreeveennes 35

3.3.1. Utilisation du TRIAC comme interrupteur de commande des charges AC ....35

3.3.2. Compatibilité électromagnétique..........ccccvrrrrreereesiereereerieesieesreeseeesseenens 37
3.3.2.1 EMiSSion EleCIIqQUE.....cveeviereereeriereereeieereesesenesereseressnesenesseessnessens 37

3.3.2.2 Immunité EleCtliQUE ......eecvreeiieciiieeiieeiee et eee e e ereeeveesereeereeens 38

3.3.3. Contraintes environnantes et hypothéses simplificatrices...........c.cccceeveeennennns 39

3.4. Impact sur I’alimentation de PUISSANCE .........cccveerrieeiiieeireeerieerieeseeesveesveeeereesneeens 40
3.4.1. Choix de I’alimentation de puiSSANCE ..........cccceeevuererreeesieeerireerreesreesreesenens 40
3.4.2. Rendements des alimentations............ceeceereereeieenieenieenieeieeee e eee e 41
3.4.2.1 Alimentations « résistive » et « CAPACItIVE » ....ceecverrerrreereerieniereeniens 41

3.4.2.2 Alimentation de type transformateur ............cccceevveerieesieesieesienieeieeens 42

3.4.2.3 Alimentation & dECOUPAZE ........eeveeriiriieieeieeie ettt 43



4. Conclusion 46

Chapitre II: Solutions pour minimiser I’énergie de commande des TRIACs et des

L8 117 9 1] 1) R 55

1. Introduction 57
2. Adaptation de I’énergie de commande des thyristors / TRIACs.......ccceeeuecnnnnee 57
2.1. Structures internes et principe de fonctionnement des thyristors/TRIAC.................. 57
2.1 1. L@ tRYFISTOF ..ottt ettt ettt e e saaeeenaeens 58

20120 Le TRIAC........coiiiiiiieiieceeeee s 58

2.2. Thyristors et TRIACs a faible énergie de commande ............ccccooeverienencncnienienen. 60

2.2.1. Principe de réalisation d’interrupteurs AC a faible IGr..............c....c........... 60

2.2.2. Influence de I’lcr sur certains parametres électriques du thyristor et du TRIAC

62

2.2.2.1 Réamorgage par une variation rapide de la tension ...........ccocceeeeceuenen. 62

2.2.2.2 Tenue en tension lors de I’ouverture du composant...............ceeeveeennneen. 63

2.3, Bilan EnergetiqUe .......cccueeiiieiiieeiiieiee ettt e ette et e e e b ete e e et eeenbe e e abeesaaes 64
2.3.1. Parametres électriques a prendre en compte pour réduire l’énergie fournie

Par 1'alimentation DC...............cccoooiiiiiiiii ettt ettt e 64
2.3.1.1 Courant d’accrochage (In) et courant de maintien (IL)...........ccceeeuveeneeen. 64

2.3.1.2 Evolution de I’énergie de commande due a la température.................... 66

2.3.2. Puissance dissipée par les TRIACs et les thyriStors ...........coevveecveecvenvennanne. 67
2.3.2.1 Pertes en conduction des thyristors et des TRIACS .......c.ccccevvevriiennnen. 67

2.3.2.2 Courant de fuite a I’état bloqueé..........cceevureiieieniiiiieeee e 68

3. Amor¢age d’un TRIAC a I’aide d’un courant issu du SeCteur........ccccerueerersvecnnene 68
3.1. Utilisation d’un interrupteur de commande de type TRIAC .........cccecvevivvcivevierrennnene 68
3.1.1. Principe de fONCIIONNEMENL................cccueeeeeieecrieeieeeieeeiieeiee e eeee e 68

3.1.2. Limitation du courant de AChette....................cccoevvveviieviiieeieieeireeereeeneeenn, 69

3.2. TRIAC commandé¢ a I’aide d’un JFET (TRIAC-JFET) ..ccooiiiiiiiiiiieeeeeee 70
3. 2.1 INEFOAUCTION. ...t 70

3.2.2. TOPOIOZIE ...ttt 71

3.2.2.1 Courant iSSU dU SECLEUL ......eevuieruieiieieeieeite ettt ettt eiee e 71

3.2.2.2 Choix de I’interrupteur de commande............cceeeveeereeenieenieenreeereenn, 72

3.2.3. Limitation du courant a travers le JFET............ccccccovinviiniiiiiiieiieiee 74
3.2.3.1 Al’aide d’Une réSiStance ..........ccceevueerieenieerieeieeieeie et 74

3.2.3.2 Limitation du courant de fuite a travers une source bidirectionnelle en
COUTANT €8 €11 TETISION ...ttt ettt et eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeereseseseeeseseesaeeseasasaaseessnsnsnenensenens 76

3.2.4. CONCIUSTON. ..., 77



4. Commande par impulSions de COUTrant ........cueeneeereesseensenssnecssenssaesssnsssnsssassssaeens 78

4.1. Commande par train d’impulsions de COUTant ............ccceeevvrerrerereerrerieenrerreree e 78

4.2. Commande au ZEro de COUTAMNL.........cccueruiruirieriiriieieeierest ettt 79

4.2.1. Détection de I’annulation du courant Ich par résistance « shunt » ................ 79

4.2.2. Détection de la variation de la tension anode/cathode.......................cc......... 80

4.2.2.1 Principe de déteCtion..........ceevieeereeeieriesiesetesreesiee e eseresee e eseereens 80

4.2.2.2 Bilan €nergétiqUe.........ccvververrrereerieesieesieesieesseesseesseesseesseesseesseessessseenns 81

4.2.3. Détection de la variation de la tension gdachette/cathode .............................. 82

4.2.3.1 Principe de fonctionnement .............cceevevierieneenieeneeneesieesreereesreeneens 82

4.2.3.2 Utilisation de la solution avec d’autre structure de TRIACs .................. 82

4.2.3.3 Bilan €nergetiqUe..........cceeeueieriieiiieeiieecieeeiee et ae e eenes 84

5. Solution utilisant des thyristors 85
T B 2 7 [ R o TP PIPU 85

5.1.1. Solution avec opto-TRIAC..............ccccceoviiiiiiiiaiieieee e 86

5.1.2. Solution avec transformateur d’ iMpPulSIONS.............ccccevcercerceesenciiieienn. 85

5.2. Solution « Level-Shifter » ......ceceviriiiirieiiieeee et 86

5.2.1. DeSCription du SYSIEME ............cccueevueeiieieeiieeiieeiee et eiee e svae e 86

5.2.2. CONIFAINLES QA VESPECLEY .......oeeeeeeieeeieeeeeeieeeeeeeeiee e etee e abaeeeaaeeeeae e 89

5.2.2.1 Limitation des perturbations électromagnétiques ............cceevervvereeenenne. 89

5.2.2.2 Réamorcage par dV/dt StatiqUe..........eceveevreevieecrieriereeeeere e sveeneeenens 90

6. Comparaison des solutions étudiées 91
7. Conclusion 93
Chapitre II1 : Le Bistable €lectronique...........cccevveeeevvercissercsssercssnrcssneicssssssssssssssssssssssssssnes 95
1. Introduction 97
2. Bistable & « dEPRASAZE M.eueeerrreressercssnisssanisssanessssresssanesssssesssessssssssssssssssssssssasssssases 99
2.1. Principe et domaine de fonCtioNNEeMENt ..........ceecueeruierieeriieniieiieee et 99
2.1.1. Topologie du Bistable a « déphasage » ..............cccccocuvieoeoencinciicieeeiene 99

2.1.2. Amorgage du bistable @ « déphasage »...............c..coecevevcievieveeieeiieninninns 100

2.1.2.1 Amorgage sous tension POSItIVE .......ceeveerreerierieerieeniienienieenieenieeneeenne 100

2.1.2.2 Limitation du courant d’appel .........ccecceevierierieereenieieieeeeee e 101

2.1.3. L auto-entretien du bistable a « déphasage » ...........ccccccocccveveiiecieenenanne. 105

2.1.3.1 Limiter les pertes du bistable..........c.occeeveerieniienienieiene e 105

2.1.3.2 Influence de la discontinuité du courant de puissance ......................... 108

2.1.4. Blocage du bistable a « déphasage »..............cc..cocoovvveeviiieiieniianiiannnennn, 111

2.1.4.1 Amorgage au passage a zéro de la tension Secteur..........cocvvevveerveennenne. 111



2.1.4.2 Détermination de 1a résistance R2 .....ocoovveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee s 112

2.1.4.3 Influence du facteur de puiSSaAnCe ..........cceeeeviereerieneenienieieenieenieans 114
2.2. Domaine de fOnCtioNNEMENL. . .......cccueeruirrieeriieniieniierieenitenie et esteeteeeeeseeeeeenseeeeenees 116
2.3. Amélioration du bistable & « déphasage » ........cccecvevveerierierienieieeee e 117

2.3.1. Commander par une source de courant bidirectionnelle en tension et en

COUFANL ..ottt ettt et ettt ene e 117

2.3.2. La phase de DIOCAZE ................c.cccoeeeiieciiiiiiiiiiieeieeie et 119

2.4. Conclusion sur le bistable & « déphasage » .......ccccevevvreieriieeciiecieieeeie e 119

3. Bistable par « lecture de teNSION » .....cccceeeicercssurecssnnicssanesssaresssssessnsssssssssssssesnans 120
3.1. Principe de fOnCtioNNEMENT .........ccveeiiiieriieeeiiecie et e e e reeereeeveeeseaeenes 120

3L 1 TOPOIOZIE ...t 120

3.1.2. Circuit de commande d’entrée du bistable par « lecture de tension » ......... 122

3.2. Auto-entretien du Bistable..........ccccoiiiiiiiininieeee e 123

3.2.1. Amorgage des thyriStOrs PilOtes ............ccocveeicievoiioiiaiieiiee e, 123

3.2.2. Amorgage du TRIAC..........cc.ccovveeeiiiieeieeeeeeeee e 126

3.3. Conclusion sur le bistable par « lecture de tension » .........cceceeveervereeneeneeneeneeenne. 128

4. Bilan énergétique des DiStables ........c.ccovuievveiisiisseinsinssernsinssnnssnecsseiesnsssssssseesans 128
5. Conclusion 130
Chapitre IV : Réduction de I’énergie électrique appliquée au réfrigérateur................. 133
1. Introduction 135
2. Etude de I’énergie consommeée par un réfrigérateur..........ceeeccssneccssnrcssanesens 135
2.1. Principe de fonctionnement d’un réfrigérateur 136

2.2. Charges rencontrées dans un réfrigérateur et type d’interrupteur utilisé ......... 136

2.3. Réduction de I’énergie consommeée par un réfrigérateur 138
2.3.1. Amélioration du comportement des MENAZES.............cc.ccceveeveeveeienrennnn, 139

2.3.2. Amélioration de [’isolation thermique des réfrigérateurs............................ 139

2.3.3. Amélioration de [’efficacité du COMPIresSEUT..............ccoccovevveiieieaireairainns 140

2.3.3.1 Réduction des pertes fer du COMPreSSEUT ........ceeeerueereereereerieniienne. 140

2.3.3.2 Variation de vitesse réalisé sur un COMPIresseur ..........ccoeevereververnennne 141

2.3.4. Amélioration du cycle d’hystérésis de la loi de controle de la température . 142

2.3.5. Réduction de l’énergie de commande des interrupteurs............................. 142

3. Réduction de I’énergie de commande des interrupteurs AC ... 143
3.1. Passage au relais statique 143

3.2. Bilan énergétique apporté par la réduction de commande 144

3.3. Impact de la réduction de commande sur I’alimentation DC 145




3.3.1. L alimentation dite « CAPACTIIVE » .........cc.ccceeveeereieeieeiiesieeiieeiieeieesiienieans 145

3.3.2. L alimentation « BallaSt »..........ccccccooueiiiiieiiiieiie e 147

3.3.3. Systemes a forte consommation d’énergie .............cccoevvevvecvevreeieeeciennnnnns 150

3.4. Bilan sur le choix de la topologie de I’alimentation . 153

4. Réalisation d’un SMART ACS ....uuververisuensnecsnensnecsannsanccnne 154
4.1. Vers l’interrupteur intelligent 154

4.2. Circuit de démarrage d’un compresseur de réfrigérateur 155
4.2.1. Solutions pour démarrer un COMPIESSOUF............c...ccvueeeveeeeierenreerereeereenes 155

4.2.2. Specification du CIFCUIL .............cccueveueieereeeeieeeieeeie et 157

4.2.3. Détection de la fermeture du thermostat................ccooccevoeveeicienienieniennn, 157

4.2.4. Réduction de 1’énergie de commande du TRIAC................cccccvvvevcincnannnns 158

4.2.5. Protection du TRIAC.............cccccoooeiueiieiiiieeeeeeeee e 158

4.2.6. Contrainte a prendre en compte lors de 'inteégration ...................cc..cc........ 159

4.2.7. Bilan énergetique.................cocoueieeiuiaiieiieiieeeee et 161

5. Conclusion 161
Conclusion GENETale.......uuiiineiiinrerinsserenssenesssenessseressssnssssssssssssssssssssasssssasssssasssssssssssssssssssssses 167



10



INTRODUCTION

INTRODUCTION

Depuis quelques années, les questions relatives a la consommation d’énergie électrique
préoccupent aussi bien les pays occidentaux que les pays en voie de développement. L'énergie est
en effet devenue une composante essentielle de notre vie, et aujourd’hui, les systémes énergétiques

de tous les pays sont confrontés principalement a deux problémes :
e ['épuisement des réserves naturelles de combustibles fossiles,

e les impacts environnementaux des systemes de production et de consommation
d'énergie sur le réchauffement climatique, di a I'émission massive de CO, dans

I'atmospheére.

De nombreuses innovations dans le domaine énergétique sont liées a la mise au point de
nouveaux matériaux, a 1’amélioration du rendement des systémes électriques, & des procédés de
fabrication consommant une trés faible énergie électrique. Grace a ces évolutions technologiques,
les systémes énergétiques dans de nombreux pays et en particulier dans les pays industrialisés, sont

aujourd'hui plus efficaces et plus respectueux de l'environnement.

Parmi I’ensemble des biens électriques, le secteur domestique est un des secteurs ou la
problématique de la consommation d’énergie électrique est devenue importante. Dans un souci de
diminuer I’énergie consommée par les appareils ménagers, certains gouvernements et organismes
ont mis en ceuvre des directives et des labels incitant les consommateurs et les constructeurs a agir

dans une perspective de développement durable.

Le domaine de 1’¢lectroménager grand public, tel que les réfrigérateurs et les lave-linge, est
un secteur d’activité a fort volume de production. Ces appareils ne cessent d’évoluer, entrainant le
remplacement de nombreuses parties mécaniques par de 1’électronique. Ceci a donc une

répercussion directe sur la consommation énergétique des appareils ménagers dans le monde.

Cette thése a fait 1’objet d’une collaboration entre le Laboratoire de Microélectronique de
Puissance (L.M.P.) et la société STMicroelectronics @ TOURS. Le site STMicroelectronics de
TOURS est le premier fournisseur mondial de TRIACs et de thyristors. Ces composants ont pour
avantage d’étre robustes, de bloquer des tensions élevées et de supporter de fortes densités en
courant ; toutefois ils nécessitent un courant de commande relativement important. Ceci requicre
donc de développer des solutions permettant a ces interrupteurs de consommer une trés faible

énergie de commande
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INTRODUCTION

Ceci requiere/nécessite donc de développer des solutions capables de controler des charges
alternatives en respectant les contraintes de 1’application et permettant a ces interrupteurs de

consommer une trés faible énergie de commande.

Les travaux présentés dans ce mémoire sont étroitement liés aux préoccupations des
différentes entreprises conceptrices d’appareils ménagers. L’objectif de cette thése est 1’étude de la

réduction de 1’énergie de commande des TRIACs et des thyristors.

Le chapitre 1 traite de 1’évolution et de la consommation électrique des appareils ménagers.
Il aborde les différents enjeux de la réduction de consommation électrique de ces appareils, ainsi
que les différentes directives mises en ceuvre pour réduire le gaspillage énergétique et protéger
I’environnement. Nous nous intéresserons aux organes présents dans ce genre d’équipement, tels
que les circuits de controle, les charges alternatives monophasées (lampes, moteurs monophasés...)
et les interrupteurs permettant de contréler ces charges. Les différents types d’alimentation
rencontrés dans le domaine de I’électroménager seront aussi traités, puisque 1’introduction de

I’¢lectronique a pour conséquence de surdimenssionner cette derniére.

Le fonctionnement des interrupteurs de type TRIAC ou thyristor est introduit dans le
chapitre 2. Nous passerons en revue certains paramétres électriques de ces composants devant &tre
pris en compte par le concepteur pour minimiser I’énergie de commande. Dans ce chapitre,

différentes possibilités pour réduire 1’énergie de commande seront présentées :
e des solutions ou I’énergie de commande des TRIACs est issue du secteur,

e des solutions qui consistent a détecter 1’instant d’annulation du courant circulant a

travers la charge,

e des solutions utilisant des thyristors sensibles (faible énergie de commande). Ces
thyristors sont montés en anti-paralléle pour faire fonctionner une charge dans les
deux sens de polarité du courant Ic,, en résolvant le probléme de la référence de

commande.

Pour réduire la consommation électrique et le dimensionnement de 1’alimentation de la carte
de commande, une des solutions est de développer de nouveaux interrupteurs alternatifs dont la
mise en conduction et I’ouverture sont réalisées par une simple impulsion de courant ou de tension.
Dans le chapitre 3, nous présenterons deux structures d’un tel circuit appelé bistable, réalisé¢ a
I’aide de TRIACSs et de thyristors. Les avantages, les inconvénients et le bilan énergétique des deux

bistables présentés seront traités.

Dans le chapitre 4, nous verrons I’impact de la réduction de I’énergie de commande des

TRIACs et des thyristors a travers 1’é¢tude d’un réfrigérateur. Une analyse systéme sur le plan

12



INTRODUCTION

énergétique est aussi menée, permettant de déterminer les différents organes d’un réfrigérateur ou
la réduction de consommation électrique est possible. Nous nous intéresserons au gain énergétique
apporté par la réduction de 1’énergie de commande des TRIACs et des thyristors, et a son impact
sur I’alimentation de la carte électronique de commande. Dans ce chapitre, nous présenterons une
solution pour démarrer un compresseur par un TRIAC, permettant ainsi de supprimer la
traditionnelle PTC (thermistance « a coefficient de température positif ») qui dissipe inutilement de
la puissance. Ceci nous permettra de faire une introduction sur la réalisation d’interrupteur
intelligents que 1’on appellera « SMART ACS » ( SMART Alternative Current Switch en anglais
ou Interrupteur intelligent pour Courant Alternatif en frangais), qui associent dans un méme boftier,
un TRIAC a faible énergie de commande avec des fonctions de contrdle et de diagnostique. Cette

approche a pour but de faire évoluer le TRIAC vers un interrupteur dit « intelligent ».
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Chapitre | : La réduction de I'énergie électriquppiquée aux appareils ménagers.

1. Introduction

Un des principaux problémes de notre époque concerne I'énexgigggle. Actuellement, la
consommation moyenne d’énergie électrique par habitant des ipdystrialisés est 20 fois
supérieure a celle des pays en voie de développdinbDans les prochaines décennies, la
demande d’énergie augmentera trés fortement dans les paggeéts d’'Asie et d’Amérique du
sud du fait de laccélération de la croissance démographigee I'urbanisation et de
l'industrialisation. Cette augmentation prévisible risgleesoir des impacts sur I'environnement.

Si l'industrie représente une grande part de la facture éneryde secteur domestique n'est
pas en reste. L'amélioration de l'efficacité énergétapseeéquipements électroménagers est un défi
d'ordre technologique et économique. Favoriser l'achguidéments a faible consommation
d'énergie, tout en garantissant un faible prix, contribuanaiduire la consommation d'électricité et
a éviter l'installation de nouvelles centrales énergésiqgouvent polluantes. Cela permettrait aussi
de réduire la facture annuelle d'électricité d'un méndgeliminuer les émissions de £@) et la

production de déchets nucléaires principalement en France.

Beaucoup d'appareils électriques ne consomment pas seutknmamtrant quand ils sont en
fonctionnement mais aussi quand ils sont en mode « veille » stand-by » en anglais. Un
appareil en état de « veille » n'est jamais compléteétemt et gaspille de I'électricité inutilement.
Certains appareils consomment en un an autant d'énergie da étaeille » qu'en fonctionnement
normal. A titre d’'exemple, la puissance moyenne d'un t&érien mode « veille » est de 12 watts
(80 watts en fonctionnement). Cela semble peu, mais sigpose qu’'un téléviseur fonctionne 4
heures par jour et que le reste du temps il se trouve en nagle », il consommera inutilement

87 kWh/an, c’est a dire 75 % de I'énergie totale qu’il comseren mode « actif ».

Dans un souci de diminuer I'énergie consommée par les appanéihagers et pour
construire un avenir plus respectable de I'environnement, ihéesissaire d’exploiter toutes les
possibilités que peut fournir I'électroniqgue pour dévelopger nouveaux produits a faible
consommation d’'énergie, tout en apportant de la valeur ajemnéermes de protection et de

réduction de colt d’'un équipement ménager.

Dans ce premier chapitre, nous allons aborder les diffemmeux de la réduction de la
consommation électrique des appareils ménagers, les pesbl&na une consommation excessive
de I'énergie électrique, ainsi que les différentes tires qui sont mises en ceuvre pour réduire le
gaspillage énergétique et protéger I'environnement. Dans unedeeixiemps, nous verrons que
lanalyse des appareils ménagers avec une « approche sys&shenécessaire pour diminuer
d'une maniere significative la consommation électrique.usNanous intéresserons plus
particulierement aux différents interrupteurs permettant detr@er les diverses charges

alternatives (lampes, «électro-aimants, moteurs monéphds L’objectif est de proposer de
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nouvelles solutions permettant aux interrupteurs alterndeifgype TRIAC de consommer moins
d’énergie de commande, de contrdler des charges en pleine onden @pportant de la valeur
ajoutée en matiere de commande, de contréle et de protectitbe.approche a pour but de faire
évoluer le TRIAC vers un interrupteur dit « intelligentle :SMART ACS (ACS = Alternative
Current Switch ou Interrupteur pour Courant Alternatif ramgais).

2. Les enjeux de la réduction de la consommation éleitjue

Les appareils ménagers et les divers équipements dedamiant partie intégrante de notre
mode de vie. L’évolution globale du marché de I'électroménagera@tonne croissance forte,
principalement due a l'apparition de nouveaux systémes etn#&li@ation des équipements
existants grace aux développements des technologies. Avec if@mppate nouveaux pays
consommateurs tels que la Chine, I'Asie, Brésil..., 'éreemginsommée dans le monde ne va pas
cesser de croitrf8]. Pour remédier a ce probléme, des attitudes et des mefnteprises au

niveau international.

2.1. Le développement durable

La maitrise de la demande d'électricité est donc un sumbriant et qui préoccupe de
nombreux pays industrialis$]. Plus d’un tiers de I'énergie est consommeée sous forecrigue
(38 %)[5]. Cette énergie est produite a partir de différentes soapee I'on trouve dans la nature
(bois, charbon, pétrole, gaz...). La plupart des pays ont commeipgale source d'énergie des
centrales thermiques au charbon, au fioul et au gazehd®lr La production de I'électricité a
partir des énergies fossiles a des avantages, maisanvénient notable : elle contribue fortement
a l'effet de serre. La quasi-totalité de nos émission€@eest issue de notre consommation
énergétique. Cette consommation risque fortement d’augmpremierement sous l'effet de la
croissance démographique, puis sous l'effet de la croiseanoemique, et enfin sous l'effet de

laugmentation de la consommation d'énergie par haljitant

Depuis 1860, la consommation énergétigue mondiale n'a cessditde Sur lafigure 1.1,

nous constatons que nous sommes massivement dépendants dess dpnesijes (85 % de
l'approvisionnement mondial aujourd'hui) et que de nouvelles sougreggles se sont rajoutées
aux ancienne$8] : le pétrole n'a pas remplacé le charbon, dont la consbommzontinue de
croitre, et le gaz n'a pas remplacé le pétrole. Najarsles énergéticiens ont I'habitude d'utiliser
une unité qui s'appelle la tonne équivalent pétrole (ou tep)lonne équivalent pétrole est la
mesure utilisée pour exprimer et comparer des énergies decesoudifférentes.

Par exemple : 1 tep = 12 980 tonrss gaz naturel = 2,47 tonnes de charbon = 11 600 kWh. La
préoccupation actuelle est relative a la pénurie de cesesodi&nergie. Les projections laissent

présager une production qui sera en baisse dans les arvedeq%.
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FIGURE 1.1  Evolution de la consommation d’énergie dans le monde [8]

La lutte contre le gaspillage de I'énergie et contre t'eifeserre deviennent une priorité. Le
protocole de Kyotd10] [11], dont la mise en ceuvre effective est intervenueielfiéenent le 16
février 2005, impose de stabiliser d'ici 2010 les émissiommea effet de serre puis de les réduire.
Ceci implique une réduction importante de l'utilisation desrgies fossiles, et un recours plus
important aux énergies non ou peu émettrices de gaz adeffeterre (hydraulique, solaire,
éolien...). Letableau 1.1 défini la quantité de combustible fossile nécessaire gudmtité de
déchets produits pour IMWh d'électridit2].

Gaz naturel : 180 440

TABLEAU 1.1  Déchets produits (CQ) par quelques énergies fossiles pour produire IMWH'électricité [12]

Si on multiplie ces quantités de déchets par la quantaéetd'énergie fossile utilisée pour
produire de I'énergie électrique, la quantité d’émissilenCQ devient considérable. De plus, les

gaz a effet de serre mettent environ 100 ans a dispataitegmosphérg.3].

La France est un cas particulier dans le monde en cenceme I'électricit§¢ld] : c'est le
seul pays qui tire la grande majorité de son élecridit nucléaire (78 %). Il faut 3,8 grammes
d'uranium pour produire 1IMWh d'électricité. Le nucléairedpit de I'électricité & un co(t
environnemental faible, sans qu’il n’y ait d’émission de, @&r contre, il produit des déchets : en
moyenne un kilogramme de déchets radioactifs par habitant ahp8ur ce kg, 90 % sont a faible
durée de vie (moins de 30 ans), et les 10 % restant néneg<it600 ans pour pouvoir réduire de

moitié leur radioactivité. Apres 50 000 ans tout ne seralpais&[15].

19



Chapitre 1 : La réduction de I'énergie électriquepdiquée aux appareils ménagers.

Le recours aux énergies non polluaniid, permettant d'obtenir de I'énergie électrique sans
appauvrir les ressources naturelles, reste faible md&géengagements pris par certains

gouvernements et ceci pour plusieurs raisons :

* pour I'énergie hydraulique : investissements élevés, impact’ewironnement

(inondations de reliefs)...,

» pour I'énergie éolienne : pollution acoustigue due a laiootades pales et une
dégradation du paysage, colt du kWh éolien plus élevé que oshmi foar les

centrales traditionnelles...,

* pour I'énergie solaire : inconvénient lié & l'intermitteded'ensoleillement, colt des

installations, rendements faibles...

Toutes ces énergies ont des inconvénients notables. Dimengarspillage de I'énergie et
I'émission de gaz a effet de serre passe donc par un changEmemmportement des individus
dans les pays occidentaux, par le développement des énengiegalables, et par la recherche de
nouvelles solutions technologiques permettant aux appareilsnderomer moins d'énergie. Cette
situation implique des politiques actives dont certainex@mmencé a voir le jour, telles que des
limites sur I'émission de la quantité de gaz a effet etees[10], des politiques de soutien au
développement des énergies renouvel§blé, des directives permettant d’'améliorer I'efficacité
énergétique des appareils ména@edd. Ceci a pousser les fabricants d’équipements éleeigt
de circuits électroniques a proposer des équipementsi@ émergie de consommation. Cette thése
s’'inscrit dans cette thématique, dont le but est de fodesrsolutions électroniques permettant de

réduire I'énergie électrique des appareils ménagers.

2.2. L’évolution des appareils électroménagers dans le monde

Les taux d’équipement des ménages en appareils électromgrsagertres hétérogénes
suivant les produitfl9]. lls sont généralement plus élevés dans le gros éqeipgnéfrigérateur,
lave-linge) que dans les petits appareils (friteusdegrdin ...). Derriere I'hétérogénéité de facade,
un lien fort unit 'ensemble de ces produits : ilsresif un service soulageant ou simplifiant

l'activité domestique.

2.2.1. Evolution des appareils ménagers dans le monde

Le marché des appareils électroménagers dans le monde proguessghme de
l'accroissement du nombre des méngg@e3. On estime qu’il sera en progression de 4,5 % en

moyenne sur les cing années a vefigufe 1.2). Une des raisons de cette croissance est la
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faiblesse actuelle du taux d'équipement électroménageri@apgays en voie de développement.
Ceci a donc un impact direct sur la croissance de la canaban d'électricité de ces pays, et par

conséquent, sur la croissance mondiale.

Million d'unités

Monde Amérique Amérique Europe deEurope de Afrique Asie
du Nord Latine l'ouest l'est Moyen- Pacifique
Orient

FIGURE 1.2  Croissance des appareils électroménagers dans le mderj20]

La pénétration de I'électronique dans les appareils ménaggr une des raisons de
laugmentation de la consommation électrique. La part des eifgpatégrant de I'électronique est
variable selon les pays et les prodijR4]. L'Asie, ou se situe la production principale avec
110 Mu (millions d'unités) d'appareils ménagers pour I'année 2Q€B5e depuis toujours des
technologies modernes tels que des interrupteurs statiquasi€aducteurs, d’ou un taux de
pénétration de I'électronique trés élevé (70 %) dans latiBation, la machine a laver et le four &
micro-ondes. L’Amérique, tirée vers le haut par les USécuse un retard technologique dans
I'électroménager dO a un passage trés lent et difficilesgg®mes électromécaniques des années
1950 aux solutions électroniques (35 %), en particulier dan&frigérateur, mais aussi dans la
climatisation et dans le lave-vaisselle. L’Europeigesen position médiane (50 % de pénétration
de [Iélectronique), motivant son utilisation de [I'électtpré par des considérations

environnementales d’économie d’électricité et d’eau.

Si on regarde par secteur, on remarque que le marché maldiaecteur du froid
(réfrigérateur et congélateur) représente 92 Mu en 2B€ 1.3), soit le marché le plus élevé
des appareils ménagers. Ce secteur reste encore « paeweterme de « pénétration de
I'électronique » puisque la plupart des éléments particgdatgestion de I'énergie restent de type
interrupteur mécanique. Pour les réfrigérateurs, on estjime le taux de pénétration de
I'électronique représente environ 27 %. Pour le lave-lings, apnstitue un marché de
renouvellement en Europe et aux USA, le volume de ventegobstiement stable mais présente

un fort taux d'appareils dit « tout électronique ».
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FIGURE 1.3  Croissance mondiale d’un certain nombre d'appareilsnénagers par catégorie [21]

2.2.2. L’évolution de I'électroménager dans les ménages

Le secteur de I'électroménager se développe dans les paythme de I'augmentation du
niveau de vie des habitani@2]. Par exemple, la machine a laver le linge a considénable
soulagé le travail domestique, le réfrigérateur a permigédection de la fréquence des achats et
une meilleure sécurité alimentaire. Ces produits sont devemdispénsables et les taux
d’équipement approchent les 100 % en Frariigrre 1.4). D'autres gros appareils affichent
encore en 2005 des taux trés bas : 25 % seulement des ménaggss flisposent d’un seéche-linge
et 40 % d'un lave-vaisselle. Dans les années a venirppmEweils ménagers risquent de faire
augmenter d’'une maniére significative les bilans énergétiquepeut noter qu’'aux Etats-Unis, le
nombre de réfrigérateurs par foyer a augmenté de 10% en 1972 puis ef2Zp0len va de
méme concernant la taille des réfrigérateurs, et dona derisommation électrique. Par ailleurs,
plus de 65% des citadins chinois posséde désormais un réfrigéeatplus de 90% ont une
machine a laver (ils étaient moins de 5% il y a 20 ans).

100 —
o0 || ~Réfrigérateur - _ - —"_______ eIl
w 80f|" - -Lavedinge LA-—-—— e T
Q . e
o 70| — - congélateur’ |-+ oo oo
é 60| — - Lave-v?'{sellgan’ ***************************
o 0T|—Séchging” [~~~ ==
2] M0+--—-— -5 - _____
kS g - .
\O 30+ ---- 7! ,,,,,,,,,,,,,,,,,,, —,,,,,;,,Cff,,,,
° (/ -~ .- ——
0+ -~ ———————————— — — — — 5 . « < _ _ _ _ . ____
- -
100 - - . " ________
.
0 —

1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995

Années

FIGURE 1.4  Evolution du taux d'équipement dans les ménages &mance [22]
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2.3. La consommation électrique des appareils ménagers en

mode actif et en mode « veille »

Les appareils ménagers integrent de plus en plus des fonéigah®niques consommant de
I'énergie aussi bien en mode actif qu'en mode « veilleeftet, pour des raisons pratiques, il est
impossible de couper completement l'alimentation sur les @oxveppareils car une fois
débranches, ils perdent les informations concernanttéa Ki@eure... La consommation électrique
des appareils ménagers est difficile & quantifier puidgeuiépend de plusieurs facteurs tels que le
climat, la fréquence d'utilisation, et la sensibilisatd’'un ménage a I'environnement. Les premiers
procédés de mesure de la consommation électrique des mémuagéstaient a construire des
consommations annuelles, a partir des informations estiper les ménages eux-mémes d’'ou des
bilans énergétiques peu fiabl@gl]. Depuis une dizaine d’années, ces procédés de mesure se sont
améliorés grace aux développements d’appareils de mesurepfa®ils permettent de récolter

des données « énergétiques » d’'une maniére précise. Cegnamga mesure permettent :

* de connaitre, de comprendre et d’expliquer la consommatiomiglecde chaque
appareil ménager,

» de dimensionner le parc de production et le réseau de distriglgminque,

« détablir des scénarii pour le futur et de connaitre lesugnfle la consommation

électrique,
» de savoir la durée des cycles de fonctionnement des apparedgergn
» de savoir si la consommation augmente avec le vieillissetesrappareils.

Le consommateur a souvent une idée confuse de la consommatiiectridité de ses
appareils électroménagets figure 1.5 définit la répartition de la consommation d'électricitésdan
un ménage en France pour un certain nombre d'app@®ejlsPour la majorité des ménages, en
dehors de I'éclairage et du chauffage (non représenté ser figpite), les appareils les plus
consommateurs appartiennent au secteur du froid (réfrigéetteongélateur) suivi par le secteur
du lavage (seche-linge, lave-linge et lave-vaisselle). lseepdu froid, tels que les réfrigérateurs et
les congélateurs, fonctionne 24 heures sur 24 et représente 20 a 586rdmmation électrique
d’'un ménagg26]. L'électricité sert surtout a alimenter le compressglagissant des lave-vaisselle
et des lave-linge, on peut noter qu'une grande partie de Iéréegtrique consommée (plus de
80 %), est utilisée pour chauffer I'eau froide afin dediaen a la température demandée pour le
lavage[27]. Seule une petite partie est utilisée pour faire fonogo le moteur du tambour par
exemple. Certains fabricants de matériel proposentauee d'eau chaude séparée de l'arrivée
d'eau froide, ce qui permet de consommer moins d'éndrgiehoix d'un appareil économe,

permettra de gagner sur deux tableaux : la consommation ribiiéet la consommation d'eau.
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FIGURE 1.5 Répartition de la consommation électrique des appails ménagers en France [25]

Des mesures de consommation électrique ont été régdR83est ont permis de quantifier la
consommation moyenne pour un certain nombre d'appareils ménagerpldsieurs régions du
monde. Pour ce qui est du réfrigératetableau 1.2, on observe que I'Europe consomme
beaucoup moins d’énergie que les autres régions du monde. LoAméhi Nord est le plus gros
consommateur d’énergie. Ceci, a cause des appareils qui consoprasedu double des appareils
européens, di en partie a la taille des réfrigérateurs (@tx-Enis il 'y a pas de contraintes de
taille et la tendance est a I'achat d'appareils touj@us grands), et aux directives misent en
ceuvre sur l'efficacité énergétique en Europe. D’une mawgénérale, I'efficacité énergétique d'un
réfrigérateur dépend de l'efficacité du compresseur et dbdiggeur de chaleur, de la qualité du

systeme de contrdle et de la qualité de I'isolation.

. Nombre de : . "
Réfrigérateur Energie moyenne par d'appareils par Energie consommee par unité
' foyer (kWh/foyer/an) foyer d’équipement (kWh/an)
Europe 700 1,15 441
Amerique du 1294 1,29 730,5
Nord
Japon 1034 Non connu Non connue
Australie 1216 1,07 783
TABLEAU 1.2 Consommation électrique des réfrigérateurs dans le omde [28]

Pour ce qui est des appareils de lavageldaux 1.3 et 1.3 c’est en Amérique du Nord que

la consommation est la plus importante alors que clesEwwope que les foyers sont le plus
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équipés. Cela s’explique par l'efficacité des machirles machines a laver le linge américaines
consomment plus de trois fois plus d’énergie que les machimegéznnes et 8 fois plus pour les

lave-vaisselle.

. . Nombre Energie consommée par
Lave-linge E)neerrg(ltlivr\?r?/%/gner}t/aaﬁ?r d’équipements par unité d’'équipement
Y Y foyer (kWh/an)
Europe 296 1,18 251,2
Amérique du Nord 847 0,96 881,1
Australie 149 1,26 118,1

TABLEAU 1.3 Consommation électrique des lave-linge [28]

. . Nombre Energie consommée par
: Energie moyenne par e SO
Lave-vaisselle foyer (kWh/foyer/an) d’équipements par unité d'équipement
y y foyer (kWh/an)
Europe 109 0,37 295
Amérique du Nord 167 0,20 850
Australie 67 0,24 281

TABLEAU 1.4 Consommation électrique des lave-vaisselle [28]

La consommation des appareils de lavage est moins impogiaateelle des réfrigérateurs,
puisque ces machines fonctionnent au plus trois fois par sep@ineles cycles de lavage de deux
heures en moyenne. De plus, les réfrigérateurs et les machiteger les moins efficaces
consomment jusqu'a cinq fois plus d’énergie électrique gaeplus efficaces. Le potentiel

d'économie reste donc considérable.

2.3.1. La problématique du mode « veille »

La consommation d’électricité en mode « veille » dangldenaine résidentiel dépend,
comme dans le cas du mode actif, du pays et des procédésaemAu japon cela correspond a
10% de la consommation d'électricité, & 5% aux USA et de 5% &8 Europg29] [30]. La
consommation de chaque appareil est faible, mais en lall@nin cette puissance devient

significative. Par exemple, la consommation en mode « veille I'Allemagne est de 20 TWh/an.
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Deux super centrales d'une puissance de 1000 mégawatts caiueme travailler 24 heures sur
24 pour fournir une telle quantité de courant inuf8&] [32]. Avec l'apparition de nouvelles
fonctions tels que l'affichage de I'heure ou le controléstadce, la consommation des appareils en
mode veille est de plus en plus importante. Certains afgpgreine consommaient pas d’énergie

en mode veille nécessitent de nos jours de rester brancHéssesateur.

2.4. L'amélioration de I'efficacité énergétique

En vingt ans, la consommation en électricité des méragessidérablement augmenté. La
consommation électrique des appareils ménagers a longtegnpégiigée en regard des mauvais
rendements des charges fonctionnant en courant alternatékernative Current (AC) en anglais,
a une mauvaise isolation dans les appareils de froid, anangaise efficacité des produits de
lavage...Maitriser 'augmentation de la consommation d’énergie s’aggsentiel tant sur le plan
économique, que sur le plan écologigue. D'ou la créatiolalmkis[33] et de directives afin de
mieux informer et orienter les consommateurs dans léwi,cet encourager les constructeurs a

fournir des appareils consommant peu d’énergie.

2.4.1. Directives mises en ceuvre

L'éco-étiquetage et les directives mises en oeuvre d@rgnus un moyen populaire de
promouvoir des modes de consommation et de production, soucieugndieohinement. Le
principe consiste a fournir aux consommateurs un nouvel élélagpuréciation et de comparaison
des produits. Les écolabels sont considérés comme un ofithcef pour informer le
consommateur d'une maniére claire et compréhensible de dtingpaia le produit sur
I'environnement. Nous limiterons cette étude aux directivesxetadels utilisés dans le « gros »
électroménager, qui doivent inciter les consommateurs a @mms une perspective de

développement durable.
2.4.1.1 Améliorer l'efficacité énergétique en mode actif

Dans le cadre de ses programmes de lutte contre |'effarde, la Commission Européenne
de Bruxelles a décidé d'introduire une étiquette informdth@d qui classe les appareils, vendus
sur le territoire de I'Union Européenne suivant leur effitga énergétiquefigure 1.6 pour un
réfrigérateur), en incitant les industriels a réduirdad@n significative la consommation de leurs
produits. Cette directive du 22 septembre 1992 dresse ladbsteppareils électrodomestiques
concernés par ce nouvel affichage des consommations. Il aglyetrles réfrigérateurs et les
congélateurs, les machines a laver le linge ou la vaiskslleeche-linge, les fours, les appareils de

production et de stockage d’eau chaude, les sources luminéesesppareils individuels de
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conditionnement d’air. Cette directive précise que ces appaesgisurront étre proposés a la vente
que s’ils sont munis d'une étiquette indiquant, selon meslalités fixées par des directives
d’application et des arrétés a venir, leur consommation egiénau autres ressources, tels que

I'eau et les produits chimiques par exemple, voire les ntesasonores qu'’ils engendrent.

Indices

refficacits Energie N
5 § ogo
énergétique Fabricant ABC
Modéle 123
A Econome
A ﬂ
55 _
75
90
D Peu économe
Consommation d'énergie kWVWhian
100 ffer i g bkt by 24 274
La consomaton reclle depand
des condrbons d uedsaton o de
E 12 oo i aton 8 |'apparet
Capacite de denrées fraiches | 162
1 1 O Capacité de denrées congelées | A7
F —_— =z
SBA) re 1
125 U fichie clinformation o
detailies figurs dans b brochare - *
* -~
G ~ -
Morrse EI8 123, ruai KBS0, Dhsactov B2 el e -
T ins tien retvirni e

FIGURE 1.6  Etiquette normative pour les réfrigérateurs

2.4.1.2 Réduction de la consommation en mode stand-by

La problématique du gaspillage d'énergie en mode « veibdt ¥dbjet de discussions au
niveau international. L'IEA4] a calculé que le mode « veille » est responsable danpals
industrialisés de 3 & 10 % de la consommation totale diéigctans le secteur des particuliers
(100 TWh/an en moyenne dans le monde). Apres une discussiordgré an peu plus d'un an,
I'lEA a proposé début 1999, de réduire la consommation en modiewsvee tous les appareils a
moins de 1 Watt d'ici a 20184]. La mise en ceuvre de ce plan permettrait d'éconoBisés de

I'énergie gaspillée.

Aujourd’hui, il n’existe pas de directive obligatoire qunite la consommation en mode
« veille » des appareils ménagers. Seul existent des l@belogiques qui sont censés aider les
consommateurs a faire leur choix au moment de leurs achatsitet les fabricants a développer
et & offrir sur le marché des produits écologiques. Par dgghagabel « Blue Angel » spécifie une

consommation en mode veille des lave-linge et lave-vaiss&digéeur a 1W[35] [36].

Une partie de la consommation en mode veille est égalementwu alimentations de
puissance. Les seules limitations, non obligatoire, coeoé les alimentations externes. La
commission Européenne souhaite que la puissance consommédeenreitie par les alimentations

externes ne dépasse pas certaines lintisgde@u 1.5) [37] Suite a cette proposition, beaucoup de
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constructeurs d’alimentations ont pris la décision de respees limites afin de devancer une
éventuelle directive obligatoire.

Puissance consommée en mode « veille » a respecter ()at
Puissance de 'alimentation externe 5005 5007
0,3W a 15W e e
15W a 50W e e
50W a 60W e e
TABLEAU 1.5 Limite de la consommation en mode « veille » [37]

D’autres organismes prives telles que lI'agence améripaumel'environnement ont défini le
label « Energy Star » permettant d'identifier les apisageii consomment le moins d'énergie. Ce
label recommande une limite pour le mode stand-by de 0,5 W pe@lidentations de puissance
inférieures a 10 W, et 0,75 W pour des alimentations de puessapérieures a 10{88].

2.4.2. Progres realisés

D'importants progrés techniques ont permis une rédudgola consommation du courant
électrique dans l'industrie de I'électroménager. Laarangation des machines a laver et des lave-
vaisselle a été réduite de fagon sensible au cours dk=@@res années, respectivement de 34% et
de 42 %[39]. Pour ce qui est des réfrigérateurs, de gros progreséréadisés dans l'isolation des
compartiments et des portes, par I'emploi de mousse de polyurétks par I'amélioration des
rendements des moteurs monophasdwmtre 4). Les réfrigérateurs actuels toute catégorie
confondue consomment moins de 1000 kWh/an alors que les modéseds de 10 ans
consomment 1500 a 2500 kWh/an. Les performances de I'ensersbiiéfrigerateurs mis en vente
peuvent encore s’améliorer. En fonction des modeles, l@eonation énergétique varie du simple
au double. L’introduction de [l'étiquette d'efficacité éneigée sur les appareils de froid
domestiques, la directive sur les seuils minima de pesioces, et les campagnes de
sensibilisation des acteurs de la distribution et du grand peblierance et en Europe ont déja
amorcé une transformation visible et durable du marche.e@erts sont poursuivis pour orienter
le marché vers des appareils toujours plus performante G@&ttarche est appliquée aux autres
équipements. Considérant ces résultats, la plus grantie ges réfrigérateurs produits en France
en 1999 se trouve dans les classes les plus élevées:tA; Boac les plus économiques en terme
d’énergie figure 1.7) [40].
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FIGURE 1.7  Evolution de la consommation des réfrigérateurs paclasse [40]

Depuis juillet 2003 la catégorie « A» a été étendue deeclasses « A+ » et « A++ »
(directive 2003/66/CEB [41]. En moyenne, un appareil « A+ » consomme 20 % d'énergie en
moins qu'un appareil de classe A. De méme, un appareil @Apnsomme 20 % de moins qu'un
« A+ ». D'autre part, il peut y avoir une différence de 15% afes@mmation d’énergie au sein
d'une méme catégorie. Ainsi, la différence entre legéateur de classe « A » le plus énergivore
et le plus économe de classe B peut étre trés rédugettDees menées par des organismes privés
ont montré que si tous les ménages remplacgaient leossagipareils électroménagers actuels par
des modéles économes, on économiserait 30 % d'électricité en mogenigirope[42].
Désormais, le cahier des charges des ingénieurs compbiigakion de rechercher des solutions

permettant aux appareils électroménagers de consommerdigiesgie électrique.

2.5. Bilan des enjeux énergétiques

Les enjeux d'une politique de maitrise de I'énergie relévdat fais de préoccupations
écologiques et de considérations économiques et politiquest Ibrédit que la consommation
d'électricité augmentera. Elle augmentera le plus dansales en développement. Dans les pays
industriels, son rythme de croissance sera moindre du faraldatissement de la croissance
démographique, de la croissance économique, de l'amélioduiaendement énergétique des
appareils ménagers et autres. En avril 2004, le gouvernememdricAm a adopté une
réglementation qui exige une réduction de 35 % de la consaonnaénergie des machines a laver
d'ici a 2007, et une réduction de 20 % de celle des appareilimdisation d'ici & 200643].
Toutefois, la diminution de la demande d'électricité daspdegs industriels risque d'étre entravée

par l'utilisation croissante de nouveaux appareils électronique

La consommation électrique a pour inconvénient de produire @u Blus on tarde a
diminuer le taux de COrejeté, plus les concentrations finales sont élevées, lawisque qu'au-
dessus d'un certain seuil le phénoméne s'emballe. Grdee piise de conscience de la

problématique de la consommation d’énergie, de nombreux pays snéenmplace des labels
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énergétiques pour économiser de I'énergie et orienter ls®wnateurs vers des produits qui ne
vont pas faire augmenter leurs factures ou détériorer I'envinoemte En 2000, 43 pays ont mis en
place des programmes d’efficacité énergétique soit 7 foisquilesr 1980. La plupart étaient en
Asie et en Europe. Au début des années 1990, face a une augmelgdtibho de la demande en
électricité, le gouvernement thailandais a mis en plac@artenariat avec des fabricants pour
améliorer I'efficacité énergétique dans les batimeids|airage et la réfrigération. Entre 1996 et
1998, le marché des réfrigérateurs économiques en Thailantaraldan de 12 a 96 % de parts de
marchés. Les technologies disponibles aujourd’hui peuventgpiee plus d'efficacité énergétique,
environ 33% de plus qu’il y a dix af#4].

3. Réduire la consommation électrique des appareils magers

Les appareils électroménagers integrent de plus en pléendgonnalités et de systémes
électroniques permettant de faire fonctionner les divet®rmeurs tels que les moteurs
monophasés, les électro-aimants, les lampes incandescen{le contrble de ces divers
actionneurs est géré par de I'électronique « trés bassentengnférieure a 50 V), qui assurent le
contréle et la gestion du fonctionnement globale du systéemesv@omposants de puissance. Ces
derniers gerent le transfert de I'énergie vers la chéigued 1.8).

Secteur
Actionneurs
r-_-_-—--—-=-—=--=-—- - - r-===- 1
AFFICHAGE I |RESE ALIMENTATION 1
Buzzer | + |
Clavier... | ZVS Régulateur 1
————=! ] !
! I
nE ! L,
D 1 R
Capteurs | 1] = MCU I L
R — \ L,
1 ® I
] N
T — ¢ P
! I
e o o o o o o o o o e e o e e e o e e e o o

FIGURE 1.8  Organes constituant un appareil électroménager

Certaines fonctions sont présentes systématiquementssnodgeaux systemes, tels qu’'un
bloc de puissance comprenant une alimentation régulée etircuit de remise a zéro du
microcontrdleur (MCU), qu’une détection de passage a zéro wmdon secteur (ZVS), qu'une
interface incluant un afficheur ou des diodes électro-lesamtes (DEL). Pour réduire la

consommation électrigue des appareils ménagers nous allores gaissevue les circuits de
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commande, les charges AC et les différents interrupte@spérmettant de commander ces
charges.

3.1. Réduire la consommation électrigue des organes

électroniques de contrble

Pour l'instant, dans le domaine de I'électroménager,dacatéon de I'énergie électrique des
organes électroniques de contrble et de gestion ont pdluelice sur la consommation électrique
des appareils. Ceci concerne plutét les systémes mohilesbarqués ou I'autonomie énergétique
est primordiale. De ce fait, la réduction de la consotiemales circuits électroniques est devenue
une problématiqgue majeure des fournisseurs de circuits. &eéffence impose lintroduction de
techniques de conception pour réduire la consommation detusseaux : circuit, architecture et
systeme. Dans un circuit électronique, la dissipation 'éieerigie provient de deux sources
principales équation 1.) [45] : la consommation statique qui découle de I'augmentation des

courant de fuite, et la consommation dynamique basée stivitédde commutation du circuit

P = pd+ Pcc+ Pf Equation 1.1

moy

Avec
P, : la puissance dynamique,
P :la puissance due aux courants de fuite,

P. : la puissance de court-circuit dissipée pendant la egatian des transistors.

En ce qui concerne la consommation statique, les concemteucscuits a technologies
avancées doivent tenir compte de l'augmentation des courantsitde Rlus le procédé de
fabrication des circuits électroniques est fin et Isitende seuil des transistors est faible, plus le
courant de fuite est important. Pour ce qui est de Isartomation dynamique, les pertes d'un
transistor peuvent étre représentées gauktion 1.2 Cette puissance dépend du taux d'activité K
du circuit (fraction de temps ou les transistors commuytdat)a fréquence f de fonctionnement du
circuit, de la tension d’alimentationpy et de la capacité C du circuit comprenant I'interconnexion

et la capacité du transist@o].

P =KxfxCx VSD Equation 1.2

moy
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Comme le montre cette équation, la réduction de la consaeom@itin circuit numérique
est envisageable en agissant sur :

» la tension d’alimentation. Grace a son intervention qu@ade dans la relation de
I'équation 2 Or, il faudra rester au-dessus d'un certain seuil potiteré
d’augmenter le temps de propagation des signaux électriqueendertt dit, une
tension d'alimentation faible signifie des circuits a faiblnsommation, mais au

prix d'une baisse de leur fréquence de fonctionnement,

* lactivité de commutation du circuit. Ceci peut-étre rédeit supprimant les

commutations inutiles,

* la capacité physique. Sa réduction est réalisée ennnettaceuvre de nouvelles
technologies permettant de réduire la taille des transistors

Notons que les circuits électroniques ne sont pas lds gsé&ments de consommation
électriqgue dans une carte de commande. On voit appadaire)es appareils ménagers, de plus en
plus d’'afficheurs de type cristaux liquides avec un systemétoe éclairage, de témoins lumineux
(a base de DEL) signalant un bon ou un défaut de fonctionnenuensystéme. Ces signalisations
consomment une énergie non négligeable par rapport a la consomtmtile de la carte de
commande. En ce qui concerne les afficheurs, utilisant desdiegies passives, ils ont une
lisibilité mauvaise dans les conditions ou il y a peulweiére ambiante. Ce désavantage est
surmonté en ajoutant au systéme une illumination frontaleun rétro éclairage, d’'ou un

surdimensionnement de I'alimentation.

Nous voyons a travers ces quelques exemples que latioddwe la consommation
électrique passe par la recherche de nouvelles technologieetiaert de réduire considérablement
la consommation électrique des circuits électroniques, énubffrant une performance et des

composants adaptés aux besoins de ['utilisateur.

3.2. Améliorer le rendement et le controle des charges AC

3.2.1. Améliorer le rendement des charges alternatives

3.2.1.1 Type de charges rencontrées dans I'électroménager

Les fortes contraintes de production et de co(t dans le denda I'électroménager ont
conduit au développement de nouveaux actionneurs dédiés a de gtetitegennes puissances.
Notons que pour I'ensemble de ces charges, le tran&fedrgie assuré par l'interrupteur pourra

étre effectué :
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* en pleine onde, c'est-a-dire charge connectée directemesieauré

* en variation de phase pour permettre la réalisation detear de vitesse ou
de lumiére. Dans ce cas, des problemes liés aux émisdemgomagnétiques

sont a prendre en compte.

Le tableau 1.6 répertorie les différentes charges rencontrées danapiglications visées
ainsi que leur mode de contréle (tableau issu d'un guide de cBIeéMctronics "Thyristor
application guide" et d'une note d'application d’ATMEL "Powe@ontrol ICs for Industry
Application’).

Charges  commandées erL

Applications Charges commandées en pleine onde variation de phase

Fermeture de porte, Relais/VValve/, Micro-MoteyirMoteur pour tambour (Machine
Lave-vaisselle et lave-linge| Pompe, Moteur pour tambour (USA, ASIE)a laver Européenne), Moteur
Moteur a induction universel

U7

Systeme d'air conditionné| Résistance chauffante, Ventilateur, Val

et de chauffage Compresseur Ventilateur RS,

Lampe incandescente, systéme de dégivra%ucune

RESTER RSN Ventilateur pour I'évaporation, Compresseur

. Résistance chauffante, Ventilateur, Lam pﬁ
Four et micro-onde . ucune
incandescente
Variateur de lumiere Aucune Lampe incandescente
Aspirateur Aucune Moteur universel
Outils de bricolage Aucune Moteur universel

TABLEAU 1.6 Type de charge rencontrée

Dans I'électroménager, les charges AC fonctionnant ar mdutimonophasé sont souvent
choisies au détriment du rendement. Ces charges peuvede é&tature diverse. Une grande partie

d’entre elles sont des moteurs ou des électroaimanis.de qui est des moteurs, ils sont de type

universel, asynchrone ou synchrdd@]. Le colt de revient des moteurs monophaseés est toujours

une donnée industrielle fondamentale. Le produit doit répondresainbet au meilleur colt. Le
colt des matiéres premieres intervient pour plus de 50% ldamsx de revient d'un moteur

fabriqué en trés grande sefé].

Le choix du type de moteur dépend de son utilisation. Les mal#sinsniversels permettent
d’obtenir de grandes vitesses. Le moteur dit « & examitdibbinée série » occupe une position

dominante. En courant alternatif, la vitesse varialsie assément obtenue grace a un simple
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gradateur. C’est ainsi que les lave-linge utilisent ajorité un moteur universel. Les aspirateurs et

les perceuses en sont quasiment tous équipés.

Les moteurs asynchrones sont tres utilisés dans les djppiicde grande série car ils sant
priori économiques (fabrication simple) pour une longue durée de vieer@antre deux familles
de moteurs asynchrones : ceux a bagues de déphasage et d@séadipa condensateur de
déphasage. Comme leur couple de démarrage est assez datblmoteurs sont généralement
utilisés pour des ventilateurs et des pompes.

Des que les puissances dépassent quelques dizaines de levdttible rendement des
structures précédentes ou/et leur faible couple de démawadaisent a des solutions colteuses.
De ce fait, ces moteurs sont de plus en plus remplaeéates moteurs synchrones beaucoup plus
petits et capables de démarrer avec une charge importante.

L’ensemble de ces moteurs, décrit dans ce paragraphe,dsogros consommateurs
d’énergie car ils fonctionnent avec de faibles rendements dersamvéle circuit magnétique
induit des pertes). Les petites pompes de circulation ontetelements de 7 & 12% pour des
puissances consommées de 25 & 80 W. Le moteur asynchrone momasipdeeune part notable
de I'énergie (rendements de 20 a 30% pour ces puissances). Dessraatendement améliorés et
alimentés par un variateur électronique permettraiefdiciedes gains énergétiques considérables.

3.2.2. Améliorer le contrble des moteurs alternatifs

Les nouvelles générations de semi-conducteurs ont permisttte me point, ces derniéres
années, des commandes électroniques permettant d'amél@rsiblement le rendement des
moteurs électriques. La variation électroniqgue de \atesst un des moyens permettant de
minimiser la consommation des processus grace a une medldapéation de I'énergie fournie a
I'énergie utile. Cependant, le réglage électroniquemstre souvent utilisé lorsque I'on recherche
la maitrise des mouvements plutét que I'économie d’énergikepgut procurer. Il reste ainsi un
important " gisement " d’économies. Dans le secteur dagkvun controle de vitesse précis est
nécessaire pour avoir un lavage et un essorage effitaxtsrage se fait a faible vitesse avec un
couple important alors que I'essorage se fait & grantdsse avec un couple plus faible. Des
travaux ont été réalisés sur l'utilisation de moteurs asgs asynchrones dans des machines a
laver. L’'avantage de ce type de moteur est d’avoir des mesrds beaucoup plus importants que
les simples moteurs monopha$€3). Le circuit de commande adapte en permanence la puissance
du moteur a la charge, et permet en outre des démarraga€te en douceur. Il réduit ainsi la

consommation d'énergie active.

Dans le secteur du froid, I'efficacité du compresseur pgetaussi améliorée en contrdlant

la vitesse du motedb0] [51] [52]. Cette solution, décrite dans dbapitre 4, est pour linstant
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freinée a cause des considérations de colt d0 au nombre de antapadisés et a la complexité
du circuit de commande permettant de faire de la varidgoritesse.

Le faible rendement des moteurs monophasés ainsi gqu'uneais@uadaptation des
caractéristigues mécaniques, a une répercussion ditgckefcacité des appareils ménagers. I
suffit donc d’améliorer ces points pour en augmenter leorpesinces et dans le méme temps

I'efficacité énergétique des systémes. Mais cette sol@iun codt que la majorité des ménages ne
souhaite.

3.3. Réduire I'énergie de commande des interrupteurs AC

Un des axes pour réduire la consommation électrique desedpparénagers, est la
réduction de la consommation de la partie commande. Ceci pexitnetissi de réduire la taille de
l'alimentation de la carte électronique de commande etedfait; les pertes en mode veille
(principalement dues au mauvais rendement des alimentatioadaible charge).

3.3.1. Utilisation du TRIAC comme interrupteur de

commande des charges AC

Quelle que soit sa technologie, un interrupteur a pour misggolcommuter un circuit
électrigue ou une charge suivant I'état de sa commandeorhenatation des divers actionneurs
connectés directement sur le secteur a été longtemps réadisées relais électromagnétiques
grace a leur faible codt. Le relais électromagnétiquaiestommutateur mécanique comportant
plusieurs contacts. Ces relais présentent I'attraitotienwuter aussi bien des courants alternatifs

gue des courants continus et ils n'ajoutent aucune distodsi signal. La résistance de contact est
extrémement faible et 'isolation a I'état ouvert egstimportante.

Toutefois, dans 'immense majorité des cas, le cideicommande d’un relais est constitué
d’'un bobinage qui est un électro-aimant. Un courant itapbdoit étre appliqué pour actionner les
contacts (10-50mA), ce qui engendre une surconsommation dedadeacommande. De plus, la

fermeture des relais, assurée par le contact entre dexwes piegtalliques, en fait le grand défaut du
systéme du principalement :

* A& une durée de vie limitée suite a I'ouverture du circuitétitiqui provoque
un arc entre les deux contacts et a I'oxydation de ces tentac

* une vitesse de commutation lente (quelques millisecondeshtdestie des

composants électroniques (quelques microsecondes).

Ainsi, de nombreuses charges alternatives font maintemga @ un interrupteur semi-

conducteur bidirectionnel en courant et en tension, réalisérssynthétisant cette fonction a l'aide
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de composants unidirectionnels (MOS, IGBT, ...), soit en atitisun TRIAC ou thyristor. La
premiere solution est plus performante en dynamiquet peasconsommatrice en terme d’énergie
de commande, mais elle reste colteuse. En effet, d’apfegute 1.9 nous voyons, pour une
méme tenue en tension, que la surface de silicium sefioesa la fabrication d’'un composant est
beaucoup plus importante pour un interrupteur de type MQ®jdtar bipolaire ou IGBT que pour
un interrupteur de type TRIAC. De plus, pour réaliser uarinpteur bidirectionnel en courant
avec un interrupteur MOSFET ou Bipolaire, il est nécesshitéiser deux composants montés en
anti-série et une alimentation supplémentaire. Pour de nasdgwapplications alimentées par le
secteur, la seconde solution qui utilise un interrupteur g TRRIAC, est souvent privilégiée bien
gu'elle nécessite un surdimensionnement de I'alimentationffé&nleénergie de commande de ces
interrupteurs est beaucoup plus importante que celle desupteurs de type MOSFET.

1} Surface de siliciurffmm¥Amp .)

200 400 600 800 1000
Tenue en tension (V)

FIGURE 1.9  Surface de silicium nécessaire pour la réalisation'eh composant
en fonction de la tenue en tension

Pour amorcer un interrupteur de type MOSFET, il faut apptigne tension entre la grille et
la source supérieure a la tension de seuil (au moins 10Q.\D#gpar sa constitution, le MOSFET
est équivalent entre grille et source a un condensategrdCil faut charger. L’énergie permettant
de commander un interrupteur de type MOSFET peut-étre gdprechée par €quation 1.3avec
V la tension appliquée sur la grille du MOSFET. Par exeng la commande des interrupteurs se
fait sous une tension de 15 Volts et que la capagit¢ SDpposé constante, est voisine de 900 pF
pour un IRFBC40, I'énergie a fournir par I'alimentation est'delte 0,1uJ donc trés faible. Cette
valeur est a comparer a I'énergie permettant d'amorc@RIAC. Par exemple, un TRIAC dont
'amorcage se fait avec un courant de gachette de 50mAuseugension de 15 Volts pendant 60

secondes, demande a I'alimentation une énergie de 45J.

W = % GV Equation 1.3
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Malgré une énergie plus importante, les différentesrgds alternatives utilisées dans le
domaine de I'électroménager sont donc contrdlées soit avec IWCTRIt a I'aide d’'un thyristor.
La réalisation d'interrupteurs de type TRIAC a consommatidiuite doit aussi tenir compte de la
nature de la charge. &hnexe 1définit, dans ce but, les paramétres électriques ploague

actionneur rencontré dans I'électroménager.

3.3.2. Compatibilité électromagnétique

Dans le passé, le fonctionnement des dispositifs et syst@easomécaniques (moteurs,
relais...) n'était généralement pas sensible aux perturbalentromagnétiques (c'est a dire aux
perturbations électriques conduites, aux perturbations életigoes et aux perturbations
électromagnétiques rayonnées). Les problémes de suscEptipilbvenaient souvent des

phénomeénes "basses fréquences" tels que les harmonigeemetriruptions de tension.

Les nouveaux équipements (ordinateurs, télévisions, machinkeser...) utilisant des
composants électroniques actuels (transistors MOSstbrsi..) sont beaucoup plus sensibles a
ces perturbations, particulierement aux phénomenes "Hauteshcégli (HF) et "transitoires”. La
prolifération des composants et du matériel électroniqueamni la probabilité et I'importance de
mauvais fonctionnements et de dommages, qui peuvent provenir ddsirbations
électromagnétiques. Afin de limiter leurs impacts, de nombo®mités regroupant utilisateurs,
fabricants et distributeurs d'énergie ont établi certairesrnmandations devenues obligatoires

pour la plupart. Elles s'attachent a des essais d'immuiitdes mesures de perturbations émises.

Les essais d'immunités ont pour objectif de vérifierdecfionnement du matériel sous
l'influence de "perturbations électromagnétiques recuastiis que les mesures de "perturbations
électromagnétiques émises" permettent de juger I'mfla@otentielle des perturbations produites

par I'équipement considéré.
3.3.2.1 Emission électrique

La commutation de charges a la particularité d'imposeresuédeau de distribution des
formes d'ondes de courant non sinusoidal et des perturb&tien€eci est d'autant plus vrai
lorsque la charge n'est pas commandée au zéro de cdkwantune charge résistive, le courant et
la tension coincident. Pour une charge inductive, le coesa®n retard par rapport a la tension. La
nature de la charge devra étre connue pour pouvoir commantiBiAC au zéro de courant pour
éviter toute discontinuité du courant de puissance, dans ledduiminimiser la pollution

électromagnétique du réseau.
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3.3.2.2 Immunité électrique

Les composants de puissance doivent respecter les normesCodgatibilité
Electraviagnétigue CEM) en vigueur. Une partie de ces normes sont listée¢akdenu 1.7 ou
sont détaillées les caractéristiques des perturbatiapplgjuer au systéme sous test.

Normes Dé finition Résultat a atteindre

Pas d'amorcage intempestif de l'interrupteur (8k

EN61000-4-2 [53] Décharge électrostatique contact / 15kV dans I'air)

Pas d'amorcage intempestif de l'interrupteur (uaqu

EN61000-4-4 [54] Train d'impulsions rapide akV)

Pas d'amorcage intempestif de l'interrupteur

R e ) RIS (jusqu'a 2 kV en mode différentiel)

Chute de tension - Petite

EN61000-4-11 [56] interruption

Pas de perturbation du cycle de fonctionnement

TABLEAU 1.7 Normes d'immunité

* Harmoniques basses fréquences (EN61000-3-2)

Les variateurs de vitesse et les fours a arcs somtri@sipaux générateurs d'harmoniques
polluant le réseau. Les effets instantanés sont des trdoblesonnels liés a la déformation de
I'onde de tension réseau, tels que les couples pulsatoirésssmoteurs, vibrations et erreurs de
mesures (selon leur bande passante). Les effets a terinadidsent par une fatigue prématurée du
matériel et des composants. Pour réduire la propagatiowalgants harmoniques, [@omité
Electrotechniquénternational CEl) a défini des limites sur I'amplitude des courants harmesiq
basses fréquences injectées sur le réseau de distrifaitjorCette recommandation concerne un
tres grand nombre d'appareils, puisqu'elle s'applique aux équigeragaht une puissance

comprise entre 75 et 650 W.

» Harmoniques hautes fréquences (EN55014 et EN55015)

Les commutations des interrupteurs créent des perturbatiecsigtles conduites sur le
réseau de distribution en raison des fronts de courant ehsient. En effet, ces variations brutales
favorisent le passage du courant a travers les élérdenfaible impédance en haute fréquence et
peuvent troubler le fonctionnement de certains équipemeisimis. Pour limiter le taux d'émission

de ce type de perturbation, des recommandations relativisnaaine des hautes fréquences ont vu
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le jour. Les normes correspondant au type de produit que nouspjiwes sont décrites dans le
tableau 1.8

Normes Type de produit Plage de fréquence

Appareils électrodomestiques ou analoglies
EN 55014 [58] comportant des moteurs ou des dispositifs
thermiques

150 kHz=30 MHz
Bande B

Appareils électriques produits par les appareils 9 kHz = 30 MHz

EN 55015 [59] électriques d'éclairage et les apparelils Bandes A et B
analogues
TABLEAU 1.8 Normes pour limiter les émissions en haute fréquence
3.3.3. Contraintes environnantes et hypotheses

simplificatrices

Notons que le dimensionnement des solutions permettant deerBéinergie de commande
sera étudié de maniére a couvrir tous les cas de fonctienheoest a dire en tenant compte des
dispersions maximales de chaque parametre ou composaunt. cela, nous prendrons en

considération :

» La tolérance de chaque élément passif (1% pour lesamdsist et 20 % pour
les capacités)

» Les fluctuations de l'amplitude de la tension efficace (RMS réseau de
distribution Européen (220-240:Vs) (cf. Equation 1.4 et 1.3[60].

VAC_ Min — 220x ( 1- 0-2)3 VAC_ Min — 198V Equation 1.4

VAC_ win = 240x ( 1- 0-:)3 VAC_ vax = 264 V Equation 1.5

Dans un souci de réduction du co(t et de pertes du sysheom,limiterons la puissance
maximale dissipée par les résistances a 1/2 W. De @sisharges utilisées seront modélisées
simplement avec une charge « R-L » dont les valeurs déemont le facteur de puissance et le
courant efficace de la charge.
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3.4. Impact sur I'alimentation de puissance

3.4.1. Choix de l'alimentation de puissance

Les alimentations de [I'électronique de commande, permettandélivrer une tension

constante réduite a col(t acceptable a partir du réseaustlbution tout en respectant les
exigences CEM, sont généralement réalisées en limgaourant de charge :

* soit par une résistancigure 1.9) appelé alimentation « résisitve »,

* soit par un condensateurs haute tension prévue pour se coremceeia
phase et le neutre appelé alimentation « capacitifigurd 1.10),

* soit par des transformateurs fonctionnant a la fréequessmteur appelé
alimentation « linéaire >figure 1.13).

Suivant le courant moyen consommeé par la carte de commandsjneestations que I'on
trouve encore dans la plupart des appareils ménagers, présentemlume important. On
commence a voir apparaitre dans les appareils ménagas gl les machines a laver, de plus en
plus dalimentations a « transistors », dont le conceptseemur le découpage du courant
(figure 1.15. Les avantages sont leur rendement, leur faible encorabtezhles faibles pertes en
mode « veille » mais elles restent chéres lorsquerta da commande nécessite un courant faible.
Toutefois, des alimentations a découpage tres bon marché €.fodrnissant une puissance de
2 W, soit 400 mA sous 5 Vt) commencent a faire leur apparklbes remplacent les alimentations
a transformateur avec un gain sur I'encombrement et supéetes en mode «veille ». Le
tableau 1.9 définit le prix moyen pour chaque type d'alimentation renéenen fonction du

courant moyen délivrable.

Alimentation Alimentation Alimentation « linéaire »
« résistive » « capacitive »
23 VA 46 VA 115 VA
Courant moyen 0-9mA 10-30 mA <100 mA <200 mA <500 mA
délivrable
Prix ($) 0,25 0,4 0,55 0,86 1,65

TABLEAU 1.9 Co(t des différentes alimentations

Nous voyons tout lintérét de diminuer la puissance de commarslentirupteurs

alternatifs. Un interrupteur consommant peu d'énergie de codeanmeous permettra de choisir une
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alimentation la moins chere possible. Par exempleanéatation, pour un TRIAC consommant un
courant de commande de 134 mA en continu, sera de type « liné&rda commande de cet
interrupteur s'effectue par impulsions, la consommation re gles que 14 mA en moyenne

(rapport de 10) et l'alimentation sera de type « capacitidonc moins cheére.

3.4.2. Rendements des alimentations

Tous les appareils qui restent en permanence connectéseur sensomment de I'énergie.
Lorsgu’un appareil est connecté au secteur, la tensioruseltit étre abaissée avant d'alimenter
les composants électroniques qui ne supporteraient patensien élevée. Cette transformation
induit donc des pertes. De plus, les alimentations consommeiieinent de I'énergie lorsqu’un
appareil est en mode « veille ». Il est nécessaire deirdédimue I'on entend par état de « veille »
afin d’identifier les composants responsables d’une comstion trop importante. Deux types de
puissance de « veille » peuvent étre identifiés. Tout dhborsque le travail utile d'un appareil
est achevé, I'énergie qu’il consomme doit tendre vers Bénotravail utile, on entend la tache pour
laquelle le systéme a été congu. Ensuite, lorsqiavail utile d'un appareil est temporairement
interrompu, I'énergie consommeée doit étre alors aussi fajbke possible. Il est du travail du
concepteur du systéme de garder cette consommation de @ \uedtefaible. Ainsi méme dans un
appareil éteint, I'alimentation continue & consommer égefgie. Nous allons donc passer en revu
'ensemble des alimentions que I'on peut rencontrer dardoiaine de I'électroménager et en

définir les pertes.

3.4.2.1 Alimentations « résistive » et « capacitive »

Nous avons vu que les alimentations permettant de fourréourant & moindre colt sont
les alimentations « résistives » ou « capacitives » @ asondensateur de classe X haute tension
(figures 1.10 et 1.1}

I I
Moyen Moyen
— D5 o HE D+
D D
D, C 3 § D; c 3 §
©
Vac ZS =L o ® Vac ZS =) s
A Ee| o £s
© £ T £
(@] o O o
o o
® o
FIGURE 1.10 Alimentation résistive FIGURE 1.11 Alimentation capacitive
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La résistance Ret le condensateur C se comportent comme des limiteursudant. La
résistance R utilisée dans I'alimentation « capacitive », permetirdédr le courant d’appel du au
condensateur C. Cette résistance est indispensable pour péaluie les perturbations émises sur
la ligne de distribution (pointe de courant engendrant un surdiomrenent des éléments de
protection et de soulager les stress énergétiques des @ntypgrinseques). Il existe des limites
d’amplitude de courant & ne pas dépasser mais non oblggatgirn sont tres souvent fixées par les
fournisseurs d'alimentationg61] [62]. Le courant moyen délivré par les alimentations
« capacitive » et « résistive » est respectivement défanitleséquations 1.6 et 1.7avec f la
fréquence du secteur ehV/rus la valeur efficace de la tension secteur. Notons qwelkur des
éléments « limiteur de courant » doivent étre détermines lgecas le plus défavorable, c'est-a-dire

a tension secteur minimale.

V x~[2
| = _ACRMS "7 Equation 1.6
moyen Am R R1 X 7T
l moyen Aim c:V AC RM§<\/EX 2x f xC Equation 1.7

Les éléments les plus dissipatifs sont la diode zénrg)f €Pla résistance RLes pertes pour
lalimentation « résistive » et pour I'alimentation eaitive » sont explicitées respectivement par
les équations 1.8 et 1.%®t par le®quations 1.10 et 1.1INotons que ces équations traduisent les

pertes seulement lorsque la carte électroniqgue de commar@gmsomme aucun courant.

2
PRl = M Equation 1.8
R
(VAC_ RMS ™ \/E) .
P, = X—= Equation 1.8
R Vg
2
P, =2xRx ( Vac_rusX V2% CX 77X f) Equation 1.10
VZ
I:)z =2x f XCXVAC_RMSX\/EX; Equation 1.11
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La puissance dissipée par ces alimentations est fonatioaoutant consomme par la carte de
commande. Elle sera maximale lors du mode « veillegekF 0). Les pertes de ces alimentations
sont liées a la valeur de seuil inverse de la diode zéngre{ldux valeurs des éléments résistifs.
Plus la tension inverse de la diode zéner et la résistaliméteur de courant » diminues, plus les
pertes de [lalimentation seront faibles. Pour [lalimeatat « résistive », les pertes sont
principalement dues a la diode zénerdD plus particulierement a la résistange R figure 1.12
montre que cette alimentation ne peut pas fournir des deunaportants sans dissiper une
puissance importante. Par exemple, si 'alimentationdesensionnée pour fournir un courant

moyen de 1 mA, les pertes en mode « veille (Imoyen = 0) seneitbn d'1 W.
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0.0E+00 1.0E-03 2.0E-03 3.0E-03 4.0E-03 5.0E-03 6.0E-0GE-D3

Courant maximal absorbé par la carte de commanye (A

FIGURE 1.12 Puissance théorique maximale dissipée par I'alimeation « résistive » en mode « veille » en fonction
du courant maximal a fournir a la carte de commande

Les pertes de l'alimentation « capacitive » sont tribigaite la résistance,Rimiteur de
courant d’appel. Plus sa valeur diminue, plus les pertéalueentation sont faiblesfigure 1.13).
D’'une maniére générale, les pertes de cette alimentatioh @us faibles que celle d’'une
alimentation « résistive ». Si on limite les pertescaééte alimentation a 300 mW, le courant

maximale pouvant étre fourni est d’environ 20 mA.

—R1=620hms |- - -~ - ————
R1=820hms - - - - - - -
Ri=1000hms{ - - - - - - - ____~ __________.

—R1=1500hms| - - -~ _~Z -~ |
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Puissance dissipée |

o
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Courant maximal absorbé par la carte de commange (A

FIGURE 1.13 Puissance théoriqgue maximale dissipée par I'alimeation « capacitive » en mode « veille » en
fonction du courant maximal a fournir a la carte de @mmande
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3.4.2.2 Alimentation de type transformateur

Pour un courant plus important, les constructeurs préfargiiger des alimentations
« ballast ». La tension continue est obtenue en assagiamansformateur, un pont de diodes, un
condensateur de filtrage et dans certain cas, un régulaiéaire pour rendre quasi continue la
tension DC fijgure 1.14).

Source Ac D1 D2 Charge
transformateur

)3
Resean de I Z'S Z:IH

dustribution

@‘
Carte

electronique

FIGURE 1.14 Alimentation type transformateur

L'utilisation d’un transformateur a pour inconvénients :

e un volume important. Par exemple, un transformateur 5@éid VA a pour
dimensions : L=32mm, 1=27mm, h=35mm,

* des pertes joules dans chaque enroulement du tramséanmet des pertes fer
importantes. Pour une faible puissance de sortie (1 $\ydmsformateurs comportent de
fortes chutes de tension interne et un fort courant dgnétsation. Ces deux points

traduisent la qualité moyenne des circuits ferromagnétiqussiti

Le choix d'un matériau magnétique a faibles pertes pausylau ainsi que l'utilisation d'un
circuit magnétique feuilleté améliore le rendement. Un unofeuilleté est constitué dun
empilement alternatif de téles. En isolant les tolaseeglles par une couche d'oxyde, on limite la
formation des courants de Foucault qui s'établissent l@aogcuit magnétique. Les courants
induits provoquent un échauffement du circuit magnétique et eféssppar effet Joule. Dans la
majorité des cas, les tbles magnétiques utilisées pagalisation de transformateur sont en fer au
silicium. Le pourcentage de silicium détermine les geete fonction de l'induction. Pour 1% de
silicium, les pertes sont de I'ordre de 3,5 W/kg alors 35 &6 de silicium elles ne sont plus que de
1 W/kg[63]. Il est possible de réduire encore les pertes, enmreea toles encore plus fine et en
laminant & froid les tbles d'acier pour en orientectegaux.

3.4.2.3 Alimentation a découpage
Les constructeurs d’appareils ménagers s'orientent de plutugrvgrs des alimentations

dites & découpage : les pertes du montage peuvent étrediritéminimum lorsque la puissance
44



Chapitre | : La réduction de I'énergie électriquppiquée aux appareils ménagers.

de sortie est faible. Une régulation a découpage permet dam@lobrer le rendement d'une
alimentation (65 a 90%p4] [65]. Par ailleurs, plus la fréquence de découpage sera ghivedées
dimensions de linductance ou du transformateur pourrontréth@tes. On gagnera ainsi en
encombrement. Généralement, le type de topologie choisimestlimentation de typlelyback
dont le peu de composants réduit le cafiapitre 4). La figure 1.15 schématise une architecture

typique de convertisseur a récupération d’énergie (Flyback).

* co
|| — Control 2 = IVS
+ T Control 1 _I I
E
—

s

LI

FIGURE 1.15 Topologie d'une alimentation de type Flyback

Les convertisseurs a découpage haute fréquence peuvent grébiemportantes pertes de
rendement, dues aux pertes de commutation qui S’ajoutgoutsuaux pertes en continu des
composants semi-conducteurs. Un choix attentif des comgosstmeécessaire pour que ces pertes
soient maintenues au plus bas. Par exemple, il estsadees/'utiliser des MOSFET ayant une
faible résistance drain-source a l'état passaptdfR une faible charge de grille et une faible
capacité grille-drain (€p). De plus, une diode peut étre responsable de 50% de la chute de
rendement d'une alimentati¢®6]. Son choix sera donc primordial.

Nous avons vu que la meilleure fagon de réduire les pertd&augmenter le rendement
d’'une alimentation est de choisir un noyau approprié. Le noy# mtoduit de surface (fer et
cuivre) déterminent la puissance pouvant étre transpaisde transformateur. La réduction de
'énergie de contrble des interrupteurs AC, permettrait dieimé la puissance délivrable par
lalimentation et dans le méme temps, de réduireille @u noyau du transformateur et de choisir

des composants a semi-conducteurs ayant des calibres antqaus faibles.

En mode veille, les alimentations ont besoin d’une petigntité d’électricité pour alimenter
les circuits de contrdle, pour compenser les pertes et peunettre une mise en marche
instantanée d’'un appareil électrique... Pour rédugrepéetes en mode « veille » des alimentations,
les constructeurs congoivent des circuits électroniqued dganfaibles courants de repos ce qui
minimise les pertes de puissance dans le circuit de codende l'alimentation. Ces circuits
possedent des fonctions qui, lorsque la charge est décéaneatuisent naturellement le rapport

cyclique des impulsions. Par exemple, la société « Pawegration » a congu des circuits de
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contréle pour des alimentations de type Flyback, dont la canation en mode veille est de
60mW [67]. Ces faibles pertes en mode veille sont en partie:liées

* au réseau de contre réaction qui assure le retour de itiafan de la tension de sortie

vers le controdleur primaire,

* au circuit basé sur un régulateur Shunt et qui opére sousowrant de quelques
milliampéres, auxquels il faut ajouter quelques micquenes circulant dans le pont

diviseur de mesure,
» a l'alimentation de la D.E.L de I'optocoupleur qui is@di&ison vers le primaire,
= aux pertes des résistances séries, des condensateurs esfdurtraeur HF,

* au MOSFET de puissance qui commute de temps en temps ametuiee, pour
compenser une chute de tension DC en sortie de I'alin@mtat

Lors du mode veille, la réduction de la consommation desrigiteurs AC aura pour
avantage de diminuer la taille de I'alimentation et danmméme temps son codt. Nous verrons au
chapitre 4 le dimensionnement d’'une alimentation Flyback et le gapoé sur I'alimentation, en

réduisant I'énergie de commande des interrupteurs AC.

4. Conclusion

La situation énergétique est marquée par une croissarnieueode la demande d’électricité.
Les efforts déja accomplis pour assurer la maitrisegétigue ont permis de réduire de fagon
significative la consommation électrique des appareils ménage augmentant leur efficacité
(Directives Européennes...). Cependant, ni la modification degpartements, ni le renforcement
des réglementations, ni les avancées technologiques n’ohiseffrayer la croissance continue de
la consommation en énergie. La source d’énergie utilisgéefpbriquer de I'électricité dépend des
pays. En France, la part de I'électricité d'origine léate est de 78% alors gqu’elle n'est que de
34% en moyenne dans le reste de I'Union Européenne. Le resiepdaduction européenne est

assuré par le charbon, le gaz et I'hydraulique pour reégpewnt 27%, 18% et 13%.

En ce qui concerne la production de £Caccroissement des émissions fait aujourd’hui
peser la menace d’'un réchauffement généralisé de la @l@wtpeut déplorer que le potentiel des
sources d'énergies renouvelables reste globalement limité. paat dans le bilan énergétique
restant encore trés limitée. Cependant, ces souréegrdie connaissent actuellement un nouvel

essor essentiellement grace au soutien des pouvoirs publics.

Pour réduire la consommation électrique des appareilsgeénade nouvelles technologies

doivent étre étudiées pour améliorer I'efficacité des agiipaménagers et développer les énergies
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renouvelables. Nous avons vu que l'efficacité des appamefisagers est liée en partie au
rendement des charges utilisées. Le rendement de cee<lmngt étre amélioré en mettant en
place des systemes de commande dite « intelligents ». Del@luemplacement de certaines
fonctions mécaniques par de ['électronique et la rémluctie I'énergie de commande des
interrupteurs de type TRIAC, permettraient de fournir dgsip&éments de forte efficacité

énergétique plus sophistiqués et fiables avec une rédsgstgmatique des codlts.

On peut noter que de plus en plus d’appareils nécessitenstde cennectés au réseau de
distribution, afin d’assurer le bon fonctionnement de certainedidmsctels que le contréle a
distance ou de I'heure. La consommation en mode « veille 2pieseils ménagers est aussi liée a
la taille et au type d’alimentation utilisée. A I'hewretuelle, beaucoup de constructeurs travaillent
pour réduire d’'une maniére significative les pertes en modslle » de leur alimentation, et pour

devancer une éventuelle directive obligatoire.

La solution aux problemes énergétiques dans le monde passe donmepprise de
conscience des pays industrialisés et des pays en voie deppévedmt. Elle doit se traduire par
des économies d’énergie dans les pays les plus riches, pdimimetion de leur consommation de
carbones fossiles, par le développement des technologies daneniaine des énergies
renouvelables et par le transfert de technologies, partic@atemélioration de Iefficacité
énergétique, dans les pays en voie de développement.

Pour réduire la consommation électrique des appareilsgegnanous avons vu qu’une des
solutions est la diminution de I'énergie de commande des inteungptle type TRIAC. Dans le
deuxiéme chapitre, nous allons donc nous attacher a étudifféeentes solutions permettant de

réduire cette énergie de commande.
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Chapitre Il : Solutions pour minimiser I'énergie demmande des TRIACs et des Thyristors.

1. Introduction

Nous avons vu achapitre 1 que le nombre d’appareils ménagers en service est ectnst
progression. Presque toute I'énergie consommée par lesedppaénagers est convertie soit en
énergie calorifigue soit en énergie mécanique : éctaent de la cabine d'un réfrigérateur, rotation
du tambour d'une machine a laver... Pour commuter ces diféfrecharges alternatives
directement sur le secteur, on a de plus en plus recodrRI&LC ou au thyristor. Ces dispositifs
peuvent passer d'un état bloqué a un état passant, steepd'état bloqué si le courant a travers la
charge AC (¢r) a commander s’annule et que le courant de gachejtesi supprimé. Les
avantages principaux de ces composants résident dansbestesse, leur capacité a bloquer des
tensions élevées, leur capacité a supporter de forte densigurant ainsi que leur faible chute de
tension a I'état passant par rapport au transistor bipalaifdOSFET[1]. Leur inconvénient est

l'incapacité de s’ouvrir instantanément lorsque le colude gachette est supprimé.

Ce chapitre est exclusivement réservé a I'étude du thyasidu TRIAC, et aux différentes
solutions permettant de réduire leur énergie de commanchs. Iapremier temps, nous allons
passer en revue certains parametres électriques dA€3 Rt des thyristors qui doivent étre pris
en compte par le concepteur pour minimiser I'énergie de commBades. le méme temps, nous
verrons les différents inconvénients liés au choix d’'un TROAGI'un thyristor a faible énergie de
commande. Dans un deuxiéme temps, nous présenterons diffésehiéens pouvant étre
envisagées pour réduire I'énergie de commande, ainsi que dediorsdlinnovantes ayant fait
I'objet d’'un dépdt de brevet. Les avantages et les inconwdnike chaque solution seront listés et

un bilan énergétique sera établi.

2. Adaptation de I'énergie de commande des
thyristors / TRIACs

2.1.Structures internes et principe de fonctionnement des
thyristors/TRIACs

Le thyristor et le TRIAC sont des composants adaptésarhmande de charges alternatives
de types moteurs, lampes, valves... Connectés directemertr@sebu de distribution, ils offrent
lavantage d'étre bidirectionnels en tension et en courantlpoliRIAC, et d’étre unidirectionnel
en courant et bidirectionnel en tension pour le thyrist@s composants peuvent controler des
courants tres importants (plusieurs dizaines d’ampéyas$ dissiper eux-mémes une puissance
aussi importante que ne le ferait un transistor éadans les mémes conditions (méme surface de

silicium, méme température...).
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2.1.1. Le thyristor

Un des premiers composants a semi-conducteurs de puiss@ir le marché est le
thyristor. Ce composant, aussi app8ikicon Controlled Rectifier en anglais§CR) ou diode de
silicium contrblée, est un dispositif basé sur un emgatgnde quatre zones alternativement dopées
P et N, et constituant donc une suite de trois jonctions[RNIl comporte trois électrodes
respectivement dénommées anodk), (cathode K) et gachette G). Ces dispositifs a
semi-conducteur se comportent comme une diode, qui peutrédteerpassante par une commande
en courant appliquée sur I'électrode de commande (G). De pls&marcoit qu'il est possible de
connecter la gachette en deux endroits différdigarés 2.1a et 2.2h On aura donc deux types
possibles de thyristors, pilotés par des signaux de conkedielarité différente puisque appliqués
sur des zones de type différent. L’analogie la plus clasgigur expliquer le fonctionnement d’'un
thyristor est un modele & deux transistdigute 2.10). Notons qu'il faut plus d’énergie pour faire
basculer un thyristor a gachette d’anode dans I'état condwztele gain de based) du transistor

PNP, est toujours inférieur au gain de base NigN (

Anode Anode Anode
Anode
Ich len Anode g))
(=]
=0
len @ ! %
LB 9 2 Ga PNP
s S @
I t
9] =
, & Q id
g > 3
g =3 o
® = NPN —e G
6 — { ICh
< l 9
Cathode Cathod
Cathode Cathode athode Cathode
(a) (b) (c)

FIGURE 2.1 (a) Thyristor a gachette de cathode — (b) Thyristoa gachette d’'anode — (C) Schéma équivalent d'un
thyristor & gachette de cathode ou a gachette d’anode

Ces interrupteurs sont maintenus passant soit par un taorgimu sur leur gachette (DC),
soit par I'application d'impulsions de courant. Une fois quedurant de gachette est retiré, ces
interrupteurs restent conducteurs tant que le couranbdéa courant circulant aussi a travers la
charge AC, ne s’annule pas. La valeur minimale du couréoirair ou & extraire de la gachette,

pour assurer I'amorcage du composant, est appglée |

2.1.2. Le TRIAC

Lorsque I'on doit faire fonctionner une charge dans les deas de polarité de la tension
secteur, il est nécessaire d'utiliser deux thyristors ésonéte-béche. L’'inconvénient de cette
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solution est la référence de commande qui est différentargue thyristor a amorcer. Pour cela,
un composant équivalent a deux thyristors, dont la conducttcmseurée par une gachette unique,
a été développé dans les années 50 et appelé TRI#®de foralternativecurrent » en Anglais)
[3]. Le TRIAC est un commutateur & amorcage (ou fermeture)memué et blocage (ou
ouverture) naturel au "zéro" de courant. Composé de deux tingrest anti-paralléldigures 2.2a

et 2.2, il possede la faculté de laisser passer le couraistanasi de bloquer la tension dans les
deux sens de polarité du secteur.

N1 N4

v Th2 : Ctl i Thi N2

N3

AL A2
() (b)
FIGURE 2.2 (a) Schéma équivalent d'un TRIAC - (b) Structure inerne du TRIAC

Comme pour les thyristors, ces interrupteurs sont maistpassants soit avec un courant
continu (DC) appliqué sur la gachette, soit par I'injectiame impulsion de courant a chaque
annulation du courant de puissaniguies 2.3a et 2.3b).

Cch A

@ (b)

FIGURE 2.3 (a) Commande par un courant DC — (b) Commande par imysions de courant

Il existe quatre combinaisons possibles pour amorcer UAQ Rtandard figure 2.4). Il
peut étre déclenché par une impulsion de courant de gachetteepdsicourant est injecté dans la
gachette, ou négative, le courant est extrait de la décluetelle que soit la polarité de par
rapport a A (Vazai).
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Vazmt
Quadrant 2 Quadrant 1
+ +
v—@ @ Gate
- ——
I'e - - I
(&2 G+
e %-& % + [P
Quadrant 3 Quadrant 4
VAZAl'
(@)

FIGURE 2.4 Quadrants damorgage d'un TRIAC

Il est important de noter que la sensibilité du corapbsst différente suivant le quadrant. Le
guadrant 1 (@ est généralement le plus sensible (faibl¢ &t le quadrant 4 (fple moins sensible
(tableau 2.). Dans de nombreuses applications, pour minimiser le couracbrdmande, les

TRIACs sont commandés dans les quadrapt®Q

Valeur de I'l 5

Type de triac

Q1 Q2 Q3 Q4
BTA 04 600 D 5mA 5mA 5mA
BTA 10 600 C 25mA 25mA 25mA 50mA

TABLEAU 2-1  Valeur du courant It pour deux types de TRIAC en fonction du quadrant d’'anorgage

2.2. Thyristors et TRIACs a faible énergie de commande

Il est nécessaire de fournir un courant de commande d'adplét de durée suffisante pour
déclencher les thyristors ou les TRIACs. Ce courant dépanctdrtain nombre de paramétres liés

directement a la structure méme de ces interrupteurs AC.

2.2.1. Principe de réalisation d’interrupteurs AC a failje |

Les thyristors et les TRIACs a faiblgr) sont réalisés en connectant périodiquement la
cathode a la région dopée N puis a la région dopée P du camfapares 2.5. Ce procédé est

connu sous le nom de « trou de court-circuit ». Pour le castuistor, et sans rentrer en détail
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dans les différents phénoménes mis en jeu pour amorceinteegipteurs, nous remarquons
I'existence d’une ou de plusieurs jonctions PN montées eligbafd].

FIGURE 2.5  Structure de thyristor sensible (faible k1) —

Nous avons relevé au traceur de courbe, la caractérigiguique tension/courant de la
jonction gachette/cathode pour différents types de thysigfgure 2.68. A faible tension de
polarisation, le courant est linéaire, ce qui laisse@réun comportement résistif puis, a partir
d’'une certaine valeur de tension@,6 V), le courant croit exponentiellement, corresponddat a
variation du courant dans une diode. Cette manipulation permetdiaffirmer que la jonction
gachette/cathode est une diode cablée en paralléle avec igtanoés Notons que le méme
phénomene peut étre observé pour les TRIACs standards. Nousnpoalors représenter un
schéma équivalent « d’entréefig(re 2.6h).

0.020 T vNi22s (IGT = 25mA) G
0.018 - e TY NG16 (IGT = 10mA) *
0.016 - === x0202 (IGT = 200uA)

Courant (A)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 ®
Tension (V) K
(a) (b)

FIGURE 2.6 (a) Caractéristique statique courant/tension de plusiurs Thyristors — (b) Schéma « d’entrée »
équivalent d'un Thyristor

La caractéristique tension/courant est symétriqueggpart a l'origine, puisque le schéma
équivalent « d’entrée » est équivalent a deux diodes mosmnéasti-paralléle. Pour que le thyristor
puisse s'amorcer, la diodesRdoit étre polarisée en direet 0,7 V). Les « trous de court circuit »
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réalisés au niveau de la cathode diminuent la valeur Ea#ése Rx. Ceci impose donc un courant
de géachette plus important, pour compenser les pertesadadaible valeur dedR. La diminution

de R a pour avantage daméliorer la tenue en tension séatige composant
(paragraphe 2.2.2.}, mais a pour inconvénient d’augmentersd’ldu composant; d’ou un

compromis a faire sur ces deux paramétres.

2.2.2. Influence de I'kr sur certains parametres électriques
du thyristor et du TRIAC

La conception de structures de type TRIAC ou thyristor iélefaconsommation de
commande est simple, mais a pour inconvénient de dégradensgrd@ametres électriques tels
gue le (dV/dt statique pour le TRIAC et le thyristor, et pour le AR| le couple (dV/dt)/ (dI/dt)

a la commutation.
2.2.2.1 Réamorcgage par une variation rapide de la tension

Si on applique une tension aux bornes d'un TRIAC ou d’unstieynon-conducteur avec un
taux de croissance dépassant une valeur critique (valeuifiéGgéoar le constructeur), ces
composants peuvent s'amorcer spontanérfigntOn peut schématiser ce phénoméne par la
présence de capacités de diffusion interne entre anodehettgd€c) et entre gachette et cathode
(Cek) (figure 2.78). Lors d'un fort (dV/dt) aux bornes du composant, ilapparition d'un courant
a travers ces capacités suivant la |gi C (dV/dt) Selon le rapport de ces deux capacités, un
courant sur la gachette du composant appdigiir¢ 2.7b). L'interrupteur AC risque alors de
s’amorcer sans que l'utilisateur le désire. Il estialié de prédire la valeur du (dV/dt) que peut
supporter un composant puisque celui-ci dépend en partie émdiisté du composant, de la

structure interne...

\ A
- v
dt
>t (S)
I 4
/ \ > t(s)
ICh“
Blocage au zéro de
courant
Cak [ S—»1(s)

(a) (b)
FIGURE 2.7 (a) Capacités parasites d'un TRIAC — (b) Amorcage dTRIAC lors d’une variation brusque de la
tension & ses bornes

62



Chapitre Il : Solutions pour minimiser I'énergie demmande des TRIACs et des Thyristors.

D’'apresle tableau 2.2 nous voyons que plus ¢ d'un thyristor est faible, plus sa tenue en
tension se dégradé]. Le choix réside donc en un compromgs/l (dV/dt)s. On peut noter que seul
le TRIAC peut s’amorcer de maniére intempestive danddeg sens de polarité, et sera beaucoup
plus sensible lors d'une variation de tension positive, (¥ Va1) que lors d'une variation de

tension négative.

Type de Thyristors I'eT (dVv/dt) statique (V/ns)
X0202/A 50 —200 pA 10 - 15
TYN612M 1.5-5 mA 50

TYNG606 15 mA 200

TABLEAU 2-2  Valeurs du (dV/dt) spécifiées par le constructeur gur un certain nombre de Thyristors

Il existe plusieurs solutions pour limiter la sensib#ite(dV/dt) de l'interrupteur :

* mettre une résistance entre la gachette et la cathogemmette I'écoulement du courant

parasite par une voie autre que la jonction gachette cathode,
» mettre des « trous de cours circuit » au niveau de la cathad®aphe 2.2.),

« choisir un interrupteur avec unnMy plus éleveé.

2.2.2.2 Tenue en tension lors de I'ouverture du composant

Ces parametres ne concernent que le TRJAC Pendant sa conduction, une quantité de
charges est stockée dans la structure. L’évacuationsdehaeeges se traduit par un courant inverse
dans le TRIAC. Nous savons que celui-ci peut étre nsx@pkr deux thyristors montés téte-béche.
Ce courant inverse peut agir comme un courant de gachettéegbyristor qui ne conduisait pas,
d’ou un risque de réamorcage du TRIAC suivant sa seméibila quantité de charges stockées
dans la structure dépend du courant d’'anode, et surtout dausode décroissance. Le (di/dt) a la
commutation correspond au taux de décroissance maximale asneéépasser juste avant

'ouverture du TRIAC pour éviter son réamorcage, lorsqugchette est en « I'air » ou a la masse.

Lors de l'utilisation de charges inductives, le courgpest déphasé par rapport a la tension
secteur. Suite a I'annulation de ce courant, la tensiorechels réapparait aux bornes du TRIAC.
La variation de la tension aux bornes du TRIAC (d\¥dtduit un courant capacitif sur sa
gachette. Ce phénomene vient s’additionner au cas décrit précéaenireg constructeurs

donnent des abaques, définissant le couple (dV/di)dl/dt)c a respecter pour éviter tout

réamorcgage intempestif du TRIAC lorsque la commandsuggirimée. Ces valeurs sont tributaires
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de la température de jonction. Plus cette derniére eséedi@lus le couple (dV/dty (di/dt)c
diminue. Pour rendre le TRIAC plus robuste, il suffit de cotereun circuit RC (« snubber ») en

parallele aux bornes du TRIAC. Le condensateur C permetrdiattéa variation de la tension.

2.3.Bilan énergétique des TRIACS et des thyristors

Il est important de respecter les abaques fournis patolestructeurs, permettant de trouver
'impulsion optimale convenant & chaque thyristor et TRIAGUr ne pas exagérer l'intensité et la

durée de I'impulsion de déclenchement.

2.3.1. Paramétres électriques a prendre en compte pour

réduire I'énergie fournie par I'alimentation DC

Il nest pas nécessaire de continuer & alimenter laegicd’'un TRIAC ou d’un thyristor une
fois le composant est amorcé. Une commande de gachetteosmesimpulsionnelle sera donc
plus judicieuse pour que la puissance fournie par l'alimentale la carte de commande soit plus
faible. Par contre, il est nécessaire de prévoir une solpgomettant de détecter I'annulation du

courant de puissance a travers la charge.
2.3.1.1 Courant d’accrochaged)l et courant de maintien,jl

Pour éviter I'extinction du TRIAC ou l'introduction de pertations électromagnétiques, le
courant dans la gachette doit-étre supérieursa dit TRIAC pendant lintervalle de tempat)
(figure 2-8). Ce dernier est défini par les instants ou le couramhedege est, en valeur absolue,

inférieur au courant de maintieny)let au courant d'accrochagg) (I

- 1(s)

B

l

FIGURE 2.8 Temps minimal de I'application de I'lgt pour une conduction en pleine onde
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La durée de I'impulsion est directement liée au type degehatilisée et aux parametres
électriqgues de linterrupteur. Cette durée est définiel'gauation 2.1 avec f la fréquence du

secteur etdys le courant efficace absorbé par la charge.

1 ) | . |
At=———| Arcsin| —L-— [+ Arcsin| —*— ion 2.
XX | (IRMSX\/EJ (I RMSX\/EJ Equation 2.1

Nous savons qu’un thyristor est un composant unidirectionneberant, qui s'arréte de
conduire si le courant] devient inférieur au courant de maintien et que la ¢éensitre I'anode et
la cathode est négative. La durée de I'impulsion de courappéiquer sur la gachette pour

amorcer le thyristor ne dépend donc que du courant d’d@gedcgquation 2-2.

1 . |
At=———| Arcsin| —+— ,
2xgrx f (IRMSX /Zj Equation 2.2

D’'apres legquations 2.1 et 2.2la durée de I'impulsion peut étre diminuée en réduissnt
valeurs des courants d'accrochage et de maintien pourRIACT et seulement le courant
d’accrochage pour le thyristor. La solution est alord, d®iréaliser des structures ayant de faibles
valeurs dey et de |, soit daugmenter 'impédance « d’entrée » entréilzhgtte et la cathode. La
figure 2.9 montre que la valeur du courant de maintien est modfiéeonnectant une résistance
Rk aux bornes de la jonction formée par la gachette ethada Le courant,ldiminue lorsque la
résistance B augmente. Cette solution a pour avantage de diminuer I'lRIAC lorsque la

résistance B« augmente, mais a pour inconvénient de diminuer le (d\ddttomposant.

IH[RgKH[Rgk=1k2)]

3.5

Tj=25°C
30—
25 T
20
1.5
1.0

[
o Rok(ka) LL{H——=1
0.0 ||E|i|||{ |)
1E-2 1E-1 1E+0 1E+1 1E+2

FIGURE 2.9 Variation relative de I'l ; en fonction de la résistance B pour un thyristor X00602
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Pour un TRIAC, la valeur de ['ldépend du quadrant d’'amorcage. Il est plus élevé dans le
guadrant 2. Par exemple, I'bour un TRIAC Z0404 est de 12 mA dans le quadrant 2 et seaiem
de 6 mA dans les autres quadrants. La durée de I'impusappliquer sur la gachette du TRIAC
doit prendre en compte cette contrainte afin de minimiéeefgie de commande. Pour le courant

de maintien, il N’y a pas de contrainte particulierdes les documents constructeurs.

2.3.1.2 Evolution de [Iénergie de commande due a la

température

La température de jonction est la premiére variabletaffietes caractéristiques du thyristor,
du TRIAC et du circuit de commande. Comme le courant de flitle gain en courant des
transistors augmentent avec la tempéraf8fel'’amplitude du courant nécessaire pour amorcer
l'interrupteur diminue lorsque la température augmentdigluae 2.10 définit la variation de Iy,
de I'ly et de I'L pour un TRIAC BAT16 600B en fonction de la température.

1 50/ CLIHITIGTIHILT]I=25C
125
1.00
s IH&IL  ——
0.75 ‘t“.- (Rgk=1k ) |
N
_ N
0.0 IGT kL
0.25) ‘\\
Ti(°C)
00 |

|
40 -20 0 20 40 60 80 100 120 14C

FIGURE 2.10 Variation relative de I'l gt en fonction de la température pour un TRIAC BAT16 60B

Nous voyons que plus la température augmente, plus ces pasamiéninuent. Dans la
plupart des applications électroménagers, le courant que doiirfialimentation de la carte de
commande est généralement limité par une simple résistRafea (partir d’'un montage type
push-pull réalisé, soit en discret soit en utilisant latissod'un port de microcontréleur
(figure 2.49. La résistance Rest calculée en tenant compte des différentes disperdmns
caractéristiques de l'interrupteur AG{let Vsr) et des transistors de commandgsdr). De plus,
la résistance Rdoit étre calculée en tenant compte de sa tolérancel&tvdeiation de la tension

d’alimentation de la carte de commanéguation 2.3).

VDD Min _VGT Ma:
Rs < I : (O°C )_ = — RDSON_ Max Equation 2.3
GT
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D’'une maniére générale, pour amorcer un thyristor ou un TRIAoup sdr, il est usuel de
prendre un courant de gachetten égal a 1,5 fois I4r spécifié par le constructeur & 25°C, afin de
permettre un amorcage pour la température ambiante ninitnaditionnellement de 0 degré
Celsius. Cet inconvénient nécessite de prendre des mesures nmigplées sur le
dimensionnement de l'alimentation de la carte de commande, dietaugmentation de la
consommation. Pour éviter de fournir de maniére permanentounant supérieur a & du
composant, une des solutions consiste a réaliser un sysémettant de fournir un courant égal a
'l con du composant lors des premiers instants d’amorcage duosamntppuis, lorsque le

composant a atteint une température de jonction suffisdeté&duire ce courant.

2.3.2. Puissance dissipée par les TRIACs et les thyristors

2.3.2.1 Pertes en conduction des thyristors et des TRIACs

La caractéristique courant/tension d'un TRIAC atl'@assant ressemble a celle de deux
diodes en antiparalléle alors que pour un thyristor, lactéristique est équivalente a celle d’'une
diode. Cette caractéristique peut donc étre, en premaggmeximation, modélisée par une tension
de seuil \, et une résistance dynamique Bonsidérée constante. Ce modele simplifié est
notamment utilisé pour calculer la puissance dissipée gear interrupteurs pendant leur
fonctionnement. Notons que le courant a travers ces deux cantpast supposé sinusoidal, ce
qui est vrai dans le domaine de I'électroménager. Lesspartétat ON peuvent étre déterminées
par I'équation 2.4 pour le TRIAC (pour une conduction durant une période secteyparet
I'équation 2.5 pour le thyristor (pour une conduction durant une demi-périodEwsecLa
puissance dissipée dépend donc de la charge, de la tensiovisetidle la résistance dynamique
du composant utilisé. Celle-ci est un parametre qunestsement proportionnel & la surface de la

puce du composant. Plus le calibre du composant est impgrtas la résistance dynamique est

faible.
2x/2x| xV/
— Ch_RMS to 2 .
TRIAC — + ICh RMs > Rd Equation 2.4
77' —
— 2 .
PSCR =1 Ch Moyenxv t0+ R & I Ch RM Equation 2.5

La puissance dissipée en pure perte par le TRIAC ou péyilstor est trés faible par

rapport a la puissance de la charge. Par exemple, ésanttilune charge AC de 100 W
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(Ich_rvs= 400 mA) et un TRIAC Z0103 dont la résistance dynamiqueten&ion de seuil \/sont
respectivement égales a 40Q@ret a 0,95 V (T= 125 °C), les pertes en conduction sont de 0,4 W.

2.3.2.2 Courant de fuite a I'état bloqué

La pleine tension étant appliquée sur le composant & bégué, celui-ci doit avoir un
courant de fuite le plus faible possible. Or, le coutaderse d’'une jonction, bien que faible,
double chaque fois que la température s’éleve de 8 °Cexeanple, pour un TRIAC Z0103, le
courant de fuite est de 0.5uA et de 1mA respectivemept@9 °C et a T= 125 °C. La puissance
dissipée par le composant est donc de 0,1 mW et de 0,23 Wtiespeat a T=25°Ceta J=
125 °C. Cette faible puissance sera prise en compte dankesobilans énergétiques effectués dans

cette thése.

3. Amorcgage d’'un TRIAC a I'aide d’'un courant issu du scteur

3.1. Utilisation d’un interrupteur de commande de type TRIAC

3.1.1. Principe de fonctionnement

La réalisation de I'une des deux structures définies pdigla®s 2.11a ou 2.11lpermet de
réduire I'énergie fournie par I'alimentation DCorsque le TRIAC @ est amorcé, sa faible chute
de tension provoque le blocage de l'interrupteprl@ totalité du courant a travers la charge AC
circule alors a travers le TRIAC Q1. La premiére solufaure 2.119 nécessite un interrupteur
de commande AC de type TRIAC ayant gn ét un calibre en courant plus faibles que ceux du
TRIAC Q..

@) (b)

FIGURE 2.11 (a) Amorcage a l'aide d'un TRIAC (solution « TRIAC-TRIAC ») -
(b) Amorcage a l'aide d'un opto-TRIAC (solution « ofto-TRIAC-TRIAC »)
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Par exemple, nous pouvons choisir un interrupteur de commarsinglble de type 20103
dont I'lgr spécifié est de 3 mA, commandant un interrupteur de plusdbébre de type BTA16
600B dont 't est de 50 mA.

La structure de ldigure 2.11b permet d’isoler galvaniquement la partie commande de la
partie puissance a I'aide d'un opto-TRIAC. Cette solutgtrseulement avantageuse si la valeur de
I'l ot de Q est de tres forte valeur, puisque le courant de polarisdiun opto-TRIAC peut varier
de 5 & 20 mA.

3.1.2. Limitation du courant de gachette

Il est nécessaire de limiter le courant circulant aens la gachette du TRIAC;Qors de
lamorcage de la structure. Ce courant d’appel ne doilgpasser le courant maximal admissible
par la gachette de Qparamétre spécifiél:ctv). Pour limiter ce courant, la premiére solution
consiste a utiliser un systeme électronique permettamorcer le TRIAC pilote £au passage au
zéro de la tension secteur ou Zero Voltage Switch (Z\Sarglais. La deuxieme solution est
d'utiliser une résistance en série avec le TRIAC piltesupposant le cas le plus défavorable, un
amorgage sous la tension maximale du secteur, la r&gstalimiteur de courant », notg,Rest
définie par Bquation 2.6avec ic_vax 1a tension efficace maximal du secteug, Fimpédance de
la charge et I¢rv la valeur maximale du courant de gachette admissible pdRIAC. En
choisissant un TRIAC BTA16-600B dontgkl, est de 4 A et en ce plagant dans le cas le plus

défavorable, sans charge A@ résistance Rlimite est fixée a 10@ (valeur normalisée).

\V; x2-|Z . |x1
RG > L AC_Max | Ch| GT™M Equation 2.6

I GT™M

Cette solution a pour inconvénient, suivant la nature dealayetet la valeur de la résistance
Re, d’introduire un retard pour réamorcer le TRIAC. Ceam vient du fait que le courant
traversant la résistance « limiteur de courant » doithaque alternance de la tension secteur,
devenir supérieure au courant d'amorgcage du TRIAGI&) avant la conduction effective de
l'interrupteur figure 2.12a et 2.12h Pour une charge résistive, ce retard sera plus importan
(tr1 > ko). En effet, avec une charge inductive, lors de l'anmuatiu courantd, le courant
circulant a travers la résistance &teint Il du TRIAC plus rapidement en raison du déphasage
tension secteur/courant de charge Ce retard a chaque alternance du secteur est néfastela

mesure ou cela provoque des pics de courant et des frontsba ti@désirables.
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p t

(@) (b)
FIGURE 2.12 (a) Retard induit par une charge résistive — (b) Retrd induit par une charge inductive

Ce retard est dépendant de l'impédance de la chargdifféesntes impédances constituant
I'interrupteur et de la sensibilité du TRIAC.élguation 2.7 définie le retard a 'amorgage dans le
cas le plus défavorable, c'est-a-dire pour une charggivésavec f la fréquence du secteug, Z
l'impédance de la chargegRimpédance du « limiteur de courant »gtMa tension de la jonction
gachette/cathode du TRIACgdy la valeur du courant de gachette pour amorcer le TRIAC et

Vac_wmin la valeur minimale de la tension secteur.

IGON x(‘z ch_ MaJ + RG) + VGT
Equation 2.7
VAC_ Min % ‘/E

x Arcsin

L'utilisation d'une résistancesRle 100Q avec une charge AC de 60 W, donne un temps de
retard a l'amorcage d'environ 1 rasec le TRIAC de I'exemple précédent. Pour limiter au
maximum l'influence de la résistance,Rl est donc primordial de bien connaitre la nature de la

charge AC a controler.

3.2. TRIAC commandé a l'aide d’'un JFET (TRIAC-JFET)

3.2.1. Introduction

Nous avons vu que les deux solutions précédentes nécessitenramt cd@ commande pour
amorcer l'interrupteur pilote. Afin de remédier a ce protde une structure bidirectionnelle en
courant et en tension de type TRIAC commandée par l'igthaine d'une tension a été étudiée.
Ceci permet d'éviter la traditionnelle et énergétique cantta en courant des TRIACs. Dans le cas

d'un MOS, le courant a fournir correspond seulement adegehde la capacité d'entrée (0,3 nJ
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pour une capacité d’entrée de 10 pF sous une tension de 15 V). yous twaut l'intérét d'utiliser

un interrupteur de commande de type MOS. Plusieurs struchamgslithiques ont déja vu le jour :

 TRIMOS]|9] : Structure latérale, bidirectionnelle en tension et@mant, qui est controlée
par deux grilles MOS référencées a une seule électradeohvénient est la faible tension
de claquage (200V) lié a I'oxyde de grille. Cette solutionesimpatible avec le réseau de
distribution actuel (230 V RMS),

* BIiCT [10] : Structure latérale composée de deux thyristors morgebé&éhe. Chacun des
thyristors est associé a un MOSFET haute tension. Ledtemte la charge dans les deux
sens de polarité nécessite des éléments externes petndetteésoudre le probleme de

référence,

» structure réalisée par le LAAS-CNR%1] : structure verticale de type thyristor dont
lavantage, par rapport a la structure latérale, estafsmcité & conduire des courants
importants avec une faible chute de tension a I'étatpass de supporter des tensions
élevées. L'inconvénient est la nécessité d'utiliser deuxsdstieestures montées téte béche

pour pouvoir assurer la commutation des charges sur le résestritdetebn.

3.2.2. Topologie

3.2.2.1 Courantissu du secteur

La structure de lfigure 2.13aest un interrupteur bidirectionnel en courant et en tension de
type TRIAC. Cette solution a pour avantage d’étre commandéepas en courant, mais en
tension, puisque la commande se fait au travers d'un inteuruge type MOS (3, donc a faible
énergie de commande. Cette structure est composée d'ulCTRBurant le transfert de I'énergie
vers la charge, d'un interrupteur de commande de type M@6&netimiteur de courant permettant
de fournir, depuis la tension réseau, le courant nécesaaireléclenchement du TRIAC
(figure 2.13b). Ce circuit a l'avantage de ne pas prélever le courantodtage du TRIAC de
lalimentation de la carte de commande, d'ou un gain irapbur la taille et le colt de cette
alimentation. L'interrupteur de commande &st nécessairement bidirectionnel en courant et en
tension puisque lors du mode « veille » (TRIAC ouvertgdarant issu du réseau doit circuler &
travers la charge, le limiteur de courant et l'inteuptde commande, dans les deux sens de

polarité du réseau. Ceci évite que ce courant soit infctéxtrait de la gachette du TRIAC en
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amorcgant celui-ci. De plus, cet interrupteur doit se catepccomme un interrupteur fermé
(Normally ON) lorsqu'il n'y pas de commande afin d’assliétat ouvert du TRIAC.

VContrc")Ie
I I. . | te)
los I |
: ; I
—). ("\ Is : I
o Vac A 1 t (s)
Limiteur de -+~ ' v |
courant : i\ !
len ! T Blocage au zéro de
Q1 D courant
Contrale . \//L/ t(s)
@) (b)

FIGURE 2.13 (a) Schéma de principe du TRIAC-JFET - (b) Amor¢cagelu TRIAC-JFET

3.2.2.2 Choix de l'interrupteur de commande

La figure 2.14adéfinie la caractéristique Id = fg¥) de lI'ensemble des composants MOS
existants sur le marché (couraptd travers le MOS et tensionsyde commande entre grille et
source). Notons que les interrupteurs de type a enrichésgesont normalement ouverts et
nécessitent une tension de polarisation pour les mairfeeniés. Pour les interrupteurs de type a
déplétion, si aucune tension de polarisation n'est appliswé grille, l'interrupteur reste passant.
L'application d'une tension supérieure a la tension de @&tsl) provoque son ouverture. Suite a
ces remarques, seuls les transistors MOS a déplaticanal P et les JFET a canal P sont
susceptibles de réaliser la fonction désirée (fermeturéinderrupteur a l'aide d'une tension
positive). De plus, la circulation du courant a traverdM&SFETs a canal P s'effectue soit par le
canal préformé du MOS soit par la diode Body (diode pardsiteansistor entre drain et source).
Du fait de cette diode parasite, I'ouverture commandée du MD86iic I'amorcage du TRIAC ne
pourra avoir lieu que dans un seul sens de polarité.

Grille (G)
o Source (S) Drain (D)
N-MOS a
déplétion
N-MOS a IFET-P
enrichissement P-MOS a
enrichiss
ement
VGS
(@) (b)

FIGURE 2.14 (a) Caractéristique Vgs en fonction de b du JFET — (b) Structure interne du JFET
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En conclusion, seul le JFET a canal P, qui n'a pas de plardsite entre le drain et la source
a 'état ouvert, permet de satisfaire les conditionsdssgarmi I'ensemble des composants a effet
de champs existant sur le marcHigure 2.14b). C'est un interrupteur type MOf.2] dont
l'ouverture est due a la présence d’une tension positiveasagrille, supérieure a la tension de
pincement du composant . Le substrat et la grille du JFET & canal P sont donc
respectivement de type N et de type P. Les zones Rxr@ines sont séparées par une zone neutre
exempte de porteur. Cette zone, dite de déplétion, a tenéla'@argir quand la tension directe de
blocage de la diode (PN) augmente. Vu la constitution du JREpartie conductrice du canal

s’étrangle, ce qui augmente la résistance du dipdle lerdrain et la source.

Il est possible d'utiliser ce composant avec des tendiggslternatives. Cependant, suivant
la polarité de la tensionpy, il s’en suit une dissymétrie des courbes quéglare 2.15 met en
évidence. Si la tension drain/source s’inverse, le dehita source inversent leurs roles. Si la
tension \bs augmente positivement, la tensiogpVen fait de méme. Un accroissement de la
tension \4s va donc entrainer une augmentation du courant dans le canau(ant de drain), et
une diminution de la résistivité de ce canal. Pour des tend®N:s et Vs constantes et positives,

le courant dans le drain sera plus élevé que pour usienette \bs négative.

Ip (5MA/Div) vesfov VepI2V
VGS A1V VGS£ 3V

VGF=5V

Vps (500 mV/Div)

FIGURE 2.15 Caractéristique tension — courant du JFET J175

Toutefois, le JFET se comporte comme un interrupteur bigiree! parfait pour de faibles
valeurs de tension drain/source. Pour cela, il faut@uaension drain/source soit tres inférieure a la
tension de pincementa¥orr En pratique, pour travailler dans cette zone, on lifaitension s a
moins de 0,6 V. Or, dans notre application, les variationggdesont limitées car soumises a la
jonction géachette/cathode du TRIAC (0,6 V). Dans ce casdifé&rentes caractéristiques sont
parfaitement rectilignes et alignées de part et d’autre du £é JFET peut alors étre commandé

dans les deux sens de polarité de la tension drain/source.
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3.2.3. Limitation du courant a travers le JFET

3.2.3.1 A l'aide d’une résistance

Le bon fonctionnement de la structure est tributaire desctésistigues de chaque
composant et de la charge AC. Avec un limiteur de cowmype résistif (B), la résistance R
doit étre suffisamment faible pour fournir le courant deet@tiement du TRIAC a faible tension
secteur, et suffisamment élevée pour limiter le couaravers le JFET et éviter le réamorcage du
TRIAC. En l'absence de tension de commande, la structues esgime de « veille ». Un courant
de fuite alternatif dépendant de I'impédance du « limitgeircourant », de I'impédance de la

charge et de la résistance drain/source du JFETésstrpréquation 2.§.

V

AC_ Max

"R+ Rper + Zf

e (8)

xsin(wxt - ¢) Equation 2.8

Ce courant de fuite doit étre limité pour deux raisons. Lenigre, pour limiter les pertes
du systeme et la seconde, pour éviter le réamorcage ddCTRIans le dernier cas, si aucune
tension de commande n'est appliquée sur la grille du JFEdutant nécessaire a la fermeture du
TRIAC, provenant du réseau, est dévié a travers le JNBUs avons vu qu’entre les bornes
drain/source, le JFET se comporte comme une résistaotée, Rson, Obtenue pour ¥=0 V. Sa
valeur est une donnée importante qui est comprise entr20B & environ pour les JFET courants.
La présence de cette résistance impose que le courtuitedee soit pas trop important ou alors,
que cette résistance soit la plus faible possible sanse pe polariser la jonction gachette/cathode
du TRIAC et de le rendre conducteéq(ation 2.9.. La résistance K doit étre choisie afin de
satisfaire [équation 2.10 En supposant que la résistancgaRété calculée de maniére a fournir le
courant de déclenchement du TRIAC, et en utilisant un BTA04-6800T 'l ;1 est de 5 mA et ¥
de 0,2 V, la valeur de lagsoy du JFET a ne pas dépasser est d@.26

V,

RD < e0 Equation 2.9
SON :
1,5% |

(RDSON X VAC_ Max)

R, >
VGD

_( %SON +‘ Z(:h_ Mir‘) Equation 2.10

74



Chapitre Il : Solutions pour minimiser I'énergie demmande des TRIACs et des Thyristors.

La résistance Rdoit fournir le courant d'amorgage du TRIAC quelle quelswmipédance de
la charge équation 2.13). L'amorcage du TRIAC n'aura lieu qu’a partir d'un aeriniveau de
tension secteur : le courant de gachette doit étre supérifiyr du TRIAC dans le quadrant le
moins sensible. Plus la résistanced’t faible, plus 'amorgcage du TRIAC se fera pour dddaib

valeurs de la tension secteur.

VAC_Max_VGT_(‘ ZCh_ Ma;Lx IGT)

IGT

Equation 2.11

R, <

Le fonctionnement de la structurg(re 2.16) montre une discontinuité du courant de
puissance sous charge résistive. Ce retard a I'amottgaget du fait que le courant traversant le
limiteur de courant doit, a chaque alternance de lacersecteur, devenir supérieur au courant
d'amorcgage du TRIAC €h) avant la conduction effective de l'interrupteur. Ce re¢stdiépendant
de l'impédance de la charge, des différentes impédannsstuant l'interrupteur et de la sensibilité
du TRIAC. L'utilisation d'une résistance « limiteur dau@nt » de 18kQ et d'une lampe de
120 W donne un temps de retard a 'amorcage d'environ 3 ms. Nowlesaioix d'un JFET ayant
une résistanced3on plus faible, permet de choisir une résistanggRs petite pour minimiser le

retard a I'amorcage du TRIAC.

i
i

| -, (200mA/di

oA AAALS A LT R = =T

FIGURE 2.16 Retard a 'amorgage. Base de temps : 5ms/Div

L'inconvénient est l'augmentation du courant de fuite ainsilg puissance dissipée pay R
(équation 2.13. En supposant que la charge est de type lampe a incandesde 120 W,
'amplitude créte du courant peut atteindre 1,9 mA. Avetijgmtheses précédentes, on trouve une

puissance dissipé pagRe 0,3 W.
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— 2
PRG - Re x| fuite. Max Equation 2.12

3.2.3.2 Limitation du courant de fuite a travers une source

bidirectionnelle en courant et en tension

En remplacant la résistance; Rar une source bidirectionnelle en courant et en tension
réalisée a l'aide de deux MOSFETs a déplétion montés ééteslfigures 2.17a et 2.17p on
évite les inconvénients décrits précédemment. Les diodes bodgaedIOS a déplétion assurent
le caractere bidirectionnel du dispositif. Notons la fateglesion de polarisation permettant de
fournir le courant nécessaire au déclenchement du TRIACU@IS). Le courant fourni par la
source ne dépend que de la résistancet Res parameétres du MOSFET. D'apres la documentation

du MOSFET, une résistance de 12 ést nécessaire pour obtenir un courant de 1,5 mA.

Werical
| S00uA/div
Harizontal

5%/div
Step Genfa)

1%/5tep
M1 | M2 T
T — T — > Al SUPPLY
0.0y
1L ] I - v

7 T

@) (b)

FIGURE 2.17 (a) Schéma de la source de courant réalisée - (b)r@etéristique de la source de courant

Initialement le JFET est passant. Le TRIAC est oueerfa tension a ses bornes suit la
tension secteur. Suite a l'application d'une tension ggrilla du JFET, le TRIAC s'amorce. Lors
du passage a zéro du courant de puissance, le TRIAC seetdbbp courant Ig augmente. Dés que
ce courant atteint ldr, le TRIAC s’amorce de nouveafigires 2.18). Toutefois, avec un limiteur
de courant de type source de courant, il redeyjeasiimmédiatement conducteur au début de
l'alternance suivante, en raison de la faible tensioroldigation nécessaire a la source de courant
pour fournir le courant d'amorcage du TRIAC. Le retardradr¢cage du TRIAC est ainsi minimisé
par rapport a l'utilisation d'un limiteur de courant de tygsastif. Cette discontinuité introduite par
le retard a 'amorgagi3] et a I'extinction du TRIAC par son,I n'introduit pas de perturbations

conduites radioélectriques.

76



Chapitre Il : Solutions pour minimiser I'énergie demmande des TRIACs et des Thyristors.

1en (0.2 mAVdiv) - —

. Vac(25Voltsidiv) &+ - b

153(0.2 mA/div)

- 150.2mA/div) V)

LM 50.00s Ch2 7 132mV

FIGURE 2.18 Changement de polarité du courant de puissance avec lbgur de courant de
type source de courant. Base de temps : 50 ps/Div

Cette solution permet de limiter le courant de fuit® @&\ du TRIAC mais aussi, de limiter
la puissance dissipée par I'élément « limiteur de couraNbtons que plus le TRIAC est sensible,
plus la puissance dissipée par cette source de courantudiniiféquation 2.13 permet de
déterminer la puissance dissipée par la source de comranpposant, que toute la tension secteur
est supportée par cette source de courant lors du modeeowdih fixant la puissance maximale
de la source de courant & un 1/2 watt, la valeur du courdniteleréte a ne pas dépasser est de 4,3
mA. L'l gon du TRIAC doit donc étre inférieur a cette valeur de couwralculé. Un TRIAC de type

Z0103 dont 'kt est de 3 mA permet de satisfaire a cette condition.

v x|
AC_M f M i
PS - _Max”" ! fuite Max Equation 2.13

T

3.2.4. Conclusion

L’ensemble TRIAC, plus I'élément actif limiteur de coaotaplus le JFET fournit une
amélioration de l'immunité du composant, puisqu'une padiecalrant parasite est déviée.
L’interrupteur réalisé est un interrupteur de type TRIA@|rectionnel en courant et en tension,
adapté a la commande d'actionneurs directement connectés satelgr.sCet interrupteur peut
aussi bien fonctionner en pleine onde qu'en variation de plamtejue le courant de puissance est

supérieur au courant de maintien du TRIAQ).(I

L’énergie de commande de l'interrupteur est tres faible (en8Dqw) puisque la commande
s'effectue au travers d'un interrupteur type MOS. Il ne s&ite pas de surdimenssionner
lalimentation de la carte de commande. Un des inconvénientettke structure est la présence

d’'un courant de fuite lors de I'état de « veille » detérrupteur. Ce courant est lié & la sensibilité
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du TRIAC. Plus le TRIAC est sensible, plus ce couraritiie est faible. Un autre inconvénient de
cette solution est la difficulté d’intégration de la seude courant.

4. Commande par impulsions de courant

4.1.Commande par train d’'impulsions de courant

Pour limiter le courant moyen appliqué sur la gachette RILACT, I'interrupteur peut-étre
commandé par une série d'impulsiofigyre 2.199. La durée et la fréquence f des impulsions
doivent étre suffisamment élevées pour éviter la génération uie GEM ou I'extinction du
TRIAC. La figure 2.19b définie un certain nombre de cas que l'on peut rencontrer der
lannulation du courantch. Dans le premier cad)( la fréquence et la durée de I'impulsion de
gachette sont insuffisantes pour que le courant de puisgalsse atteindre de nouveau le courant
d’accrochage () du TRIAC. L'interrupteur reste donc ouvert. Dans le deuxiéa®®), la durée
de 'impulsion est insuffisante, mais la fréquencesesgtisamment élevée pour que le courant de
puissance ne s’'annule pas. Ce phénoméne, traduisant une adommudatharge stockée dans la
gachette du TRIAC, a été mis en évidence dans une thélsecaummande de TRIAC par un signal
Haute Fréquencid4]. Dans le troisieme ca8)( la durée de I'impulsion est suffisante pour que le
courant ¢, puisse atteindre le courant d’accrochage du TRIAXI@s la premiére impulsion.

@) (b)

FIGURE 2.19 (a) Commande d'un TRIAC par train d'impulsions - (b) zoom sur I'annulation du courant I,

La fréquence et la durée de I'impulsion sont tributairetadsharge AC & commander. La
valeur moyenne du courant consommeé par la gachette du TRIAIEfese par lEquation 2.140u
f représente la fréquence du signal de commande. Cetteosadupour inconvénient de ne pas
réduire d’'une maniére significative le courant moyen applguéla gachette du TRIAC. Il est
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évident que la fréguence doit étre suffisamment élevéeguiter la discontinuité du couranrt, bu
I'extinction du TRIAC.

1 : I . |
At =1,5x| . xf x| ———x| Arc sin —-——= |+ Arc sin —*— )
GT 2x 77X f l: F{IRMSX\/EJ ’[I RMSX\/EJ] Equation 2.14

Par ailleurs, nous savons que le facteur de puissanceffigerdes charges AC utilisées
dans I'électroménager varie de 0,2 a 1. La solution est diordétecter le passage par zéro de la
tension du secteur et d’'appliquer, sur la gachette du TRIAE série d'impulsions pendant une
durée de 5 ms (1/4 de période du réseau de distribution). Catégiet de commande, permet donc

de diminuer le courant moyen appliqué sur la gachette dAQRI

4.2.Commande au zéro de courant

4.2.1. Détection de l'annulation du couranpg par résistance

« shunt »

Pour réamorcer un TRIAC au zéro de courant, les solutionsistent a connaitre soit le
facteur de puissance de la charge, de maniere a appliquer awbwnt I'impulsion de gachette,
soit d’insérer une résistance shung)(&n série avec le TRIAGigure 2.20). La tension aux bornes
de cette résistance est une tension alternative en phpsgportionnelle au couraryl Elle doit-
étre translatée en positive ou en négative si lesragst@e possedent pas de double alimentation

(vrai pour la grande majorité des appareils ménagers).

LOAD

AC
Pulse

ON/
OFF [ >genera!or

T1

ZCS R1 AL

\ @ R2
L Rs

sl
L

GND

FIGURE 2.20 Exemple de réalisation pour détecter I'annulation déc;,
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Le courant moyen a appliquer sur la gachette du TRIAC déplendes paramétres
électriqgues et du courant absorbé par la chaegguation 2.1 du paragraphe 2.3.1)1 Pour
minimiser la dissipation globale du systéme, la valeulad@sistance shuntsRloit étre la plus
faible possible. Il est donc important d’adapter lastaace en fonction de la charge a commander.
Plus la charge absorbe un courant important, plus la vekels résistance doit étre faible pour
limiter les pertes. Si I'on souhaite travailler ave® bonne précision, il est nécessaire d’amplifier
le signal. De plus, lors de la transmission du sigRakRsi celle-ci se fait sur un fil, la présence
d'un courant de masse di a des courants haute fréquelfte peut entrainer une force
électromotrice (f.e.m) de masse qui va se superpdaeeasion B, Cette tension de masse sera
amplifiée de la méme maniére que le signal capteus, @assibilité de I'éliminer. C’est pour cette
raison que I'on cherche la plupart du temps a transmettsegnal capteur de maniére différentielle
afin de s’affranchir de cette tension de masse. On fgielapour cela a un amplificateur
d’instrumentation qui adapte le signal utile a la chdlaequisition de maniere plus précise.

4.2.2. Détection de la variation de la tension anode/cathode

4.2.2.1 Principe de détection

La tension du secteur apparait aux bornes du TRIAC a ehagerture de ce dernier. La
commande au zéro de courant est donc effectuée en déténtahttion de cette tension. Une
image de la tension aux bornes du TRIAGg)\est obtenue via un pont résisfifure 2.219.

VouGVDY) A

N

@ AT ___(b_)___

FIGURE 2.21 (a) Exemple de réalisation - (b) Détection du passagpar zéro du courant ky,

Un OFFSET est introduit, permettant a la tensiag 8k rester positive. Pour éviter que la
tension s n'excede la tension d’alimentatiornz/ou soit inférieure a la référence du circuit de

commande, des diodes sont ajoutées et clampent la tensiappoximativement a GND-0.6V et
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a VDD+0.6V. L'annulation du couranty est détectée lorsque la tension issue du pont résistif
(Vas) devient supérieure ou inférieure a deux seuils de détectiéa respectivement,\et .. Le
niveau de détection de la tension aux bornes du TRIAC doitdatires part, le plus faible possible
pour limiter les perturbations électromagnétiques, et iiqért, étre supérieur a la tension seuil du
TRIAC lorsque celui-ci est passart 1,5 Volts).L’annexe 2 permet de déterminer les valeurs des

résistances en fonction du niveau de détection de la tensidromes du TRIAC.

On peut noter qu’a I'ouverture du TRIAC sous une charge indydt tension du réseau de
distribution est appliquée aux bornes du TRIAC avec un tauxoisance important. La tension
Vs atteindra donc les seuils de détection plus rapidement aselel@as d’une charge résistive
(variation de la tension secteur d’'EDF & l'origine: 0,19)/|iDans ce cas, le circuit de détection
doit étre suffisamment rapide de maniére a diminuer le teanp® l'instant de détection de
laugmentation de la tension et de I'instant ou I'impulsi@ncourant est appliquée sur la gachette

du TRIAC. Ceci pour éviter des fronts de tensions et um@wliguité du courantdimportant.
4.2.2.2 Bilan énergétique

On peut noter que la résistance @3t connectée en permanence au secteur de distribution.
Pour réduire le courant de fuite engendré lorsque le TR#st bloqué, sa valeur doit étre la plus
élevée possible (> 1V). La durée de I'impulsion est réglée de maniere a saédfaus les cas de
fonctionnement. L&quation 2.15définie le courant moyen apliqué a la gachette du TRIAG ta
cas le plus défavorable, c’est a dire lors de I'utilisattame charge résistive. En choisissant par
exemple un TRIAC ACST8-8C dont ['lest de 50 mA et Idr de 30 mA pour contrdler une charge
ayant un courant efficace de 3 A, la valeur moyenne du cotoamti par I'alimentation est de
0,17 mA.

1,5x% . I
I ==—STL Arcsin| —+— Equati
g_ Moyen = guation 2.15
4 I RMs X 2

Cette solution nécessitant un pont diviseur résistif, qui engehel pertes. En supposant
que My =252 V, [ = 1,26 V et iktw = 6,5 V, les valeurs des résistances (les équations sont
définies al'annexe 2 a imposer au pont résistif sont définies &qliation 2.16 Ces valeurs de

résistances permettent aussi de définir les pertes dugsisttfr

R=619kQ = R,=32mwW
R, =619 kQ = B,=7 mW Equation 2.16
R,=619 kQ = R,=100 mW
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4.2.3. Détection de la variation de la tension gachette/cathode

Les solutions étudiées précédemment ont toutes un inconvBwdgntr : celui de dissiper de
la puissance pour détecter 'annulation du courant a tréevetsarge AC. Pour réduire les pertes,
du aux systeme de détection du passage par zéro du coumstalloms nous appuyer sur un
brevet[15] dont le principe repose sur la détection de I'annulation denkidn gachette/cathode
(Vek) d'un TRIAC standard.

4.2.3.1 Principe de fonctionnement

Nous savons qu’'un TRIAC est composé par une succession deescsemi-conducteurs
dopés N et P. La jonction gachette/cathode est similaleen@ diodes montées en anti-paralléle. Le
signal délivré (\ék) aux bornes de la gachette du TRIAC donne donc une indicatioméotsq
courant a travers la charge s’anndigure 2.22). En effet, & chaque annulation du courant de
puissance, la tension gachette/cathode en fait de miggnee(2.23). La solution est alors de
détecter le basculement de la tensip pour réappliquer une impulsion de courant sur la gachette
du TRIAC et réamorcer de nouveau celui-ci. Notons, quilreportant que la gachette du TRIAC
ne soit pas alimentée pendant la conduction de celui-ci, @®a ne pas perturber I'évolution de

la tension \k due au couranty.

.
] Ve (500mv 7 div )
;;I ¢ 69 Vonore (1:V/ di
g i [ N
=H__ i i i i

vee

GND =
FIGURE 2.22 Exemple de réalisation FIGURE 2.23 Variation de la tension Vgx
Base de temps : 5 ms/Div

4.2.3.2 Utilisation de la solution avec d’autre structuree d
TRIACs

Le site STMicroelectronics de Tours a développé plusidmustares de type TRIAC pour
commuter des charges AC directement sur le réseau de distrib(tRIAC Standard, ACST,

TRIAC snubbless et ACH.es avantages des uns par rapport aux autres ne seradcpgsdans
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ce mémoire. Nous allons seulement nous attacher a étudigrdssibilité de fonctionner avec la
solution présentée dans ce paragraphe. Pour facilitedégl'interrupteur AC contrdle une charge
de type résistif. Le réamorgage du TRIAC est donc eféegtchaque passage par zéro de la tension
secteur, donc a chaque passage par zéro du cogrpotit une durée d’impulsion fixe de 1ms. Les
résultats obtenusfifures 2.24a, 2.24b, 2.24c, 2.24amontrent la variation de la tension

gachette/cathode pour chaque type de TRIAC.

(a) (b)

Iy QOMADIV) Iy (20mA/DIV)

Vg (1V/Div)

(© (d)

FIGURE 2.24 (a) TRIAC Standard — (b) TRIAC Snuberless — (c) ACS - (d) ACS.
Base de temps : 4 ms/Div

Suite a ces résultats, nous allons dresser un tablespitvdatif pour chaque type de TRIAC
étudié fableau 2.3. Pour un interrupteur de type ACS, la variation de tensiux bornes de la
gachette varie au rythme du couragtdour une alternance seulement. La tensign iéste nulle
pour l'autre alternance. Pour détecter la polarité suiydateolution est de mettre en ceuvre un
Timer de 1/2T (T correspondant a la période de la tensiorusedd®ur les interrupteurs de type
TRIAC standard, ACST et TRIAC « Snuberless », I'séition de cette solution ne pose pas de

probléme majeur.
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) Quadrant Possibilité de détecter le )
Type d'interrupteurs AC ) Commentaires
d’amorcage zéro de courant
TRIAC standard Q1, Q2, Q3, Q4 oui Commande positive ou négative
ACST Q1, Q2, Q3, Q4 oui Commande positive ou négative
TRIAC Snuberless Q1, Q2, Q3 oui Commande négative
ACS Q2, Q3 Oui + timer Commande négative
TABLEAU 2-3  Tableau récapitulatif résumant la possibilité d’'assoier la solution détection « \&« » avec d'autres

interrupteurs de type TRIAC

4.2.3.3 Bilan énergétique

Chaque fois que le courant a travers la charge AC dewiffmteur au courant de maintien
du TRIAC, la tension ¥x bascule vers zéro et un courant est appliquée sur latgadneTRIAC
(figure 2.259. L'injection d’'un courant de gachette provoque la polarisat®fiune des diodes, et
la tension \x augmente de nouveau. Dés que cette tension devient supéneweuib de
détection, la commande est alors interrompue. Si le cbdegpuissance est inférieur au courant de
maintien, la tension & bascule de nouveau vers zéro. Ce phénomeéne dure jusqu'a ce que |
courant a travers la charge atteigne le courant d'elcage du TRIAC et risque, suivant la charge,
de ne pas réamorcer le TRIAC. Pour éviter ce problémdedimsculement de la tensioy le
courant appliqué sur la gachette du TRIAC doit étre suffien amplitude et en durée de maniéere a
étre certain du réamorcage du TRIAQre 2.25b).

: EVPU'SE/ i : :

(a) Base de temps : 50 ps/Div (b) Base de temps : 20 ps/Div

FIGURE 2.25 (a) Amorgage du TRIAC sans fixer la durée de I'impusion — (b) Amorcage du TRIAC en fixant la
durée de l'impulsion
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Il est nécessaire de bien connaitre la charge AC pour rd&irdurée de I'impulsion de
courant a appliquer a la gachette du TRIAC. L’énergieaentande est identique a la solution

détection de I'annulation dgda travers une résistance « shunparggraphe 4.2.2.2.

5. Solution utilisant des thyristors

Pour réduire I'énergie de commande des TRIACs, une des sol@sbrautilisation de
thyristors sensibles c’est-a-dire a tres faible(b0 a 200 pA). Ces thyristors seront montés en anti-
paralléle pour faire fonctionner une charge dans les deux dsemmlarité du courant, en

résolvant le probleme de la référence de commande.

5.1. Solution avec transformateur d'impulsions

L’emploi d'un transformateur d’impulsions permet de réseue probléeme de référence de
commandd16]. On voit sur lafigure 2.27 que I'on peut aisément piloter, par le méme dispositif,
deux thyristors montés téte-béche et exploiter ainsiéesx alternances du courant alternatif. De

plus, on découple totalement le générateur d'impulsionitigt de puissance.

Al
l . \ 4

< D, . R1
g Q2 §—0< [H Generateu
= ® 'impulsions

S SéQl 2 D, D1

K 5

z

® ®
A2

FIGURE 2.26 Schéma de principe de commande par transformateur @dhpulsions

Cette solution a plusieurs inconvénients. La premiere condisbnde s'assurer de la
démagnétisation complete du circuit magnétique pour évitauetela de quelques périodes de
commande du commutateur, le flux de saturation ne soit atte@ui & pour conséquence
d’augmenter la période de commande du commutateur, et donc der limifréquence de
fonctionnement. De plus, elle ne permet pas de diminuer de masnggrificative I'énergie. Il est
nécessaire de compenser les pertes du au transforrdatgoulsions. Notons que 'encombrement

et I'impossibilité d’'intégrer toute la structure solels paramétres a prendre en compte.
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5.2.Solution avec opto-TRIAC

Une autre solution réside dans l'utilisation d’un opto-TRIiQure 2.26). Cette solution
permet de commander deux thyristors montés téte-béche etrdésphatie commande de la partie
puissance. La commande peut-étre sous forme impulsionnellegColL®d mise en ceuvre de ce
dispositif est simple, puisqu'il suffit d'appliquer un nivelicourant suffisant pour commander
l'opto-TRIAC qui, a son tour, commande les deux thyristorsptb-dRIAC fait donc figure
d'interface, en quelque sorte, entre le circuit denrnande et le circuit commandé. Malgré
l'utilisation de thyristor a faibledr (= 200 pA), le courant pour commander I'opto-TRIAC varie de
5 & 20 mA. L'énergie de commande reste importante pour uneosotliinterrupteur a faible
énergie de commande. Cette solution peut étre commandée $mipidrion de courant, soit en

courant DC.

O oL

|

|

Rl Opto triac [ !
‘ |

|

FIGURE 2.27 Commande de deux thyristors par I'intermédiaire d’un opto-TRIAC

5.3. Solution « Level-Shifter »

5.3.1. Description du systeme

La solution proposée, est d'utiliser deux thyristors sasithbnt la commande se fait a partir
de la méme référence grace a un circuit appelé "LevfieBhLe circuit proposé constitue un
interrupteur alternatiffigure 2.28a et 2.28p composé de deux thyristors montés en antiparalléle
(Q: et Q). L'interrupteur de commande T est réalisé soit avecamsistor bipolaire, soit avec un
transistor MOS. L'application d'une tension positivelsumtrée ON/OFFfigures 2.29)permet de
fournir dans le méme temps un courant a travers laagses R, la gachette d'anode du thyristor
Qs et le transistor T pour amorcer le thyristor, & un courant dans la gachette du thyristpaQ
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travers le thyristor Qet la résistance RNotons que I'amorgage du thyristog & Q est effectué

avec le méme courant issu de I'alimentation.

I Q
¢} (§
RZ
| vee S _lvce
= T | — I
Vt F ﬂ
+
! :
AZ
€Y (b)
IGURE 2.2¢8 (a) Solution avec transistor de commande de type bifaire — (b) Solution avec transistor de commande
de type MOS

lcn (500; mAiliiV):: :

Voors (5 VIdiv)

FIGURE 2.29 Amorgage et blocage de la solution.
Base de temps :20 ms/Div.

En lI'absence de signal de commande, la tension secteur esttéappar I'ensemble des
thyristors. Lafigure 2.30 définit la structure technologique de chaque thyristour Roe tension
secteur positive, la tension secteur est supportée pard@ojoid pour le thyristor @ et par les
jonctions J et J pour le thyristor @ Pour le thyristor @a gachette d’anode, ce sont les jonctions
J et 3 qui supportent la tension secteur positive. Or, la géeldetce thyristor est reliée au secteur
via linterrupteur de commande. Comme les zones situées satathiade et la gachette sont
fortement dopées, la jonction de supporte donc pas la tension secteur. La gachette rastaio
potentiel secteur. Il est donc nécessaire que l'intemupte commande soit un interrupteur haute

tension. Notons gu’il n’y a pas de contrainte particuliéreque la tension secteur est négative.
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R,

1

| I |

A G K
ey [
®
[ )
G K A A
ON/OFF 1
- Ve

FIGURE 2.30 Structure technologique de chaque thyristor

Charge

Pour éviter I'emploi d'interrupteur de commande haute tendioliée a été d'isoler la
gachette du thyristor QUne telle structure est définie parfigure 2.31 La gachette est placée
dans le caisson P de sorte gu’elle soit isolée deutae hansion par I'intermédiaire de la zone dopée

N.

A

FIGURE 2.31 Structure d'un thyristor a gachette d'anode isolée

Cette solution a aussi pour avantage de jouer le réle ditever » pour commander un
TRIAC ayant un ¢r plus important figure 2.32). Le courant nécessaire a I'amorcage du TRIAC

est issu du secteupdragraphe 3 a chaque annulation du couragt |
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DRIVER

VCC

Load

ON/OFF

GND

FIGURE 2.32 Solution pour commander un TRIAC
ayant un lgt fort

Notons que le courant permettant d’amorcer l'internuptalternatif est trés faible. Le
courant maximal fourni par l'alimentation est la somme durant de base du transistor de

commande d onors) et du courant de gachette des deux thyristmagtion 2.17.

| < | +2x1,5%|
g(AV) B_ON/OFF GT Equation 2.17

En supposant un courant de gachette de 200 pA, le courantfandialimentation sera de
lordre de 0,6 mA. Cette solution a pour intérét de limigrcourant moyen de commande
(comparé a une commande DC classique d’'un TRIAC: 10 - 50 @&rourant pourra étre fourni

avec tout type de circuits (portes logiques, MCU ...).

5.3.2. Contraintes a respecter

5.3.2.1 Limitation des perturbations électromagnétiques

La résistance R dépend de Idr du thyristor Q, de la charge, de la tension d’alimentation

et de la tension secte(équation 2.18)

éseau_| Z CLXL Sx | GT
1,5% 1 5 Equation 2.18

_ Voo Ve

Res
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La figure 2.32 définit la valeur de la résistanced? utiliser en fonction de 'impédance de
la charge et de la sensibilité du TRIAC, pour amorcénydstor Q sans avoir de discontinuité du
courant de charge, la

Impédances des charges rencontrées
dans le domaine de I'électromé nager

A\
r )
18000 |
S 6000 !
- | I
2 140001 M =
< | =200 [iA |
< 12000} |
o —
E sooo~:~ FZ 300-HA
[
®  6000[] M T
g 4ooo§\ or=400 pA i
ﬁ 2oooﬂ§§\\l‘”_ Q0 wA™ I
S

[0} 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Impédance de la charge (Ohms)

FIGURE 2.33 Choix de la résistance R

Pour éviter toute discontinuité du courant de puissance, nowsiyaye plus 'impédance
de la charge est importante, plus les valeurs gedil thyristor et de la résistancedRloivent étre
faibles. De plus, le thyristor @oit avoir un &y inférieur a 400 pA (sachant que la plupart des
charges rencontrées dans I'électroménager ont une im@édantrise entre 20Q et 6 K2).
Notons que le courant de déclenchement du thyrisiaté@end seulement de la résistange &
de I'alimentation ¢quation 2.19.

IN

Equation 2.19

o 1,5% | o

5.3.2.2 Réamorcage par dV/dt statiqgue

Rappelons qu’un thyristor sensible (faibdg)la pour inconvénient d’avoir une faible tenue
en (dV/dt) statique. Dans le cas de la mise OFF deetimpteur, lors d’'un fonctionnement sous
charge inductive, la tension secteur est réappliquée swteles thyristors. L'amplitude dépend
alors du déphasage introduit par la charge. Suivanhleeten (dV/dt) statique des thyristors, il y a
un risque de réamorcage de la structure. Les formes d'atelds figure 2.33a montrent ce

phénomene. Lors du blocage de la structure, le courant daharige s’annule et la tension du
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réseau de distribution est réappliqguée aux bornes des thyr{Storsne la variation de la tension
(7VIus) est supérieure a la tenue en (dV/dt) statiquelel®s thyristors (5V/us), le thyristor qui ne
conduisait plus se met en conduction. L'ajouter une capagitéefre la gachette et la cathode
permet d’améliorer la tenue en (dV/dt) statique dedstoys. La robustesse en (dViiEst liee a la

valeur du condensateug(figure 2.33b).

dV/dt [Cgkl/dV/dt [RGK=2200Q)]

ICharge

VA1A2

Ry I N S \ 1%

E—_——'—/ AT T . : : 4 2 ___,_‘.r--""_’ =

: s == e Cgk(nF)
H H i H H H i 0
L. AN JUCHKTER ST B 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
FIGURE 2.34 Réamorcage par (dV/dt} FIGURE 2.35 Variation du (dV/dt) s du Thyristor TS420

6. Comparaison des solutions étudiées

Les tableaux 2.4 et 2.5résument les avantages et les inconvénients du point de vu
énergétique des solutions étudiées dans ce chapitre fé&memiifiant les solutions dont I'énergie de
commande est uniquement issue de l'alimentation de la dartommande, des solutions dont une
partie de I'énergie de commande est issue du secteur. dre drlergétique est établi avec une
charge résistive de 30 W fonctionnant sous 230 V et un TRIAG1BB00C dont I'kr est de 50

mA, I'l yest de 25 mA et |l est de 40 mA. La tension de commande est égale a 5V.

Pour réduire I'énergie des TRIACs au strict minimum,stdution est alors de détecter
lannulation du courantc). La détection par résistance « shunt » Rs induit usgeéison. Comme
la tension aux bornes de Rs est sujette aux tensions pgrdlsist important de filtrer ce signal
pour prélever I'information utile. Pour ce qui est de ltsan détection de la tension «y», la
puissance dissipée par le pont résistif, permettant éetdét’évolution de la tension aux bornes
du TRIAC, est tributaire des niveaux de détection. Notonsdei&nnulation du courang] avec
des charges inductives, la tension aux bornes du TRIAC ét@sieapidement. La lenteur du
circuit de détection risque d’engendrer des discontinuitésoduant }, donc des perturbations
électromagnétiques. La solution la plus avantageuse sembldéaésolution « détection ¢ »,
puisque la détection de I'annulation du courantekt effectuée a basse tension. A I'état de veille,
celle-ci ne dissipe pas d’énergie. La solution par « dmpulsions » nécessite d’appliquer un
train d’'impulsions durant tout le fonctionnement de la ch&@e ou alors a chaque passage au

zéro de tension du secteur pendant ¥ de période de sechenplidide, de durée et de fréquence
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suffisantes pour éviter une discontinuité du couragntDans ce cas, le courant moyen fourni par

l'alimentation est plus important par rapport aux solutiomsitds précédemment.

pele O Pa
train résistance Détection « Wy »
d’'impulsions « shunt »

P~ 125 mW
P= 45 mW pour Vyry = 6,5V
sous charge R

Puissance fournie par P=120 mW
I'alimentation pour f =50 Hz
sous 5V

Courant de fuite
(créte max a T, = 25°C)

Pertes de l'interrupteur P ~1W Prriact Pshunt Prriact Ppont r
lors de sa conduction TRUAC ~1,25 W Prriac® 1 W

TABLEAU 2-4  Comparaison des solutions dont I'énergie de commaackst uniqguement issue de I'alimentation de
la carte de commande

Pour I'ensemble de ces solutions précédentes, la duréemgrilSion a appliquer sur la
gachette est tributaire de la charge AC et des param@&asiques du TRIAC ou du thyristor.
Plus la valeur efficace du courant absorbée par la chardaitde, plus la durée de I'impulsion est
importante, donc plus I'énergie fournie par I'alimentationaledrte de commande est importante.
Pour des charges dont le courant efficace est inférigucoarant de maintien et au courant

d’accrochage, la commande sera donc continue.

Pour le cas de la solution appelée « Level-Shifter » sétiicture est intéressante seulement
si les thyristors ont un faiblesj. L'inconvénient est la dégradation de la tenue en terdgocet

interrupteur.

Dans le cas d'un courant de gachette issu du réseautriteutiisn, la puissance fournie par
lalimentation de la carte de commande est trés faible e solution TRIAC-JFET, puisque
I'énergie sert seulement & charger la capacité d’entréd-HT. Le courant de fuite, lié adid du
TRIAC, est issu du secteur et sa réduction peut-étre daitutilisant un TRIAC sensible au risque
de dégrader le (dV/dt) statique. La solution TRIAC-TRIp&met de commander un TRIAC a fort
It et de limiter le surdimenssionnement de I'alimentatidopto-TRIAC permet de découpler
l'étage de commande de I'étage puissance, mais I'énergiesa@ees la commande reste
cependant importante vis-a-vis des deux solutions précédedéss.trois solutions ont pour
inconvénient d'introduire un retard a 'amorgage puisque Ueast de gachette doit atteindrest|
du TRIAC. Ce courant est limité soit par une résistances} dissipatrice, soit avec une source de
courant haute tension. De plus, I'énergie fournie pamni@titation est plus importante que dans le
cas des solutions décrites précédemment. Ce sont les solieomoins intéressantes du point de

vue énergétique.
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Puissance fournie par
I'alimentation

Courant de fuite

TRIAC= 10 pA
(créte max a T, = 25°C) C=10u

Pertes de l'interrupteur lors de

sa conduction Prriact Prs™ 1,25 W Prriact Prs™ 1,25 W

TRIAC RS &

TABLEAU 2-5  Comparaison des solutions avec énergie de commandsue en partie du secteur

7. Conclusion

L'utilisation du TRIAC ou du thyristor permet de commuter desrges AC a partir de
circuits trés basse consommation. Il existe sur le matchéemi-conducteur divers types de
TRIACs et de thyristors avec des caractéristiquestrélees différentes. Le choix de I'un de ces
composants dépend donc essentiellement de I'application.avoams vu que les TRIACs peuvent
étre amorcés dans différents quadrants. 1l faut meht signaler que le quadrant 4 est a éviter, du
fait d'une consommation importante. Notons que l'utitisatde TRIACs et de thyristors dit
« sensibles », qui nécessitent un faible courant deetfé(de 5QA a 5 mA), ont certains de leurs
parameétres électriques qui se dégradent.

Il est difficile de faire ressortir une solution parmindemble de celles étudiées dans ce
chapitre. Pour assurer le fonctionnement de la charge Afleame onde et réduire le courant
moyen fourni par I'alimentation DC, une des solutions est d’apgligne impulsion de courant a
chaqgue annulation du courast. ICette solution, tributaire du courant absorbé par la ehpeymet
de réduire au strict minimum [I'énergie fournie par l'ammation de courant de la carte de
commande. La solution qui semble intéressante est la sotiéifention « ¥k ». Cette solution ne
contient pas d’éléments hauts tensions ou dissipateursndNgue la solution « level-shifter »
permet de réaliser un interrupteurs fonctionnant dans les desxdsepolarité du secteur, a l'aide
de thyristor a faibledr, et commandé avec la méme référence de commande. Ceifteer sera
surtout adapté aux charges AC qui imposent de faiblesadates électriques sur l'interrupteur.

Pour les solutions dont I'énergie de commande est en pad@&dsssecteur, il est nécessaire
d’adjoindre un interrupteur « pilote » haute tension bidbaael en courant et en tension. Ce
procédé est toutefois encombrant et le courant moyen de catameste cependant important.
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Chapitre Il : Le bistable électronique

1. Introduction

Pour connecter des charges AC directement sur le réseaurieitiist avec une tres faible
énergie de commande, I'une des solutions est de concevoir uruphéenm bidirectionnel en
courant et en tension dont I'état conducteur est auto-amirdt&amorgage ainsi que le blocage de
l'interrupteur sont réalisés par une simple impulsion de obwa de tension. Un tel circuit est
appelé bistabldigures 3.1a et 3.1p

ICh
lCh l
Bistable | %

oN )_ Commande
OoFF —1H |_

() (b)
FIGURE 3.1 (a) Schéma de principe du bistable — (b) Amorcage blocage du bistable
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/
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Actuellement, l'interrupteur bistable existe seulement gmuse de relais électromécanique
[1] [2]. Ces relais n'ont pas de position de repos fixe etitétialisation doit étre prévue dans le
systeme de commande, si I'on désire que leur position soitndéée a un instant donné. On

distingue deux familles de relais de type bistable électranigae :

» le relais bistable par accrochage mécanidjgere 3.2 : une impulsion positive sur
'entrée « ON » du transistor; @limente la bobine; qui attire 'armature mobile;.
Par lintermédiaire de I'armatur®,, 'armatureA; est maintenue dans la position de
« travail » par accrochage mécanique. Une impulsion positivéentrée « OFF » du
transistorT,, alimente la bobin&, qui attire 'armature Aet déverrouille le systeme.

L'armatureA; revient au repos grace au ressort.

» le relais Bistable par accrochage magnétiqifefigure 3.2b) : lors d’'une impulsion
positive sur I'entrée « ON » du transisiar le champ magnétique &g s’ajoute a celui
de l'aimant permanent pour attirer 'armature mobile.é&spdisparition de I'impulsion,
le champ de l'aimant permanent suffit au collage de I'awreamobile. L’ouverture du
Bistable s’effectue aussi avec une impulsion positive sotrée « OFF » du transistor
T,. Le champ magnétique & se retranche a celui de l'aimant. L'armature revient au

repos grace au ressort.
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Chapitre Ill : Le bistable électronique

T1
ON

GND
VvCcC
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VAC
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Charg

Armature mobile

(@) (b)

FIGURE 3.2 (a) Synoptique du bistable par accrochage mécaniquéb) Synoptique du bistable par
accrochage magnétique

Les relais bistables ont pour avantage de maintenimplesition sans consommer d’énergie,
alors gu’'avec un relais classique, seule la position @pes » est maintenue sans consommation
d’énergie. Cette caractéristique est importante temsystémes ou la consommation est critique.
Aujourd'hui, le bistable sous forme électromécanique utisé principalement dans trois

applications :

» compteur d'énergie : sachant que l'interrupteur doit resteducteur pendant

plusieurs heures,

+ commandes d'éclairage VA-ET-VIENT : linterrupteur basculsad'un

mode a l'autre a chaque fois qu'un interrupteur de commanaetiesiné,

» thermostat électronique : le systeme enclenche ou déclemchelais selon
gue la température mesurée est inférieure ou supériaume température de

consigne.

Les principaux avantages a développer un bistable faisant aplesl interrupteurs a semi-
conducteurs, basés sur une structure thyristor ou TRIAC sofdible colt, la durée de vie élevée,
'absence de bruit acoustique, la réduction des perturbalectsigues, le temps de réponse faible,
'encombrement réduit. Le développement d'un bistable pémaite aussi de diminuer la
consommation globale de commande, d'optimiser le dimensionnemdilickentation et de

simplifier la commande.

Dans ce chapitre, nous allons décrire deux prototypes dleisfui ont été étudiés et mis en
oeuvre. Nous listerons les avantages de I'un par rapd@titée puis, nous quantifierons le gain
énergétique apporté par ces nouvelles solutions par rappwetsolution classique : le TRIAC.
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Chapitre Il : Le bistable électronique

2. Bistable a « déphasage »

2.1. Principe et domaine de fonctionnement

De maniere & garantir un courant de gachette supéridus @u TRIAC, lorsque le courant
de charged,s’annule, 'une des solutions serait d’appliquer sur Ehgéie du TRIAC un courant
qui serait 'image du courang,Imais déphasdigures 3.3a et 3.3b[3].

Ch
ON Cr—
Déphaseur Charge
OFF © t (s)
VAC
ly Ay +*
Tl
t(s)

(a) (b)

FIGURE 3.3 (a) Principe du bistable a « déphasage » - (b) Réangage du TRIAC en déphasant le courant
de gachette par rapport au courant ky,

2.1.1. Topologie du Bistable a « déphasage »

Les structures étudiées dfigures 3.4a et 3.4bont le méme fonctionnement. La seule
différence est le point de connexion de I'anode du thyristorSQr lafigure 3.4a I'anode du
thyristor Q est connectée a la gachette du TRIA{=Ea la capacité C. Surfigure 3.4b, 'anode
du thyristor Qest connectée seulement a la cathode du TRIAGCEs structures sont composées
d'un TRIAC Q assurant le transfert de I'énergie vers la charge ACgdchette du TRIAC est
reliée a un circuit (constitué d'une résistancetRi'un condensateur C en série) qui sert a déphaser
le courant de gachette par rapport au courant de puissarceirclit sera appelé circuit
« déphaseur » dans ce chapitre. Notons que le condensastic@inecté a la haute tension. Cette
structure possede deux interrupteurs de commandepo@ le blocage et Qpour 'amorgage.
Afin d'éviter un courant trop important dans la gaahett TRIAC Q non contrdlable lors de
lamorgage du thyristor {famorcage du bistable), seule la solution digglare 3.4b sera retenue
pour la suite de I'étude. En effet, le courant circutiants la gachette de; Qorrespond au courant
circulant a travers le circuit déphaseur (G), Rt sera donc contrélé et limité par la résistance R
Enfin, on rappelle que pour amorcer un TRIAC, il est usigeprendre un courant de gachette

supérieur a 1,5 foisst. Cette valeur sera appelégi.
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Chapitre Ill : Le bistable électronique
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@ (b)

FIGURE 3.4 (a) Schéma du bistable a « déphasage » avec I'ano@e@ connecté a la gachette de{gt a la
capacité C — (b) Schéma du bistable a « déphasage »c@kanode de Q connecté a la cathode de {FA1)

2.1.2. Amorcage du bistable a « déphasage »

2.1.2.1 Amorcage sous tension positive

L'amorcage du bistabldigure 3.5) ne peut avoir lieu que sur l'alternance positive du gecte
puisque le thyristor € ne peut étre mis en conduction seulement si la tensies Bornes (anode-
cathode) est positive. En conséquence, soit on détegtadeté du secteur, soit I'impulsion de
commande dure plus de 10 ms (pour une fréquence secteur de 5@tdns flie la détection de la
polarité du secteur nécessite un circuit €lectronique rext&n peut remarquer que 'amorcage
aurait pu étre fait dans les deux sens de polarité du seetevemplacant le thyristor,@ar un
TRIAC. Pour éviter d’'avoir une puce ayant une surface déusiliaonportante en cas d'intégration,

nous nous sommes focalisés dans I'utilisation de thyristorsne interrupteurs de commande.

| N H H H
. - Von (1 V/div)

>

R

FIGURE 3.6 Amorcage du bistable sous tension

FIGURE 3.5 Amorc¢age du bistable en
positive Base de temps : 5ms/div

amorcant le thyristor Q,
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Chapitre Il : Le bistable électronique

En supposant que la tension secteur est positive au momiantaemande du thyristor,Q
un courant va circuler a travers la charge.)(et Q (lo2), mais aussi a travers le circuit
« déphaseur » () via la jonction gachette cathode de A cet instant @s'amorce. On retrouve la
tension du secteur aux bornes de la charge ainsi qu'aux kiwnescuit « déphaseur ». Le
condensateur C se charge et déphase le courant de ggmreti@pport a la tension secteur
(figure 3.6). Il est & noter que pour des charges a forte impégddadistable risque de ne pas
fonctionner si le courant qui traverse le TRIAC est asales d'une certaine valeur. Cette valeur
est différente d’'un TRIAC a un autre et est nommeée codemaintienl), aprés suppression du
courant de gachette.

2.1.2.2 Limitation du courant d’appel

Lors de 'amorgage du bistable, le courant circulan&eets le thyristor Qest la somme du
courant issu de la charge AC et du circuit déphaseur. Leamtoartravers le circuit déphaseur
correspondant a la charge du condensateur C, il peut attgjndlques ampéres suivant l'instant
d'amorcage du TRIAC. Ce courant présente des contragoted'ensemble des composants.
Plusieurs solutions existent permettant de limiter ce cvuafappel :

» utiliser des systéemes électroniques, permettant d'amlerdéyristor Q au
passage au zéro de la tension secteur, pour charger pnogmesd le

condensateur du circuit déphaseur,

Y

» utiliser une résistance de puissance a coefficient deétanogpe négative
(NTC) [4] qui consiste a limiter le courant d'appel grace a da fésistance a
« froid ». Le courant qui circule dans le réseau déphas®uffe alors la NTC
pour diminuer son impédance (la résistance a « chaudie éstdre de @),

» utiliser une résistance ;Ren série avec un condensateur. Solution
frequemment utilisée par sa simplicité de mise en cewWwspendant, la
résistance R présente linconvénient de dissiper de I'énergie pendant la
conduction du TRIAC @

Nous verrons, lors de l'extinction du bistabpar@graphe 2.1.4, que la présence d'un
courant sur la gachette du TRIAG Qg) impose une résistance en série avec un condensateur la
plus élevée possible. Cette condition permet d'avoir un dolyrienplus faible possible, inférieur a
un seuil de courant permettant de s’assurer de I'ouvedturERIAC. Cette valeur minimale de
courant de gachette sera appelée dans cettelthgsela solution avec une résistance NTC n’est
donc pas adaptée pour notre application. Dans le cas dorgage du bistable sans ZVS, le
courant d'appel du condensateur C ne doit pas dépasser le cowvaintal admissible par la
gachette de g(paramétre spécifiélistm). En supposant le cas le plus défavorable, un amorcage
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Chapitre Ill : Le bistable électronique

sous la tension maximale du secteur, la résistanestRiéfinie pardquation 3.1 En choisissant
un TRIAC de type BTA16-600B dontdiy est de 4 A, la résistance Bst fixée a 10@ (valeur
normalisée). Cette valeur de courant d’appel est en decspéeifications données par les normes

traitant des limites sur les appels de coufaio].

Y, x2
R = _AC Max TT Equation 3.1

I GTM

Pour ce qui est du courant a travers la charge AC de ityguctive, deux phénoménes
peuvent apparaitre. Un phénomeéne transitoire dit de « courte dulle type capacitif, dont la
durée est de I'ordre de 100 a 300figufe 3.78 et un phénomene de transitoire de « longue
durée », dont la durée est d’'une centaine de millisecofigase(3.7b). Le phénomeéne transitoire
de « courte durée » correspond aux différentes capacitésitggrde la charge. Le pire cas se
produit lors d’'un amorcage sur la créte de la tensiotese Le phénoméne transitoire de « longue
durée » dépend des conditions de flux dans une charge inductiteim@ectro-aimant...) et de
la valeur de la tension secteur a linstant de la miges sension. Au moment de la mise sous
tension, les tous premiers cycles du courant d’appel peulépatsser dans certains cas 5 fois le
courant nominal en régime permanent. Le tableauatdxe 1répertorie les valeurs des courants
d’'appel et capacitifs pour une grande partie des chargesilis€esd dans I'électroménager. Notons

gu’il 'y a pas de contraintes particulieres sur des chatgdype résistif (résistance chauffante,

lampes...).
= - -
........................ ;4{3;\ | ""5—2'9’“‘ |
74 Alus || | ! Bid |
=1t R ' _.:.:.:._ -+ .ﬁ._.:.:-.:..al._.:.:.: i _.:.:.:._ ' -+t =+ rpl---a-—- Wi i r.. (W ,.. t_a:t..'.'lr- e '-"‘\"." |
~ |o00ns] | ¢ ' |200ms |

(@) (b)

FIGURE 3.7 (a) Allure du courant dit de courte durée pour une érmeture de porte de machine a laver
(Door Lock en anglais) — (b) Allure du courant trangtoire de « longue durée » pour une pompe de vidange

102



Chapitre Il : Le bistable électronique

Pendant les premiers instants de conduction du bistlglee( 3.8), le courant issu du
circuit « déphaseur » circule seulement a travers léstbyrQ; (1o2) et la gachette du TRIAC Q
(Iy. Le TRIAC & se met donc a conduire dés que son courant de gachettet deyiérieur a
I'l con. Le courant du circuit « déphaseur » est alors déviavars le TRIAC Q Seul le courant
issu de la charge ACdag9 Circule dans le thyristor LQuisque a I'état conducteur, la chute de
tension aux bornes du thyristor @st plus faible que celle du TRIAGC;.QDn peut noter que la
durée maximale de conduction du thyristor i@ peut pas dépasser 10 ms (pour une fréquence
secteur de 50 Hz).

LTI L L R B A T 25 ITSM(A)
' los 00mAV/DIV) o
Q3 \ v . S
S SO tp=10ms
20 _LI < >
e (100mADIY) one eele
15 . Tiinitial=25(°C)
H Nonrepetitive
10 N
Tamb=25(°C) N | [Number of cycles
Repetitive NN
() -
—|_|___h \"-.
S ; T S 0 T
i . 1 10 100 000
FIGURE 3.8 Evolution des courants dans le FIGURE 3.9 Evolution des courants dans le
bistable lors de son amorcage avec une charge bistable lors de son amorcage avec une charge
résistive de 33@2. résistive de 33@2.
Base de temps : 2us/div Base de temps : 2us/div

Suivant I'instant d'amorgage du bistable, le courantutmt a travers le thyristor (Qeut
atteindre une valeur importante. Les constructeurs foemtistes abaques définissant le courant
maximal (rsm) que peuvent supporter leurs composants, pour une tempéatoigEnte de 25°C,
en mode répétitif (plusieurs fois dans la vie du composntdn répétitif (une fois dans la vie du
composant) en fonction du nombre de période de I'onde de cdfigant 3.9). L’'onde de courant
est considérée dans lI'abaque comme sinusoidale. Nous\avope le courant circulant a travers
le thyristor Q n’est pas un courant sinusoidfiggre 3.8). Ce courant n'est donc pas représentatif
du phénoméne décrit par I'abaque définissant les limites damooraximal admissible par le
thyristor. Pour des formes d’ondes non sinusoidales, unesardgrmique transitoire est alors la
seule méthode pour vérifier que la température de jonctioiépesse pas sa valeur maximale et de
valider le choix du composant. Pour déterminer I'évolution dergpérature de jonction, il est
nécessaire de connaitre les parametrgseV R- a I'état passant du thyristochapitre 2).

Connaissant I'évolution de I'impédance thermique transit(f,), 'amplitude et la variation du

103



Chapitre Ill : Le bistable électronique

courant circulant & travers le thyristos, Qous pouvons en déduire I'évolution de la température de

jonction (T;) du thyristor Q au cours du tempgguation 3.9.
Tj (t) = Tamb + Zth( t) ><(\{0 x‘ Eh ( t) |+ F% X lz:h( t)) Equation 3.2

Dans notre application, il est difficile de connaitredenfe du courant circulant a travers le
thyristor @, puisque celui-ci dépend de l'instant d'amorgage de cealed® l'instant d’'amorcage
du TRIAC Q, de la charge et de 'impédance du circuit « déphasdtm se placant dans le cas le
plus défavorable, c'est-a-dire un amorgage sous la tetrgitsndu secteur, le courant d’appel issu
du circuit « déphaseur » et limité par la résistancee® défini par Equation 3.3 Ce courant est
composé d'un premier terme qui correspond a un régimagoent, et d'un second terme qui
correspond a un régime transitoire aueta fréquence du secteur et(0), la valeur initiale de la
tension aux bornes du condensateur. Comme le régime transgibde courte durée et disparait au
bout de 3 & & (< 200 ps), on peut supposer que seul le courant issuat@rige engendre une
augmentation de température de la jonction du thyristorD® plus, 'amorcage du TRIAC :Q

raccourci ce régime transitoire.

2
_ CxXViyoo acX@ 1+(wxr L Equation 3.3
ig(t) =- W= xsin(at-6) - (@x7) xe 1 quation

\/1+(a)>< r)° r

Avect= Rx C et 8= Artan( )

Par exemple, le courant maximal absorbé au démarrage pauotéar monophasé peut
atteindre 5 fois son courant nominal. Si ce courant nomisialde 1.5 amperes, I'amplitude
maximale vue par le thyristor,@st de 7.5 ampeéres. En choisissant un thyristor X0202, largour
maximal & ne pas dépasser est de l'ordre de 20 ampéresdennion répétitif et de 6 ampeéres en
mode reépétitif figure 3.10). La valeur du courant & travers le thyristor est bieessous de la
valeur donnée en mode non répétitif, mais au-dessus en modéfrdpens ce dernier cas, la
température de jonction maximale spécifiée par le conetru€T; ~125°C) est dépassée. Au-dela

de cette température de jonction, le bon fonctionnement du conpésstrplus garanti.

Notons que le courant d’appel a travers le thyristgrrique de dégrader ce dernier si le
taux de croissance de ce courant devient supérieur ela aitique spécifiée par le constructeur.

Ce taux de variation dépend de l'impédance du circuit « @épha, du niveau de tension secteur
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Chapitre Il : Le bistable électronique

et du temps mis par le thyristor pour passer de I'état bladééat conducteur. Pour minimiser son
impact, la solution est alors d’amorcer le bistable ao @é tension secteur.

2.1.3. L'auto-entretien du bistable a « déphasage »

2.1.3.1 Limiter les pertes du bistable

L'auto-entretien de la structure est d0 a la présence dumard de gachette a chaque
annulation du courant de charge (figure 3.10. Ce courant de gachette doit étre supérieuga I'
de @ spécifié par le constructeur pendant l'intervalle depte{t), défini par les instants ou le
courant a travers le TRIAC est inférieur au courant déntien (L) et supérieur au courant
d'accrochage (J. Si le courant & travers la charge est inférietir,dou a I'l, et que le courant de
gachette est inférieur addrr le TRIAC se bloque.

(50 mAdiv) /T

VR (LVAdiv)

FIGURE 3.10 Changement de polarité du courant de puissance avec ucikarge résistive et un TRIAC
BTA16-600B avec &r =50 mA ; I; = 60 mA; I, = 60 mA.Base de temps : 1ms/div

L'intervalle de tempsAt) dépend de I'|, de I I. et de la chargeéquation 3.4avec ks, le

courant efficace absorbé par la charge A ket pulsation du réseau de distribution).

1 (] (]
At =—X Arcsm[ t j - Arc sm[ L j Equation 3.4
w IRMS I RMS

Pour assurer la continuité du courant de puissance, éesedls constituant le circuit
déphaseur doivent tenir compte de la nature de la charge.d@etdition, traduite par le systéme

défini par I'équation 3.5 impose que le courant de gachette soit supérieugradd TRIAC Q
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Chapitre Ill : Le bistable électronique

lorsque ¢n est inférieur, en valeur absolue, a Ilgo) et @ I'ly (Igo). Notons que le termé

correspond au déphasage du courant de la charge AC pant @fptension du secteundy

VAC7 Min X \/E

| yo = ———==—=—=—=xsin| g +Arcsin Ly +Artan; >1,5%1 o
2 l IRMS RGCxw
R+ %
(Cxw)
VACJ\/linx\/E

. . 1
I = xsin| ¢—Arcsin —— |+ Ar tan ——— | | >1,5x%|
i = il g el 1 foar Lo
R+ ——
(Cxw)

Equation 3.5

Pour limiter les pertes du bistable, on choisit une puissdiespée par R(Pri) inférieure a
un demi-watt et définie pardquation 3.6

2
(\/E ><VA(:_ Max) < 1
1 2 Equation 3.6

2x| R+ 5

(cxa)

L’ équation 3.6,illustrée par Idigure 3.11, permet de déterminer le couple (G).FSur cette
méme figure et pour chaque couple de valeur de {Cddiini, nous pouvons déterminer la valeur
créte du courant de gachettg {.), traduite par Equation 3.7,ainsi que le déphasage entre
courant de gachette et tension secteur.

\/E ><VAC_ Max

2 1 Equation 3. 7
+

(Cxa)

g_ peak =

Le choix de la résistance; Rt du condensateur C est tributaire de la charge AC et des
parameétres du TRIAC. Plus le courant efficace d’'une chesgtaible, plus il y a un risque que le
bistable ne fonctionne pas. L'une des solutions est donc d'utilesem RIACs ayant un,lun et
un It le plus faible possible. Pour simplifier le problemeys supposons que l'intervalle de temps
(At) est trés faible. Le condensateur C et la résistapser@nt déterminés de maniére a maintenir

un courant de gachette, que I'on appefiedns ce mémoire, supérieur au couragy u TRIAC
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Chapitre Il : Le bistable électronique

Qs a co® = 0,2 equation 3.9. Cosh = 0,2 correspond a la charge utilisée dans I'électroménager

ayant le plus faible facteur de puissance (moteur a inductioreur a aimants permanents...).

Ve o X+/2
AC_Mn - xsin| Arc cos(0, 2% Ar taE

90 : R x Cx wj Equation 3.8

(Cxa)

Condensateur C (uF)

(@)
o

°o®

Résistance R, (Chm) Lo L

FIGURE 3.11 Détermination de R/C, pour limiter Pr; & %2 W

Les valeurs des couples (C;)RIéfinies par ldigure 2.11 modifient peu le déphas
courant § par rapport a la tension secteuxc\(de 86° a 90°). En fixant la puissance n
dissipée par la résistance B un demi-watt, le circuit se comporte pratiquement c
déphaseur pur. Notons que plus le courasi €st faible, plus la valeur et la taille de la ce
diminue, et plus la résistance Rugmente (favorable pour I'arrét du bistable). Par ex
utilisant un TRIAC BTA16-600B, dont £F est de 50 mA, il faut un condensateur C de
une résistanceRde 102 pour atteindre 75 mA £&bn) lors de I'annulation du courant de pt
a cos¢p) = 0,2 (en pointillé rouge). Suivant la valeur de C,dadensateur pourrait alors €
volumineux. A titre d'exemple, un condensateur de 1 pF a une landglégs mm, une larg

mm et une hauteur 31,5 mm ((fabricant: EPCOS). De plus, narsons dal
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paragraphe 2.1.4.1 qu’une faible valeur de la résistancei®que de ne pas pouvoir arréter le
bistable et d'imposer un courant d’appel supérieurg@J’du TRIAC Q lors de 'amorcage du
bistable. La solution est donc d’amorcer le bistable audestension.

2.1.3.2 Influence de la discontinuité du courant de puisgan

Nous avons vu que suivant la sensibilité du TRIAC, le cosateur C pouvait étre
encombrant. Dans ce paragraphe, on se place dans imitasdest a dire lorsque le courant créte
de gachette est légérement supérieur au cowsgntil TRIAC (igure 3.13). Cela permet d'avoir
la valeur du condensateur la plus faible possible poursgindonné. L’inconvénient est qu’on
n'assure pas que §'boit supérieur a ldonquel que soit le facteur de puissance de la charge AC. Le
faible déphasage entre le courant de gachette et larnedsisecteur, fait que le couragtest
supérieur a ldon seulement autour du zéro de la tension secteur. Cetteoaailgst donc valable
gue pour des charges ayant un facteur de puissance prothErdehoisissant un TRIAC BTA16-
600B dont I'kon est de 75 MA (| peax= 75 MA), et en tenant compte de la tolérance de chaque
composant passif, d'aprés figure 3.12, il faut une résistance de 18D et un condensateur de
0,68F.

lcon e ---

> t(s)

rdNc------+

lg>leon g <lcon

FIGURE 3.12 Phase de discontinuité et continuité du courant l@que I'lgon
correspond a la valeur du courant créte du courant Ig

Lors de l'annulation du courang,) pour des charges inductives, le TRIAG <@ bloque, le
condensateur C est encore chargé (la tension de chargestielépendante du facteur de puissance
de la charge). Un courant va s’établir a travers leuttidéphaseur et la charge via la jonction
gachette-cathode du TRIAC, @figures 3.133. Lorsque ce courant redevient supérieurg tu
TRIAC, celui-ci se réamorce. Liggure 3.13b montre cette phase de résonance durant laguelle le
TRIAC est bloqué. L’évolution théorique du courant dansriaiit résonnant est assez complexe a

déterminer puisqu’elle nécessite de connaitre le modéle deatgecutilisée. Pour simplifier le
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probléme, nous supposons un modele composé d'une résistarredérie avec une inductance

Lch.

(_\v .gaChenglomA/dN) S h\ —
M o : L\: :
g W:
o : ; ; : ; : :
Vac S f I : :
RZ + e 1,_:« \" ~f*.”‘.‘"{"fh:
bt
: ; 1 ;
Q3Q§ : Q3(5o mA/d|v)' SRR S
A2 : |: : : :
- [ Phase de résonance |
(@) (b)

FIGURE 3.13 (a) Phase de résonance — (b) Discontinuité du couratravers la charge

Lors de la phase de résonance, I'évolution du courant dsiedgfar lEquation 3.9.
L'amplitude maximale du courant a travers le circibndant, formé par le circuit déphaseur et la
charge, dépend de l'impédance de la charge, de la valewordiensateur et de linstant
d’annulation du courant de puissance. Si ce couranttdtteish du TRIAC @ pendant la phase de

résonance, celui-ci se réamorce.

d Igz(t)+ RCh+ Rxdlg(t)+ Ig(t) =0 Equation 3.9
dt L dt L,xC

Sur k figure 3.14 est tracé un réseau de courbes définissant I'amplitudenaiaxdu
courant atteint durant la phase de résonance a partiegeation 3.9 suivant le facteur de
puissance et pour différentes impédances de la charge dsdoidues). Sur ce méme abaque, la
valeur du courant de gachetigo) en fonction du facteur de puissance de la charge AC est
représentée (courbe en rouge). Nous avons déterminé legn&énu circuit « déphaseur »
(C = 0,8uF et R = 180Q) de maniére a obtenir un courant de gachette supériddea(B0 mA)
pour des charges ayant un facteur de puissance supériduféebtro-aimant, lampe...). On peut
noter que si les valeurs de ces éléments changent, labaglétre retracé. Le croisement deokl
(pointillé vert) avec la courbg(l) définit donc la frontiére entre la zone de continuige (lson) et
de discontinuité (< lgon) du courant de puissance (pointillé violet). Les différecterges AC
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utilisées dans I'électroménager sont aussi précisées.\Nmierplus le TRIAC est sensible plus la
zone de continuité s’étend.

Discontinuité de |,
| g(t) <lson
Z=2440 A
— ] Moteurs
z=27 Q\\W
02 T -

— __
\%
2.15 _\%
Z=5220 \
\ \‘\

—— Moteurs

continuité de 4,
140 > leon

0.25

Courant max a travers C (A)

0.1 Z=360€2 oyhd
] aimant
Z=575

2.05 ===

i i i
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0 0.7 0.8 0.9 1
Facteur de puissance de la charge

FIGURE 3.14 Evolution du courant |4 lors de la phase de résonance aveg R180Q et C = 0,6uF

Suivant le facteur de puissance de la charge, le bistableg@eomporter de deux maniéres :

» sile courant est supérieur a Bby, le changement de polarité se fait sans
phase de résonance pour des charges ayant un facteursémpeisupérieur a
cos@p) = 0,6 (notons que seules les charges résistives deaype ainsi

gu’une partie des électroaimants répondent a ce critére),

» si le courant ¢ est inférieur a ldon, pour des charges ayant un facteur de
puissance inférieur & cdg( = 0,6, le TRIAC s'ouvre et une phase de
résonance débute. Pour des charges ayant un tres fatieler fde puissance,
le courant a travers le circuit résonant formé paiCRet la charge AC devient
supérieur a ldon. Le TRIAC se met a conduire de nouveau. Pour des charges
de fortes impédances et ayant un facteur de puissancieepide 0,6 (électro-
aimant), le courant résonnant n'atteint pagokldu TRIAC. Celui-ci reste

ouvert et le bistable ne fonctionne plus.

Le courant, durant la phase de résonance, dépend dede ebales éléments constituant le

bistable. Par exemple, pour un moteur ayant une impéda@2@eet un facteur de puissance de
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0,3, le courant maximal qui pourra étre atteint est demi®0donc supérieur a ¢by. Notons que
le réamorcage du TRIAC s'effectue avec tout type deunote

Les différents tests effectués avec quelques chak@esencontrées dans I'électroménager
sont décrits auableau 3.1 Ces tests ont été effectués avec un TRIAC BTA16-600B, u
condensateur de 0,68 et une résistance, Re 180Q. Les tests effectués confirment les résultats
de lafigure 3.14 Pour des charges résistives (lampes), il n'y a paédentinuité du courant de
puissance. Par contre, pour des charges de type miet@istable est toujours en fonctionnement
mais présente une discontinuité du courant de puissance.dBswharges inductives a fortes
impédances (électro-aimants), le bistable risque deadonctionner si le courant durant la phase
de résonance est inférieur &b\ du TRIAC.

Fonctionnement du Bistablg Durée de la résonance
oui (0]
oui 350us
oui 100us
Non
Non

TABLEAU 3.1 Comportement du bistable sous diverses charges

2.1.4. Blocage du bistable a « déphasage »

2.1.4.1 Amorcage au passage a zéro de la tension secteur

Le blocage du bistable a lieu en amorcant le thyristonl@st nécessaire que l'instant de
commande au blocage ait lieu avant 'annulation du couranguersr la charge df). Pour
comprendre le fonctionnement, nous avons simulé le circuit sdRECESfigure 3.15. En effet,
lors de 'amorcage du thyristor,Qe courant a travers la résistanc€1B;) se trouve en phase avec
la tension secteur. Lors de 'annulation du courgitié TRIAC ( reste conducteur. A cet instant,
le thyristor Q se bloque (le courant a travers la résistancgaRnule), la capacité se recharge et le
bistable ne peut pas s'arréter. Le blocage du bistablenenteatlécharge du condensateur C a
travers le thyristor Qvia la résistance RLe courant de décharge de C peut atteindre une valeur

importante qui risque de dégrader le thyristeis@ dépasse I4su. Ce courant dépend de l'instant
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d’amorcgage du thyristor Qde R, de R et de C. Ldigure 3.16 définit I'amplitude maximale vue
par le thyristor @suivant I'instant de son blocage et pour différentesuvalde B, sachant que C
est fixé a 0,68uF et R & 180Q. Plus la résistance,Rest faible, plus 'amplitude du courant de
décharge est importante. Pour limiter ce couranhylastor Q doit étre amorcé au passage a zéro
de la tension secteur. Notons que l'origine des tempsa figure 3.17 correspond au passage a

zéro de la tension secteur.

A
n

-10Q
Tds 30
_ 7 haro
* / XX T 25
71N
™ e
0 e \‘ = N Y
T 11 77f777 1 Bl 77)(7777 T 7T 11 %15
\ =
N/ NN o s
= [ )= e i pn -
| H | i - — 5
] Vi Biocage feqt b
s 6o 6ens Tos s s & 00 05 1 15 i 2( - %IS (3) 35 4 4.5 5
netant de blocage (ms
FIGURE 3.15 Simulation du blocage du FIGURE 3.16 Courant a travers @ suivant
bistable sous PSPICE gus = 240mA; Cos l'instant de blocage du bistable et de la valeur de
(p) = 0,6; C = 0,684F; Ry = 18(2) R, (C=0,6puF; R;=180)

2.1.4.2 Détermination de la résistance R

Lors de 'amorcage du thyristor;(Ja présence du pont diviseur formé pareRR, impose
une tension aux bornes du condensateur C. La décharge du conde@sseelait donc de fagon
incompléte, d'ou un courant persistant sur la gachetteRIAQ Qs qui risque d’empécher le
blocage du bistable. Ce courant doit étre inférieur a unenaligique, que nous appelleronsds
pour que le bistable puisse s'arréter. La présence de @tdégrade le (di/dt) a la commutation
du TRIAC @ (chapitre 2). Ce paramétre est lié a la température et aux quadcat
fonctionnement du TRIAC. Des tests en (didiht été effectués en température (25°C et 125°C)
pour différentes valeurs de courant de gachette et pour hantdélon de 3 TRIACs de type
BTA16-600B @nnexe ). Ces tests ont montré qu'un couraptt €gal au dixieme de & spécifié
permet de ne pas réamorcer le TRIAC. L'amplitude du couwkoulant dans la gachette du
TRIAC, lors de 'amorcage du thyristor;Qdépend donc de la résistancedR des éléments du
circuit « déphaseur ». L'évolution de ce courant est @gfiar Equation différentielle 3.10,avec

V ac la tension secteur.

Equation 3.10
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L’ équation 3.1Q illustrée par Idigure 3.17, permet dedéterminer la résistance R choisir
pour que la valeur créte du courant de la gachette séiidnfe au courant critiquesdes) choisi,
suivant différentes valeurs de la résistangetpour C = 0,68 uF. Si la valeur du condensateur est
modifiée, 'abaque doit étre retracé.

0.09

__R:i=10Q

0.08 . o

0.07 S

=400

_Ri=70Q

_ R1=100Q

R,=130Q
-R:i=160Q
—— R=190Q

lgorr (MA)

60

FIGURE 3.17 Détermination de R, avec C = 0,68uF

En fixant la résistance ;R 180Q et I'lcorr@ 5 MA, la résistance;R ne pas dépasser est de
15Q (valeur normalisée). Notons que plus la résistancesRgrande, plusjrest faible, et plus le
courant circulant dans la gachette du TRIAE IQrsque le thyristor Qest passant, est faible. Une
faible résistance Rprovoque un fort courant a travers le Thyristor ©n supposant que le

thyristor Q est amorcé au zéro de tension, 'amplitude du couratraésiit par Equation 3.11

. Rz ‘/E ><VAc_ Max

Q2_Max — " X >
R1 Rz R1 % % x C Equation 3.11
I:\)Z_Minx 1+| 2% X FXW

Ce courant risque d'induire un échauffement de la aésistR. La puissance admissible par
une résistance est beaucoup plus importante en mode impulsiolemetégime nominal. Un guide
réalisé par Philip§7] définit la puissance maximale que peut supporter une régEstan@nt sa
technologie et la durée de l'impulsion (une résistance aucheocarbone » est moins robuste
gu'une résistance « couche métal » en terme de tenue eanpa)ssLa puissance dissipée en
fonctionnement normal par une résistance d'un demi-watt, &lét inférieure a la puissance

spécifiée par lI'abaque définie par le guide. La puissancepiiide d'étre dissipée par la résistance
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R, est de l'ordre de 19,2 W. Sachant que la puissance a dépgesser, spécifiée par 'abaque, est
d'environ 100 W sur une durée de 10 ms, l'utilisation d'une aésistde 182 a « couche métal »

d' un demi-watt ne pose pas de probleme.

2.1.4.3 Influence du facteur de puissance

Lors du blocage du bistable (amorcage du thyristdri€@condensateur C se décharge. Le
courant & travers la résistancgdR la tension aux bornes du condensateur C sont pratiquement en
phase avec la tension secteur. Durant toute cette phaseppose que les éléments du circuit
« déphaseur » et la résistanceoRt été déterminés de maniere a ce que le coyrswit inférieur a
Icorr du TRIAC. Le niveau de charge du condensateur C dépend durfdetgpuissance de la

charge :

* Pour des charges ayant un facteur de puissance proche aevértlire du TRIAC @a
lieu en méme temps que l'ouverture du thyristar @mme le courant lest inférieur a

Il et que la capacité est déchargée, le bistable s'éigéte 3.18).

oFF (1 V/ div)

- h oAy

| o200 MA/ div) -

P EA Ams AE. T TAE Ahoan a A AT aTT

FIGURE 3.18 Arrét du bistable avec une charge résistive.
Base de temps : 5ms/Div

* Pour des charges ayant un facteur de puissance différent udee phase de résonance
débute. Si le couran, Icirculant dans le condensateur C, atteigbflu TRIAC Q avant
l'ouverture du thyristor (Xfigure 3.19), le TRIAC se réamorce. Si le couragtnla pas
atteint I'lbt du TRIAC Q avant I'ouverture du thyristor £Qon se retrouve dans la phase
décrite par lafigure 3.20: phase identique a celle que nous avons vu lors de l'auto-
entretien paragraphe 2.1.3.2. Le courant J évolue a travers le circuit déphaseur et la
charge. Si 'amplitude de ce courant atteigb\ldu TRIAC, celui-ci se réamorce. Dans le

cas contraire, le bistable s'arréte.
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R, v
] I‘Ch
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\Q1 \ Q, Q,
A2
FIGURE 3.19 Phase 1: Phase de résonance lorsque le FIGURE 3.20 Phase 2 : Phase de résonance lorsque le
thyristor Q1 est conducteur thyristor Q1 est ouvert

Comme pour l'auto-entretien, nous allons déterminer ['tundglimaximale du courant en
fonction des différentes impédances de charge et su&vdatteur de puissanceéuation 3.12
traduit I'évolution du courant dans la capacité C, donc dagédhette du TRIAC Qdurant la
phase 1flgure 3.22 avec } le courant a travers la gachette du TRIAg Q la fréquence du
secteur, Yc max la tension créte du secteuglet Re, respectivement la partie inductive et la partie

résistive de la charge.

O dl;gt) +bx 1 ()= %xVAC_Machos(wx t) Equation 3.12
h

Avec a:( 1 jX[ Rx G Rx GRZX&XCJf Bx L><Cj
LxC R

Sur lafigure 3.21 est tracé un réseau de courbes définissant I'amplitudenadexdu courant
atteint durant la phase 1 a partir dégliation 3.13 pour différentes impédances de la charge et
suivant le facteur de puissance. Notons que cet abaqté teaéé avec les valeurs suivantes :
R, =180Q, R, =159, C = 0,68 uF pour unsdy de 70 mA. Cet abaque traduit seulement
'amplitude maximale du courant pouvant étre atteintarduia phase 1. Cette phase se termine
lorsque le thyristor Qse blogue. Sur ce méme abaque, sont placées les dé&obarges utilisées
dans I'électroménager. Les charges de type résistfiguyent pas, car l'arrét du bistable ne pose

pas de probléme. Pour les charges de type moteur, lentautravers la capacité C est supérieur a

70 mA et risque donc d'atteindresbl du TRIAC Q.
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FIGURE 3.21 Courant de gachette maximal a travers la gachette dURIAC Q 3
lors du blocage du bistable

Différents tests ont été effectués avec différentesges AC tableau 3.9. Ces tests ont été
effectués avec un TRIAC BTA16-600B:{Ispécifié de 50 mA), un condensateur de QB&t une
résistance Rde 180Q.

Arrét du Bistable

TABLEAU 3.2 Fonctionnement du bistable avec diverses charges

Notons que ces tests effectués confirment I'abaque diguee 3.22 Pour des charges
résistives, le bistable s'arréte de fonctionner normalememptiasage a zéro du couragt Par

contre, pour des charges de type moteur monophasé, le bisttbleonducteur.

2.2. Domaine de fonctionnement

Le tableau 3.3résume les différents cas de fonctionnements que nous avorasues
paragraphes précédents et pour deux valeus tis tests effectués avec la plupart des charges
ayant un facteur de puissance différent de 1 ont monteé¢edpistable reste toujours conducteur,

116



Chapitre Il : Le bistable électronique

puisque I'l lors de la phase de résonance atteigb\ldu TRIAC. Pour des charges ayant un
facteur de puissance tres proche de 1 (lampe a incandesderfoactionnement ne pose pas de
probléme. L’auto-entretien se fait sans discontinuitéaluant de puissance et l'arrét du bistable
est possible. De plus, pour des faibles charges dont lartcefficace est faible, le bistable risque
de ne pas fonctionner si le courant qui traverse le TRIAGeslessous d'une certaine valeur,

nommee courant de maintien, apres la disparition du codeagéchette.

Calcul de C, R2 et de R1 Charges R
Electro- _
Moteurs ) Commentaires
aimants
IGT =50 mA IGT =30 mA
Sans * C, R1 dépendent de la sensibilité du
discontinuité du | C = 3,8pF C=14yF TRIAC
Oui oui oui
courant de R1=10Q R1 =40Q + IGT |, => C et R1, (favorable pour
Auto- puissance la mise OFF)
entretien
Avec . . .
Oui avec ¢ Silg >IGON réamorcage du TRIAC
discontinuité du | €=0,68uF C =0,25uF
phase de résonance suivant le facteur dg s IGT le plus faible pour étendre la
courantde | R1=1800 R1=400Q , S
. puissance de la charge zone de non-discontinuité
puissance
e llfaut=>1g <IGOFF
« Amorgage au zéro de tension si
Sans
charge inductive
discontinuité du | R2=1Q R2 =4Q 12_max 9
- oui Non . .
courant de 12 max =38 A Z10 A » Silg >IGON réamorgage du
Mise puissance TRIAC Solution => IGT le plus
OFF grand possible Inconvénient =€ »
et PR2>>1/2W
Avec R2=1M R2 = 6@
discontinuité du
[2_max = 1.9A [2_max = 0.9A
courant de
puissance | PR2=1/2W PR2 = 1/2W
TABLEAU 3.3 Conditions de fonctionnement

2.3. Amélioration du bistable a « déphasage »

La structure du bistable définie précédemment ne peut fonctiauiavec des charges
résistives ou des charges dont le facteur de puissartcésagtoche de 1. Cela nous a donc conduit
a rechercher une solution pour améliorer ce bistable, afiordedler tout type de charge AC.

2.3.1. Commander par une source de courant bidirectionnelle

en tension et en courant

Pour bloquer le bistable, nous avons vu que le couranvérsree TRIAC Q doit étre en

phase avec la tension du secteur. Seule une charge AC dédighié ou I'utilisation d’'une source
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de courant haute tension bidirectionnelle en courant et esomepermet de respecter cette
condition. Nous allons donc utiliser la structure de bistal#egatemment étudiée pour contrbler
un TRIAC (igure 3.22 et 3.23.

R3 | | S
R2 R1 R2 R1
|:| Charge ]Charge

Vac ‘ Vac
.‘P
! Q3 Q3
OFF Q1 . OFF Q1 "
ON e——— Q2 Q ON e——F— Q2 °
FIGURE 3.22 Solution de bistable utilisant une FIGURE 3.23 Solution de bistable utilisant une
résistance comme organe de controle source bidirectionnelle en courant et en tension

Si on utilise une résistance comme organe de controleutartc travers le TRIAC {Qui
circule aussi a travers la gachette du TRIAQIg,) est de forme sinusoidale. Ce courant doit étre
suffisamment élevé de maniere a garantir un courant supérlégoy du TRIAC Q (Icon o9, €t &
minimiser I'impact du bruit CEM. Suivant la valeur desflet de 'amplitude du courant circulant a
travers la gachette du TRIAC,Qe courant de charge risque de subir une discontingtéaurant
a travers la résistance Roit atteindre I'tony du TRIAC Q. La puissance dissipée par la résistance
Rs (Pr3) doit étre limitée de maniére a réduire les pertesydteme. Plus la puissance dissipée par
Rs est faible, plus 'amplitude du courant de gachette du TRRAdiminue, donc plus la durée de
la phase de discontinuité augmente. Connaissant la puigtiasipge a ne pas dépasser et la valeur
de I'lgon du TRIAC @, nous pouvons déterminer les différentes charges pour lesjilel'y aura
pas d'interruption du courant de puissance, donc pas de bruit(€diMtion 3.13. En supposant
gue la puissance dissipée par la résistance ne doitgpassér un demi-Watt et quesfidu
TRIAC est de 5 mA, le courant a travers les chargeslddatteur de puissance est compris entre

0,5 et 0,8 ne subira pas de discontinuité.

Condition & vérifier : |, <— %
1,5xV

AC_ Max

1, 5x| xxXV . 11 5x | x\/ o
cog Arc sir[GTAC—M'“le < cofp)< cdst-Arc S[HMX 1
\/E Frs 2 \/E Pes

H Equation 3.13

Pour minimiser la discontinuité du courant de charge, llatisn est alors de remplacer la
résistance Rpar une source de courant S haute tension, bidirectionnefleueant et en tension.
Cette source de courant, décrite danshiapitre 2 lors de I'étude du TRIAC-JFET, devient quasi
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immédiatement conductrice au début de chaque alternancetdursen raison de la faible tension
de polarisation nécessaire a la source de courant pour feuogiurant d'amorcage du TRIAC.Q
La puissance dissipée peut étre déterminée simplem&rite de [équation 3.14 En supposant
gue la puissance dissipée ne doit pas dépasser un demleatirant créte maximal qui peut étre
fourni par la source de courant est de 1,26 mA. Dans caaas choisirons un TRIAC dont &}
max est de 1,2 mA. Pour diminuer la puissance dissipéea mautce de courant, nous voyons la
nécessité d'utiliser des TRIACs a faibig.

\Y x|
Ps: AC_Max"" " GON Equation 3.14

T

2.3.2. La phase de blocage

Nous avons vu que pour bloquer le bistable, il est nécespadrde courant a travers le
TRIAC Q; soit en phase avec le réseau de distribution. Comme ase utittte cellule pour
commander un autre TRIAC, ce dernier va s’ouvrir naturellemsmmt zéro de courant
(figures 24a et 24h.

{ . VieGovow) - YoFF Vi) - (EY IR S _V__OF.F e/

\ﬂ VY

@) (b)

FIGURE 3.24 (a) Arrét du bistable sous charge résistive avec sae de courant —
(b) Arrét du bistable sous charge inductive avec soae de courant.
Base de temps : 5ms/Div

2.4. Conclusion sur le bistable a « déphasage »

BN

Ce paragraphe a décrit le fonctionnement ainsi que le diomresnent du bistable a
« déphasage ». Il a permis de mettre en avant les vulitésaldl bistable et de définir son

domaine d'application. L'utilisation de ce bistable est, dgangersion la plus simple, restreinte aux

119



Chapitre Ill : Le bistable électronique

charges dont le facteur de puissance est proche de 1 tedléssgampes a incandescence, puisque
sont arrét est impossible. Dans sa deuxiéme versimeptivénient du bistable avec source de
courant ou résistance de contrble est la puissance disEipdenitant la puissance dissipée par
l'ensemble des éléments qui composent le bistable a un-Wathi 'amplitude maximale
délivrable par la source de courant ou par la résistancerdedle est respectivement de 5 mA et
de 1,5 mA. Cette condition impose d'utiliser un TRIAG &ant un trés faiblegt, d’'ou une
dégradation de certains paramétres électriques de cepsants.

On peut noter que la structure dissipe de la puissance mmegueen fonctionnement. Le
courant de fuite est seulement réduit au courant de fustéhgestors et des TRIACs. De plus, la
capacité C est une capacité haute tension et sa tdilferesion de la sensibilité du TRIAC.
L'intégration de ce condensateur demeure impossible. Ua Bugtonvénient est la présence de

deux entrées de commande.

L’énergie de commande de linterrupteur est tres faible puisgueourant servant a
l'auto-entretien du bistable, donc nécessaire a 'amordag€RIAC, est directement issu du
réseau. Cet interrupteur ne nécessite donc pas de surdimendimimentation DC de la carte

électronique de commande.

3. Bistable par « lecture de tension »

3.1. Principe de fonctionnement

Pour réduire I'énergie de commande des interrupteurs de tyl#&CTRBne des solutions est
de détecter I'évolution de la tension aux bornes de ses compodantension aux bornes du
TRIAC croit lorsque le courangds’annule. Ce principe de détection va étre utilisé palise¥ un
bistable[8].

3.1.1. Topologie

Le circuit proposé est composé dun TRIAC, Qui contrdle la charge AC, dun
condensateur C assurant l'auto entretien du bistable en dsani le courant nécessaire a
llamorcage du TRIAC Qet des thyristors Qou @ suivant le sens de la polarité du secteur
(figure 3.25a et 3.25h Le contrdleur, qui a pour charge d'assurer I'auto-aetredu TRIAC Q,
peut étre réalisé de deux maniéres. La premiére soldidomg 3.25g nécessite quatre transistors
de commande et une résistance de polarisation, et la seffande 3.25h nécessite deux
transistors et deux résistances de polarisation. Le cleoixine des solutions est laissé au designer
sachant que lorsque le bistable est éteint, lestaggies de base, Rt R de la solution de la
figure 3.25b doivent étre élevées. En effet, il existe toujours unamuqui circule a travers la
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Chapitre Il : Le bistable électronique

charge, les résistances BU R, les transistors jTou T, et les gachettes des thyristors @
suivant la polarité du secteur. Ce courant risque deerattconduction I'un des thyristorsx(Qs)
et d'amorcer le TRIAC. Pour cette raison, seule lat&m de lafigure 3.253 qui ne présente pas

cet inconvénient, sera étudiée dans ce paragraphe.

vce 2 EI R s Q
Controleur
T, ®

AZ
R1 R2
vee Qz Qa Q1
Controleur
oA

- NN

D, D,

oA
I
P P v b | I v
AC T‘ AC
ON o= . - TF’_‘._ u & L ON o=t . ¢ -
OFF o= TC ] OFF o=t TC I

I
|

A 4
= G

abreyn
abreyd

— GND ND Ay

@) (b)

FIGURE 3.25 (a) Auto-entretien du bistable a I'aide de deux tramistor — (b) Auto-entretien du bistable a
I'aide de quatre transistor

Les thyristors @et @ sont les pilotes qui permettent de charger le condendatawhaque
annulation du couranty. Pour rendre le bistable conducteur, le condensateur peuhétge gar
une impulsion de courant positive ou négatifigufe 3.26 et 3.26ph. Notons que le thyristor Q

doit étre a gachette isolée, car la gachette se reteounepotentiel élevé lorsque la tension secteur

est positive ¢hapitre 2 paragraphe 5.2.3.

/

"V, (250V/Div)

Vac (250V/Div)

Ve (2VIDiv) \ V¢ (2VIDiv)

[, (500 mA/Div)

len (500MATDIY) °

(@ (b)

FIGURE 3.26 (a) Amorcage du bistable suite & une impulsion posit
(b) Amorcage du bistable suite & une impulsion posit -
Avec C =68 uF; VZ=2.7 V; Ry, = 330Q2 ; R= 330 kQ. Base de temps : 5 ms/Div

On suppose initialement que le condensateur est chargé&grosint. Lorsque que la tension
du réseau de distribution devient négative, un courant circuévérs I'émetteur du transistog, T
la charge et la résistance R. La résistance R a plmude limiter le courant dans I'émetteur de T
ou de E. La mise en conduction de provoque la mise en conduction de Ie condensateur se
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décharge alors brusquement dans la gachette du thyistQs s’amorce et fourni un courant, issu

du secteur, qui charge le condensateur négativement. Lodaguension aux bornes du
condensateur atteint la tension de seuil de la diode zgnkr &urant secteur circule alors dans la
gachette du TRIAC Q Celui ci s'amorce et le thyristor; Qe blogue car il n'y a plus de tension
aux bornes du TRIAC QLe circuit reste dans cet état jusqu’a la fin dedtaaince positive du
courant. Lors du changement de polarité du courant de lge;Ha tension apparait aux bornes du
TRIAC Q.. Les transistors Tet T, se ferment en provoquant la décharge du condensateur dans la
gachette du thyristor QLe condensateur se charge alors positivement. Lorsqtenséon du
condensateur atteint la tension de seuil de la diode zénker TIRIAC Q s'amorce a nouveau.

3.1.2. Circuit de commande d’entrée du bistable par « lecture

de tension »

Nous avons vu que le condensateur se charge positivemengatvedent suivant la
polarité du secteur. Pour éviter de perturber le condensatele pacuit de commande, il est
nécessaire que la gachette soit mise en haute impédasdgures 3.27a et 3.27onnent deux
exemples de circuits « 3 états », réalisés respeativieem technologie bipolaire et en technologie
MQOS, et pouvant étre associés avec le bistable.

VCC vce
T7 ® D3
3 .
T7
D4 D5
ON T6 TS5 =~ = TS .
OFF @t 1 I | —_C
o OF F @
— ==
(@) (b)

FIGURE 3.27 (a) Exemple de circuit « 3 états » en technologiepilaire — (b) Exemple de circuit « 3 états »
en technologie MOS

Pour que ce circuit puisse charger la capacité, il estsséire d’appliquer un potentiel nul
sur I'entrée « OFF » et une tension positive sur lEntr ON ». Dans ces conditions, les transistors
Tes et T; sont passants et le transisterbloqué. Une tension positive sur I'entrée « OFF » et une
tension nulle a I'entrée « ON » décharge la capacitéeistable s’arréte alors de fonctionner au
premier passage a zéro du courant de puisséigaee(3.28. Pour éviter de perturber la variation
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Chapitre Il : Le bistable électronique

de la capacité C, les entrées « ON » et « OFF » dodétentu «0» logique. Cette condition bloque
respectivement g Ts et T;. La gachette est alors en haute impédance.

Icn (500MADIY) - Vi (2VDIY)

FIGURE 3.28 Blocage du bistable lorsque avec un circuit de commaacen technologie MOS.
Avec C =68 pF; VZ= 2,7 V; R, = 330Q ; R= 330 K.
Base de temps : 5 ms/Div

On peut remarquer que si le circuit de commande essééah technologie MOS, le
condensateur se décharge a travers les diodes intrinseguieOde L'ajout d’'une diode en série
avec les MOS permettant donc de bloquer la décharge dedaitéaC. Notons que la chute de
tension, due a I'ajout de la diode supplémentaire et aitandse drain source des MOS, doit étre
inférieure a 0,6 Volt pour permettre le blocage du bistddleEnsion aux bornes de la capacité doit
étre en effet inférieure a la jonction gachette cathodehyestors pilotes). La solution est alors
d'utiliser des diodes Schottky pouy, Bt Ds (figure 3.273. On peut noter que la charge directe du
condensateur C par l'intermédiaire d’'un microcontréleur (M€t impossible, puisque les sorties
des MCU sont en technologie MOS et présentent des diodessentce et drain.

3.2. Auto-entretien du Bistable

Lors de l'annulation du courant de puissance, le réamor¢agERIAC passe par deux
phases : une phase pour détecter 'annulation du couravegstia charge et une phase permettant
au condensateur C de fournir le courant nécessaire a l'ageodu TRIAC. Ces deux phases se
traduisent par une non conduction du TRIAC et peuvent engendbeuitiélectromagnétique.

3.2.1. Amorcage des thyristors pilotes

L’auto-entretien du bistable nécessite que le condensateest€ chargé. Si le courant a

travers la charge AC s’annule, le TRIAG €ouvre et la tension aux bornes du bistablg)\éroit
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Chapitre Ill : Le bistable électronique

(figure 3.29) Pour assurer l'auto-entretien du bistable, la tensionb@rnes du TRIAC Qdoit
atteindre un niveau de tension suffisant pour fournir le cow@ base nécessaire a 'amorcage des
transistors T- T, ou T3- T4 (suivant la polarité de la tension secteur), et perenatt condensateur

C de se décharger dans la gachette des thyristas . Ces thyristors ont pour but de recharger
le condensateur C et de fournir le courant nécessaire aorggaya du TRIAC Q

" Vax (LVIDiV)

len (5mADIV)

FIGURE 3.29 Evolution de la tension aux bornes du TRIAC lorsqude TRIAC se bloque. Avec C = 68 uF;
V7 =2,7V; Rep = 330Q ; R= 330 k.
Base de temps : 20 ps/Div

En supposant que la valeur du condensateur C est suffigamtefournir la quantité de
charge nécessaire a I'amorcage des thyrister®uQQ, 'amplitude de la tension réappliquée
dépend alors de la valeur de la résistance R, des gaindragesstors et du courant de

déclenchements des thyristoég|¢ation 3.15.

Fuite
ZCH + R

VAC (t) _VBE % 1

ZCH + R [1+1j
B,

» Zcy : Valeur de la charge AC utilisée dans I'électroménager

VAC_ Max _VBE =

Equation 3.15

x(1+3) =1.5¢14;

Avec

» R :Résistance limitant le courant de polarisation destTransistors

= (3, : Gain des transistorsslet T

= [3,:Gain des transistors{Bt T,
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Un compromis doit étre fait pour dimensionner la résistand@’de part, cette résistance
ne doit pas étre trop importante pour fournir le courant sacesa la saturation des transistors a
faible tension du secteur (limiter la discontinuité du aatirc, donc la CEM), et permettre au
condensateur C de fournir suffisamment de charges pour antiorcdes thyristors. D’autre part,
lorsque le bistable est bloqué, cette résistance deiséffisamment élevée pour limiter le courant
de fuite issu du secteur et circulant en permanence erdréev charge, la résistance R et les

transistors. Le choix de la résistance va dépendre dimprmomis CEM/courant de fuite.

Pour amorcer les thyristors a faible niveau de tensiorwefiimiter le bruit CEM), le gain
des transistors doit étre élevé. lfepures 3.30a et 3.30kssues de €quation 3.14définissent,
pour deux gains de transistors différents (en supposanegueahsistors ont un gain identique),
lamplitude minimale de la tension secteur nécessairéamofcage des thyristors, suivant
l'impédance totale, constituée de la résistance ts(ehce de polarisation des transistors) et de la
charge AC, et de la sensibilité des thyristors. Surgcaphiques, la valeur du courant de fuite
maximale (Mc max = 390V) est aussi indiquée. Pour réamorcer les thysishofaible tension
secteur (décharge du condensateur C) a chaque annulation datodeircharge, les gains des
transistors doivent étre les plus élevées possibles, dés thyristors Q- % et la résistance R
doivent étre les plus faibles possible. Or, plus la @%ist R est faible, plus le courant de fuite est
élevé. En choisissant un courant de fuite de 600 pA efficaregnt de fuite de la plupart des
circuits de commande) et en supposant I'impédance de la ch@rgeégligeable, la résistance R
vaut donc 330 ® (valeur normalisée dans la série E12). De plus, avetyistor Q de type
X0202 dont I'ky mesuré est de 1 mA, 'amorcage de ce dernier aura lieu pouensien secteur
de 5,5 Volts. En comparant avecfigure 3.33 nous voyons que I'amorcage du thyristor a lieu
pour une tension secteur d’environ 5 Volts. Cette résisRrusvra étre choisi de maniére a limiter
les pertes en mode « veille », et & réamorcer I'unddes thyristors a faible tension secteur de

maniére a limiter les perturbations CEM.

1.E-03 20 1E-03
—IGT=0. ] ——IGT=05mA

1 1£03 IGT=0.5mA 18 | 1E03
IGT=1mA 16 IGT=1mA
4 1.E-03 IGT=2mA 14 1 - 1.E-03 IGT=2mA
= ] 8.E»04_'GT:3mA s 12 1 | 8E04 —IGT=3mA
o —IGT=4mA o 10 +— —IGT=4mA
S 4 T 6.E-04—GT=5mA S g I 6E-04 — IGT=5mA
6 J 4lE>04—IGT:6rnA 6 4 404 —IGT=6mA
4 IGT=7mA 4] IGT=7mA

2 T 2.E-04|— fite 2 r 2E-04) = fiuite
0 T T 0.E+00 0 T T 0.E+00
1.80E+05 3.80E+05 5.80E+05 7.80E+05 1.80E+05 3.80E+05 5.80E+05 7.80E+05
Choix de RTotale (Ohms) Choix de RTotale (Ohms)
@ (b)

FIGURE 3.30 (a) Choix de la résistance R en fonction de la seh#ité des thyristors et de 'amplitude de la
tension secteur avec 3 = 100 - (b) Choix de la résiste R en fonction de la sensibilité des thyristoest de
'amplitude de la tension secteur pour avec 3 = 200
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Le condensateur C doit avoir une valeur minimale pour fournirssufiment de charges aux
thyristors pilotes ainsi qu’au TRIAC. On peut noter, quia $ension aux bornes du condensateur
(V) devient inférieure a la jonction gachette cathode des tngigd,6V), le bistable se bloque

(figure 3.31).

o GmADY
..... VC(1VD|V)

Vi (50VDIY)

FIGURE 3.31 Arrét du bistable si la quantité de charge est insufiante pour amorcer le thyristor pilote Q.
Avec C = 220nF; \4 = 2,4V; Rg, = 3302
Base de temps : 100us/Div

3.2.2. Amorcage du TRIAC

Le bistable est conducteur tant que le condensateur Cctestgé. Nous avons vu que ce
condensateur se charge positivement et négativement slévaehs de polarité de la tension
secteur. Lorsque le condensateur atteint la tensiondsené des deux diodes zénelig\re 3.32),
un courant issu du réseau de distribution est injecté daréckette du TRIAC Qa travers les

thyristors pilotes.

5 VAK. (1VD|V) .

oo (100mADIY)

Ve (1VDiV)

FIGURE 3.32 Décharge du condensateur C lorsque les thyristors stoquent.
Avec C = 3,3pF; \t = 2,7V; Rep = 3302
Base de temps : 500us/Div
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Le courant ¢, commence a augmenter et la tension a ses bornes dithoreque la tension
devient inférieure a la tension de la capacité (a laderstuil des thyristors LQu @ pres), les
thyristors Q ou @ se bloquent. Le condensateur doit continuer a fournir leaobde gachette de
Q. tant que le couranty n'a pas atteint le courant d’accrochage. Cette cotgrampplémentaire
impose d’avoir de fortes valeurs de condensateurs surtoudtddistilisation de charges fortement

inductives et de faible puissance. Pour amorcer les tngipilotes et le TRIAC, deux conditions
sont & satisfaire :

* lg>lg : le courant Ig doit étre supérieur a un courant de sgiyil |

* (> (Qmn = i.t:il faut une quantité de charge minimale

Notons que si le courant a travers la charge est pible fgue le courant d’accrochage)(l
du TRIAC, ce dernier se bloque puisque le condensateur Cuhea® fournir suffisamment de
charges au TRIAC pour assurer la continuité du couraptigsance (@ure 3.33. On peut noter

sur lafigure 3.34 que le TRIAC s’ouvre dés que le courant de puissance dawfénieur au
courant de maintien .

U ] u
Vax (5VIDiv) 1 V e (1V/Div)

/ | lch (10mA/Div)
S f‘ £>.<

FIGURE 3.33 Courant de la charge AC FIGURE 3.34 Ouverture du TRIAC lorsque le
inférieur au courant d'accrochage d’'un BAT16 courant de puissance devient inférieur au
-600B avec | = 12 mA, C=1 pF et R= 330 K. courant de maintien d’'un BAT16 -600B avec
Base de temps : 400 us/Div Iy =10 mA, C=1 pF et R= 330R.

Base de temps : 1 ms/Div

Il est difficile de quantifier la quantité de charge j@dter dans la gachette d’un thyristor ou
d’'un TRIAC, puisque celle-ci dépend de plusieurs facteelssque de la nature de la charge AC
utilisée, de la température, des impédances parasiteslifterentes chutes de tension liées aux
transistors, des diode zéner et derl'tles thyristors pilotes et du TRIAC. Notons que plus les
courants de déclenchement des thyristors et du TRIAC sbiedaplus la valeur du condensateur

sera faible. Pour optimiser cette valeur (la plus faidky diodes zéner doivent présenter une
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résistance dynamique la plus faible possible, les stmsi T, et T, doivent étre saturés donc
présenter une trés faible tension de saturation. La daturdés transistors ,Tet T, implique
d’avoir un courant de base dg du T, fourni par T ou T, suffisamment important, d'ou des

transistors ayant un gain élevé.

3.3. Conclusion sur le bistable par « lecture de tension »

Ce paragraphe a décrit le fonctionnement ainsi que le diomeresnent de la structure d’'un
bistable par « lecture de la tension » aux bornes du TRIAE.pkrmis de mettre en avant les
vulnérabilités du bistable proposé et de définir son domaapplitation. Cette solution permet de
faire fonctionner tous types de charges si le courante#fiest supérieur au courant de maintien
du TRIAC. De plus, l'auto-entretien du bistable dépend dealaur de la tension zéner, de la
valeur du condensateur C et des différentes valeurs de coleraéiclenchement des thyristors et
du TRIAC.

Ce bistable présente deux entrées de commande, et la négdedsissocier avec un circuit
de commande « 3 états » permettant de ne pas perturberda ehda décharge du condensateur
C. L'énergie de commande de l'interrupteur est trés faibleypeisamorcage et le blocage sont
simplement réalisés en chargeant ou déchargent le cotelenddotons que le courant servant a
l'auto-entretien du bistable, donc nécessaire a 'amordag€RIAC, est directement issu du
réseau. Cet interrupteur ne nécessite pas de surdimensionratimeantation DC de la carte de

commande.

4. Bilan énergétique des bistables

Nous venons de voir deux structures de bistables fonctionnantiee phde dont I'énergie
de commande est trés faible, puisque réalisé a I'aide diomge impulsion de courant. Le courant
permettant d’assurer I'auto-entretien des bistables sstdg réseau, il participe donc aux bilans
énergétigues du systéme. Mais, au vu des mauvais rendeshesuvant la valeur du courant
absorbé par les différentes charges que I'on trouve délestftoménager, ce courant peut paraitre
tres faible. Letableau 3.5 définit le bilan énergétique des bistables étudiés darcshagitre.
L’énergie fournit par lalimentation pour amorcer les bistablpeut étre déterminée par
I’ équation 3.16pour le bistable & « déphasage »s{)\et par [équation 3.17pour le bistable par
« lecture de tension » (. Pour le bistable & « déphasage », si la commande &&ffacec une
impulsion de courant d’'une durée de 10 ms et d’amplitude &galé fois I'r d'un thyristor,
I'énergie fournit par I'alimentation est de 75 pJ pourgside 5 mA. Pour le bistable par lecture de
tension, le courant de commande sert seulement a chargendensateur C. En supposant un

condensateur de 1 uF, I'énergie nécessaire pour charge le ciederst de 12.5 pJ sous 5 V. On
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voit bien que I'énergie pour commander les bistables edilds comparée a I'énergie nécessaire
pour faire fonctionner un TRIAC.

alim

1
W, = EX CxV, 2 Equation 3.16

WBP = 1’ 5)( IGT ><Valim X Tpulse Equation 3.17
Bistable a « déphasage »
Version 1 tension » continu)
(sans source de courant) (avec source de courant)
Energie de
L 75 ud seconde de
conduction)
Courant de Iprmdes 2 SCRs et du Tlem
fuite (25 °C) 15uA =~ 15uA Ifuite = 700 pA (R = 3309) =
Dissipation 2XPrpiac_Max + R XPrriacct PS+ RIACT =
~15W ~3W

TABLEAU 3.4 Bilan énergétique des bistables

Pour le bistable par « lecture de tension », le couransseice a I'auto-entretien est absorbé
seulement lorsque le courany, IS'annule. Les pertes sont seulement dues a la coodudti
TRIAC. La puissance dissipée par les thyristors piloggsngnime puisqu’ils sont conducteurs
seulement pendant une centaine de microsecondes, le tempshdeger le condensateur C a
chague changement de polarité du courgntFour le bistable a « déphasage », dans sa premiére
version, les pertes sont liées au TRIAC et a la rémistalu circuit « déphaseur ». Dans sa
deuxieme version, le bistable va dissipé une puissance noge#gdé £ 3 W), du a la source de
courant bidirectionnelle en courant et en tension et au @®exi RIAC.

En mode veille, le bistable par « lecture de tension » cangoem permanence un courant,
issu du réseau de distribution, de 0,7 mA. Pour le bistabldéphasage », la consommation en
mode veille est seulement réduite au courant de fuite rdesrupteurs AC donc trés faible
(quelques pA).
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5. Conclusion

Les bistables étudiés permettent de diminuer la tailléatiementation et de simplifier la
commande. La consommation globale du systeme en mode &dfifpas réduite puisque, pour
fonctionner, le circuit puise directement son énergie a tréeaexteur. Toutefois, cette énergie est
faible vis-a-vis des mauvais rendements et de la valeur grartoabsorbé par les différentes
charges AC utilisées dans I'électroménager. Cependanielex bistables présentés nécessitent de
nombreux composants, ce qui se traduira par une surface iciensilimportante en cas
d’intégration.

Pour le bistable a « déphasage » dans sa deuxieme veaspissance dissipée en mode
actif risque d’étre un inconvénient surtout dans desmgst&ontenant plusieurs charges. De plus,
la capacité qui sert a déphaser le courant de gachettelasiiaiute tension et sa valeur, qui est
fonction de I'kr du TRIAC, risque d’étre un inconvénient non négligeable emeds
d’encombrement et de co(t. Le bistable a « déphasage >sagremiére version est seulement

restreint & la commande de charges résistives (lampstaree chauffante...).

Nous voyons que le bistable par « lecture de tension » esfution la plus intéressante

malgré le courant de fuite ; issu du secteur, qui reatgréntout tres négligeable 700 pA).
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Note d'application de la société Magnecraft , « Matchsgguence, stepper and
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http://www.magnecraft.com/products/e104_section5_01.pdf
http://perso.wanadoo.fr/philippe.fichou/documents/automatiquesequentielle2004.pdf

Pierre Rault, STMicroelectronics « Bistable bidirectiongjhhvoltage switch »,
brevet n°= EP1061650, 12 Décembre 2000.

Note d’application de thermometrics, « NTC thermistors ».
http://www.thermometrics.com/assets/images/ntcnotes. pdf

Recommandation SSi, « MPS Power Supply, A server Systeasinicture (SSI)
Spécification For Midrange Chassis Power Supplies », Revik.2 (Diffusée par
FAFNOR), 1999.

Recommandation ETS, European Telecommunication StandaEtjuipement
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Chapitre IV :
Réduction de I'énergie électrique

appliquée au refrigérateur
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Chapitre 4 : Réduction de I'énergie électrique appée au réfrigérateur

1. Introduction

La réduction de la consommation d'énergie dans les ménstgaes élément important dans
la préservation des énergies non renouvelables, et la réddes@missions de gaz a effet de serre.
En améliorant l'efficacité des équipements électrogensa les ménages peuvent faire des
économies tout en protégeant I'environnement par une utilisdtisrrgtionnelle de I'énergie. Les
progrés technologiques permettent de concevoir des produipdusleen plus performants en
renforcant la fiabilité et la sécurité de I'appareiltten apportant une réelle amélioration du service
rendu. De plus, les préoccupations en terme d’écologie ne tebseye renforcer depuis ces
derniéres années, et ont tendance a devenir des critereeadmisdors de I'achat d'un appareil
ménager. Ceci implique la conception de systémes perfecsi@irdé haut rendement énergétique,

pour diminuer d’'une maniére significative I'énergie consommédepaappareils ménagers.

Ce chapitre est exclusivement réservé a I'étude de I'énélgctrique consommeée par un
réfrigérateur. Dans un premier temps, nous verrons lesatifBorganes sur lesquels la réduction
de consommation électrique est possible. Nous nous iseéoes plus particulierement au gain
énergétiqgue apporté par la réduction de I'énergie de commandetelespteurs AC, et a son
impact sur l'alimentation de la carte électronique de comméabales un deuxieme temps, nous
présenterons une solution de démarrage de compresseur a ladeRIAC, permettant ainsi de
supprimer la traditionnelle PTC. Cette derniere est une tbiamoe a coefficient de température
positif, qui dissipe inutilement de la puissance lors diwctfonnement du compresseur. Nous
verrons que le choix d'un TRIAC pour démarrer un compresseursenpie prendre des
dispositions pour protéger cet interrupteur. Ceci nous pernusgtifaire une introduction sur la
réalisation de « SMART ACS » qui associe, dans un m#fieer, un TRIAC a faible énergie de

commande avec des fonctions de contréle et de diagnostic.

2. Etude de I'énergie consommeée par un réfrigérateur

Il est difficile de quantifier I'énergie électrigue comsmée dans le monde par le secteur du
froid (réfrigérateurs, combinés et congélateurs). Cettsaromation est liée en particulier aux
régions du monde, au climat, aux comportements des ménagesijllsement des appareils...
Selon 'ADEME, parmi 'ensemble des biens électroménadersecteur du froid représente a lui
seul un tiers des consommations d’électricité d'un mépeaderancechapitre 1). Les économies
d’énergie possibles dans ce secteur restent donc considélahlelyse systéme que nous avons
fait sur un réfrigérateur, sur un plan énergétique, nous pelerietter 'ensemble des parties ou le

gain énergétique est envisageable.
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Chapitre 4 : Réduction de I'énergie électrique appée au réfrigérateur

2.1. Principe de fonctionnement d’un réfrigérateur

Nous allons décrire le fonctionnement d’'un réfrigérateur samtser dans le détail dans les
phénoménes d’échanges thermiq{iEs[2] [3]. Cela va nous permettre d’introduire un certain
nombre de termes, qui seront utilisés dans la suite dbagstre. Les réfrigérateurs se composent
généralement de quatre principaux éléments qui sont : le caeprete détendeur, I'évaporateur
et le condenseufigure 4-1) [4].

Gaz haute pression Gaz basse pression

La chaleur est
absorbée

La chaleur est -
rejetée

S ———— Compresseur
Guide haute pression Liquide basse pression

— - =
Condenseur Détendeur Evaporateur

FIGURE 4.1 Principe de fonctionnement d’'un réfrigérateur

Un réfrigérateur utilise un fluide qui décrit un cydie fluide revenant en fin de cycle a son
état initial). Le liquide se vaporise dans I'évaporatzuabsorbant la chaleur des produits ou de
I'espace a refroidir. La vapeur est ensuite amenée vecsropresseur, ou elle est portée a une
pression élevée, ce qui augmente sa température. Larghasffé sous pression se condense alors
dans un condenseur refroidi a I'air ambiant. Du condensdiquige passe par un détendeur pour
diminuer sa pression et sa température. Le réfrigéetnauve alors la température gu'il avait dans

I'évaporateur.

2.2. Charges rencontrées dans un réfrigérateur et type diipteur

utilisé

On peut différencier trois types de réfrigérateurs réésgérateurs hauts, moyens et bas de
gamme. Aujourd’hui, quasiment seuls les appareils hautideng et certains moyen de gamme
possédent des cartes électroniques dans lesquellesdéy circuits logiques, un microcontréleur,
des interrupteurs mécaniques, électromécaniques (rela@gctroniques (TRIACS, thyristors) qui
contrdlent diverses charges AC. Pour la plupart des apparsidebgamme, les diverses charges
AC sont seulement contrélées par des interrupteurs mécaretjne nécessitent donc pas de carte

électronique de commande.
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Chapitre 4 : Réduction de I'énergie électrique appée au réfrigérateur

Parmi les diverses charges AC, on trouve dans un réfteggr un compresseur. Dans la
majorité des cas, ce compresseur est contrdlé par un thatnmoécaniqud5]. Ce dernier
fonctionne sur le principe de la dilatation des gaz. La partigale » du thermostat se compose
d'un «bulbe » (fixé sur I'évaporateur) qui est raccqueé un micro tube a une chambre
ressemblant & un accordéon. Lorsque la températuréwdgdbrateur diminue, le gaz se contracte,
l'accordéon s'aplatit et par un systéme de levier, ileaobe un interrupteur électrique. Les
thermostats mécaniques ne sont guere précis : ils produiesrécarts de température plus ou
moins importants par rapport a la température désiréecddmmence a voir apparaitre des
thermostats électroniqug8] [7], qui sondent continuellement la température de I'évaparaet
réagissent trés rapidement. L'interrupteur permettant deeddenle compresseur est, soit un relais

électromagnétique, soit un TRIAC.

Pour le dégivrage, il existe plusieurs solutions. La prengisrée dégivrage manuel. Il s’agit
simplement de débrancher le réfrigérateur, ou de mettreelenbstat sur la position « arrét »
durant le temps nécessaire a I'élimination de la glacgefisur I'évaporateur. Ce systéme est
employé dans les réfrigérateurs conventionnels, c’'est-dbdsede gamme. Le dégivrage semi-
automatique est quant a lui déclenché manuellement esaagisur le thermostat. La remise en
route du compresseur est faite automatiquement, dés québke dw thermostat est porté a une
température supérieure a un certain seuil. Sur des réftiegés moyen et haut de gamme, le
dégivrage est déclenché automatiquement. Une résistancdaobaudst alimentée a travers le
compresseur tant que le contact du thermostat est ofigare(4.123. Le dégivrage se fait donc a

chaque cycle de fonctionnement du réfrigérateur pendant le tBarp&t du compresse(s].

relsoway L

abeinibap
op douelsisay
yeIsowlay |

Inajow-00IN
D3 1
1S9 1
1
1
1
)

Jnassaldwo)
abeinbap
ap aouelsIsay

Jnassaidwo)d

|

(@) (b)

FIGURE 4.2 (a) Dégivrage enclenché a chaque cycle de foncti@ment du compresseur — (b) Dégivrage
enclenché par une horloge

Le dégivrage peut étre aussi enclenché par une horloge qui impdsenps de dégivrage
tous les N heures de fonctionnement du réfrigérateur. Le motedthattoge est alimenté
seulement lors du fonctionnement du compresdeguré 4.2b). Il entraine un contact inverseur
qui alimente soit le compresseur soit le circuit de dégewradn trouve aussi des systémes
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composés d'une électrovanne qui vient injecter les gaz shasids du compresseur directement
dans I'évaporateur, provoquant un dégivrage rapide. Comme @dberimostat, I'apparition de
I'électronique dans I'électroménager a fait que lastéace de dégivrage a tendance a étre
contrélée par un interrupteur de type électromécanique o8 RI

On trouve aussi des réfrigérateurs avec froid ventil& ool frost » en anglais, mobilisant un
ou plusieurs petits ventilateurs. L’air qui circule estoteselé en permanence. Aucun entretien
n'est donc nécessaire. Cette technologie, surtout utiliséelemngéfrigérateurs haut de gamme,
empéche toute formation de givre dans l'appareil et peausti de créer des zones de
conditionnement séparées a lintérieur d’'un réfrigérateur. La eomen des ventilateurs est
effectuée, soit par un relais électromécanique, soit pafRIMC. Notons qu’il ne faut pas
confondre avec le froid brassé. Par l'intermédiaire d’urtile¢eur; I'air brassé assure seulement
une température homogéne a l'intérieur du réfrigérateur. dioest nécessaire de dégivrer avec ce

type de systeme.

Les réfrigérateurs sont aussi équipés d’'une lampe quaigbed’éclairer la cabine. Dans les
réfrigérateurs bas de gamme et moyen de gamme, cette émingénéralement contrélée par un
interrupteur mécanique qui est actionné a chaque ouvertupertte Dans les systéemes haut et
certains moyen de gamme, cet interrupteur mécaniquengsiaic® par un capteur « d’ouverture de
porte » qui renvoie un signal logique au systeme de gestioéfrigérateur pour actionner un relais

électromécanique ou un TRIAC, et allumer la lampe.

Nous avons vu aparagraphe 2.1 que le condenseur a pour rble de rejeter les calories
absorbées par I'évaporateur. On rencontre deux types de camdelesestatiques qui sont les plus
répandu, et les ventilés tres fréquemment utilisés aus-Btas et en Asie. Pour ces derniers, le
condenseur est associé a un ventilateur commandé par urétetdismécanique ou un TRIAC,

qui force I'air a passer entre les ailettes du condense

Pour finir sur les différentes charges rencontrées dangfrigérateur, les appareils de trés
haut de gamme, par exemple les réfrigérateurs amérifasu'a 750 litres), sont équipés de
tiroirs a température et humidité réglables. Branchésl'auivée d'eau, ils procurent via un
distributeur encastré dans la porte, eau fraiche, glacogkoe pilég9]. Le contrble de l'arrivée

d’eau est généralement géré par une électrovanne.

2.3. Réduction de I'énergie consommeée par un réfrigérateur

La consommation électrique des équipements du froid dajuestiépend principalement de
I'importance de la charge thermique a absorber et diedeté du systéme de refroidissemf@]
[11]. Notons que les comportements des ménages peuvent aussiuagoinfluence non

négligeable sur la consommation électrique de ces appgd&jildDans ce paragraphe, nous allons
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passer en revue I'ensemble des volets ou la réductioréderdie est envisageable dans le but
d’améliorer la qualité du produit.

2.3.1. Amélioration du comportement des ménages

Un volet d’action important pour réduire la consommatigndigie des réfrigérateurs, qui
s’applique & beaucoup d’appareils ménagers, est la sevadibit du gaspillage énergétique dans
les ménages. Le changement des comportements individuelseesburce d’économie potentielle.
L'impact du gain énergétique sera augmenté si tous leages8 s’en impregnent et y participent.
Les actes citoyens seraient par exemple l'achat d'ajfgpardaible consommation d’énergie, un
meilleur entretien de I'appareil...

2.3.2. Amélioration de [lisolation thermique des

réfrigérateurs

L’amélioration de Il'isolation thermique et des échangesmbdynamiques, qui sont aussi
des domaines fondamentaux pour réduire la consommation d’éngegient étre travaillés pour
obtenir des meilleurs résultafts3]. Le tableau 4.1 définit quelques technologies possibles pour
améliorer l'isolation thermique et les échanges thermodigneas.

Intérét Situation actuelle de la

Solutions p Y .
énergétique technologie

Nouveau isolant

. " ++++ plein developpe
Panneaux d’isolant sous vide +++ .
vide et colt élevé

Augmentation de I’épaisseur de la
paroi et de la porte

++ mité du rappo epa eu O

Amélioration de I'isolation

et de I’étanchéité du joint de la port peu significative

Augmentation de la surface d’échange ot
thermique (condenseur et évaporateyur) élevé

1%

Accumulateur de froid +

coupure de courant

Tableau 4.1 Solutions possibles pour améliorer l'isolation therrigue et les échanges thermodynamiques [13]

Les pertes thermiques sont imputables aux déperditions thesmgutraversent la paroi de

'appareil. Le joint de la porte est le seul organe hgs@ént dans un réfrigérateur. Son durcissement
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fait augmenter les infiltrations d’air dans I'enceirdt par conséquent le givrage. L'enceinte elle-
méme ne subit pas d'altération. En vieillissant dansdeditions normales d'utilisation, I'appareil
de froid domestique perd donc peu de son efficacité énergétigugine. La surconsommation
due au vieillissement des piéces est donc minime et icdupeu sur le rendement global du
systéme frigorifique.

2.3.3. Amélioration de l'efficacité du compresseur

2.3.3.1 Réduction des pertes fer du compresseur

La réduction de la consommation d’énergie est aussi possibéenéliorant I'efficacité du
compresseur. Le compresseur est le principal consommateur déénargiréfrigérateur. Il est
responsable de 70 a 85 % des consommations énergétiques deségsipke froid domestiques
[14]. Il existe plusieurs types de compress¢lisg [16] :

* les compresseurs a pistons, les plus courants, de quetnieges de watts
a plusieurs dizaines de kW,

* les compresseurs rotatifs que I'on trouve beaucoup en idatiah de petite

puissance,
* les compresseurs a vis utilisés en froid et en cliadddis de forte puissance,

* les compresseurs scroll utilisés en froid et climatisatien puissance

moyenne,

* les compresseurs centrifuges utilisés en climatisatignaise puissance.

Ces moteurs se différencient par rapport a leur consoomatpleine charge, a leur codt
d’investissement et de fonctionnement, mais aussi a leur rendemenrendement des
compresseurs peut étre amélioré en réduisant les pertetedepertes cuivre et les pertes
meécaniques induites par la conversion de I'énergie €élaetrem énergie mécanique. En ce qui
concerne les pertes mécaniques, elles sont généralenides f&t peuvent étre négligées grace a
l'utilisation d’huile lubrifiante a trés faible visco8jt et & une meilleure conception des pieces
meécaniques. Les pertes fer et cuivre représentent quelles environ 80 % des pertes totales dans
un moteur{17]. Elles sont liées a la tension d’alimentation du motetpeuvent donc étre réduites
en agissant sur cette tension. Or, il est nécessaaiéwddopper un couple important appelé couple
de « décollage 18] lors de la phase de démarrage du compresseur, pour fairercietiuide
réfrigérant. La diminution de la tension durant la phasdémearrage, lorsque le compresseur est

en pleine charge, entraine donc une augmentation de courartiéapao le moteur. Ceci risque
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d’engendrer un échauffement, et donc une détérioration du coeymess le courant devient
supérieur au courant nominal. Apres cette phase de démderagaple nécessaire a la rotation du
moteur devient plus faible. C’est donc a cet instant quédiaction de tension peut s’effectuer.

Une étudg19] a montré que le gain énergétique apporté, en effectualat \deiation de

phase sur un compresseur, est d’environ 20%.

2.3.3.2 Variation de vitesse réalisé sur un compresseur

Une autre fagon d’améliorer I'efficacité d’'un compressestr de contrbler sa vitesgzo].
Nous savons qu’un compresseur est un moteur asynchrone, @éu&ileux enroulements, un
principal et un auxiliaire. Le role de I'enroulement aux#iaiassocié a un condensateur, est de
créer un champ magnétique déphasé par rapport au champ magaétitenroulement principal,
afin de créer un couple suffisant pour le démarrage. Onsgcis souvent un deuxieme
condensateur pour améliorer l'efficacité du moteur (gainrenvide 5%][9]). Des études ont
montré que le contréle du condensateur en série aveculement de démarragdéigure 4.3

permet d’améliorer I'efficacité de ce type de mot@iy.

Enroulement de
démarrage |

S1
Enroulement ZVS
permanant —
‘ii' __C
69
AN
\ S2
\ ~—_

N
\ MCU

\
Capteur de vitesse

FIGURE 4.3 Schéma de contrdle d’'un moteur monophasé

Le condensateur est court-circuité a chaque passage @ezértension a ses bornes pendant
un tempsy, c’est a dire que les interrupteurs € S se ferment au zéro de tension et s’ouvrent
aprés un tempsg. La valeur moyenne de la capacité C est définie ggudition 4.1 Xc est la
réactance de la capacité C, €T} est le rapport cyclique des interrupteurs. Cette méthedaet
d’améliorer I'efficacité du réfrigérateur.

XC_Moyen =X cX (1_Zj Equation 4.1
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Une autre solution pour faire de la variation de vit§228p[23] est de controler la fréquence
et lamplitude de la tension d'alimentation appliquée au cossewe. Le constructeur
« Magnetek » a développé un systéme pour contrélerdssetd’'un compresseur, dans le but d’en
améliorer I'efficacitg24]. Les études ont montré que la diminution de la vitessea®presseurs
permet de réduire la consommation électrique d’'un réfigéra On définit I'efficacité des
réfrigérateurs par un terme que I'on appé@f@efficient dePerformance COP). Il est déterminé
en divisant la capacité de refroidissement (Watts/hegae)énergie électrique requise pour faire
fonctionner le compresseur (Watts). Plus le COP est élay& |eféfrigérateur est performant. La
réduction de la vitesse du compresseur induit une augmentatiarietepérature de I'évaporateur
toutefois, comme la consommation électrique du compresseurudi plus que la température de
I'évaporateur n'augmente, I'efficacité du compresseur earastiorée. Le contréle de la vitesse du

compresseur permet d’obtenir un gain en terme d’effiéaiergétique de 20 %.

D’autres études ont montré que I'efficacité des réfagms pouvait aussi étre améliorée en
utilisant un moteur triphag@5]. Ce systeme utilise une conversion AC/DC puis DC/AC triphas
La tension et la fréquence sont modulées pour adaptéietse de rotation du compresseur et par-
& méme, réguler la puissance frigorifique (environ 40%fidaité en plus). Le compresseur
fonctionne en permanence, mais a vitesse régulée. L& eniplace de cette solution dans les
réfrigérateurs est freinée par des considérations de coés, mhtamment a la partie contréle

moteur.

2.3.4. Amélioration du cycle d’hystérésis de la loi de contréle

de la température

La régulation électronique consiste a remplacer lalaégn thermomécanique classique des
réfrigérateurs, sans aucune modification complémentaire. ftdgalation thermomécanique
introduit des fluctuations de température importantes ajue la régulation électronique, beaucoup
plus précise, permet de résoudre ce probleme. Elle entaiméaisse trés significative de la
consommation énergétique de I'appareil, entre 5 et 25 % s=ara$. Une solution de thermostat
électronique, développée au laboratoire d’'application de SoMectronics a TOUR$26], a
montré que la consommation d’énergie pouvait avoir lieugesant sur le cycle d’hystérésis de la
loi de contrble de la température. Ces essais, réalisEsun compresseur de 350 W, ont montré

que la réduction du cycle d’hystérésis de 1°C permettditehir un gain d’énergie d’environ 8W.

2.3.5. Réduction de I'énergie de commande des interrupteurs

Il est encore possible daméliorer l'efficacité éeegue des équipements de froid

domestiques a l'aide de technologies accessibles aujoutdthdernier volet & la réduction de la
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consommation électrique d’un réfrigérateur, concerne I'énelgcommande des interrupteurs AC,
en les remplagant par des interrupteurs a faible énergiendiande que nous avons étudiés dans
les deux chapitres précédents.

3. Réduction de I'énergie de commande des interruptesrAC

3.1. Passage au relais statique

La simplicité de controle des différentes charges utiliskes un réfrigérateur fait que le
marché du réfrigérateur utilise encore des interrupteursraeécaniqueschapitre 1). Or, la
gestion de I'énergie par de I'électronique a l'aide de releistrémagnétique et de TRIACs
commence a faire son apparition, permettant ainsi diareélle rendement des réfrigérateurs et la

fiabilité des produits.

La production de froid est nécessaire a I'élaboratiori@etanservation de certains produits,
notamment alimentaires. Les fluides frigorigénes sont ulestances utilisées dans une installation
frigorifique, en vue dabsorber la chaleur du milieue&oidir par lintermédiaire d'un cycle
thermodynamique. Depuis 1992, la réfrigération par hydrocarbtirdeesnue la technologie de
choix dans plusieurs marchés de I'Eur¢®g]. Notons que les hydrocarbures sont des substances
qui existent et sont présentes partout dans le monde @oue fle pétrole et de gaz naturel. On
utilise les gaz (dont le propane, le cyclopentane, le bugatiisobutane) comme combustibles et
matieres premiéres, ainsi que comme réfrigérant. Téegegrandes marques européennes vendent
des réfrigérateurs a base d’hydrocarbures, ce qui sukestenquiétudes car ce réfrigérant est
inflammable contrairement aux CFC, HCFC et HFC. Une éiimade composants électriques
venant des composants de protection de surcharge, des édmisomagnétiques, des
commutateurs de pression, des faux contacts, ou méme deitékestatique peut provoquer un

incendie.

De plus, les arcs électriques issus de la commutation dlais lectromagnétique risquent
de souder les contacts de ce relais. Pour éviter cet indenv@t pour améliorer la fiabilité des
relais, les constructeurs déposent une fine couche d’oxydadmeiuom. Or, celui-ci est néfaste
pour I'environnemenf28]. La directive européenne RoHSU 2002/95/2#] interdit, a dater du
1/7/2006, la vente d’appareils électriqgues contenant du oatniine alternative a cette directive

est donc de remplacer ces relais par des TRIACs.

Nous voyons que le remplacement des interrupteurs mécaniquesles relais
électromagnétiques par des TRIACs, a pour avantage d’appoeeeécurité contre I'inflammation
des hydrocarbures utilisés comme réfrigéradtasmeéliorer la fiabilité des systémes mais a pour
conséquence d’augmenter la consommation électrique d'un égunpenénager. |l est donc

important de minimiser au maximum I'énergie de contrbleedeinterrupteurs.
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3.2. Bilan énergétique apporté par la réduction de commande

La progression de I'électronique dans I'électroménagebte confirmer que I'ensemble des
interrupteurs AC de type mécanique et électromécaniqtendance a étre remplacé par des
interrupteurs de type TRIACclGapitre 2). Le bilan énergétique effectué dans ce chapitre sera
effectué avec cette hypothese, c’est-a-dire que I'dolgedes charges rencontrées dans un
réfrigérateur est contrélé a I'aide d'un TRIAC. lableau 4.2définit la puissance que doit fournir
lalimentation de la carte de commande de réfrigérateurs metybaut de gamme, avec et sans
réduction de I'énergie de commande des TRIACs. Ce tablealidissemble des charges AC que

I'on peut rencontrer dans les réfrigérateurs ainsi gugpe de TRIAC susceptible d’étre utilisé.

Réfrigérateur moyen de gamme Réfrigérateur haut de gamme 5
Durée de
Sans remplacer les En remplagant les Sans remplacer les En remplagant les fonctionnement /24h
interrupteurs AC interrupteurs AC interrupteurs AC interrupteurs AC
ACS108 Level-Shifter ACS108 Level-Shifter )
Lampe |g =1,5x10 mA |g= 1 mA |g =1,5x10 mA Ig —1mA 15 minutes
i i 16 ACS108 Level-Shifter
Ventilateur froid ventilé I,= 1510 mA =1 mA 24 heures
Résistance de ACST4-7S Level-Shifter ACST4-Ts Level-Shifter 1heure 30
dégivrage lg=1,5x10 mA ly=1mA lg=1,5x10 mA ly;=1mA
Ventilateur du ACS108 REVER=TIEY 24 heures
condenseur IgT(av) = 1.5x10 mA lgrav) = 1 MA
ACST8-8C Détection Vgy ACST8-8C Détection Vgy
mpri r 12 heures
compresseu l,= 1,530 mA ;= 0,2 mA Iy= 1,5X50 mA ,=0,2 mA
MCU (ST7) 4 mA 4 mA 4 mA 4 mA 24 heures
Afficheur / LED 10 mA 10 mA 100 mA 100 mA 24 heures
Conso supplémentaire
(détection ZVS, Buffer, 5 mA 5 mA 10 mA 10 mA 24 heures
Buzzer...)
Courant total 94 mA 22 mA 220 mA 119 mA
Puissance max a
fournir par 470 mW 110 mW 11w 0,6 W
I'alimentation sous 5V
Energie consommée 3,5 kWh/an 950 Wh/an 10,5 kw/an 6,5 kW/an

Tableau 4.2 Bilan énergétique apporté par la réduction de I'énegie de commande des TRIACs

Dans le cas d'un fonctionnement sans réduction d’énergie de amtemles contraintes
imposées par le compresseur (fort courant, fort (dl/dtjony que linterrupteur AC doit étre
robuste. Le type de TRIAC que nous avons choisi est un BCIBa& été spécialement congu pour
contréler des charges AC qui imposent de fortes contsailextriques sur l'interrupteur. Pour
réduire I'énergie de commande de cet interrupteur, notre chesk naturellement orienté vers la
solution « détection M ». Elle nous permet d'utiliser ce méme TRIAC, dont dduction de
I'énergie de commande est réalisée en détectant I'évolutitentdasion a ses bornesh@pitre 2

détection « W »).

Pour contréler la résistance de dégivrage, le TRIAC doleseent étre capable de contréler
un courant efficace d’environ 1,2 ampére. Nous avons donc cioiBRIAC de type ACST4-7S.
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Les faibles contraintes imposées par le reste des shdogme que le choix d'un TRIAC de type
ACS108 semble bien adapté. Pour réduire I'énergie de commdedees deux types
d’interrupteurs, la solution a été de les remplacergsolution « Level-Shifter >cfapitre 2).

La réduction de I'énergie de commande des TRIACs permet dee ééuiergie consommee
par la carte de commande. Pour un réfrigérateur moyen de gdengaén apporté par la réduction
de commande est d’environ de 75 % alors que pour un réfrigérateiuddngamme, ce gain est de
50 %. La différence vient du fait que I'électronique lesaucoup plus présente dans les systémes
haut de gamme. Pour quantifier I'énergie consommée partka @& commande sur un an, nous
avons indiqué a titre d’exemple les durées de fonctionneteecthaque interrupteur. Nous voyons
gue I'énergie consommeée par la carte de commande pour unrgg&igémoyen de gamme est
d’environ 0,95 kWh/an, et pour un réfrigérateur haut de gardmé,5 kWh/an. Cette énergie est
trés faible par rapport la consommation globale d’'un réfiigér (I'énergie consommeée par un
réfrigérateur moyen de gamme est environ de 300 kWh/an). @etiggie de commande
consommée par chaque réfrigérateur, devient significativea enultipliant par le nombre de
réfrigérateurs fabriqués dans le monde (60 millions en 2008hetgie économisée serait de
l'ordre 60 GWh/an, ce qui permettrait une diminution de 36 600es de C® Cette quantité de
CO, correspond a 1000 voitures qui rouleraient sur 20 000 Km.

3.3. Impact de la réduction de commande sur I'alimentatiGn D

L’alimentation de la carte de commande d'un appareil ménpget-étre réalisée de
plusieurs maniéres. Parmi les critéres de choix d’'une topatbgiienentation, on trouve la plage
de la tension d’entrée, la tension de sortie, le rendeneciacteur de forme, la puissance a fournir
a la carte de commande, 'encombrement et le colt. Pouystésnes nécessitant peu d’énergie de
commande, l'alimentation peut étre de type résistif ou atifpa 'alimentation résistive est a
exclure, a cause de son trés mauvais renderdeapifre 1). Pour des systemes dont la puissance
est plus importante, I'alimentation de type « Ballasibomposé d’'un transformateur 50 Hz, d’'un
pont redresseur, d'un condensateur de stockage d’énergienetédiulateur de tension est plus
adaptée. Cette alimentation a tendance a disparaitrelac@par des alimentations a découpage,
du fait d'un meilleur rendement, d’'un encombrement plusdast de pertes en mode veille moins
importantes (principalement sous faible charge). Dangacagraphe, nous allons étudier I'impact

de la réduction de I'énergie de commande sur chaque typmefaétion.

3.3.1. L'alimentation dite « capacitive »

L’alimentation « capacitive » est adaptée pour des systéaresommant peu d’énergie de

commande. Léigure 4.4 rappelle la topologie d'une telle alimentation.
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. C | | =1 m Moyen
I = 1o,
D, L C 8§
Secteur Z& S 1I=—J e
QS E
O o
(&)
°

FIGURE 4.4 Alimentation capacitive

La valeur du condensateur C dépend du courant moygj)(iconsommé par la carte de
commande gquation 4.2) Ce condensateur C est dimensionné dans le cas le plus dbfayor

c'est-a-dire en tenant compte des variations de la tessobeur.

I Moyen

x2x\/§x f

CMin = v Equation 4.2

Max

Dans le cas d'un réfrigérateur moyen de gammtghbkeau 4.3définit la valeur normalisée
du condensateur de ligne a utiliser pour fournir le couransgéite au bon fonctionnement de la
carte de commande, avec et sans réduction de I'énergie de ndmades TRIACs. Les pertes de
l'alimentation en mode veille sont aussi indiquées. Sadaire I'énergie de commande, nous
voyons que l'utilisation d’'une alimentation « capacitive » njEss concevable puisque les pertes
en mode « veille » sont importantes (3,7 W). Par colastm&duction de I'énergie de commande des
TRIACs permet de diminuer d'une maniére significativealet donc les pertes en mode « veille »

de cette alimentation (180 mWw).

Réfrigérateur sans réduction de I'énergie [ Réfrigérateur avec réduction de I'énergie
de commande de commande
(MA) 94 22
(uF) 3.3 1
(mm?) 415x18x 32.5 315x11x21
(W) 3.7TW 0.18 W

Tableau 4.3 Valeurs et dimensions du condensateur X2 (FabriquantEPCOS) de I'alimentation « capacitive »
d'un réfrigérateur moyen de gamme

Les pertes de cette alimentation dépendent de la valeundertsateur C et de la résistance
limiteur de courant R donc du courant moyen consommé par la carte de commandde$lus
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valeurs de ce condensateur et de cette résistance sont éfHugees pertes sont importantes
(chapitre 1). La réduction de I'énergie de commande des systemes basndeeget certains
moyen de gamme, constitue une facon de réduire les periesde « veille » de I'alimentation de
la carte de commande et de respecter les normes soulptéesrtains organismg30] [31]
[32].

3.3.2. L'alimentation « Ballast »

Certains systémes, tels que les micro-ondes et certafrigérateurs, tirent encore leur
énergie de commande d’'une alimentation appelée « linéairewBallast » figure 4.5). Ces
alimentations disposent d'un transformateur secteualzpisse la tension secteur a une valeur plus
faible. En sortie du transformateur, la tension altéreatst redressée par un ensemble de diodes,
puis filtrée par des condensateurs. Ces condensateurs emmatgadéne'énergie qu'ils
redistribuent. Une régulation est ajoutée, s'effectpantle biais d'un régulateur constitué d'un
transistor fonctionnant en régime linéaire. Les industriapprécient particuliérement ces
alimentations car elles sont trés simples a mettrecmmvre. Le dimensionnement d'un
transformateur dépend de facteurs qui sont la tensiorcettant désirés en sortie, mais également

de la fréquence (en Hz) du secteur.

o E‘ [N
Secteur —|— v, Ve

Régulation Ref.

Redressement [| Filtrage °

FIGURE 4.5 Principe d’'une alimentation a régulation linéaire

Le choix d'un transformateur est défini par sa puissance apparelus la puissance
apparente est importante, plus 'encombrement du transfemmest important. L’ajout du pont de
diode introduit un courant discontinu sur le réseau de didtriben raison de la faible durée de
conduction des diodes de redressement. La puissance fourne tpansformateur p est alors
définie par lesequations 4.3 4.4, 4.5 sachant que la tension en sortie du transformateureest

forme alternative.

H’ _VRMSX I RMS Equation 4.3
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e
1
g
VR

%lvz (1) dt] x \/[?1}0 2 (1)x dt] Equation 4.4

2 2
P = (ll) +Z(I”) Equation 4.5

De plus, pour connaitre la puissance apparente d'un trarafur, il est important de
connaitre la puissance consommée par la carte de commahd€dte puissance, définie par
I'équation 4.6 tient compte de l'ondulation de tension et du courant dispomiblsortie de

I'alimentation.

P, =

=~

T o o
I{Vom_ voyert 2,V (€08 rwt=6, )} x{ lout_moyen™ 2., |1 €O keot—6, )} xdt  Equation 4.6
0 n=1 k=1

L’ondulation de tension aux bornes du condensateur de stockagegiiéetd’ondulation de
courant peuvent étre supposées faibles a condition d’avoir une bEguiation et une valeur du
condensateur de stockage d'énergie suffisante. Généralemanle gecteur européen, on suppose
qgue la valeur de condensateur est de 1 uF par Watt a faukmicarte de command@3]. La
puissance Ppeut alors étre exprimée paéduation 4.7

Ps :VOUT_ Moyen>< I OUT_ Moye Equation 4.7

La différence entre la puissance fournie par le tramgfteur et la puissance consommée par
la carte de commande est définie par le Facteur de Puesgdcéquation 4.9.

Ps _ Vour_wmoyen | out_ moyen_ V2% lour _moyen
PE=-S= = Moy . Moyen S Equation 4.8
H’ \/seaeur _RMS>< I secteur _RMS Isedeur _RMS

Avec Ledeur _RMS —
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Le facteur de puissance dépend donc de la forme de courantleunaasformateur. Plus le
courant en sortie du transformateur se rapproche d’un rdosrausoidal, plus la puissance
apparente du transformateur se rapproche de la puissanee emtisommée par la carte de
commande. Une étude menée au laboratoire d’application dec8¥E\dictronics a TOUR4], a
permis de montrer que les systémes comportant un pinesseur ont généralement un facteur de
puissance de l'ordre de 0,5. Cette valeur sera donc uti@éedimensionner le transformateur de
lalimentation « Ballast ». Leableau 4.4 définit la puissance apparente d'un transformateur
230V/6V, pour les quatre puissances consommeées par la carteordmande vue au
paragraphe 3.1 Notons que les pertes du régulateur sont définies|datas le plus défavorable,
c’'est-a-dire lorsque la carte de commande consomme somtooaaimal. Le régulateur a pour
inconvénient d’augmenter la taille de l'alimentation puisque pertes doivent étre compensées.
Pour des réfrigérateurs utilisant une alimentation « Ballada réduction de I'énergie de
commande permet de réduire de maniére significative I'enconeimtede I'alimentation d0 au

noyau du transformateur.

Dimensionnement du transformateur 230V / 6 V
. Pertes du régulateur
Puissance de tension (7805) Constructeur : Block
Type de consommée par
réfrigérateur la carte de _
commande VIN= 6xy2V
VOUT =5V . sl i (D
Puissance apparente du transformateur i
Poids (g)
360 mW 250 mW 1,3VA +
Bas de gamme 57
mom o o
12W 800 mW 4 VA +
Haut de 190
gamme T T
0,7W 435 mW 2,3VA +
110

Tableau 4.4 Dimensionnement du transformateur en fonction de Iguissance active de la charge

Les pertes du transformateur de I'alimentation « Ballasont définies pardquation 4.8
Les pertes par effet Joule secondairg)(Bt primaire (R) sont facilement calculables, si on
connait le courant circulant dans les enroulements disforanateur ainsi que les résistances

primaire (R) et secondaire (R Les pertes fer (&) sont proportionnelles au cycle d’hystérésis du

matériau ferromagnétique et aux courants de Foul@jlt

P

total _transformateur

=P

fer

+ Pyt Py,
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Les pertes par hystérésis sont principalement proporti@snalla surface délimitée par la
courbe d’hystérésis, au flux et a la fréquence du coukastpertes par courant de Foucault sont
proportionnelles & I'épaisseur des tbles constituant lsfoanateur, aux flux et a la fréquence du
courant[35]. Ces pertes sont difficilement calculables car le cuurast pas sinusoidal et qu’il est
impératif de connaitre les caractéristigues du circutgmdtique. Les mesures de pertes
représentées sur Bgure 4.6 ont été réalisées avec des transformateurs 230V/15V idsns d
méme constructeur de puissances apparentes différenteanttié méme matériau pour le circuit

magnétique et associé avec un régulateur de tension (7805).

—3VA
——5VA
—06VA
——10VA

0 0.05 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Courant moyen (A)

FIGURE 4.6 Mesure de pertes de transformateur 230V/15V issu d’'uméme constructeur

On peut noter qua vide \en = 0), les pertes sont importantes méme pour des
transformateurs de faible puissance. Ces pertesjamdies d'une éventuelle réglementation sur le
mode « veille », poussent les constructeurs a remplacealifegntations « Ballast » par des

alimentations a « découpage ».

3.3.3. Systemes a forte consommation d’énergie

Le choix d'une alimentation a « découpage » permet de rdthicombrement et les pertes
en mode «veille ». De nos jours, les systémes comporteptudeen plus d'alimentations a
« découpage ». Généralement, la topologie choisie par lesumests d'appareils ménagers est
une alimentation de type « Flyback », dont le petit nombre atepasants réduit le codt
(figure 4.7). Le transformateur « Flyback » peut étre congu pour ifamoer en mode continu ou
discontinu. Dans notre cas, on choisi le mode discontinu gaximise le stockage d’énergie dans

le composant magnétique (réduisant ainsi 'encombrement).
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3

VAC Cs
+ 1 Control 1
[ —

$
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| —— Control 2 = TVS

T—/vvv—
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FIGURE 4.7 Topologie d'une alimentation de type Flyback

La meilleure facon de réduire les pertes et d’'augmeetegridement du transformateur est
de choisir un noyau approprié. Le noyau et le produit de surfagedéerminent la puissance
pouvant étre transmise par le transformateur. NotonsAg@st défini par le produit de la surface
effective du noyau du circuit magnétique par la surface dunhgbi La premiére étape consiste a
estimer, a l'aide de équation 4.9 [36] le produit de surface minimum requit pour choisir un
noyau et un bobinage.

Ap — (11>< I:)OUT X DMax)
OXKPXKUX‘]XKTXBMaXX fSW

Equation 4.9

Avec
n : le rendement prévu du convertisseur,
Kp : la zone attribuée au primaire @,5),

Kt : le rapport courant efficace/courant moyen dans |'daroent primaire (de
0,55 a 0,65 en mode discontinu),

Ky : le coefficient de remplissage (0,4 a 0,5),

J : la densité du courant

Buax : la densité de flux maximal (entre 0,12 T et 0,15 T).
Dwax : le rapport cyclique maximal du convertisseur,

Fsw : fréquence de découpage.

En choisissant une fréquence minimale de découpage de 100 kizrapport cyclique

maximal de 0,5, la valeur dg,four un réfrigérateur haut de gamme et sans réduction degiéne
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de commande est d’environ 130 fhmlors qu’avec une réduction de I'énergie de commande des
TRIACs, A, est d’environ 80 mfn

Pour réduire 'encombrement de I'alimentation, il est imguarde choisir un noyau dont le
produit de surface soit le plus proche des valeurs calcpiéE®demment. Notons qu'il est
nécessaire de faire un compromis entre la section de laefatebobinage, la section du circuit
magnétique et les pertes engendrées au sein du noyau. Pourduit geosurface donnée, la
diminution de la fenétre de bobinage engendre une augmentatiGndietion dans le noyau
magnétique donc une augmentation des pertes fer.

Comme pour [lalimentation « Ballast», le noyau magnétique I'dmentation a
« découpage » est donc source de pertes ayant pour originergsspgar courant de Foucault et
des pertes par hystérésis. Ces pertes sont liées awdeypeyau utilisé, a l'induction et a la
fréquence de fonctionnement de I'alimentation. Par exereplehoisissant un matériau ferrite de
type « FERRINOX B52 », les pertes pour une induction de 20@ faTfréquence de 50 kHz sont
d’environ 2,5 W a 100 °Cfigure 4.8).

Pertes
W [T
100 25°C e
10 - J”.G
o ”
4
yd
1 '/ / //
E300 mT B Z
1 1]
200 mT {3 — 4
] 1 r
100 mT| f KHz
[

1 100

FIGURE 4.8 Pertes fer en fonction de la fréquence pour un matéu ferrite
de type « FERRINOX B52 »

A ces pertes, il faut rajouter les pertes de commutatios’gjoutent toujours aux pertes en
conduction des composants a semi-conducteurs. Un choix attestfomposants est nécessaire
pour que les pertes de commutation soient maintenues abgdudl est important de choisir un
driver de MOS congu pour fonctionner & une fréquence suffisantraeie pour réduire la taille
des composants passifs, tout en minimisant les pertesrdmutation. De plus, pour réduire ces
pertes et accroitre le rendement du convertisseur, il esssadee d'utiliser une diode Schottky
dans l'enroulement secondaire pour obtenir de faibles pelkerecouvrement inverse, et un
MOSFET avec une faible charge de Grille et une faible d@ape&cille-Drain. L équation 4.10

permet de calculer les pertes de commutation et de conddetisrie MOSFET.
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l o XV Xt x f
PMOS = (1_4x RDSONX I P RM5)+(Q & f sv?/(V c):x( = CC6X 2 swj Equation 4.10

Avec
Qg : la charge de Girille totale pour le MOSFET, en nandambs,
Ve : la tension d’alimentation du circuit de controle,
tr : le temps de blocage, en secondes,
Vp : la tension de Drain au blocage, en volts,
fsw: la fréquence de découpage,
Ipk : le courant de créte de I'enroulement primaire, enéaesp

lr rus: le courant efficace de I'enroulement primaire, epenes.

Le rendement de l'alimentation a « découpage » est aussiaire du soin apporté a sa

réalisation. Par exemple, il est important que larade du noyau soit parfaitement réalisé.

3.4. Bilan sur le choix de la topologie de I'alimentation

Cette étude nous montre que la réduction de I'énergie de @pdenpermet de diminuer la
taille de l'alimentation voire de changer de topologie. Laicgédn de I'énergie de commande sur
des systémes moyen de gamme permet d’utiliser une altmentite « capacitive ». L’avantage
de cette alimentation est sa simplicité de mise en ceeive®n faible colt par rapport a une
alimentation de type & « découpage » ou a « Ballast e, giotir un courant inférieur a 30 mA
(chapitre 1). Pour des systemes haut de gamme tels que les raéfeigér américains,
lalimentation la plus adaptée est I'alimentation a «od@age » du fait d’'un meilleur compromis
codt / puissance, d’'un meilleur rendement et de faibldegpen mode « veille ». La réduction de
I'énergie de commande de ces systemes ne permet pas derdetgmologie, mais seulement de
réduire 'encombrement du noyau magnétique. Notons que leenaditions « Ballast » ont
tendance a disparaitre, du fait de leur encombrement eedes pngendrées en mode « veille ».
Aujourd’hui, la mise en ceuvre des alimentations a «ujimge » s’est simplifiée et le prix de vente
de ces alimentations diminue. De plus, la consommation rdi@énee la carte électronique de
commande n’est pas constante, ceci doit étre pris en complie pancepteur afin de ne pas
sur-dimensionner inutilement I'alimentation : tous les migteurs AC ne fonctionnent pas en

méme temps.
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4. Réalisation d'un SMART ACS

4.1. Vers linterrupteur intelligent

Les circuits électronigues de commande et de gestion sonteém géveloppement.
Aujourd’hui, la tendance du marché exige d’intégrer surméme puce de silicium des systemes
complets qui ne pouvaient I'étre dans le passé en cambdes fonctions numériques, analogiques
et de puissancdigure 4.9). L'intégration apporte plusieurs avantages en terdeeabilité, de
réduction des interférences électromagnétiques, de réawttspace et de poids. Ces types de
circuits sont de plus en plus présents dans les secteurdctament de la fiabilité élevée et de la
compacité, a savoir pour l'automobile, la robotique, KEgcommunications portatives, les
équipements médicaux, et maintenant pour I'électromén&ger.circuits, généralement connus
sous le nom de SMART POWHR?7] [38], sont composés d’interrupteurs de puissance permettant
de manipuler des tensions élevées et/ou des courants étesast eapables de faire du diagnostic
et de la protection. Ces SMART POWER intégrent des oepfigour détecter par exemple des
surintensités, des surtensions, des températures excessiyes courts-circuits.

Protection <: Capteur J/‘ﬁ
L ELL

Driver

i

Protection Capteur

aouessind ap
Jnaydnuauj
abreyd

f aoeau|

FIGURE 4.9 Block diagramme d'un interrupteur intelligent

Les équipements ménagers appartiennent & la catégorieodetprui peuvent étre source
d’incidents domestiques parfois graves. La sécurité dalestroménager constitue une condition
importante pour une marque, qui exige donc l'ajout de fonctienmotection et de diagnostic dans
les systémes réalisés pour la plupart en composantstslidaeebut de cette partie est de proposer
des solutions intégrées en associant dans un méme bioifl[RIAC avec des circuits de controle.
Ces circuits, seront appelé SMART ACS dans la suitentearupteurs alternatifs « intelligents ».
Nous allons donc décrire un tel circuit, dont I'étude af&té en discret. La solution développée,
destinée a contréler I'enroulement auxiliaire d'un compresseaque fois que le thermostat se
ferme, est typiquement un SMART ACS. La motivatioé&elopper un tel circuit pour démarrer

un compresseur, est de supprimer la traditionnelle PTC qupdigutilement de la puissance.
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4.2. Circuit de démarrage d’'un compresseur de réfrigérateur

4.2.1. Solutions pour démarrer un compresseur

Nous avons vu que ce type de moteur, généralement un nagigwghrone, est constitué de
deux enroulements. Le rble de I'enroulement auxiliair@c#ss un condensateur, est de créer un
champ magnétique déphasé par rapport au champ magnétiqueral@ddiment principal afin de
créer un couple suffisant pour le démarrdmggi(e 4.10). Le fil de I'enroulement de démarrage est
de faible section; il a une résistance élevée et prodsipeldes considérables. Par conséquent, cet
enroulement ne peut pas rester en permanence dans le sarwisurchauffer et se détruire. Une
autre raison qui justifie d'enlever I'enroulement de déagaren marche normale est que le champ
produit par la présence du second enroulement devient euieiisique le moteur a atteint une
vitesse qui se rapproche de la vitesse synchrone. Pour dés#ietiroulement auxiliaire, il existe
plusieurs solutions qui ont fait I'objet d’'un dépét de brelatpremiére solution, largement utilisée
dans le démarrage de compresseur, est 'utilisation d’un@esiATC, qui est une thermistance « a
coefficient de température positif », qu’on insére eres®rec la phase auxiliaire et la capacité C
de démarrage du compresseur. Dés la fermeture du thernestatrant qui la traverse I'échauffe
et augmente sa résistance, la rendant ainsi "non pdsearitgerrompant le circuit de démarrage

lorsque la vitesse du moteur est proche de sa valeur rlemina

Enroulement Eroulement
démafrage pgrmanent

PTC /ﬂ’/
o—/c

Thermostat

FIGURE 4.10 Circuit de démarrage du compresseur a l'aide d'uné®TC

L'inconvénient de cette solution est la présence d’'un coulartite a travers la PTC qui
engendre des pertes. Ce courant est nécessaire pourrdatantde haute impédance de la PTC
(figure 4.119. Pendant le fonctionnement du compresseur, la puissanceédigsipla PTC est de
l'ordre de 2,5 Watts. En supposant que le compresseur foncfiendant la moitié de son temps,

la puissance moyenne dissipée est de 1,25 Watts.
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T T T e s 40.”;3;‘;['"“’ — — .’. — —
_ A g L (20 mA/Div
34 / ...... A / .. ..

%M_UHM __

"~ "Puissance dissipee (2,5 W/div)

Vpre (100V/div)

@) (b)

FIGURE 4.11 (a) courant a travers la PTC pendant la phase de dénrage (base de temps : 50 ms/div)
(b) Puissance dissipée par la PTC apres la phasedismarrage (base de temps : 10 ms/div)

Pour réduire le courant circulant en permanence a s§&v@TC (§), une des solutior89]
est d'insérer une PTC (Ren série avec un TRIAC, dont la gachette est religeadeuxieme PTC
(Ry) (figure 4.12. Lors de la fermeture du thermostat, un courant de décissu du secteur
circule a travers I'enroulement de démarrage, la PF@tRa gachette du TRIAC. Lorsque ce
courant atteint I'dt du TRIAC, celui-ci se met en conduction. Le courant derdi@lement de
démarrage circule alors a travers la PTC dR le TRIAC. Aprés quelgues périodes secteur,
limpédance de la PTC Fet celle de la PTC faugmentent, et le courant de gachette diminue. Des

gue le courant de gachette devient insuffisant pour amer@&IAC, celui-ci s’arréte de conduire.

Klixon

Erpulement
permanent Enrol Efoulement

Enroul
déma

dé mig permanent
_______ |
1
RL | T =
1
R2 i Croutae | YA |
' commande J‘ :
! ' 1
o—/. : -~ ) !
Tt eRsmmPSt:

Thermostat

FIGURE 4.12 Circuit de démarrage du compresseur par  FIGURE 4.13 Circuit de démarrage du compresseur
TRIAC et PTC par un TRIAC associé a un circuit de
commande

On peut noter que le niveau de réamorcage du TRIAC dépefithpédance de la PTCR
Plus limpédance de la PTG, Rugmente, plus le réamorcage du TRIAC a lieu pour uneotensi
secteur élevée. Ceci risque d'introduire des perturbat@estromagnétiques. Cette solution
nécessite un minimum de courant pour garder la PT& Itat de haute impédance. Ce courant

est tout de méme plus faible que dans le cas de lasojutecédentdi@ure 4.10. On peut noter
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qgue la PTC est tributaire de la température ambiantg.a0gour conséquence d’augmenter ou de
diminuer la phase de démarrage du compresseur. Pour égiiaceeveénients, la solution est donc
de remplacer la PTC par un TRIA@g(re 4.13, dont la durée de la phase de démarrage est
contrdlée par un circuit de commande. Contrairement a laisolytPTC », la seule puissance

perdue sera lors de la phase de démarrage (due princgpdl@mx pertes par conduction du
TRIAC).

4.2.2. Spécification du circuit

Cette partie résume le principe de fonctionnement du SMAXIS « démarreur de
compresseur ». Nous ne rentrerons pas dans le détail du poauides raisons de confidentialité.
Le but principal est de quantifier le gain énergétique a@pmat la solution SMART ACS par
rapport a la PTC. Légure 4.14 définit comment doit étre implémenté le SMART ACS dans so
environnement. Ce circuit permet de détecter la fermeturthelunostat a I'aide d'un UVLO
(Under Voltage Lock Out en anglais), de démarrer le compresseur au zéro de tepgele a
démarrage doux ou SOFT-START en anglais, de commander awleé&aurant le TRIAC, de
détecter des surtensions et l'ouverture du Klixon, le w@éter par un systéme de gestion
(figure 4-15). Le Klixon est un relais thermique qui s’ouvre dés lguempérature du compresseur
atteint un certain niveau de température. Le SMART ACSé¢ue sa propre alimentation et sera
totalement autonome. La consommation du SMART ACS doitl&tpdus faible possible pour

minimiser I'énergie €électrique. La topologie choisie skyac de type alimentation « capacitive ».

Compresseur

Thermostat £

/ Kiixon ov2

Enrgulement
permanent

Détection de
surtension

2VvS 1 ZCS| détection du zéro
de courant
A détection |_’ Détection
Secteur ’ de ouverture du
.UQ. X Klixon
! C}E Driver du Systéme de
TRIAC < gestion
Al Vpp
AIimentfal_tion =
« capacitive » GND
FIGURE 4.14 Implémentation du SMART ACS FIGURE 4.15Bloc-diagramme du circuit de démarrage

4.2.3. Détection de la fermeture du thermostat

La fermeture du thermostat est détectée par le SMART &CSupervisant la tension de
sortie de I'alimentation « capacitive »{)J grace a la fonction UVLO. Lorsque l'interrupteur du
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thermostat est ouvert, I'alimentation est déconnectéeaeuseDeés que le thermostat se ferme, le
SMART ACS est alors autorisé a démarrer le \@ﬂpressesque la tension d’alimentation du
circuit devient stable. De plus, un compg's%ur contient umujan relais thermique, appelé
Klixon, qui déconnecte le moteur du seé@r en cas de sureltuéfe dernier. Si ce relais s’ouvre,
'alimentation « capacitive » est al connectée dewedtorsque ce relais thermique revient
dans sa position de repos, I’alimgvﬁation est de nouvamectee au secteur, et le SMART ACS

redevient fonctionnel des que la tension d’alimentation degiable.

4.2.4. Réduction de I'énergie de commande du TRIAC

Pour réduire I'énergie de commande, le courant de gachettétom appligué a chaque
annulation du courant de puissanéigufe 4.16). La solution que nous avons retenue est la
détection de I'évolution de la tension aux bornes du TRI&@&gitre 1). Cette solution a pour
avantages d'utiliser un TRIAC robuste de type ACST, et des rdonner une information du
passage a zéro de la tension secteur lorsque le TRIA\at. Le démarrage du compresseur au
zéro de tension permet de limiter le taux de croissanceodwant a travers le TRIAC et les

perturbations électromagnétiques.

VA2A1 (100 VIDiv). . ¢ (250 V/:Div)'

1/

Démarrage au zéro de tension puis commande au zére dourant. Base de temps : 20 ms/ Div

4.2.5. Protection du TRIAC

Lorsque la phase de démarrage est terminée, le courgatldette est supprimé et le TRIAC
se bloque au zéro de courant. Une tension, fonction deg@nesux bornes du condensateug)(V
de I'enroulement de démarrage,(y, et de la tens@écteur,@, est appliqguée aux bornes du
TRIAC (équation 4.11) Q<</

N

K
&
Vo (t) =V, (t) -V ( t) - Vc( '[) Equation 4.11
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L’amplitude de la tension réappliqguée aux bornes du TRIACntEge type de compresseur
et de la durée de la phase de démarrage. Lors de I'ouvdttdrRIAC, la tension aux bornes du
condensateur de démarrage est maximale (la tension est@plea®0° par rapport au courant), et
la valeur de la tension aux bornes de I'enroule de dématépged de la vitesse du moteur.
La tension réappliquée aux bornes du TRIAC \Jt alors atteimee valeur importante, qui risque
de détériorer le TRIAC. Ce niveau de ter@(ffest diffeitesterminer théoriquement. Une solution
est alors de mesurer la tension a rnes de I'enroulemeténa@rrage. En connaissant les
caractéristigues de déphasage de@tensions et la dulegliese de démarrage pour un moteur
donné, nous pouvons alors prédire la tension qui peut étre w@pléEux bornes du TRIAC. Dés
gue la tension aux bornes de I'enroulement de démarrage tdswedrieure a un seuil, le courant
de géachette est alors supprimé et le TRIAC s’ouvre auiprgmassage par zéro du courant
(figure 4.17).

Détection de suhention

I+ (10A/Div) Va1 (500V/Div)
I\I\J\/,A A Dt e

\ V aix (200V/Div)

V¢ 200V/Div)

FIGURE 4.16 Détection d’'une surtension

4.2.6. Contrainte a prendre en compte lors de l'intégration

L'intégration des fonctions de I'électronique de puissance-gteateffectuée avec une approche
hybride ou monolithiqgue. Pour l'intégration hybride, I'assemblage différents éléments de
puissance combinés aux systémes de contrdle sont montés doaseneommune et connectés
électriquement entre eux. Le substrat doit avoir une bonne caoidutihermique et une bonne

isolation électrique entre les différents éléments.
Il existe principalement deux techniques pour le report des "psces substrat :

» la soudure ou brasure. Cette technique présente de nombesuages tels qu'une
trés bonne conductivité thermique et électrigue, une bonne teduoanique et
excellente fiabilité, mais quelques inconvénients ted des dommages causés a

certains composants par ['utilisation d'une températuresitenfrelativement élevée,
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* le collage. La facilité et la souplesse d'utilisatieantdmpérature de polymérisation
sont les principaux avantages de cette technique de repsrautres avantages sont

une bonne adhérence et une résistance mécanique €leve.

L’assemblage de la puce du TRIAC et d'un circuit de coatsdr un méme support, est au
coeur du probléme pour la réalisation de SMART ACS. Pour eordpe, nous allons d’abord
décrire d’'une maniére simple, les différentes phasas assembler une puce de TRIAC dans un
boitier. La puce de TRIAC est montée dans un boitier, nolersent pour la protéger, mais
également pour lui fournir des connections externes via desuildes contacts préformés. Le
TRIAC se décline en deux versions : l'une isolée, I'autre namsDe cas d’'un TRIAC non isolé,
lassemblage est réalisé en déposant une quantité de érémaser sur le radiateur, a la suite de
quoi le module de connexion tedframeest positionnéfigure 4.18b). Cet élément comprend les
pattes de connexion du composant. Puis, une étape de fusioralesterépermettant de lier
mécaniquement I'ensemble de ces éléments. De retlautretnpérature ambiante, on redépose de
nouveau de la creme & braser. La puce du TRIAC est enspdsédeet une fusion est de nouveau
réalisée. Aprés avoir reporté les fils de liaison eptree et pattes, le boitier est moulé afin de

protéger 'ensemble des conditions environnementales.

Puce du
TRIAC

- 7

Radiateur : A2

FIGURE 4.17 (a) Assemblage de la puce d'un TRIAC

Dans la version « isolé », le radiateur est connecté oriae A du TRIAC. La partie
supérieure est quant a elle reliée a la borpetAoue le role de référence de commande pour le
circuit de controle ¢hapitre 2). Pour le cas de la version «non isolé », une céramidque es
intercalée entre le radiateur etléeiframede maniére qu’il ne puisse pas y avoir de tension ou de

courant sur le radiateur du composant, et donc éviter émged pour I'utilisateur.

L’association d’une puce électroniqgue de commande avec URCTRIr un méme radiateur,
est impossible sans passer par une isolation. Sansiosotie I'une des deux puces, la partie
inférieure de la puce de contrdle, qui correspond au GNRtrseive relié a la borne,Alu TRIAC

via le radiateur (au lieu de la borng) APour bénéficier d’'une meilleure dissipation thermiquiade
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puce de TRIAC, celle-ci ne sera pas isolée du radiateule &epuce de contrdle sera isolée. Dans
ce cas, lisolation peut étre effectuée a l'aide d'ooke isolante mais a haute tenue en tension
(figure 4.19.

Al vce OovD1 0ovD2

FIGURE 4.18 Principe d'intégration du SMART ACS

4.2.7. Bilan énergétique

Les pertes totales engendrées par I'ensemble du sy$&WieRT ACS + alimentation)
dépendent des circuits résistifs pour détecter I'annulatiooodrant et la surtension, et des pertes
de l'alimentation « capacitive » (liées au courant moyen congopan le circuit de contrble du
SMART ACS). On peut noter que le circuit est déconnectéedtedr et ne consomme aucun

courant lorsque le thermostat est ouvert.

La valeur des éléments constituant les réseaux régistifsettant de commander au zéro de
courant le TRIAC et de détecter les surtensions, sontcégpl erannexe 1 Les pertes liées a ces
réseaux résistifs, sont déterminées par l'intermédiairéagiestions définies dansdbapitre 2. Au
total, ces pertes solvaluées a environ 300 mW. A ceci il faut rajouter lesepedissipées par
l'alimentation « capacitive » et par le circuit de commahdedurée de I'impulsion et la valeur de
I'l ot du TRIAC permettent de déterminer le courant moyen consgrami@ gachette du TRIAC.
En supposant une durée d'impulsion de 200 pA etcirdé 50 mA, le courant moyen est de
1,3 mA. De plus, le circuit de commande est réalisé dans ectendlogie a trés faible
consommation¥ 100 pA) et comme le courant de fuite circulant a tralerséseaux résistifs est
tres faible, les pertes de l'alimentation sont alordué&es a environ 12 mW, donc faibles. Les
pertes totales du systeme sont estimées a environ 320 miv. Sippose que le compresseur
fonctionne la moitié de son temps, les pertes sont alod6@enW, d'ou un gain de 80% par
rapport a la solution PTC (1 W).

5. Conclusion

Les appareils électroménagers sont de plus en plus perternan fiables. Les
développements récents des technologies permettent de comnpusleefficacement les
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différentes charges de I'électroménager. L'efficacité ajgsareils ménagers s’est améliorée pour
un co(t plus faible qu'auparavant. Cela a accéléré le gasts systemes électromécaniques aux

systémes électroniques.

L'étude que nous avons menée sur les réfrigérateurs nous ia gerdefinir les différents
organes sur lesquels la réduction de I'énergie pouvast défectuée. Nous avons étudié plus
particuliéerement le gain énergétique obtenu en agissaniasvéduction de commande des
interrupteurs AC. Le gain énergétique obtenu est minimerg@aport a la consommation de
'appareil ménager, mais en multipliant par le nombre d’eglisafabriqués dans le monde, celui-ci
devient significatif. Un des avantages de la réductionétestgie de commande est son impact sur
la taille, sur les pertes en mode «veille» et sur leedsionnement d'une alimentation

principalement pour les alimentations « Ballast » et «aaya».

Pour des systéemes ayant beaucoup de charges a contrélegid¢ @mmsommée par la carte
de commande reste cependant trop importante et nécessitedeldonctionner soit avec une
alimentation « Ballast », soit avec une alimentation a eugige ». Pour des systemes ayant peu
de charges, la réduction de I'énergie de commande permet derfioectavec une alimentation

« capacitive ».

Le domaine domestique fait appel a tous les corps de np&tigr fabriquer un appareil
électrique. Il est donc important d’examiner en détailaggsareils de maniere a réduire I'énergie
électrique. L’'analyse systeme du réfrigérateur nousussiapermis de démontrer que le
remplacement de la PTC par un TRIAC, a pour effet de denilas pertes du systéme et d’avoir
un meilleur controle au démarrage du compresseur. Cela rnmersngs de mettre en avant que la
réduction de I'énergie consommée par les appareils ménaggygssible grace a des innovations

techniques.
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La maitrise des consommations énergétiques est un sujet d’une grande actualité du fait de la
grande variabilité du prix des énergies, de 1’épuisement des ressources naturelles non renouvelables
(notamment des combustibles fossiles) et de la dégradation de I’environnement (notamment

atmosphérique).

L’¢lectroménager est un des domaines les plus consommateurs d’énergie électrique, et a
donc incité certains pays et organismes privés a la création de labels et de directives permettant de
mieux informer et d’orienter les consommateurs dans leurs choix. Ceci a eu comme conséquence
de stimuler l'innovation technologique, et de pousser les fabricants a concevoir des appareils

affichant une meilleure performance énergétique, tout en optimisant les cofits.

L'¢électronique est de plus en plus présente dans l'électroménager grand public. Le
remplacement de certaines fonctions mécaniques par de 1'¢lectronique a permis de fournir des
équipements plus sophistiqués et plus fiables. En contrepartie, la consommation d’énergie de ces

appareils a augmentée,aussi bien en mode « actif » qu’en mode « veille ».

Au sein d’une démarche de conception de nouveaux produits, nous avons exploré les
différentes solutions permettant de réduire I’énergie consommée par les appareils ménagers et plus
particulierement des solutions pour réduire de 1’énergie de commande des TRIACs et des

thyristors.

Dans un premier temps, nous avons été amenés a étudier 1’évolution et la consommation
¢électrique des appareils ménagers, en particulier des réfrigérateurs, des lave-linge et des
lave-vaisselle. Cette étude nous a permis de comprendre que la consommation électrique est
notamment liée aux habitudes des ménages, aux pays, aux climats, mais surtout a I’efficacité des
appareils électriques. Dans un deuxiéme temps, nous avons vu que I’interrupteur le plus adapté au
controle de charges alternatives est le TRIAC et le thyristor, et ont pour inconvénient de

consommer une énergie de commande importante.

Dans un deuxiéme temps, nous avons dressé un ensemble de solutions, permettant de réduire
I’énergie de commande de ces interrupteurs alternatifs et de ne pas surdimenssionner la taille de
I’alimentation de la carte de commande. La détection du passage par zéro du courant a travers la
charge AC, semble étre trés intéressante puisque que I’énergie de commande est appliquée a

chaque annulation du courant ;. Cette détection peut étre réalisée de plusieurs maniere :

e La solution la plus simple est I’introduction d’une résistance dans le circuit de puissance.

Cette méthode ne permet pas de controler de forts courants car elle est trés dissipatrice,

e ]la détection de I’évolution de la tension aux bornes du TRIAC (détection « Vax ») a pour

avantage d’étre moins dissipatrice que la précédente. Cependant, elle nécessite des
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¢léments connectés au secteur. De plus, la dynamique du circuit de détection doit étre
importante, ceci pour éviter une discontinuité du courant Ic, trop importante, due a une
variation rapide de la tension réappliquée aux bornes du TRIAC a chaque annulation du

courant Iy,

e la variation de la tension gachette/cathode d’un TRIAC (détection « Vgk ») est un autre
moyen pour détecter I’annulation du courant I¢,. Pour la détection, il n’y a aucun élément
connecté au secteur. La seul exigence nécessite un circuit de détection précis, et permettant

d’extraire le signal utile.

Les structures décrites précédemment requierent toutes un circuit électronique de détection
associ¢ a un TRIAC. Pour éviter I’ajout d’un tel circuit, il est possible d’utiliser deux thyristors
sensibles (faible Igr) montés en anti-paralléle pour faire fonctionner une charge dans les deux sens
de polarit¢ du courant Ic,. Notons que cette solution est seulement adaptée aux charges qui

imposent de faibles contraintes sur I’ interrupteur.

Les solutions dont 1’énergie de commande est issue du secteur sont quant a elles moins

intéressantes :

e pour 1’opto-TRIAC, il faut fournir un courant minimum de 5 mA, indispensable a la

polarisation de la diode de I’opto,

e pour le TRIAC-TRIAC, le courant nécessaire a la commande du pilote est au minimum de
5 mA (TRIAC ayant I’lgr le plus faible dans le catalogue de STMicroelectronics), d’ou des

inconvénients liés a la dégradation de certains de ses parameétres électriques,

e pour le TRIAC JFET, I’avantage est que la commande se fait par I’intermédiaire d’une
tension, mais il a pour inconvénient d’avoir un courant, lors du mode « veille », égal au
courant de déclenchement du TRIAC a commander. De plus, la structure est difficile a
intégrer en raison de la source de courant haute tension, bidirectionnelle en courant et en

tension.

Dans le but de minimiser 1’énergie de commande au strict minimum, nous avons étudié des
structures appelées bistables réalisées a 1’aide de TRIACs et de thyristors. L’ouverture et la
fermeture de I’interrupteur sont effectuées a 1’aide d’une seule impulsion de courant, et I’énergie
permettant de maintenir ces interrupteurs conducteurs est issue du secteur. Suite a 1’étude des deux
bistables, la solution la plus intéressante est le bistable par « lecture de tension ». Ce bistable
permet de fonctionner avec tout type de charge. Les pertes de cet interrupteur sont principalement

dues :
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e 2 I’état conducteur, aux pertes par conduction du TRIAC (faibles comparées a la

puissance de la charge),

e 2 |’état bloqué, au courant de fuite issu du secteur mais qui reste cependant trés

faible (= 700 pA).

A travers 1’étude d’un réfrigérateur, nous avons souhaité apporter une réponse sur le gain
énergétique engendré par la réduction de ’énergie de commande des interrupteurs alternatifs de
type TRIAC. Pour un réfrigérateur moyen de gamme, le gain est d’environ 75 % alors que pour un
réfrigérateur haut de gamme, ce gain est de 50 %. Nous avons comparé ce gain par rapport la
consommation globale d’un réfrigérateur. La réduction de 1’énergie de commande permet de
réduire d’environ de 950 Wh/an et de 6.5 kWh/an respectivement la consommation d’un
réfrigérateur moyen de gamme et haut de gamme. Le gain apporté par la réduction de commande
est donc trés faible par rapport a la consommation globale d’un réfrigérateur (300 kWh/an pour
réfrigérateur moyen de gamme). Par contre, cette derniére a un impact direct sur la taille des
alimentations DC alimentant la carte de commande des appareils ménagers. Nous avons vu que

cette alimentation peut étre réalisée de plusieurs manigres :

¢ I’alimentation « capacitive » est adaptée pour les systémes consommant peu d’énergie
de commande. La réduction de I’énergie de commande permet de diminuer d’une
maniére significative la taille donc les pertes en mode « veille ». Par exemple, les pertes
de cette alimentation pour des systémes consommant un courant moyen de 30 mA et de

10 mA sont respectivement de 300 mW et de 80 mW,

e I’alimentation « Ballast », encore utilisée par certains appareils électriques, est

encombrante et a des pertes non négligeables a vide (mode « veille »),

e les alimentations a « découpage » ont de plus en plus tendance a remplacer les
alimentations « Ballast » du fait d’un meilleur compromis cout/puissance, d’un meilleur
rendement et de faibles pertes en mode « veille ». La diminution de [’énergie de
commande des TRIACs a de trés faible répercutions sur la consommation en mode
« veille », néanmoins, elle permet de réduire la taille du noyau magnétique. Cependant,
le choix d’un noyau approprié peut étre freiné par des considérations de dimensions

disponibles dans les catalogues des constructeurs.

La maitrise de la consommation électrique représente une contrainte de plus en plus forte.
Bien évidemment, ce probléme n’est pas nouveau, mais aujourd’hui, il concerne un spectre trés
large d’applications. Bien qu’ayant répondu a la question du gain énergétique apporté par la

réduction de 1’énergie de commande des TRIACs au travers d’un réfrigérateur, il semble
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intéressant de poursuivre ce travail permettant de fournir un interrupteur de type TRIAC ayant une
trés faible ¢énergie de commande avec de trés bonnes caractéristiques électriques. Quelques
solutions étudiées dans ce mémoire telles que la détection du courant Iy, ’utilisation de thyristor a
faible Igr et le bistable sont trés séduisantes, mais les différents inconvénients de chaque structure
font qu’elles restent insuffisantes. Elles nécessitent, soit d'étre améliorées, soit de rechercher et de
développer d'autres solutions en s'appuyant sur ce qui a été étudié dans ce mémoire. Des solutions
prometteuses, dont 1’amorcage est fait par 1’intermédiaire d’un MOSFET haute tension, sont en
cours d’étude dans divers laboratoires. L’avantage est que 1’énergiec de commande est faible, fait a
travers d’'un MOSFET, et 1’énergie de réamorcage du TRIAC est issue du secteur seulement a

chaque annulation du courant I¢y.

Nous avons également été¢ amenés a faire la constatation qu’il était impératif de faire évoluer
I’interrupteur de type TRIAC, pour répondre au mieux aux besoins des différents clients fabricants
d’appareils ménagers. La tendance actuelle est de réaliser dans un méme boitier I’interrupteur de
puissance associé¢ a un circuit de commande et de diagnostique. Ceci permettrait de fournir des
interrupteurs de type TRIAC dit « intelligents » consommant entre autre une tres faible énergie de
commande. La mise au point de nouvelles technologies et d'approches innovatrices sont donc

nécessaires pour améliorer et faire évoluer les interrupteurs.
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