ELECTRONIQUE

Initiation a la pratique de Pelectronique

THYRISTORS,
DIACS ET TRIACS

Un thyristor est un composant semi-conduc-
teur que l'on utilise le plus souvent en
commutation. Il est utilisé comme relais pour
la commande de puissances importantes.
Comme nous le verrons dans le présent arti-
cle, ces relais ont 'avantage de pouvoir do-
ser la puissance fournie en courant alternatif
par I'’emploi d'un circuit déphaseur.

Les diacs et les triacs sont aussi des compo-

sants semi-conducteurs, mais ils sont desti-
nés particuliérement au courant alternatif.
Ils sont trés largement employés dans 1'élec-
troménager pour le réglage de la vitesse d’un
moteur ou le dosage de la luminosité d'une
lampe a incandescence.

Si ces circuits doivent étre connectés sur le
secteur, 'amateur souhaitant les manipuler
devra agir avec une extréme prudence.
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DIODE
SHOCKLEY

Avant de décrire le thyristor,
et dans le but de mieux com-
prendre le fonctionnement de
ce composant, disons quel-
ques mots de la diode Shoc-
kley, appelée également
« diode PNPN » ou « diode &
4 couches ». ‘

En décomposant cette diode

en deux blocs séparés,
comme sur la figure 1, nous
constatons qu'e||e est, en fait,
équivalente & un ensemble de
deux transistors, 'un PNP,
I'autre NPN. Electriquement,
ces transistors sont connectés
de telle maniére qu'ils forment
une boucle de réaction posi-
tive : le collecteur de 'un est
relié @ la base de I'autre.

En appliquant aux bornes de
la diode une tension continve

de faible valeur, tout se passe
comme si la diode était blo-
quée. Mais, au-deld d'un cer-
tain seuil, il y a déclenchement
et sa résistance interne chute
de facon soudaine. En effet, la
tension aux bornes augmen-
tant progressivemenf, le cou-
rant collecteur de Ty, traver-
sant l'espace base-émetteur
de Ty, est amplifié par celui-ci,
pour éire envoyé vers la base
de Ty qui va I'amplifier & son
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Fig. 1.

Lla diode PNPN (a}
peut étre représentée
scindée en deux (b)
pour comprendre

son fonctionnement {c).
Sa représentation
symbolique est
donnée en (d).

tour. li y a ainsi effet cumulatif,
et 'ensemble, parcouru subi-
tement par un courant trés
élevé, présente alors une ré-
sistance foible. Lo diode ne
peut étre désamorcée qu'en
coupant son alimenfation. La
représentation symbolique de
la diode Shockley est donnée
sur la figure 1{d).

En ce qui concerne les appli-
cations de cette diode, la pre-
miére qui vient a 'esprit est la
détection de surtensions
{fig. 2). la diode est connectée
avec une ampoule témoin, et
I’'ensemble est placé en paral-
lele sur le circuit a protéger.
L'ampoule L s’allume dés que
la surtension dépasse le seuil
de déclenchement de la
diode D.

Un générateur de dents de
scie (fig. 3} est également une
auvire application trés simple
de ce type de diode. Dans ce
schéma trés classique, le
condensateur C se charge a
travers la résistance R. Lors-
que la tension aux bornes de
C dépasse le seuil de déclen-
chement de la diode Shoc-
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Fig. 2. - Détecteur de surtension utilisant une
diode PNPN,
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Fig. 3. — Générateur de dents de scie utilisant

kley, celle-ci décharge C
jusqu'd une valeur pour la-
quelle la diode présente une
résistance élevée. Le conden-
sateur recommence alors a se
charger jusqu’a ce que la ten-
sion de déclenchement de D

‘soit atteinte de nouveau.

Pour terminer cette introduc-
tion, nous donnons sur la fi-
gure 4 la courbe caractéristi-
que d’une diode Shockley
(diode 1N5158 en boitier
DO07). En partant de zéro volt
et en augmentant la tension
positive sur I'anode, le cou-
rant dans la diode a une va-
leur négligeable. Lorsque le
seuil de déclenchement est at-
teint {tension Vs entre § et

10V}, un courant d'une cer-

taine valeur traverse la diode
(courant de maintien I, de I'or-
dre de 20 mA). La tension aux
bornes de la diode est retom-
bée subitement & une valeur
faible {environ 1,5 V). En aug-
mentant & nouveau la ten-
sion V, la diode se comporte
comme un modéle classique.
Du c6té des tensions négati-
ves, rien de spécial & signaler.
La tension inverse Vprm G ne
pas dépasser est de 10 V en-
viron.

COMMENT
FONCTIONNE
LE THYRISTOR

Adjoignons maintenant une
troisieme électrode d la diode
NPNP (fig. 5). Cette nouvelle

électrode (G) appelée « gd-
chette » étant d'abord « en
I’air », 'ensemble est alimenté

par une tension dont la valeur

n'est pas suffisante pour le
déclencher. Si une impulsion
légérement positive par rap-
port & la cathode est appli-
quée sur la géchette, nous ob-
tenons le méme phénoméne
que tout @ I'heure : I'impulsion
se retrouve amplifiée par Ty,
puis par Ty... il y a également
effet cumulatif, et, une fois le
thyristor déclenché, le courant
ne disparait qu’en coupant
I'alimentation.

Le schéma représentatif du
thyristor est donné sur la fi-
gure 4(C). Le thyristor a long-
temps été désigné par les ini-
tiales « SCR » de « Silicon
Controlled Rectifier », soit, en
francais, « Redresseur Silicium
Commandé ».

En résumé, il s’agit d’un re-
dresseur au silicum pourvu
d'une troisieme électrode, la
gachette.

Si cette gdchette reste au
méme potentiel que la co-
thode, le thyristor se com-
porte comme un circuit ouvert,
méme si la polarité est posi-
tive sur 'anode.

Mais si la gachette est un peu
positive (ge quelques volts),
de telle maniére qu'un courant
de gdchette circule entre ga-
chette et anode, le thyristor se
comporte comme un redres-
seur ordinaire, son courant est
limité par I'impédance exté-
rieure.

Bien que la gachette soit utili-

une diode PNPN.’
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fig. 4. — Courbe caractéristique d’une diode

PNPN.
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Fig. 5. — Par I'adjonction d'une

dchette ¢ une diode

PNPN (a), I'effet cumulatif est déclenché par application
d’une impulsion sur G (b). La représentaiton symbolique
est donnée en (c).
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Fig. 6. — Le thyristor se déclenche en action-
nant le bouton-poussoir P.

"
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Fig. 7. — Le thyristor est déclenché par la ten-
sion appliquée sur la géchette (interrupteur |
fermé).

-

sée pour le déclenchement,
elle reste sans effet pour re-
venir & I'état bloqué. Le blo-
cage ne peut étre rétabli
qu'en coupant I'alimentation,
ou encore en court-circuitant
trés briévement le thyristor; ce
qui crée une dérivation de
courant : le courant dans le

thyristor chute au-dessous
d'une certaine valeur de cou-
rant appelé « courant de
maintien » et le thyristor se
désamorce. Dans les circuits
alimentés en alternatif, le thy-
ristor se bloque automatique-
ment & chaque alternance né-
gative.

APPLICATIONS
DU THYRISTOR

Le thyristor a des applications

aussi bien en continu qu'en al- .

ternatif.
En continy, le schéma le plus
simple est donné figure 6. Le
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Fig. 8.
Représentation
des tensions
alternatives
appliquées sur
la figure 7.
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fig. 9.

Le courant envoyé
al'ampoule

de 100 W est
commandé par

un circuit déphaseur.

thyristor est placé en série
avec le circuit d'utilisation. A
la mise sous tension, le thyris-
tor ne laisse pas passer de
courant, bien qu'une tension
positive soit présente sur son
anode. Une bréve impulsion
sur le bouton-poussoir P ap-
plique une tension positive sur
la géchette, le thyristor se dé-
clenche, le circuit est alimenté
et il le reste jusqu'a ce que
I'alimentation soit coupée. Le
thyristor fonctionne en relais,
le courant d'amorcage len-
voyé dans la géchette] peut
étre de 0,5 mA et le courant
anode-cathode du thyristor
10 A efficaces. La résistance R
du schéma limite le courant de
gachette.

Lle méme schéma est trons-
posé en alternatif (fig. 7).
Lorsque la géchette n’est pas
commutée, la charge n'est pas
alimentée. La diode D dans le
circuit de déclenchement a
[Dour réle de n'appliquer seu-
ement qu'une tension positive
sur lo gachette. Quant a I'ex-
tinction du thyristor, elle se fait
automatiquement a chaque al-
ternance négative, comme
cela estmontré sur la figure 8.
la quantité de courant en-
voyée & la charge peut égale-
ment étre dosée. C’est-a-dire
qu'ou liev de disposer d'alter-
nances entiéres sur la charge,
le thyristor ne loisse passer
que des portions d'alternan-
ces. Cela est un énorme avan-
tage du thyristor, puisqu'il n'y
o pos de pertes d’énergie soit
dans une résistance ballast,
soit dans un potentiométre.
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Fig. 10.
Explication
simplifiée de
la commande

+ de déphasage.

Fig. 11. — Déclenchement
par une impulsion de tension.
W

Un circuit déphaseur doit alors
étre incorporé au schéma
{fig. 9). La tension de gachette
est alors déphasée par rap-
port a celle appliquée sur
'anode du thyristor, et une
partie seulement de I'alter-
nance positive est fransmise @
la charge (fig. 10). La charge
représentée sur le schéma est
une ampoule de 100 W. En
faisant varier le déphasage,
le courant d'utilisation passe
de zéro {déphasage maximal)
au maximum (déphasage nul).
Un graduateur de lumiére ou
un réglage de vitesse pour
perceuse électrique est ainsi
réalisé.

MODES DE
DECLENCHE-
MENT

La tension ou le courant appli-
qué a la gachette pour I'amor-
cage du thyristor est donné
par le constructeur. les va-
leurs sont de l'ordre de 10V
et 5 mA respectivement. Il est
également conseillé que I'im-
peédance de la source de dé-
clenchement ne soit pas trop
élevée ; elle est généralement
inférieure a 300 Q.

Nous avons vu I'utilisation
d'un bouton-poussoir relié au
péle positif de I'alimentation &

travers une résistance. le dé-
clenchement peut s'effectuer
par une impulsion, comme le
monire la figure 11. On re-
marque que sur ce schéma lo
charge se trouve c6té anode
du thyristor.

D’'autres possibilités de dé-
clenchement sont montrées
sur la figure 12, lorsqu'il y a
nécessiteé de commander des
tensions ou des puissances
élevées et qu'un probléme
d'isolement se présente, on
emploie soit un transformateur
d’impulsion, soit un coupleur
opto-électronique (fig. 13).

En ce qui concerne le dépha-
sage, il s’obtient aisément

avec un circuit-RC, soit prati-
quement avec un condensa-
teur fixe et un potentiométre
monté en résistance variable.
Pour un réseau de 50 Hz, la
durée d'une dlternance est de
10 ms. En prenant un conden-
sateur de 0,1 uF, la résistance
R de la constonte de temps est
calculée d'aprés la formule
connue : t = RC. La valeur
maximale de cette résistance
doit &tre égale & :

0,01
0,1x10-6
soit 100 kQ.

Puisqu'il est difficile d'amorcer
le thyristor dés le début de

Fig. 12.

Divers modes

de déclenchement
d'un thyristor :
interrupteur (a),
diode Shockley (b)
et a travers un mon-
tage collecteur
commun (c).

(a)

Rp

(b)

R
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Fig. 13.
lorsqu’il se pose
un probléme d'iso-
lement, on utilise
soit un transfor-
mateur d'impul-
sion {a), soitun

7 coupleur opto-
électronique (b).
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Fig. 14.
Déclenchement
par UJT et
déphasage
par circuit RC.

I'alternance positive et de le
garder amorcé jusqu'a la fin
de celle-ci, on choisit un po-
tentiométre de 50 kQ en série
avec une résistance fixe {par
exemple de 5 kQ).

Pour le déclenchement d'un
thyristor, on emploie fréquem-
ment un transistor unijonction
(UJT}. Ce transistor un peu
spécial est représenté dans le
schéma de la figure 14. On
sait que, si aucune tension
n'est appliquée sur |'émet-
teur E, la résistance interne de
I'UJT entre By et B, est assez
élevée (de |'ordre de 5 a
10 k), la tension sur I'élec-
trode B, est trés faible. Quant

& la résistance d'entrée de
I'UJT, elle est également éle-
vée lorsque la tension sur
I"émetteur E est située au-des-
sous d'un certain sevil. Au mo-
ment ou la tension aux bornes
du condensateur C atteint la
tension de déclenchement, la

résistance de 'espace E-B; di- -

minuve considérablement et C
se décharge a travers Rj. On

“obtient une impulsion positive

sur By et une impulsion néga-
tive sur B2. La tension étant a
nouveau nulle sur E, le
condensateur C se recharge
et le phénoméne se reproduit
de facon périodique, a une
cadence déterminée par la

constante de temps RC. En gé-
néral, les valeurs de Ry et Ry
sont respectivement 100 Q et
1 kQ.

DIAC ET TRIAC

En branchant téte-béche deux
diodes Shockley en paralléle,
on obtient un « diac », ¢’est-6-
dire un composant ayant une
impédance élevée pour une
faible tension appliquée, et
une impédance négligeable &
partir d'un certain seuil de
tension, et cela indépendam-
ment de la polarité de la ten-
sion appliquée (fig. 15).

En connectant de la méme fo-

ELECTRONIQUE

con deux thyristors, on réalise
un « triac », soit un composant
qui commande le passage du
courant {comme un thyristor)
en agissant aussi bien sur les
alternances positives que sur
les alternances négatives
{fig. 16).

Le triac présente donc un inté-
rét certain par rapport au thy-
ristor. Le schéma donné ti-
gure 7 peut donc étre transcrit
avec utilisation d'un triac
{fig. 17). A la fermeture de
I'interrupteur | les deux alter-
nances du secteur sont trans-
mises & la charge, le triac
fonctionne alors en simple re-
lais : le trés faible courant ap-
pliqué & la géchette com-
mande le ftort courant
demandé par la charge.

Un triac, déclenché par un
diac et avec déphasage RC,
est représenté sur la fi-
gure 18.

CHOIX DES
COMPOSANTS

Généralement, sur les sché-
mas, les thyristors et les triacs
ne sont pas désignés par leur
numéro d'homologation, mais
par leurs caractéristiques.
Ainsi, le thyristor BRY 56 n’est
pas référencé uniquement par
« BRY 56 » mais plutdt par
«BRY 56, 2,5A, 70V TO72 »
ou encore par « thyristor,
2,5A,70V ».

Il est donc indispensable de
connaitre d'abord le courant
et la tension d'utilisation, que
ce soit pour un thyristor ou
pouruntrioc.

Prenons comme exemple le
choix d'un triac devant com-
mander I'éclairage progressif
d'une ampoule a incandes-
cence (220 V, 100 W). Nous
devons en premier lieu calcu-
ler la tension max. soit 220 V
x 1,414 = 312V, a laquelle
nous ajoutons une marge de
sécurité d’au moins 10 %, ce
qui nous donne une tension de
350V,

En ce qui concerne le courant
max. traversant le triac, il ne
suffit pas de le calculer

NOILYILINIG
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tuent un diac (b.

Fig. 15. — Deux diodes Shoc-
kley « téte-béche » (a) consti-

(2]

(a)

un triac.

Fig. 16. - Deux thyristors
« téte-béche » (a] constituent

" Iq

Source

alternative
U -~ g
Charge
R 1
A1l
(b) Fig. 17. - Circuit utilisant un triac.

d’aprés la formule P = El. On
se souvient en effet que lo ré-
sistance & froid d'un filament
d’ampoule présente une va-
leur environ 10 fois moins

grande que celle & chaud. En -

se basont sur la formule ci-
dessus, le courant pour notre
application est :
(- P _loow
T E T 220V

ou 0,45 A, ce qui est donc en
réalité le courant traversant
Pampoule au bout de quel-
ques millisecondes. A la mise
sous tension, ce courant est
de 4,5 A ; c'est cette derniére
valeur qui déterminera le
choix du triac.

On choisira donc un triac
comme le 400814 dont les va-
leurs nominales sont 8 A et
400 V avec un boitier TO 220.
la tension de 400V est une
valeur courante puisqu'elle
convient pour les triacs fonc-
tionnant sur le secteur 220 V.
Le choix de la résistance dans
le circuit de gachette dépend
de la tension (220 V) et de la
valeur du courant de gdchette
indiquée par le constructeur
du triac. Elle est de I'ordre de
quelques milli-ampéres
(10 mA). La loi d'Ohm nous
donne :

220
0,01

qui est justement une valeur
normalisée. On prendra une
résistance de 1/2 W,

Si c’est un diac qui est em-
ployé pour la commande, ce
calcul est superflu (utilisation

=22kQ

d'un diac de 32 V). le calcul
du déphaseur estle méme que
pour le thyristor.

COURBE
CARACTE-
RISTIQUE

La courbe caractéristique d'un
thyristor en I'absence de cou-
rant de commande est sem-
blable & celle d'une diode
Shockley. le déchenchement
de la gachette se fait évidem-
ment & une valeur bien infé-
rieure a la tension positive a
I'état bloqué. La relation cou-
rant-tension d'un diac est
donnée figure 19. Puisque cet
élément est bidirectionnel, on
reconnait, en direct et en in-
verse, la caractéristique du
thyristor.

Pour terminer, donnons les ca-
ractéristiques d'un thyristor, le
BRY55-30. Il est encapsulé
dans un boitier plastique; Ce
thyristor peut commuter un
courant de 0,8 A efficace, sa
tension de retournement est
de 30 V. Pour son déclenche-
ment, la tension et le courant
de gdchette sont respective-
ment 0,8 V et 0,2 mA. Le cou-
rant de maintien (th} est de
5 mA. Certaines caractéristi-
ques max. sont également
données por le constructeur,
ce sont dV/dt et di/dt. Pour le
thyristor en question, dV/dt
= 10 Vips, ce qui impose que
la vitesse de variation de la
tension appliquée ne soit pas
supérieure @ 10V par micro-

Fig. 18.
Triac
commandé
par un diac.

<
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<

Utilisation

seconde, ceci ofin d'éviter des
omorc¢ages intempestifs dus
aux capacités des, jonctions.
De méme : dl/dt = 100 A/us
est la limite d'établissement
du courant afin d'éviter lo
destruction du thyristor. Lors-
que celui-ci doit fonctionner
prés des limites d'utilisation,
on doit lui adjoindre certains
éléments de protection (ré-

seaux RC, diodes de limitation
de tension inverse). Ces pré-
cautions s’appliquent surtout
aux montages @ vocation in-
dustrielle de forte puissance.
Le diac IN5411 a pour carac-
téristique : 29/35 V. Celles du
triac 400 8L4 sont 8 A, 400V,
sor: boitier est un TO 220.

J.-B.P

Fig. 19. — Courbe caractéristique d'un diac.
Si la tension dépasse 32 V, ily a amorcage.
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