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Résumeé :

Ce travail s'intéresse a I'étude et la réalisatiam type de convertisseur AC/AC direct, connu sleusom de
convertisseur matriciel, et de son application &daduite d’'une machine asynchrone. Pour cela, agoss
modeélisé la machine asynchrone et le convertissatiiciel. Afin d’obtenir 'amplitude et la fréquea désirée,
nous avons utilisé quatre stratégies de commandmuertisseur matriciel, la stratégie de modutatiotrois
intervalles, la subhamonique, la MLI calculée a¥llal vectorielle. Puis, nous avons implémenté l@ithme de
commande en boucle qui est la MLI & trois inteeslinous avons dimensionné le circuit de puissahcslisé
toutes les cartes électroniques de mesure et dagtge. Nous avons remédié au probléeme de compruté

courant par I'application d’'un circuit d’aide adammutation que nous avons dimensionné. Ensuites agons
alimenté une charge R, L triphasée avec ce cosselrtr, puis une machine asynchrone.

Les résultats de simulations et pratiques ont ndogtre I'étude faite est tres satisfaisante et querdtique a
justifié la pratique.

Mots Clés :
Machine asynchrone, convertisseur matriciel, sgiatle modulation a trois intervalles, stratégieramlulation
subharmonique, stratégie modulation MLI calculé&] Mectorielle, DS1104, circuit d’'aide a la commiita.

Abstract:

This work concerns the study and construction obp@n loop controlled matrix converter feeding aauiction
machine. For that, we modeled the asynchronous imaa@nd the matrix converter. In order to obtaia th
amplitude and the frequency of the wished tensienused four strategies of ordering of the matarverter,
strategy PWM with three intervals, sub harmonie, strategy of vectorial modulation and the PWM glaited
strategy. Then, we have implemented the algorittirnontrol witch is the PWM with three intervals time
DS1104 card of dSPACE. We have also calculatedatiregs of semiconductors used in the power circfithe
matrix converter such as current and voltage. We Isalved the problem of current commutation byubke of
a snubber circuit that we have dimensioned it. Isinave have fed a three phase R, L circuit andraluction
machine.

Simulation and practical results have shown thatsttudy done in this work is very satisfactory amlcan say
that the practice has justified the theory.

Key Words:
Asynchronous motor, Matrix converter, strategy oVEM® with three intervals, strategy of subharmonic
modulation, the calculate PWM strategy, Space \fedindulation, DS1104, snubber circuit.
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Notations

S.R : Indices respectifs du stator et du rotor.

as, bs, cs : indices correspondants aux trois prstatoriques.

ar, br, cr: Indices correspondants aux trois phas@riques.

d, g : Axes correspondants au référentiel de PARK.

rs, I : Résistances des enroulements statoriques etgquegoar phases.
Ls, Lr: Inductances propres de fuites statorique etiopte de phase.
Lm : Inductance mutuelle cyclique entre le statde eotor.

Ms,: Inductance mutuelle entre phases statoriquest@tqgues.

¢S,¢r : Flux statoriques, rotoriques.

@rq ou phrd: Flux rotorique suivant I'axe d.
¢rq ou phrg: Flux rotorique suivant I'axe q.

T,: Constante de temps rotorique.
p : Nombre de paire de péles.
Cem : Couple électromagnétique.
J : Moment d'inertie.

K : Coefficient de frottement.

Cr : couple résistant.

ws,w, . Pulsations électriques statoriques et rotoriques
(g : Glissement de vitesse angulaire €lectrique.

Q: Vitesse mécanique du rotor.
Flo Fonction génératrice de connexion des interrupte
Faxi - FONction de connexion des interrupteurs.

m : Indice de modulation.

r : Taux de modulation.

r : Fonction de modulation de redressement.

Uemk - Fonction d’ondulation, (k =1, 2, 3).

u (i =X,Y, z) : Tension simple par rapport au mewtu réseau.

Vj (j =X, Y, z) : Tension par rapport au neutrel@enachine.



V : Tension simple de phase.
ix : Courant de la phase 1 de la machine asynchrone.

ir: Courant de la phase 1 du réseau d’alimentation.

Les autres symboles utilisés sont définis dansxeet



Introduction Générale




Introduction Générale

L’avancement technologique dans les semi-condusteat la technologie des
microprocesseurs durant ces dernieres annéesra lddénoteur a induction de sa position
initiale comme moteur a fréquence fixe. D’habitutis moteurs & courant continu étaient
utilisés dans les applications a vitesse variabédgrd le grand nombre d’avantages que
présente le moteur a courant alternatif comme diiofité de son codt, sa robustesse, sa
maintenance et sa fiabilité.
La raison de tout ceci est la facilité de contrdés moteurs a courant continu, afin d’avoir
une vitesse variable avec une bonne réponse dynamél la capacité de fonctionner en
guarte quadrants. Le progrés en commutation desrupteurs de puissance ainsi qu’en
technologie de contrdle (microprocesseurs) a bégéfau développement de plusieurs
convertisseurs AC/AC, qui principalement transfomira tension du réseau d’alimentation &
fréquence fixe en une source de tension variablearaplitude et en fréquence comme
demandé par les moteurs a courant alternatifs yaner leur vitesse.
Cette thése s'intéresse plus spécialement a undgpsonvertisseur AC/AC connu sous le
nom de convertisseur matriciel. C’est un cycloceotisgeur a commutation forcée. Il est
constitué d’'une matrice d’interrupteurs de puissdanidirectionnels telle que chaque phase de
sortie peut se connecter a la phase d’entrée. Aoxertisseurs matriciels triphasés, ily a 9
interrupteurs bidirectionnels. La matrice peut &oemmutée afin de connecter n'importe
quelle phase de sortie sur une des trois phaseséketout en évitant le court circuit entre les
différentes phases d’entrée et 'ouverture de did® puissance. Le convertisseur en question
est apte a contréler le facteur de puissance &strae, quelque soit la charge a sa sortie. Il
offre les avantages suivants :

a. Fonctionnement en quatre quadrants.

b. Ondes sinusoidales a I'entrée et a la sortie.

c. Stockage minimum d’énergie.

d. Facteur de puissance contr6lable.
L’inconvénient majeur de ce type de convertissetirgeie la tension de sortie est limitée a
86,6% la tension d’entrée. En plus, sa réalisati@st pas simple du fait que le circuit de
puissance ne présente pas de chemin de roue libre.
L’objectif principal de cette thése est de réaliseiconvertisseur matriciel destiné a alimenter

des machines a courant alternatif. L'objectif emtade réaliser un circuit de puissance basé



sur des transistors IGBT, et de le commander afiil guisse alimenter une machine
asynchrone de 1,1 kW.
Notre travail comporte six chapitres qui sont dites comme sulit :
Le premier chapitre est consacré a la modélisat®la machine asynchrone triphasée en vue
d’'une alimentation par convertisseurs statiques.
Au deuxiéme chapitre, nous présentons la moddisatiu convertisseur matriciel, en
élaborant son modele de connaissance a partir seawéde Pétri, et son modele de
commande.
Dans le troisieme chapitre, nous avons développéiféérentes stratégies de commande qui
sont :

1. La stratégie de modulation MLI a trois intervalle

2. La stratégie de modulation subharmonique.

3. La MLI calculée.

4. La MLI vectorielle.
Au quatriéme chapitre, nous avons implémenté la Blttois intervalles sur la carte DSP
utilisée.
Au cinquiéme chapitre, nous avons dimensionnértaiitide puissance, et nous avons réalisé
les différentes cartes d’alimentation, de mesucgieterface pour la commande des IGBT.
Au dernier chapitre, nous avons donné les différeésultats expérimentaux, a commencer
par I'étalage des résultats de I'association dwerdisseur & une charge R, L triphasée, puis a
une machine asynchrone de 1.1 kW.

Nous avons cléturé notre travail par une conclusion
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1. Introduction

La modélisation des machines électriques s’avéoessaire et primordiale pour toute

étude théorique de la machine en vue de simulatiotle commande.

La modélisation est la description mathématiquen gitocessus technique, cette description
mathématique se fait normalement par des équatiiférentielles ou des fonctions de
transfert et donne les relations entre les grarsddientrée et les grandeurs de sortie d'un
systemd8].

La machine asynchrone est devenue la machine faytiisée au quotidien dans toutes les
applications. A noter qu’elle a trouvé sa placesdas applications domestiques, aux ateliers,
a l'usine (applications d’entrainement) ainsi qung les domaines spécialisés comme le
ferroviaire, le maritime ....

Elle est déterminée par sa robustesse, son fadile dtachat, son entretien peu important
ainsi que sa fiabilité.

Ces raisons lui ont permis de conquérir un espagaus en plus important au détriment des
machines a courant continu.

Grace aux avancements technologiques rapides amomaine de I'électronique de
puissance et la technologie des microprocesseansiachine asynchrone est libérée de sa
position antérieure, considérée comme machineessat fixe. Elle est actuellement utilisée

dans des applications a vitesse variable.

2. Modélisation de la machine asynchrone

La machine asynchrone se compose :
« d'un primaire qui est généralement le stator, les@ouvent triphasé, relié a la source
d’alimentation.
« d’'un secondaire, généralement le rotor, qui estoemt circuit.
Les enroulements des trois phases statoriquessetrais phases rotoriques dans I'espace
peuvent étre représentés comme indiqué sur laefig@r Les phases rotoriques sont court
circuitées sur elles méme&. est I'angle électrique entre I'axe de la phas¢éatosque et la

phase a rotorique.
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Figure. |. 1 Représentation des enroulements st&joes et rotoriques de la machine
asynchrone.

3. Hypothéses simplificatrices

La machine asynchrone, avec la répartition de sesoulements et sa géométrie
propre est trés complexe pour se préter a une/smaeénant compte de sa configuration
exacte, alors il est nécessaire d’adopter les hgsets simplificatrices suivantes :

v on suppose les circuits magnétiques non saturgsfidamment feuilletés pour que
les pertes fer soient négligeables. Les relatiomedes flux et les courants sont donc
linéaires.

v" On considére une densité uniforme de courant dessséctions des conducteurs
élémentaires. L'effet de peau est négligé.

v' La force magnétomotrice créée par chacune des phie® deux armatures est a
répartition sinusoidale.

v L’entrefer uniforme (effets d’encochages négligés).

Les deux dernieres hypothéses citées ci dessusiisentl a des expressions trés simples des

inductances de la machine asynchrone.
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4. Equations de la machine asynchrone en régime goelque
4. 1. Equations des tensions
La loi de Faraday permet d’écrire :

d¢

v=Ri+—L.
dt

En tenant compte de la représentation dEidmre. I. 1 et des hypotheses simplificatrices
citées auparavant, les équations des tensiongasegphases statoriques et des trois phases

rotoriques s’écrivent :

d

Ve=R I +—.
S RS S gt¢5 (ll)
V=R +—gq.
r RT r dt¢|’

Ou les indices s et r représentent respectiverasrgrandeurs relatives au stator et au rotor.

Vsa I sa ¢sa
[Vs]: Voo ;[IJ: oo ;[anzqosb
VSC I SC ¢SC
Vra I ra ¢|’a
[Vr]: Vrb : [Ir]: Irb : [qor]: wrb
VTC I rc ¢I‘C

4. 2. Equations des flux

Les flux totaux de la machine sont donnés parxesessions suivantes :

<
2]
~

—
-
~

{@=(Lss)(ls)+( (1. 2)

=L )1,)+(

Les quatre matrices d’'inductances sont donnéeepaelations suivantes :

<
=
12}
N—
—
1]
N—

LS MS MS LI’ Mf Mr
[LSS]: MS LS MS [LI'I’] = Mr Lr Mr
MS MS LS MI’ MI‘ LI'
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cosd cos(H—%T) 005(9—2?”)_
M, ]M ] =M |cos6-20)  cost  cos(g-2T)
3 3 (I.3)

cos(e—%”) cos(e—%”) cost

Les différentes inductances utilisées dans cetartadésignent :
v Ls: inductance propre d’'une phase statorique.
L,: inductance propre d’une phase rotorique.

v

v" Ms: inductance mutuelle entre deux phases statoriques
v" M;: inductance mutuelle entre deux phases rotoriques.
v

M : inductance entre deux phases statoriques airigoes lorsque ces deux
coincident.

v’ @ : écart angulaire entre stator et rotor.
En remplacant I'équation (. 2) dans I'équationl(), et en désignant par p I’opératéig[alr les

égquations des tensions au stator et au rotor g&¥fiL1]:

VJ=RI0J ol B, ] o
VIRI ol LU ol 0 |

4. 3. Equations mécaniques de la machine asynchrone

L’expression du couple électromagnétique peut @tenue a partir de la dérivée de la co-
énergie par rapport a I'anghe[12].
Le couple électromagnétique développé s’écrit :
d|M
t [ sr] [| r] )

Ce=p|l I.5
pll.]' =, (1.5)
L’équation mécanique de la machine est donnéegarkssion suivante :
dQ
J—=Ce-Cr-K,; Q.
dt f (1. 6)

La résolution analytique de ces équations danspere est trés difficile, car le systeme

d’équation est a coefficients variables en fonctier'angles.
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5. Transformation de Park

Lors de I'élaboration des équations électriquedadenachine asynchrone, on s’est
rendu compte que les grandeurs statoriques saeg Béix grandeurs rotoriques a travers
'angled, alors on a procédé a simplifier ces équationgpliquant des transformations
orthogonales.

La transformation de Park est une transformatiguhasée-diphasée suivie d'une

rotation. Elle permet de passer du repabevers le repéreaf puis vers le repéiyy. Le
repéreaf3 est toujours fixe au repéabc, par contre le repérdgest mobilg13].

Cette transformation a pour effet de rendre lesdtahces mutuelles du modéle de la
machine indépendante de la rotation, c’est a dirkathgles .

La transformation d€ARK est définie par sa matrice de transformdir{#,)]. Elle

s’exprime comme suit:

cos@,) cos@, -2?”) cos@, + 2?”)
[P6.)] = \E -sin@,) -sin@,-22)  -sin@, +25 (.7)
3 3 3
1 1 1
2 2 2
Le changement de variables est défini par I'expoessuivante :
.8
lxd,q,Olz[P]I.Xa,b,c] ( )
d

ids

vl 8
)

Ve Ty e
P ]

78 >
w13 |uuu .
L |qs

¢ —_—

lgr Vg

Figure. I. 2. Modélisation de la machine asynchromans le repere de Park.
6. Equations de la machine dans le repére de Park



Chapitre | : Modélisation de la machine asynchrone.

On applique la transformation de Park aux couradstssions et flux. Un changement

de variables fait intervenir I'angle entre I'axesdmroulements et les axes d et g.

Si I'on note pard, I'angle de la transformation de Park des grandstatriques et paf.
celui des grandeurs rotoriques, il existe uneimiajui les lie et qui simplifie les équations et
par la méme le modele final.

Les repéres de la transformation de Park des guamdstatoriques et celles des grandeurs

rotoriques doivent coincider pour simplifier cesig@ipns. Ceci ce fait en liant les angi@s
et 6. par la relation suivante :

g,=6+6, . (1. 9)

Figure. I. 3. Repérage angulaire des systéemes d'axe

6. 1. Equations de tension

Dans le repére de Park tournant a la vitessepar rapport au stator, les équations des

tensions s’écrivent apres I'application de la tfamsation de Park aux grandeurs comme

suit ;

d
Vds:Rs Ids+a%s_wa qoqs
d (I. 10)
Vqs:Rs Iqs+a¢qs+wa Gis
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d
Vdr =Rr Idr +a¢dr _(wa _wm)wqr

d .11
Vqr:Rr lqr+a¢qr+(a)a_wm)¢dr ( )

w, et w, désignent respectivement la vitesse du repére @gwitesse du rotor par rapport au

stator.

6. 2. Equations du flux

Les difféerentes expressions des flux statoriquiesteriques s’écrivent dans le modeéle
de Park sous la forme qui suit :

(1. 12)

Ls, Lr et Lm sont des inductances cycliques etfponir expression :

L,=I,—-m,: Inductance cyclique statorique.

L, =I, -m : Inductance cyclique rotorique.

3 :
L., ZE m, : Inductance mutuelle cyclique entre rotor etostat

7. Choix de référentiel

Trois types de référentiel sont intéressants atique[11] :
v' Référentiel lié au stator.
v Référentiel lié au rotor.
v' Référentiel lié au champ tournant.

7. 1. Référentiel lié au stator :est le mieux adopté pour travailler avec les grargle

instantanées.
d 6,=0 d 0 =—-w,
dt dt

7. 2. Reéférentiel lié au rotor dans ce repef =&, donc :

EH, =0 g6?,5:a)m
dt dt

10
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7. 3. Référentiel lie au champ tournantdans ce cas la vitesse est la vitesse du champ

tournant, les équations relatives au modéle dedahine asynchrone dans ce repéere sont
données par :

d

Vds Rslds ds_wcb
d
Vs =R 1 * CD s, Dy
; ’ (1. 13)
0 erdr t dr_(w C())CD
O erqr ch +(0.) w)q)dr
Avec :
q)dszl-sids-'-l‘midr
P =L+ Lyig
q)dr = Lr idr + Lmids
. . .14
®, =L i, +L,i, ( )
q)dm:Lm ids+iq3
q)qmzl—m(iqs-'-lqr)

8. Mise sous forme d’équation d’état

Vu la nécessité de représenter le modeéle nonileéa la machine asynchrone sous

forme d’équation d’état, et en manipulant les égnatélectriques (1.13) et (1.14), on aboutit
ala forme d’état suivante :

{kzFAxum)
Y =F (X,U,t)
Avec :

X : vecteur d’état

U : vecteur d’entrée

Y : vecteur de sortie

On peut choisir indifferemment les composanteseatiieur « X ». Tel que

X = (CDds,chSsids’iqs’Q)t

On aura ainsi le systeme suivant :

11
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X1=AX,+BU
Q 1
Q_1c —c -k,
dt J
Avec:
X (cbds’cbqsilds’ qs)t ; Q :ﬁ
0 w, -R, 0 ] [ 1
-, 0 0 -R 0
1 w 1(1 1 1
= —_— - — 4+ — a) - ] B= L
A oL, o, U(Tr TJ (@~ ) oL,
N T A _l(i+ij 0
i o, oTL, o\T, T, | L

T, =L, /R : Constante de temps rotorique.

T, =L,/R, : Constante de temps staotrique.

: Coefficient de fuites totales.

9. Simulations et interprétations
9. 1. Fonctionnement & vide (Cr=0 N.m)

9. 1. 1. Le Couple électromagnétique Cem

Lors du démarrage de la machine asynchrone, ostatenun régime transitoire avec
un couple de démarrage tres fort qui atteint l@wate 45 N.m. cela est justifié par le bruit

engendré lors des démarrages des machines asyestaimsi que l'inertie importante que la

machine doit vaincre pour démarrer.

Aprés 0.3 s la machine atteint le régime permaeafd couple électromagnétique se

stabilise a environ 0.18 N.m. se qui est logiquel@anachine maintenant ne doit vaincre que

les contraintes mécaniques.

12
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9. 1. 2. Le courant statorique i

Au démarrage le courant statorique atteint unewatréte de 27A, cela est di au fort
appel du courant de démarrage (il peut atteintréots le courant nominal) afin de générer
un couple suffisant pour vaincre I'inertie de laamiae.

Le courant évolue a lintérieur d’'une enveloppeaentielle, il tendra aprés le

régime transitoire de 0,3 s vers une sinusoida@iude constante de 3,6 A.

9. 1.3. Lavitesse de rotation N

Pendant le régime transitoire, la vitesse craind’ maniére quasi linéaire, apres 0,3 s
la machine atteint son régime permanent et lasateg stabilise au voisinage de la vitesse de
synchronisme (1499 tr/mn).

9. 1 .4. Le flux rotoriqued,

On distingue deux phases dans le régime trarsitoans la premiére le flux rotorique
atteint une valeur créte de 0.82 Wb puis oscilledéaroissance au bout de 0.16s, dans la
deuxiéme le flux croit linéairement au bout de48.1

Aprés un régime transitoire qui a duré 0.3s lahimec atteint son régime permanant

avec un flux rotorique constant de 1.14 Wh.

9. 2. Fonctionnement en charge

Apres avoir simulé le démarrage de la machineadspme a vide, on va maintenant
lui imposer des perturbations au régime permandaide des couples résistants {€4 N.m
et Ck = 9 N.m), se qui nous permettra de visualiserdeasltats de simulation en charge.

En imposant un couple résistant E4 N.m on constate que la vitesse chute et elle se
stabilise a 1469 tr/mn. Puis, le phénomeéne se degirde la méme maniére en imposant un
couple résistant G= 9 N.m apres 0.5 s de I'application de; €t la vitesse maintenant se
stabilise a 1428 tr/mn.

Par contre le couple électromagnétiqgeenGugmente a 4.18N.m puis a 9.18 N.m
apres l'application respective des couples rédisi@n et Cp a 0.5s d'intervalle et cela est di

a la compensation des perturbations engendrédspemuples résistants.

13
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De méme le courant statorique augmente et oscillEreisoide avec une valeur créte
de 3.85A puis 5A lors de I'application des coupiésistants Gret Cp, cette augmentation
peut étre expliguée par 'augmentation de I'appeicdurant de la machine en fonction du

couple résistant appliqué afin de subvenir au Inedeila charge imposée.

10. Conclusion

Ce chapitre présente la modélisation et la sinwlad’'un moteur asynchrone a cage
par le logiciel MATLAB/SIMULINK. Ce type de motewg’est imposé dans I'industrie grace a
sa robustesse et sa simplicité de constructiom cpatre sa simulation est difficile, car le
modéle est fortement non linéaire. Actuellemeiat, disponibilité de puissants outils
informatiques de calcul permet de surmonter ceffewté. Le processus de démarrage du
moteur, suivi de I'application d’'une charge entéaira été modélisé et simulé. Les résultats

obtenus démontrent la justesse du modele développé.

14
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Figure. |.4. Résultats de simulation de la machiasynchrone triphas
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Figure. I. 5. Résultats de simulation de la machiasynchrone triphasée en charge

(Application de deux couples résistar@g= 4N.m et G= 9N.m).
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1. Introduction

Apres avoir modélisé la machine asynchrone pour pméalable alimentation par
convertisseur statique, on va se pencher dansaggticha la modélisation d’'un convertisseur
statique a structure matricielle appelé communé@eNVERTISSEUR MATRICIEL.

Le convertisseur matriciel est un dispositif dewarsion directe alternatif — alternatif.

Il se situe a l'intersection de deux axes, I'un a&spelé axe de puissance et l'autre axe de
commande [Figure.ll.1]. Sa fonction est d’assueerrdglage de transition de la puissance
électrique de la source vers le récepteur.

Ainsi il est primordial d’en établir le modele densmande qui est déduit d’'un modele
de connaissance du convertisseur, en utilisanei=aux de Pétri, les fonctions de connexion

et les fonctions de conversion.

+ Axe de Controle

::; Convertisseur ﬂ
- = Source - Matriciel - — -1 Charge __Kx&je

Puissance
il
1

Bloc de
Contrble

Figure. II. 1. Structure générale du systeme élaxtchnique.

2. Structure et fonctionnement du convertisseur maiel

2. 1. Structure du convertisseur matriciel
Le convertisseur matriciel est un convertisseuticgta de fréquence, il permet la

conversion directe c’est a dire sans avoir recawrs circuit intermédiaire continu. Ce dernier

est la caractéristique principale des convertisseanventionnels redresseur - onduleur.
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Il permet d’avoir en sortie un systeme triphasételgsions variables en amplitude et en

fréequence a partir d'une entrée d’'un systeme teglte tensions fixe du réseau d’alimentation.

Ce convertisseur est caractérisé par une topologitricielle de neuf interrupteurs

(matrice [3x3]), tel que les trois phases d’entrdasréseau sont interconnectées aux trois

phases de sortie du convertisseur par le biaisodenutateurs de puissance bidirectionnels

(conduisant le courant dans les deux sens et hhbgies tensions des deux polarités.)

[Figure.ll.2].

_________________________________________

: Gxr |
CoL N R E \
PR Gys eV v | Ux
! ! SRR
i R R N : iy A
1 fozr lozs Cyas i Uy
TRTTTTTT! ST T iz
_ ) _ U, Moteur
Ir4 Is 4 IT 4 Asynchrone
A A A
N
Dl Do D |w
N i Txr1 i
Source o <:> {7§4'—§}ﬁ
i Txro |

Remarque

Figure. Il. 2. Schéma de principe du convertissematriciel.

Le fait qu'on a modélisé linterrupteur du convestur matriciel (constitué de deux

diodes et deux transistors) par un commutateurduitionnel en courant et en tension a réduit

le nombre de configurations possibles du conveismatriciel.
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2. 2. Fonctionnement du convertisseur matriciel

A partir de la topologie du convertisseur on catest’existence de trois cellules de
commutation (cellule X, cellule Y, cellule Z) etatune d'elles porte trois interrupteurs.
D'aprés les théories de probabilité on peut donaira@® configurations possibles, car le
convertisseur possede neuf interrupteurs et chpeunhétre a I'état ouvert ou fermé.

Puisque le convertisseur idéalisé est un élémermodplage, le respect du principe de
causalité conduit & des regles précises concetaagitoupement d’interrupteurs formant le
convertisseur :

> les sources situées de part et d'autre du groupesoent nécessairement de natures
différentes.

» La continuité énergétique impose de ne retenimphas configurations possibles de la
partie opérative, que celles qui sont physiqueméalisables : une source de tension
non nulle ne peut étre mise en court circuit, smarce de courant non nul ne peut étre

mise en circuit ouveld].

Finalement on déduit que pour chaque cellule unreseul commutateur doit étre

fermé, se qui réduit le nombre de configurationssiiles a 3
2. 3. Fonctionnement d’une cellule du convertissematriciel

Vu la symétrie fonctionnelle des cellules de cortatian, ainsi par rapport a la
commande, |'étude du convertisseur matriciel seitdima I'étude d’'une cellule de
commutation. Dans chaque cellule on distingue tmosfigurations possibles qui sont

caractérisées par des grandeurs électriques (Tabltn

La configuration La grandeur électrique qui le ctgdse
= Ux=Ur
E, Ux=Us
Es Ux=Ur

Tableau. Il. 1. Grandeurs électriques caractérisactiaque configuration possible du
convertisseur matriciel.
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Ur N .
NI Gxn X
Ix
Noﬁ-@—/o—%
Gxs
Ut /_\ _/
— e o Uyx
N

Figure. 1l. 3. Schéma de principe d’une cellule @@mmutation du convertisseur matriciel.

2. 4. Les différentes configurations d’une celluleuth convertisseur matriciel et

I'application du réseau de Pétri

Les réseaux de Pétri sont dédiés a la descrip@snsgistemes séquentiels. Les états
stables sont appelgdaceset les conditions de passage d’'une place a I'adre nommeées
transitions lls sont trées souvent utilisés en conception logiguour décrire les machines
d'états régissant le fonctionnement du systeme.

Nous pouvons utiliser les réseaux de Pétri enréleicjue de puissance pour décrire les
différents états d’'un composant. Prenons par exemplinterrupteur idéal commandable par

un signal g. Si l'interrupteur est commandé (ggst fermé et impose une tension nulle a ses
bornes. S'’il n'est pas commandé)( il est ouvert et impose donc un courant nul dans

branche dans laquelle il est inséré. Les réseauRétieé nous permettent de représenter tres

simplement un tel fonctionnement :

Figure. II. 4. Description d’un interrupteur idéapar réseau de Pétri.
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2. 4. 1. Les différentes configurations d’'une celutu convertisseur matriciel

R S T R S T
La configuration E; a konfiguration E;

@ Commutateur fermé

O  Comnmateur ouvert

R S T

La configuration Ez

Figure. 1. 5. Les quatre configurations possibleSune cellule de commutation du
convertisseur matriciel.
2. 4. 2. Application du réseau de Pétri a une ceflule commutation du convertisseur
matriciel
En analysant les conditions entre les différentesfigurations possibles illustrées
précédemment, on arrive a préciser les réceptidilé®seau de Pétri de fonctionnement d’'une
cellule de commutation du convertisseur matricjel,sont :
R12=(E1) & (Trx=0) & (Tsx=1)
R15=(E1) & (Trx=0) & (T1x=1)
R21=(E2) & (Tsx=0) & (Trx=1)
Ro3=(E2) & (Tsx=0) & (T1x=1)
R31=(Es) & (T1x=0) & (Trx=1)
Ra=(Ez) & (T1x=0) & (Tsx=1)
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La variableRyn représente la réceptivité de transition de la igondtion Ey a la

configuration k.

Figure. Il .6. Réseau de Pétri en fonctionnementuie cellule de commutation du

convertisseur matriciel.

3. Modélisation en vue de la commande
3. 1. Hypothéses

v/ La commutation des interrupteurs est supposéeitgarfa
v' La chute de tension aux bornes des semi conducesirségligeable devant les
tensions d'alimentation.

3. 2. Commandabilité des convertisseurs statiques

Lorsque le changement d’état d’'un convertisseatiggte est imposé par I'évolution de
la commande interne (externe), la commutation iéstspontanée (commandét).

La commande interne est déterminée par le signe giasdeurs électriques de
I'environnement de linterrupteur (u, i). La comnai@nexterne correspond aux ordres logiques
issus de la commande rapprocfiBe

Par définition, un interrupteur est déclaré totedat commandable si son changement

d’état ne dépend que de la commande externe (codertEs bases de semi conducteliis)

3. 2. 1. Fonction et matrice de connexion des intgoteurs

La fonction de connexionf permet de lier entre les grandeurs électriqueprpsoa
ij

l'interrupteur et les grandeurs imposées par lesces telles qul] :
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i(t) = f; (1).ds(t) (1)
u(t) = @ f; ()-us (1)
Avec :
» fij =1 quand l'interrupteur {est ferme.

» fij =0 quand l'interrupteur {est ouvert.

« i=X,Y,Z. et j=R,S, T

e (u,i): grandeurs électriques propres a I'interrup{guandeurs modulées).

* (us iy : grandeurs imposées par les sources connectéateraupteur (grandeurs

commutées).

L’ensemble des fonctions de connexion forme lemélés d’'une matrice dite matrice

de connexior]F]tel que :

fR fXS fXT

X
[Fl=] f. fy fg, (1. 2)

f ZR f z f ZT
3. 2. 2. Fonction génératrice de connexion des imtgateurs

On définit la fonction génératrice de connexighdes interrupteur&; comme étant la
valeur moyenne de la fonction de connexion disooetf; sur une période de commutation T

(T supposeée infiniment petite).
1T
fi?:?gfij(r).dr (Os f?sl) (1. 3)

Avec i=X,Y,Z.etj=R,S, T
3. 3. Modélisation aux valeurs instantanées

Cette modélisation sera effectuée en considéeamsciation du convertisseur matriciel
et de sa charge couplée en étoile avec neutre, isalé on se ramene toujours a une
configuration ou les sources de tension sont cespdé polygones et ou les sources de courant
sont connectées en étoile. Ce choix d’associa&snsdurces élimine implicitement la présence

de toute composante homopoldite
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Avant d’aborder ce paragraphe, on va définir ldatians suivantes :

¢ Uy, Uyet Uz: Tensions des phases X, Y et Z par rapport au@&utlu réseau.

* Vx, Vyet Vz: Tensions simples des phases X, Y et Z par ragporteutre N’ de la
charge triphasée.

* Ug, Uset Ur: Tensions des phases R, S et T par rapport atendudu réseau.

Les tensions ¥, Vv, Vz sont données en fonctions des tensiors Wy, U comme

suit :
1
Vx :§(2Ux _UY _Uz)
V, :%(ZUY—UX—UZ) (I1. 4)
1
Vx :§(2Uz _Ux _UY)

3. 3. 1. Grandeurs électriques et leurs matricescdaversion

Dans ce qui suit, on considére par convention guédepteur est une source de courant

et que I'alimentation est une source de tension.
3. 3. 1. 1. Matrice de conversion des courants

Les courants modulésg(iis et it) de la source de tensi®ont liés simultanément a
I'état des cellules de commutation et aux couraatemutés délivrés par la source de courants
(ix, iy et Iz)

La conversion appliquée sur la source de courarttgiee exprimeée par :

[1=[FI"fis] (I1. 5)
Avec :

H=Iix iviz " Vecteur des courants commutés.

[i]=Risif] T Vecteur des courants modulés.
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f
donc : is|=]| fys
f

Que l'on note:

st fzs |y (”- 6)

Ir I x

is[=[M']] iv (. 7)
is iz

La matrice[M '] ainsi obtenue est ditaatrice de conversion des courants

3. 3. 1. 2. Matrice de conversion des tensions

De méme, les tensions composées et moduléed ) Uz) aux bornes des sources de

courants dépendent essentiellement de I'état diglesede commutation et des tensions

commutées (K Us, Ur) délivrées par la source de tension.

La conversion appliquée sur la source de tensiahgiee exprimée par :

u]=[Flu.] (1. 8)

Avec :
[ =[Ur UsU7] T Vecteur des tensions commutées.
[U =[J Uy U] T Vecteur des tensions modulées.
Donc :
U x fXR f><s fXT Ur
Uy |= fYR st fYT'US (1. 9)
Uz fZR fzs fZT Ur
Que l'on note:
U x Ur
Uy |=[M"]]us (1. 10)
Uz Ur
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La matrice{|v| U] ainsi obtenue est ditaatrice de conversion des tensions

3. 3. 2. La matrice de conversion du convertisseuwtritiel

La matrice de conversion du convertisseur matrigéginet de lier entre les grandeurs

modulées et les grandeurs commutées des couradisseensions et on I'exprime comme
suivant :
[G.]=INw]lG.]
Avec :
[Gm] = [Ux Uy Uz ig is ir] ". Vecteurs des grandeurs modulées.

[GJ = [Ur Us Urix iy iz] ". Vecteurs des grandeurs commutées.

Soit :
_UX_ _UR_
UY US
U U
el -
IR IX
iS IY
i ra
Avec :

=[]

La matrice[N(t)] ainsi obtenue est dita matrice de conversion du convertisseur

matriciel .

Finalement on aura donc :
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Ux| [fur fys fxr O O 0O ][us
Uy fe fvs fyr O 0 0 ||Us

Uz| | fm fss fsr O 0 0 [[Us
= { (Il. 12)

3. 3. 3. Modele de connaissance du convertisseurrivial

Fondamentalement, le convertisseur matriciel est umatrice de commutateurs
(interrupteurs) qui permet de lier entre deux sesidifférentes (source de courant et source de

tension). Par conséquent son fonctionnement ineshké a deux types de variables :

1. variables discrétes.

2. variables continues.

Les variables discréetes sont les ordres d’ouvertirale fermeture appliqués aux
commutateurs correspondant a la commande des basesemi-conducteurs (commande

externe) et les variables continues sont issuesodeses dont I'état généralisé constitue la

commande interne.

Dés lors, le modele de connaissance de ce corsartipeut se décomposer en deux

parties distincte@igure 11.7) :

+ la partie commande : elle établie la relation entre le réseau de Pdiri
fonctionnement du convertisseur en mode commandetblles fonctions de
connexion et de conversion.

* La partie opérative : elle détermine I'évolution des variables continues
affectées par la matrice de conversion. De ménite partie est décomposée en
deux blocs, un bloc discontinu décrivant I'effesdenctions de conversion sur
les grandeurs électriques et un bloc continu camieres équations d’état

assocCiés aux sources et aux eléments passifs.
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y Partie Opérative

t)] LT Bloc continu

N Réseau N Relations N| Modéle d'état de
|: de de Bloc discontinu la charge et de la >
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

-y = -

Pétri conversion Relation (1111) source d'entrée

(Figll.6) U ? du convertisseur
R
U “
u

S

.
i

x

|
O |
Iz

Fr————=-=—-=-=-=--=

<

Figure. Il. 7. Modéle de connaissance du convergss matriciel.

3. 4. Modélisation aux valeurs moyennes

La matrice génératrice de conversi_cp{]lg (t)] est définie comme suivant:

NG ()] = % (hk:kfr[TN (r)].dr (Il. 13)

T : étant la période de commutation des interrugteu
3. 4. 1. Modele de commande du convertisseur magtic

Pour pouvoir donner un modéle de commande adapééréalité physique on doit
régler le probleme de discontinuité qui se présafdgas le modele de connaissance
(Figure.lL.7).

Pour remédier a ce probleme on a établi un modéleommande (Figure.ll.8) en
utilisant la matrice génératrice de conversiony({}l définie précédemment (équation

[1.13). Ainsi donc le modele obtenu est un modelesg base sur des valeurs moyennes.

En utilisant la matrice de conversion, on abauisystéme suivant :
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Avec :

[N (1)

Fax

Fay

Faz
0
0
0

Fax

Fay

Fez
0
0
0

[N, 0

F& 0 0 O
F&, 0 0 O
FJZ 0 0 0
0 Fx F& Fg
0 Fgk Fgv F&
0 Fk R F&

(I1. 14)

(Il. 15)

Le modéle de commande global du convertisseuricieiten mode totalement

commandable, ou toutes ses grandeurs sont congstigssuivant :

r

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

[Trxl|
Réseau
Pétri

(Figll.6)

Relations
de
conversion

[::/\ do

— ey = -y

Fr————=-=-=-=-=--=

—+
N—r
—_

y Partie Opérative

Relation (1114 —|/

Bloc continu \

Ug
Us
U;
i

x

<

Iz

Bloc continu
Modéle d'état de

la charge et de la

source d’entrée
du convertisseur

ER:

Figure. Il. 8. Modele de commande du convertissauatriciel.
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4. Conclusion

Dans ce chapitre, on a décrit le fonctionnementahwertisseur matriciel, en donnant
la modélisation des interrupteurs et le fonctioneend’une cellule de commutation.

Pour pouvoir modéliser le convertisseur matrictel a présenté les différentes
configurations possibles en utilisant les réseauRétri et les criteres de commandabilité.

Afin de commander le convertisseur matriciel, oélaboré le modele de connaissance
du convertisseur en s’appuyant sur la modélisatiorconvertisseur matriciel ainsi que les
fonctions de connexion et de conversion, puis odoané le modele de commande du
convertisseur en utilisant la matrice génératriee abnversion pour que le modéle du

convertisseur soit homogéne (c'est-a-dire toutegiandeurs sont continues.).
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Chapitre 11l : stratégies de commande du conveetissnatriciel

1. Introduction :

Dans ce chapitre, on a étudié plusieurs stratédesmodulations adaptées a la
commande du convertisseur matriciel, ces difféenteatégies sont citées dans I'ordre comme
suivant :

v' La modulation par sous oscillation (PWM a troieimalles).

v' La modulation subharmonique.

v' La modulation calculée.

v' La modulation vectorielle.
Ces méthodes de commande ont déja été utiliséeslpamommande des convertisseurs de
fréquence conventionnels, et on les a adaptéaptddgie matricielle.

L’analyse de ces stratégies sera basée sur liesrpances de la conduite de la

machine asynchrone triphasée alimentée par le digseur matriciel, sur la bonde de réglage
et le taux d’harmonique des tensions de sortieotweartisseur matriciel.

2. Définition de la tension intermédiaire fictive

Pour pouvoir commander le convertisseur matrigiedst nécessaire de se référer par
analogie au convertisseur conventionnel avec ¢irouermédiaire continu (redresseur -
onduleur). Il a lavantage de l'analyse et le déppkement séparés des algorithmes de
commande des deux compartiments : redresseur eteamd

C’est pour parer a la complicité de la commandeahvertisseur matriciel qu’il faut
adopter I'avantage du convertisseur conventionneingoduisant une tension intermédiaire
fictive [Figure.lll.1], et qu'on a étudié les deblocs redresseur — onduleur séparément.

Le fait gu’a tout instant donné, au moins une plteséa tension d’alimentation est positive et

au moins une autre phase négative par rapport@erde I'alimentation, les potentiels fictifs

U" et U sont choisies tel que :
Ug=U"-U

Uq : est dite tension intermédiaire fictive.

(Ill. 1)

Remarque
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En général, I'amplitude et la période de I'ondwatdépendent de I'angle de phase
des tensions d’alimentation et aussi du choix agsniels fictifs U et U qui jouent un role

comparable a celui de I'angle d’allumage du rednesnt conventionne]18]

Partie REDRESSEUR

RN
AN

Partie ONDULEUR

bl
NN

A
+

T
Ur ’ . ° l

REEE

Figure. Ill. 1. Modele du convertisseur matriciehaec circuit intermédiaire fictif.

&
s
T
T
-
C

C
o
<
\

3. Etude de la partie redresseur

Pour le redressement, le spectre d’harmoniquesaasnt d’entrée est trés important
[18]. Donc il est nécessaire de faire recours a unetifon de modulation pour donner au
courant d’entrée une forme sinusoidale, en constlaauissance équivalente transmise via le
circuit intermédiaire.

Cette fonction de modulatianest définie paj3] :

co{d)—ﬂj
=3 (0<r<3) (. 2)

Avec :
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Afin d’'implémenter facilement le redressement, oéfirdt la matrice des fonctions de

redressement qui permet la liaison entre les teasitalimentation et la partie intermédiaire

+ + ot T+ Ur
U RS T
[ H ] s a9

fictive:

A Noter que :

ut UR
{ _}[MR] Us

[MR] : est dite matrice des fonctions de redressement.

Remarque
La validité des fonctions de redressement, (R,...... ) telles quelles sont définies

s’étend sur toute la période de redressement.

Vu la symétrie constatée dans une période de geeimeent, on pourra distinguer six

. .. e 271 . .
intervalles. En se référant a I’mtervages wt <?, la matrice des fonctions de redressement

1 0 O
0 1-7 1

Les cing intervalles qui restent sont définis dersbleau ci-desso($ableau.lll.] :

est définie comme suit :

Intervalles 0< <l ﬁsax<@ Esaﬁn 7rscut<ﬂ 4—”sa)t<‘r’—77 5—ﬂswt<2ﬂ
3 3 3 3 3 3 3 3

[R+S+T+] r 0 1-1 1 0 O 1-r 7 O 01 O 01-rr1 0O 01

RS T 01 O 0 1-rr1 0 01 T 01-71 1 0 O 1-r 7 0

Tableau. Ill. 1. Matrices des fonctions de redressent sur toute la période de redressement.
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La tension intermédiaire de redressementtsute la période est donnée par

[3]:

_3u
Ug = 2 cod®) (1. 4)

Avec :

U : Valeur créte des tentions d'alimentation.

La forme de la tension intermédiaire fictive sneypériode est représentée ci-dessous

(Figure.lll.2) :

so ! ! ! ! ! !
500
400
=00
200

100

|a tension()

-100

-200

-300

_400 H H i i i i
a pif3 2¥pif3 pi A*pis3 S5*pif3 2%
I'angle de phase (rd)

Figure. lll. 2. La forme de la tension intermédiag fictive U,.
4. Etude de la partie onduleur
De la méme fagon que précédemment, les fonctionsnd@ulations gmk peuvent
s’introduire et prendre des valeurs continues ebite¢ 1. A partir de ces fonctions, la matrice

de modulation [M] est définie. Cette derniére permet de lier el@sepotentiels intermédiaires

fictifs et les tensions de sortie du convertisseatriciel, comme suit :

(111.5)
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Noté :
UX +
U
Uy |= [Mo] [U_:l
U,

[Mo] : est dite matrice de modulation.

En tenant compte des deux blocs redresseur —eungain obtient :

Ux | [uem (@-Uena) R* St T+ Ur
Uy |= (1_ U (111. 6)
\% Ucm2 Ucm2 e S
Uz | |Ueng (L-ucns) U
Que I'on pourra noter :

Ux Ur
Uy |= [Fg} Ug
Uz Ut

Avec :

| = el ]
La matrice [F] permet finalement de définir et caractériser galthme complet de la

conversion de fréquence, tel que :

Uy FRx Fsx Frx | [U R
Uy |=| Fey F&¢ FR | |Us (. 7)
Uz Fe; F& Fg | LUr

Avec :
Fé R R
{Fg:|: Fey Fsy FR

9 9 9
I:RZ FSZ I:TZ
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Remarque :

De méme pour les courants, on aura :

iR Frx Fry Frz Ix
is | = Fs?x Fsgv Fs?z Iy (1. 8)
ir FT%( FT%( Fng iz

Par identification entre les équations (l1l. 6YI#t 7) on aura les éléments de la matricg el

que :

Frx =R Uy + R™ (L= Ugy )
Fsk =S  Ugmg +S™ (1 Ugnq) (1n-9)

Frx =1-(Fgx +Fsx

5. Modulation de la tension intermédiaire fictive

Les tensions de référence des phiesesrtie sont définies comme suit :

Uyt =U, Sin(@pt)
Uyeer =U,, Sin(gyt + 2%) (111. 10)
U grer =Upy Sin(ept = 2722
Avec :
wo=2mx f,
§ . est la fréquence des tensions de référence.
La détermination des fonctions d’ondulation (foans de référence normalisée) consiste en la

modulation de la tension intermédiaire fictive déanprécédemment par I'équation (111.4)
selon[18] :

cmk

u, ., = YU cos(d))sin(a)ot—@}% (. 11)

d min
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Avec :

<M. fonction de modulation ou fonction de référenoenmalisée.
&J: valeur créte des tensions de référence des phassortie.
wo . pulsation des tensions de référence des phasestie
k=1,2,3

o= (a)t)mo{gj —% .

6. Stratégies de commande du convertisseur matriciel
6. 1. La modulation par sous oscillation (PMW a teointervalles)
6. 1. 1. Principe de la stratégie

Le contréle de la vitesse ou de la position dechim@s asynchrones nécessite
l'utilisation d’un convertisseur statique de puissa Le type de variateur utilisé dans notre
étude est appelé conventionnellement convertissatniciel. A partir d’'une source de tension
alternative fixe, le convertisseur statiqgue petdcg a une séquence appropriée d'ouverture et
de fermeture de ses interrupteurs produire unederadternative variable en amplitude et en
fréquence, qui alimentera directement la machigacsone.

La modulation par largeur d'impulsion est une teghe bien établie pour les
convertisseurs a pulsation. On s’apercoit que pawommande du convertisseur matriciel
chaque phase de sortie doit pouvoir étre commutébague phase d’entrée pendant un
intervalle déterminé de la période de pulsatiorci @st également valable si I'on considére le
transfert dans le sens inverse, pour la commutat&s) phases d’entrée vers les phases de
sortie.

Il faut donc diviser la période de ptilsia en trois intervalles. Pour cela, il est judick
d’employer une technique similaire a celle des nhetdurs PMW conventionnels.

Le signal triangulaire de référence sen@paré a deux signaux de commande. De cette
maniere, on obtient deux signaux binaires de squie phase, indiquant les états des
commutateurs de puissance. La figure (Figure.lli®)ntre la succession temporelle de la

conduction des interrupteurs d’'une cellule sur pérgode de pulsation.

39



Chapitre 11l : stratégies de commande du conveetissnatriciel

T o mmmmm

L ) I

i 4

Trx Tsx Trx

X1

X>

RX

SX

|

O PO PO R O R O R

X

Figure. Il .3. PMW a trois intervalles qui commarella phase X de sortie.

Les deux caractéristiques principales de cette camaie sont illustrées comme suit :

1. l'indice de modulatiorm qui est le rapport entre la frequence de la poetéusur la

fréquence de la tension de référefigsoit :

2. le taux de modulation qui est le rapport entre 'amplitude maximale dddnsion de

référencdJ,, sur 'amplitude maximale de la tension d’entt&g, soit :
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Remarque
La modulation est dite synchrone sidioe de modulatioom est entier, asynchrone

autrement.

L’équation de la porteuse est défimmme suit :

U (Ill. 12)

P :it
Ty

Les signaux binaires de sortie & X, du modulateur PMW sont définis comme
Suit[18]:

1 [ >U

X, :{ S Txa 7L (11 13)
0 sinon
1 si >U

X, :{ ' Tx2 7Hp (1. 14)
0 sinon

Les signaux de commande des commutatkuronvertisseur matriciel s’obtiennent a

I'aide d’'une logique simple tel qy&8]:

TRX Xl
Ty =X, et X, (111. 15)
TTX )?2

On tenant compte des équations (lIl.0®),définit les signaux de référencg et 1y,

comme Ssuit :

{TM =Fex =R" U +R™ (L—ugy) (. 16)

Txz = FRx +S" Ugyg +S™ (L= Ugng)
Remarque
Il faut noter que la conditiom,, > t«, doit toujours étre remplie car I'état; x X, =1

n'est pas défini.
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A partir de I'équation (111.10), la fonction d’onthtion u; pour la phase X peut

s’écrire comme Suit :

U
Uem = Xref cos(CD)+% (1. 17)

dmin

La structure de ce modulateur PMW a trois inteegllest montrée par la figure (I11.4)

ci-dessous :

RL
S ——e \ X 9
Tl —

X

A —
X
TXl ;m 2

Figure. lll. 4. Structure du modulateur PMW a troisntervalles.
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La forme des déférents signaux de la stratégie PMidis intervalles est donnée ci-

dessous

08 f- oo e - -
[l e e RE L L L L T CEEP Rt FEE PP E T - - - -
L . T SRR .

e e —

T T § RO e
] e _—

D2H-mmmmmmmmqbmm et R -

[ R e - S R T R

27pi
I'angle de phase {rd)

H
27pi 3 pi A=pi FTpi

l'angle de phase (rd)

-----------------------------------------------------

L N R—

R (e e

I R

e o B T R S EEEEE SEEEEE -

o5f---------f-r-e e tn

gt

[ e S T B R E Rt EET R TS -

____________________________________________________

| O PN U SN A RS E —

I R B A

[ e R R LR el C e R e R EEEEEEEE DR 1=---

H H
2*pi Fpi

l'angle de phase (rd)

! ! !
2*pi Fpi 4pi

l'angle de phase (rd)

] e R
I LR CE L L L L L PP e PR PP == - -
L T .

o R R

e signal V.

R Rl LR LR R ===

le signal U,

S RS L ——
o T

Y ) R R

H H H i 250 L
o pi 2*pi 37pi A*pi o pi
l'angle de phase (rd)

H H 1
27pi I pi A4=pi
l'angle de phase (rd)

T
————————————————————————————————————————————————

le signal 1,
e signal T,

H H H H
4™ pi o i 27pi Fpi 4%pi
l'angle de phase (rd)

u] pi 2%pi Fp
I'angle de phase (rd)

Figure. lll. 5. Les différents signaux de la stratge PMW a trois intervalles.
(m=21, r=0.8, §=25H2z)
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Le principe de la stratégie PMW a trois intervalest montré dans les figures ci-
dessous :

les signauy Up'I)d 8L,

i i
0015 0.0z o.025
l= temps (=s)

a0 T T T T T T T
p= mm]
200

100

I3 tension U}(
(]

-1a0

-=200

-=00

_a400 i i H
]} [ e oo o015 o.oz O.0z25 o.0= O.035 0.0

le termps (S)
Figure. lll. 6. Principe de la stratégie PMW a treiintervalles (m=9, r=0.8 ,£50Hz).

6. 1. 2. Simulation et résultats

6. 1. 2. 1. Performances de la commande du convsetis matriciel par la PWM a trois

intervalles

Afin d’étudier les performances de la commandecduavertisseur matriciel par la

PWM a trois intervalles, I'étude du spectre d’hamgoes des tensions de sortie du
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convertisseur matriciel est effectuée. Pour lesuikitions, la tension de sortie du convertisseur
V«de la phase X est prise comme échantillon.

Dans les figures ci-apres (Figure.lll.7, 111.8 &t9), les spectres d’harmonique de la
tension Vx sont représentés pour des fréequencesrtie du convertisseur 25, 50 et 100Hz, en
prenant déférents indices de modulatiofm = 18, 21 et 30) et le taux de modulation de 0.8.

Les caractéristigues du taux d’harmonique etn fonction du taux de modulation
sont tracées pour les fréquentes25, 50 et 100Hz et pour un indice de modoiaégal a
30.

r est défini comme étant le rapport entre la valdwrfondamental de la tension

VX(Vxtong SUrUgmin Soit :

_ foond

rf =
Udmin

6. 1. 2. 1. 1. Interprétation des résultats

A partir des résultats de simulation des spectitershonique de la tension VX, il est a
constate que :

1. Pour les valeurs de l'indice de modulatianil n'y a aucune symétrie et donc il existe
des harmoniques pairs et impairs.

2. Les harmoniques de tensions se regroupent efidamentrées autour des fréquences
multiples de celle de la porteusg=(m fo).

3. La premiere famille centrée autour de la frégeend, est la plus importante du point
de vue amplitude.

4. L’augmentation de I'indice de modulatiom permet de pousser les harmoniques vers
des fréquences élevées.

5. Le taux de modulation permet un réglage linéaire de 'amplitude du fomental de
r=0ar=0.8.

6. Le taux d’harmonique diminue quand le taux de ufetcbnr augmente.
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6. 1. 2. 2. Performances de 'association convesissmatriciel — machine asynchrone

Dans ce paragraphe, les performances de I'asmoridii convertisseur matriciel a la

machine asynchrone sont étudiées. Le convertisssurcommandé par la PMW a trois

intervalles dont I'indice de modulation m = 21lettaux de modulation=0.8.

Pour chaque frequenég(25, 50 et 100 Hz) des tensions de référellggi(Uyrer €t Uyzrey, lEs

grandeurs suivantes (Figures : Fig.111.11, 111.121e13) sont simulées :

1.
2.

Le couple électromagnétique transitoire et peenade la machine asynchrone.

le courant statorique transitoire et permanent de la phase X alimentamhachine
asynchrone.

le courantg transitoire et permanent de la phase R du réseimentation.

La vitesse de rotation N de la machine asynchrone

6. 1. 2. 2. 1. Interprétation des résultats de siation

A partir des résultats de simulation de I'assammtconvertisseur- machine, il est

constaté que :

1.

En régime permanent, la fréquence du couple réleeignétique est égale a la
fréquence de la tensiong\délivrée par le convertisseur matriciel.

Lorsque la fréquence de la tensiog augmente, la durée du régime transitoire de la
machine asynchrone augmente.

Le courant absorbé par la machine est presquediital.

Pour une vitesse de 3000 tr/mn, la machine npastepas le couple résistant nominale
(10 N.m).Ce dernier demande une puissance deuxldomiissance nominale de la
machine, donc il faut diminuer le couple résistamu augmenter la tension
d’alimentation.

Pour les valeurs de l'indicen, il n'y a aucune symétrie et donc il existe des
harmoniques de rang pair et impair.

Les harmoniques de tensions se regroupent efldaroentrées autour des fréquences
multiples de celle de la porteusgH(m f,).

L’augmentation de I'indice de modulatiom permet de pousser les harmoniques vers
les fréquences élevées.

La premiere famille centrée autour de la frequendgprésente les amplitudes les plus

importantes.
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Figure. lll. 11. a. Le couple électromagnétique tnaitoire et permanent de la machine asynchrone.
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Figure. lll. 11. c. Le courant f transitoire et permanent de la phase R de la s@udtalimentation.

lavitesse N (trimn)

le termps (s)

Figure. lll. 11. d. La vitesse de rotation de la rolaine asynchrone triphasée.
Figure. Ill. 11. Performance de I'association convésseur matriciel — machine asynchrone
triphasée avec la stratégie PMW a trois intervallgs= 25Hz et m =21).
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Figure. Ill. 12. Performance de I'association conviisseur matriciel — machine asynchrone
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triphasée avec la stratégie PMW a trois intervallgs= 100Hz et m =21).
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6. 2. Modulation subharmonique

6. 2. 1. Le principe de la stratégie

Cette stratégie de commande n’est pas vraimetihctis de la précédente, car la seule

différence qui existe, réside dans la génératios tdasions de référence qui sont définies

comme suit :
U Xref =U Xref +VO
UYref :UYref +V0 (“I'18)
u Zref =U Zref +VO

Avec :

Uxrer, Uyrer €t Uzrer SONt les tensions de référence définies dansdtdmu (111.10) pour

la stratégie de modulation PMW a trois intervalles.

L’expression de la tensiovly de fréquence & (fp est la fréquence des tensions de

référenceUxrer , Uyrer €t Uzrer), €St dONNée comme suit :

_ MaX(U Xref 'UYref ’U Zref) +Min(U Xref !UYref !U Zref)
2

0=

(111.19)

L’algorithme de commande de cette stratégie estéme, et procede de la méme facon

que celui défini préecédemment.

Les figures ci-apres sont illustrées par simutasar MATLAB/ SIMULINK, ce sont

les différents signaux de commande pour la stratégimodulation subharmonique.
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6. 2. 2. Simulation et résultats

6. 2. 2. 1. Etude des performances de la commandeahwertisseur matriciel par la

modulation subharmonique

Pour étudier les performances de la commande dwectisseur matriciel par la
modulation vectorielle, I'étude du spectre d’harigoie des tensions de sortie du convertisseur
matriciel est effectuée. Pour les simulations,elasion de sortie du convertisseu e la

phase X est prise comme échantillon.

Dans les figures ci-aprés (Figures: Figure.lll.18.16 et 111.17) les spectres
d’harmonique de la tension Vx sont représentés gesarfréquences de sortie du convertisseur
25, 50 et 100Hz, en prenant déférents indices ddutattonm (m = 18,21 et 30) et un taux de

modulation de 0.8.

Les caractéristiques du taux d’harmonique egn fonction du taux de modulatian
sont tracées pour les fréquenégs 25, 50 et 100Hz et pour un indice de modutate
30.

6. 2. 2. 1. 1. Interprétation des résultats de slation

A partir des résultats de simulation des spedttiegrmonique de la tension Vx, il est
constate que :

1. Pour les valeurs de l'indice de modulationil N’y a aucune symétrie et donc il existe
des harmoniques pairs et impairs.

2. Les harmoniques de tensions se regroupent eiidamentrées autour des fréquences
multiples de celle de la porteusg=(m fo).

3. La premiére famille centrée autour de la frégqeend, est la plus importante du point
de vue amplitude.

4. L'augmentation de l'indice de modulation permet de pousser les harmoniques vers
des fréquences élevées.

5. Le taux de modulation, permet un réglage linéaire de I'amplitude du foméntal de
r=0ar=0.9.

Le taux d’harmonique diminue quand le taux de matilhr augmente.
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Figure. lll. 18. a. m =30, § =25 Hz.
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Figure. Ill. 18. b. m =30, §=50 Hz.
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Figure. Ill. 18. c. m = 30, § =100 Hz.

Figure.lll.18. Les caractéristiques du taux d’harmmoque et ¥ en fonction du taux de
modulation r.
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6. 2. 2. 2. Etude des performances de l'associatammvertisseur matriciel — machine

asynchrone

Dans ce paragraphe, les performances de I'asmwridii convertisseur matriciel a la
machine asynchrone sont étudiées. Le convertissstircommandé par la modulation
subharmonique dont l'indice de modulation m = 21 lettaux de modulation =0.8, pour
chaque fréquench (25, 50 et 100 Hz) des tensions de référetb@n(Uyrer €t Uze) ; lEs

grandeurs suivantes sont simulées (Figures : Figut8, 111.20 et 111.21):

6. Le couple électromagnétique transitoire et peentade la machine asynchrone.

6. le courant statorique transitoire et permanent de la phase X alimenmbachine
asynchrone.

6. le courantq transitoire et permanent de la phase R du réselmentation.

6. La vitesse de rotation N de la machine asynchrone

6. 2. 2. 2. 1. Interprétation des résultats de simigat

A partir des résultats de simulation de I'assdmmtconvertisseur- machine, il est

constaté que :

1. En régime permanent, la fréquence du coupleréleeignétique est égale a la fréquence
de la tension Y délivrée par le convertisseur matriciel.

2. Lorsque la fréequence de la tensiop augmente, la durée du régime transitoire de la
machine asynchrone augmente.

3. Le courant absorbé par la machine est presquediifal.

4. Pour une vitesse de 3000 tr/mn, la machine npatpas le couple résistant nominale
(20 N.m).Car ce dernier demande une puissance fd&uja puissance nominale de la
machine, donc il faut diminuer le couple résistamiu augmenter la tension

d’alimentation.
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Figure. Ill. 19. a. Le couple électromagnétique tnaitoire et permanent de la machine asynchrone.
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Figure. lll. 19. b. Le courant i transitoire et permanent de la phase X de la mahasynchrone.
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Figure. lll. 19. c. Le courant g transitoire et permanent de la phase R de la s@udtalimentation.
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Figure. lll. 19. d. La vitesse de rotation de la rolaine asynchrone triphasée.

Fig. Ill. 19. Performance de I'association convesseur matriciel — machine asynchrone

triphasée avec la modulation subharmoniqug{f25Hz et m =21).
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Figure. lll. 20. a. Le couple électromagnétique tnaitoire et permanent de la machine asynchrone.
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Figure. lll. 20. b. Le courant i transitoire et permanent de la phase X de la maghasynchrone.
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Figure. lll. 20. c. Le courant k transitoire et permanent de la phase R de la s@udtalimentation.
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Figure. lll. 20. d. La vitesse de rotation de la rolaine asynchrone triphasée.

Figure. lll. 20. Performance de I'association conviisseur matriciel — machine asynchrone
triphasée avec la modulation subharmoniqug<f50Hz et m =21).
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Figure. lll. 21. c. Le courant g transitoire et permanent de la phase R de la s@udtalimentation.
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Figure. lll. 21. d. La vitesse de rotation de la rolaine asynchrone triphasée.

Figure. Ill. 21. Performance de I'association conviisseur matriciel — machine asynchrone
triphasée avec la modulation subharmoniqug{fLOOHz et m =21).
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6. 3.La modulation calculée

6. 3. 1. Le principe de la stratégie

Dans ce paragraphe, nous allons présenter la atamutalculée qui utilise le modele
de commande du convertisseur matriciel.
La modulation MLI ou PWM a comme principe de cotiveme tension de référence, appelée
signal modulant en une série d’impulsions.

Les tensions de sortie du convertisseur matrid@lent suivre les tensions de
référence imposées par la commande.

Soient les trois tensions d’alimentation du consseur matriciel suivantes :

us =U,, sin(wt)

_ : 2

u; =U sin[wt - 4—”}
3

Soient Uyper, Uy etu,. les tensions de référence de sortie du convertissaliriciel

définies comme suit :

u =U sin(w t)= ru. sin(w t)
xref m S im S
u =U sin(w t —Z—HJ =ryU. sin[a) t —Z—HJ
yref m s 3 im s 3 (111.21)
u =U sin(a) t —4—7-[) =rU. sin(a) t—4—nj
zref m s 3 im s 3
Avec

r : Taux de modulation

ws: Pulsation des tensions de référence de phasartie s

6. 3. 2. Fonctions génératrices de connexion du certisseur matriciel

En utilisant les fonctions de connexion, les imms de sortie du convertisseur,

s’écrivent comme suit :
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g 9 g
Fex  Fsx  Frx || Ur

u
g g g
Uy |=| Fey Fsv Fy || Us (11.22)
u FRgZ FSgZ FTgZ uT

FY

Avec :
=K g g —
Frx *Fsx * Frx =1

FY, +F&, +FY =1 .23

g 9 _
\FRZ tFsz + Rz =

Le systeme (I11.22) s’écrit sous la forme suivante
u, —Up = FF?Y(UR _UT)+ Fsgv(us _UT) (11.24)

Posons :

V" =max(ug,Ug, U;)
V™ =min(ug,Ug, U;)

On peut définir trois cas:

= V <u,<V'=>Fy=F4=F% =0
» V <u,<V'=Fd =F=FJ=0

= V <y <V = FSL=FY=FL=0
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Les différentes expressions de la matrice de ceioeF ¢ sont données par le tableau

(Tableau 111.2).

Afin de déterminer les fonctions de connexions aigiues qui attaquent directement
les commutateurs du convertisseur matriciel, na@wos comparer les fonctions génératrices
de connexion a des porteuses qui peuvent étrgtri@nes ou en dents de scie.

La comparaison s’effectue comme suit:

1% cas : porteuse triangulaire

v

T, t(s)

» t(S
> 1

Figure. lll. 22. Porteuse triangulaire

2°Mcas : porteuse en dent de scie
A
1
Fe
> i(s)
F; Tp
A
1
» U(S
s (s)

Figure. lll. 23. Porteuse dent de scie
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V™ <y <V? g 9 9 g 9 o g g E£9
Intervalles _RST Fexs Fryvs Frz | Fsxr Fsvs Fsz | Frxs Fryvy Fr2
) F g — uxref - uT F g — uxref _US
0 7 lg SX ™ T
0% F9 =0 Us = Ur Ur —Us
(57 7m RX u -u u —u
56 | F9 — FO = _yet T | pog _—yef 7S
i Ug RY — 0 sy — _ LA _
117 271} £S =g Ug = U; Ur —Us
5 = _ —
- Rz F9 = uzref uT ES9 = Uzrer ~Us
sz~ TZ ™ _
Ug — Ur Ur —Us
Fg - uxref l'IT g — Usrer ~ Ur
UL —u g Fx = U, —u
R T = -
[z 57} 0 Fox =0 I
2’ 6 u Fg uyref_uT Fg _O F.9 —uyfef_uR
s RY ~ = LA
[3777’11671] Ug — U; SY Ur —Ug
_ FS =0 -
F9 = U,er — Ur Sz FT% = uzrd—uR
Rz Ug —U; Ur —Ug
E g uxref uS F g uxref uR
RX — U. —U sX T U. —U
[z E} 0 C Sy Fx =0
) u -u u —u
Uy F = yef S Fo = yeef R FT% =0
{77”37”] Ug —Ug Us —Ug .
6 ' 2 Fr =
Fg uzref _uS Fg l'Izref _UR TZ 0
rRZ — _ sz~ _
Uz —Ug Us —Ug

Tableau. Ill. 2. Expressions des fonctions génératres de conversion.

Cette stratégie de modulation est caractérisée par

*= L’indice de modulationm : c’est le rapport de la fréquentgede la porteuse a la

frequence f de la tension de référer(og=fy/fs).

= Le taux de modulation: c’est le rapport de I'amplitude maximale de lasien de

référence U sur l'amplitude maximale de la tension d’alime'miauim

LI £

; J
m |-
uU.
m

c'est le rapport de l'amplitude du fondamental lde tension de sortie du

convertisseur sur I'amplitude maximale de la temsi@limentation) i
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6. 3. 3. Simulation et résultats

Pour cette stratégie de commande, on simule laotensdélivrée par le convertisseur
matriciel ainsi que son spectre d’harmoniques peaifréquences suivantes :
fs=25 Hz,f=50 Hz.
Pour chaque frequence, on fixe le taux de modulatioa la valeur 0,8 et l'indice de
modulation m (m= 21).
v" Nous avons effectué les simulations avec la poetétisngulaire, car c’est la porteuse

qui génere moins d’harmoniques.

6. 3. 3. 1. Caractéristique de réglage

La caractéristique de réglage de I'amplitude dudémental est linéaire de=0 a 1 et le

taux d’harmoniques décroit lorsquaugmente (Figure. lll. 24).
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02 N
0,1
0

rf et th
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Figure. lll. 24. Caractéristique du taux d’harmonige et ¥ en fonction du taux de
modulation r (m = 21, §=50 Hz.).
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Figure. Ill. 25. Le spectre d’harmoniques de lartsion de sortie Vx de la phase X pour une

fréquence de sortie,fde 25Hz.
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Figure. Ill. 26. Le spectre d’harmoniques de lartsion de sortie Vx de la phase X pour une

fréquence de sortie,fde 50Hz.
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6. 3. 3. 2. Etude des performances de I'associationvatisseur matriciel — machine
asynchrone
Dans ce paragraphe, les performances de l'asswotidti convertisseur matriciel a la
machine asynchrone sont présentées. Nous avonmfix@1 et r a 0.8, et avons simulé pour
déférentes valeurs de la fréquence de sortie duectisseur matricielfE25Hz, f=50Hz) les

grandeurs suivantes :

v Le couple électromagnétique {N.m)

v Le courant statorique {A) de la phase X de la machine asynchrone.
v Le courantg (A) de la phase R du réseau.

v’ La vitesse angulairey, (tr / mn) de la machine asynchrone.

6. 3. 4. Interprétation des résultats
Nous constatons que :

. Les harmoniques de tensions se regroupent en &snadintrées autour des fréquences
deux fois multiples de celle de la porteuseif fs).

. Le taux de modulation, permet un réglage linéaire de 'amplitude du foméntal de
r=0 ar=1 (Figure (111.24)).

. La premiéere famille centrée autour de la fréquetmt est la plus importante du point
de vue amplitude.

. Le taux d’harmonique diminue quand le taux de matilhr augmente.

. Lorsque la fréquence de, augmente, la durée du régime transitoire de lahmac

asynchrone augmente.

. Les courants absorbés par la machine asynchron@Esgue sinusoidaux.
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Figure. lll. 27. a. Le couple électromagnétique tnaitoire et permanent de la machine asynchrone.
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Figure. lll. 27. b. Le courant i transitoire et permanent de la phase X de la maghasynchrone.
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Figure. lll. 27. c. Le courant k transitoire et permanent de la phase R de la s@udtalimentation.
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Figure. lll. 27. d. La vitesse de rotation de la rolaine asynchrone triphasée.

Figure. Ill. 27. Performance de I'association conviesseur matriciel — machine asynchrone
triphasée avec la modulation calculée$f25Hz et m =21 r=0.8).
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Figure. lll. 28. a. Le couple électromagnétique tnaitoire et permanent de la machine asynchrone.

I ffffffff : ffffffffff f
mu HH lul'm”
| il "0 il P

le courant ix(A)

______________________

le courant i (A)
m o & o om o om S

10 G- - - ,,,,,,,,,, - ;

E | ------- rrlrv ---------- -

o0 i i i i i i i i i i
i} 0s 1 15 2 25 3 18 1.81 1.82 183 184 1.85

le temps (s) le temps (s)

Figure. lll. 28. b. Le courant i transitoire et permanent de la phase X de la maghasynchrone.
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Figure. lll. 28. c. Le courant k transitoire et permanent de la phase R de la s@udtalimentation.
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Figure. lll. 28. d. La vitesse de rotation de la rolaine asynchrone triphasée.

Figure. lll. 28. Performance de I'association conviisseur matriciel — machine asynchrone
triphasée avec la modulation calculég$f50Hz et m =21 r=0.8).
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6. 4. Modulation vectorielle

6. 4. 1. Principe de la stratégie

La modulation vectorielle appelée aussi modulatiorvecteur d’espace est basée sur la
représentation instantanée des vecteurs de tedsisartie et de courant d’entrée dans I'espace
temporel.

Les trois tensions de la machine asynchrdp¥,,V, constituent les composantes d’un vecteur

tension Vs défini par la relation :
Vszg(\/l+avz+a2 VS),avec a=exp{j.2?”). (111.25)

Le convertisseur matriciel triphasé est constituan& matrice de neuf interrupteurs
bidirectionnels, par conséquent le nombre de coaidms qu'il peut y avoir est de€.En
prenant en compte les régles de connexion utilisgsss I'électronique de puissance
(connexion des sources de tension et de couraethoetnbre se réduit a°3égal a 27

configurations possibles.

Va, Su Sa1 Sa

Vb, Si2l S| Se

Ve, Si3] S| Ss3
VA VBe® VCo

Figure. lll. 29. Schéma de base des convertissemariciels.

On peut classer les 27 configurations possiblesahvertisseur matriciel en trois catégories

qui sont définies comme suit :
v Vecteurs zéro

Ce sont des vecteurs qui ont une amplitude égageadans I'espace temporel, ils sont donnés

par la figure suivante :
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Figure. Ill. 30. Représentation des vecteurs zéro.

v’ Vecteurs stationnaires
Ce sont des vecteurs qui ont un angle de phas¢éaconfgé et une amplitude pseudo variable,

ils ont deux phases de sortie connectées sur leerpéase d’entrée :
de 9 de d e—— a
b .__+_l be— 4 be b, }
Ce Ce I—o Ce I Ce
L B Cl Al Bl Cl Al B Cl
de ® e J de
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Figure. lll. 31. Représentation des vecteurs stati@aires.
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v Vecteurs tournants
Ce sont des vecteurs qui ont un angle de phasehguige en fonction du temps, ils sont

montrés par la figure suivante :

de de

be 1 b

C Ce
AdBeCes
de ® d e o—

be b

C o— C —@
A"B C A B"CO

Figure. Ill. 32. Représentation des vecteurs toumts.

Parmi les 27 configurations possibles du conweatis matriciel, seulement 21
configurations qui peuvent étre utilisées dangbathme de la modulation vectorielle.

En les imposant successivement avec un rappditjagadonné, on parvient a produire
une trajectoire circulaire pour la valeur moyennephaseur de tension de la charge et du

courant d’entrée du convertisseur matridi2].
Les 18 configurations déterminant le vecteur msie sortie V, et courant d’entrée,

ayant des directions fixes, comme montrés au tabsegvant (Tableau.lll.3) sont appelées
« configurations actives ». L'amplitude de ces gart dépend des valeurs instantanées des
tensions d’entrée composeées et des courants de dertigne respectivement.

Les trois dernieres configurations déterminenwkssteurs zéro des courants d’entrée et
des tensions de sortie et sont appelées « contiigusazéro ».
Les six combinaisons restantes ont chaque phasertie connectée differemment a une phase
d’entrée, dans ce cas, les vecteurs tension dé srtcourant d’entrée ont des directions

variables et ne peuvent pas étre utilisées pouhéiiser les vecteurs de référence.
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Liste de| configuration| Les interrupteursy, a, i B

configurations on
+1 abb & S2 S2 | 2/\3v,, 76 | 2/\3i, -m6
+2 bee S S Sm |23V, a6 | 2/3i, m2
+3 caa & Su Sa | 2/J3v, /6 | 2/3i, 7n/6
+4 bab £ Sa S |2/J3v, 57/6 | 2/\3ig -71/6
+5 chc S S2 Sm | 2/J3V,, 576 | 2/Big 72
+6 aca & S Sa | 2/J3V, 516 | 2/4/3ig -57/6
+7 bba 2 S22 Sa | 2/V3V, -m2 | 2/\3ic -m6
+8 ccb B S S | 2/V3v,, -m2 | 2/\Bic 72
+9 aac & Su Ss | 2/J3v, -m2 | 2/\/3i. -51/6
-1 baa ®2 Sa Sa |2/J3v,, -57/6|2/V3i, 5716
-2 cbb 8 S22 Sw | 2/J3V, -57/6 | 2/VBiy -m/2
-3 acc ® S Sss | 2/\3v, -57/6|2/\3i, 76
4 aba 2 S22 Sm | 2/J3v,, -m/6|2/J3ig 576
5 bcb S Ss S | 2/J3V,. -7/6 | 2/\Big -m2
-6 cac % Su Sm | 2/V3v, -7/6|2\3iy 6
-7 aab 2 Su S | 2/J3v,, w2 | 2/J3i. 576
-8 bbc S S» Ss |23V, w2 | 2/\Bic -m?2
-9 cca % S Sa | 2/V3V,, 72 | 2/\Bic /6
O, aaa 2 S S |0 0
O bbb S2 S22 S |0 0
Oz cce Ss S S |0 0

Tableau. lll. 3. Les différentes configurations posibles utilisées dans la SVM.
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6. 4. 2. Algorithme de la modulation vectorielle
L’algorithme de la modulation vectorielle des certisseurs matriciels a une aptitude
inhérente d’accomplir le contrdle total du vectension de sortie et de I'angle de déplacement

du courant d’entrég14]

A n'importe quel période d’échantillonnage, le teer tension de sorthe?o et 'angle de
déplacement; du courant d’entrée sont connus comme quantitééfdeence.
La tension simple d’entré&aﬁ est imposée par la source de tension et elle €& par la
mesure. Le contrble dg, peut étre atteint par le simple contr6le de I'ardgephase du vecteur

courant d’entrégs, (figure 111.34).

I+
I+
I+

Secteui2 Secteui2

i4,i5,16@ iliZ,i3 @ iB,iG,ig
VO ii

@ = () @ — @

+7,+8 %9 +2,+5 +8

Figure. lll. 33. Représentation des configuratiorectives des vecteurs tension de sortie et

courant d’entrée.

Figure. lll. 34. Représentation des vecteurs d’eéér et leurs angles respectifs.

78



Chapitre 11l : stratégies de commande du conveetissnatriciel

En principe, I'algorithme de la modulation vectdigesst basé sur la sélection de quatre
configurations actives, appliguées a des tempsogpps sur chaque cycle de la période
d’échantillonnage &. Les configurations zéro sont appliquées par ite quour compléter le
reste de la période.

Afin d’expliquer l'algorithme, on fait référence la figure 111.33, ou on prend le vecteur

tension de sortie et courant d'entrée sur le méewesr (secteur 1), et on généralise
I'algorithme par la suite.

La tension de référencé,est résolue en deux composantéget Vyle long de la
direction des deux vecteurs adjacents. La compes_é)rneut étre approximée en utilisant les

deux vecteurs tensions qui ont la méme directiaVgu

Parmi les six configurations possib(ei *2 iS), celles qui permettent aussi la modulation
du vecteur courant d’entrée doivent étre utiliséestte contrainte permet I'élimination des

deux configuration(&k 2et —2). Parmi les quatre configurations actives restammessuppose

I'utilisation des configurations positivésl et + 3). Cette supposition sera discutée plus loin.

En appliqguant la méme procédure, les configuratiegsises pour synthétis‘&?f; sont données
par les deux vecteurs suivafist et +6).

En utilisant la méme procédure, il est possibleléerminer les quatre configurations reliées a
n’'importe quelle combinaison du secteur tensiosatéie et du secteur courant d’entridel]

Les résultats sont ramenés au tableau suivant :

Secteur du vecteur tension de soKig

lou4d 20oub 30uUb
@ lou4 3 1 6 4 9 7 3 1 6 4 9 T
5 X
(0] [¢D]
> \9
s © 20ub 2 3 5 6 8 9 2 3 5 6 8 9
T o
©
5 €
% © 30ub 1 2 4 5 7 8 1 2 4 5 1 8
© 3
v o
Il 1" v | 1 " \Y} | Il " V

Tableau. Ill. 4. Sélection des configurations pouchaque combinaison des secteurs de

tension de sortie et du courant d’'entrée.
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Les quatre symboles (I, II, Ill, V) introduits sSonutilisés pour identifier les quatre
configurations générales, ils sont valides poumpirte quelle combinaison des secteurs de
courant d’entrée et de tension de sortie.

Maintenant, il est possible d’écrire, sous formaégale, les quatre équations de base de
I'algorithme vectoriel, qui satisfait au méme tendps exigences sur le vecteur tension de
référence de sortie et sur I'angle de déplacemerbdrant d’entrée.

En appliquant les équations de base de la techi8yM, les rapports cycliques des quatre
configurations peuvent étre évalués.

Les quatre équations des rapports cycliques soméds par le systeme d’équation suivant :

| \K,+K+1 2 cos(a@g -7/3) cos(ﬁ —7T/3)
5 =t) v " eos(@))
= (1)K K cos(ag - 77/3)003(,[3I +7r/3)
ﬁq cos(¢i) (111.26)
5 = (c1)< K 2 qcos(c’r’o+n/3)cos(ﬂi—n/3)
3 cos(g;) ,_
Vo (1)Kt 2 cos(a, +71/3)cos i+7r/3)
3 cos(¢;)

Avec :

o', 0" oMeto" ; Rapports cycliques des quatre configurationsvast(i.eb" =t! /TC ).

K, =1..6 : Secteur tension de sortie.

K; =1..6 : Secteur courant d’entrée.

g : taux de modulation.

a, et ,5’, : sont les angles de phase de la tension de sbdie courant d’entrée mesurés par
rapport a la ligne bissectrice du secteur corresponet different de et 5, .

Les limites de ces angles sont données par caifui s

—£<c7 <+£ —£<E<£
6 ° 6 6 "

Le systeme d’équation (111.26) présente une vedidenérale et peut s’appliquer sur n'importe

quelle combinaison du secteur tension de sdftjet du secteur courant d’entri€ge.

Parmi les rapports cycliques calculés par le systéiquation (I11.26), on trouve des rapports
positifs et d'autres négatifs.
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Une valeur négative sur le rapport cyclique engrddnsélection de la configuration négative au
lieu de celle positive.
En plus, pour la faisabilité de la stratégie detidde, la somme des valeurs absolues des quatre

rapports cycliques doit étre inférieure a 'untémme suit :
‘5' MJ“ MJ”' ‘+‘5'V‘s1. (11.27)

Les configurations zéro sont appliquées pour cotaplé cycle de la période.

En utilisant la techniqgue SVM, le modele de commaotaest défini par des séquences de
configuration des interrupteurs.

En faisant référence au cas particulier ou le wectension de sortie et le vecteur courant
d’entrée sont tous les deux au secteur 1, les gunafiions sélectées sont, d’'une maniere
générale, définies comme suit : les configuratiodr®, -3, +1, +6, -4.

Il peut étre vérifie qu’il existe une séquence aenmutation pendant laquelle une seule
commutation qui s’effectue a la fois, c’est la sgpe : Q, -3, +6, Q, -4, +1, Q. [14]

Le modéle de commutation général est présentéiguia 111.35.

Il est & noter que [l'utilisation des trois configtions zéro en méme temps mene a 12
commutations sur chaque cycle de périogecé€tte technique est appelée SVM symétrique.
Dans de travail, on a utilisé la techniqgue de laMS¥synchrone, elle utilise une seule
configuration zéro localisée au milieu du modéle ammmutation. Dans ce cas, les
interrupteurs d’'une colonne du convertisseur matrite changent pas leurs statut et le nombre
de commutation dans chaque cycle est réduit ali@ade 12 (ex : § on, Soet S off).

Il a été démontré que le rapport de la tensionatessur celle d’entrée est inférieur a une

valeur limite, donnée par I'équation suivante :

ngICOS(ﬂ ) (111.28)
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Le tableau récapitulant les différentes séqueneesothmutation pour la technique ASVM est

donné comme suit :

K, 1 2 3 2 5 6
KV

1 -31 61 Qv _41 1 _51 21 Qv _31 6 _11 41 Qv _51 2 _61 31 QJ _11 4 _21 51 Qa _61 3 _41 11 Qa -21 5
S11 ON S3 ON S12 ON 1 ON S130ON S, ON

2 -31 91 q.y _71 1 _81 21 Q'I _31 9 _11 71 Qv _81 2 _91 31 Q! _11 7 _21 81 Qn _91 3 _71 11 Qa _21 8
S1. ON S3;3ON S120ON S ON S130N S5 ON

3 -6,9,Q,-7,4|-8,5Q,-6,9| -4,7,Q4,-8,5|-9,6,Q,-4,7| -5,8,Q,-9,6| -7,4,Q,-5,8
1 ON S330N S, ON S3: ON S3 ON S32 ON

4 -61 3) QY _11 4 _21 5! Qy _61 3 _41 11 Q! _21 5 _3! 61 Q! _4! 1 _51 21 Qn _3) 6 _1! 41 Q! _5! 2
$:1 0N S130N S, 0N S ON S3 ON S120ON

5 -91 3! Qy _11 7 _21 8! Qv _91 3 _71 11 Ql _21 8 _3! 91 Q! _7! 1 _81 2| Ql -31 9 _1! 71 Q! _8! 2
S3: ON Si3ON S;2 ON S11 ON S330N S12 ON

6 -91 61 Q.I _41 7 _51 81 Q'I _91 6 _71 41 Qv _51 8 _61 91 q: _71 4 _81 51 QH _61 9 _41 71 Qa _81 5
S:: ON S,3 ON S:2 ON S ON S33ON S, ON

Tableau. Ill. 5. Modeles de commutation pour la ASW.

La procédure de modulation pour un cycle de périqgéoit se dérouler de la fagon suivante :

v

v
v

<\

Déterminer les angles de phase de la tension daliation et de la tension de consigne
pour la sortie.

Déterminer le secteur du phaseur du courant et della tension.

Déterminer les deux phaseurs délimitant le secthwrcourant et les phaseurs
correspondants pour le signal de la tension aimsilg phaseur zéro.

Calculer les rapports cycliques correspondants.

Déterminer I'ordre de succession des phaseurs.

Geénérer les signaux de commande pour les interrgtke puissance.
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Sgi o fSat i iSe Sei if SubliSe
S L Sni 1S Sel i Sw | s
Swei g Sa L iSe i Sel S il iSwm
0:1-3+6] @ i4i+1 Q@ Qg i+l-4 @ +6-3Q
G180 G Dud Gy Oulhin By BB D
212020 2 2127 2 . 21i2i2] 2 21212
Y2 Y2

Figure. Ill. 35. Modele de commutation sur un cyclie période ¢.
6. 4. 3. Caractéristiques de réglage

La caractéristique de réglage de I'amplitude dodfomental est linéaire dg =0 a

V3

7cos(¢i) et le taux d’harmoniques décroit lorsquaugmente (Figure.lll.36, Figure.ll1.37).

6. 4. 4. Résultats de simulation

Pour cette stratégie de commande, la tension VXadphase X délivrée par le
convertisseur matriciel ainsi que son spectre divarique sont présentées si dessous pour des
fréquences de 25, 50 et 100 Hz. Tel que pour chix§gaence, on fixe le taux de modulation
r a 0,8 et la fréquence d’échantillonnage a 1 kHz puiHz.

v' Pour Tc=1 ms, les courbes sont données par les figure3g)|

v" Pour =200 us, les courbes sont données par les figlir&9)
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1
0,9
0,8 -
0,7
0,6 -
0,5
0,4 ~

0,3 / l\-\\n\-\-
oxl

—o—rf

rfetth

—a—th

o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
r

Figure. 1ll. 36. a. Tc = 100 ys, §= 20 Hz,¢; = 0°.
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Figure. 11l. 36. b. Tc = 100 ps, §= 60 Hz,¢; = 0°.

1
09 1 i
0,8 '\'k\.
0,7 -
0,6
05 e
0,3
0,2 -
0,1
0

——1f

rfetth

o o102 0304 05 06 07 08 09 1

r

Figure. 1ll. 36. c. Tc = 100 ps, §= 100 Hz,¢; = 0°.
Figure. 1ll. 36. Caractéristique du taux d’harmonige et ¥ en fonction du taux de
modulation r (Tc = 100 psg; = 0°).
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Figure. Ill. 37. a. Tc =100 ps, §= 20 Hz,¢; = 45°.
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Figure. 1ll. 37.b. Tc = 100 pus, §= 60 Hz,¢;
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Figure. 1ll. 37.c. Tc = 100 ps, §= 100 Hz,¢; = 45°.
Figure. lll. 37. Caractéristique du taux d’harmonige et ¥ en fonction du taux de

modulation r (Tc = 100 psg; = 45°).
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400 T T T T T T T r T T r T T T

la tension i ()

arnplitude par rapport au fondarnental

. A S S N I A | I R I 11
0 0oos 001 0ms 002 002 003 003/ 004 i 10 il 30 40 a0 &0 70 a0
le termnps (s) Rang des harmonigues

Figure. Ill. 38. a. r=0.8, { = 25 Hz.
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Figure. Ill. 38. b. r=0.8, { = 50 Hz.
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Figure. Ill. 38. c.r=0.8, { = 100 Hz.
Figure. Ill. 38. Les spectres d’harmoniques deti@nsion de sortie Vx de la phase X pour

une fréquence d’échantillonnage de 1 kHz.
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la tension Wi (%)

la tension Wi (%)

la tension %x (%)
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Figure. Ill. 39. a.r=0.8, { = 25 Hz.
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Figure. lll. 39. b. r=0.8, § =50 Hz.
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Figure. Ill. 39.c. r = 0.8, { = 100 Hz.
Figure. lll. 39. Les spectres d’harmoniques detiansion de sortie Vx de la phase X pour

une fréquence d’échantillonnage de 5 kHz.
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6. 4. 4. 1. Etude des performances de I'associatonvertisseur matriciel — machine

asynchrone

Dans ce paragraphe, on va étudier les performahed'association du convertisseur
matriciel a la machine asynchrone. Le convertissestr commandé par la modulation
vectorielle dont le rapport de tension r = 0.8laetréquence d’échantillonnage est fe = 1kHz,
puis pour chaque fréquence de softiet pour chaque angle de déplacement du courant

d’entréed ; on simule les grandeurs suivantes :

v Le couple électromagnétique transitoire et permadeta machine asynchrone.

v' Le courant statoriqug transitoire et permanent de la phase X alimentmhachine
asynchrone.

v Le couranttransitoire et permanent de la phase R du résedimeéntation.

v La vitesse de rotation de la machine asynchrone.

Pour des fréquences de sortie inférieures a lauérdce nominale de fonctionnement de la
machine, nous avons utilisé la commande V/F cohgpair pouvoir travailler a flux constant
de la machine donc a couple maximum constant.

Au dela de la fréquence nominale de fonctionnendenta machine, nous avons travaillé a
puissance constante, donc a un couple qui déareit la croissance de la fréquence de sortie

du convertisseur matriciel.
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‘I ‘ ‘ I \| \ ‘ ‘ [l
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Figure. lll. 40. a. Le couple électromagnétiqueatnsitoire et permanent de la machine asynchrone.

le courant i (A)
le courant |X(A)

le temps (s) le temps (s)

Figure. lll. 40. b. Le courant i transitoire et permanent de la phase X de la maghasynchrone.

le courant \R(A)
le courant \R(A)
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Figure. lll. 40. c. Le courant k transitoire et permanent de la phase R de la s@udtalimentation.
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Figure. Ill. 40. d. La vitesse de rotation de la roaine asynchrone triphasée.
Figure. lll. 40. Performance de I'association conviesseur matriciel — machine asynchrone

triphasée avec la modulation vectorielle£f25Hz, r=0.8,4;=0°).
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Figure. lll. 41. a. Le couple électromagnétiqueansitoire et permanent de la machine asynchrone.
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Figure. lll. 41. b. Le courant i transitoire et permanent de la phase X de la mahasynchrone.
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Figure. Ill. 41. c. Le courant k transitoire et permanent de la phase R de la s@audtalimentation.
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Figure. lll. 41. d. La vitesse de rotation de la rolaine asynchrone triphasée.

Figure. lll. 41. Performance de I'association convigsseur matriciel — machine asynchrone
triphasée avec la modulation vectoriellg£f50Hz, r=0.8,4;=0°).
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Figure. lll. 42. a. Le couple électromagnétiqueatnsitoire et permanent de la machine asynchrone.
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Figure. lll. 42. b. Le courant i transitoire et permanent de la phase X de la maghasynchrone.
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Figure. lll. 42. c. Le courant k transitoire et permanent de la phase R de la s@udalimentation.
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Figure. lll. 42. d. La vitesse de rotation de la rolaine asynchrone triphasée.

Figure. lll. 42. Performance de I'association conviisseur matriciel — machine asynchrone
triphasée avec la modulation vectoriellg£f100 Hz, r=0.8¢=0°).
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Figure. lll. 43. a. Le couple électromagnétiqueatnsitoire et permanent de la machine asynchrone.
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Figure. lll. 43. b. Le courant i transitoire et permanent de la phase X de la maghasynchrone.
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Figure. lll. 43. c. Le courant k transitoire et permanent de la phase R de la s@udtalimentation.
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Figure. lll. 43. d. La vitesse de rotation de la rlaine asynchrone triphasée.

Figure. 1ll. 43. Performance de I'association convgsseur matriciel — machine asynchrone
triphasée avec la modulation vectorielle£f25 Hz, r=0.84 ;= 30°).
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Figure. lll. 44. a. Le couple électromagnétiqueatnsitoire et permanent de la machine asynchrone.
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Figure. lll. 44. b. Le courant i transitoire et permanent de la phase X de la maghasynchrone.
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Figure. lll. 44. c. Le courant k transitoire et permanent de la phase R de la s@udalimentation.
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Figure. lll. 44. d. La vitesse de rotation de la rolaine asynchrone triphasée.

Figure. lll. 44. Performance de I'association conviisseur matriciel — machine asynchrone
triphasée avec la modulation vectorielle£f50 Hz, r=0.84 = 30°).
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Figure. lll. 45. a. Le couple électromagnétiqueatnsitoire et permanent de la machine asynchrone.
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Figure. lll. 45. b. Le courant i transitoire et permanent de la phase X de la maghasynchrone.
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Figure. lll. 45. c. Le courant k transitoire et permanent de la phase R de la s@udtalimentation.
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Figure. lll. 45. d. La vitesse de rotation de la rlaine asynchrone triphasée.

Figure. 1ll. 45. Performance de I'association convgsseur matriciel — machine asynchrone
triphasée avec la modulation vectorielle£f25 Hz, r=0.84 = 45°).
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Figure. lll. 46. a. Le couple électromagnétiqueatnsitoire et permanent de la machine asynchrone.
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Figure. lll. 46. b. Le courant i transitoire et permanent de la phase X de la maghasynchrone.
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Figure. lll. 46. c. Le courant k transitoire et permanent de la phase R de la s@udtalimentation.
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Figure. lll. 46. d. La vitesse de rotation de la rlaine asynchrone triphasée.

Figure. 1ll. 46. Performance de I'association convgsseur matriciel — machine asynchrone
triphasée avec la modulation vectorielle£f50 Hz, r=0.84 = 45°).
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6. 4. 4. 2. Interprétation des résultats

A partir des résultats de simulations exposés peroénent, il est a constater que :

1. Laugmentation de la fréquence d’échantillonndgda méthode vectorielle permet
de réduire au maximum les harmoniques des tengieng phase de sortie du
convertisseur matriciel.

2. pour un facteur de puissance unitaire, le rapgertensionr permet un réglage
linéaire de I'amplitude du fondamentalde 0 ar =+/3/2.

le taux d’harmoniques diminue quand le rapparsitenr augmente.
en régime permanent, la fréquence du couple réfeagnétique est égale a la
fréquence de la tension Vx délivrée par le conssetiir matriciel.

5. pour des fréquences inférieures a celle de tu&éce nominale, nous avons utilisé
la commande V/F constant afin de garder le fluxstamt et donc le couple max
généré par la machine constant.

6. lorsque la fréquence de la tension Vx augmeatdutée du régime transitoire de la
machine augmente.

7. le courant absorbé par la machine est presqusaiital.

8. pour une fréquence supérieure a la fréquencenabende la machine, cette derniere
ne peut pas supporter des couples résistants ¢tmvést donc contraint a travailler
a puissance constante.

9. en utilisant la méthode vectorielle, on peuteétg facteur de puissance a I'entrée

du convertisseur matriciel.

7. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié quatre sieatég modulation :

= |La modulation MLI a trois intervalles.
» La modulation subharmonique.
= |La modulation calculée.

» La modulation vectorielle ou modulation de I'espdaevecteur.
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Les harmoniques de tensions se regroupent en &nuéntrées autour des frequences
multiples de celle de la porteudg=(m f5) pour la stratégie de modulation a trois inteesikt
la stratégie de modulation subharmoniques. Parreol@s harmoniques de tension se
regroupent en familles centrées autour des fréeqseneux fois multiples de celle de la
porteusef=m fs) pour la stratégie de modulation MLI calculé.

Pour la MLI vectorielle, les harmoniques sont ai&s au maximum, avec l'usage
adéquat d’'une période d’échantillonnage faible.

L’injection des harmoniques multiple de trois ddes tensions de référence (La
stratégie de modulation subharmonique) permet danger la zone linéaire de réglage de
tension, sans toute fois modifier les performarmtseka conduite de la machine asynchrone.

La modulation vectorielle proposée permet un réglhg facteur de puissance a I'entrée
du convertisseur matriciel ainsi que la réducties dommutations des interrupteurs, en plus,
elle permet le réglage du rapport tension jusqa’aaximum de 0,866 naturellement.

Le taux d’harmonique décroit quand le taux de matihrt augmente.
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Chapitre IV : Implémentation de la MLI a trois inkalles sur la carte DS1104 de dSPACE

1. Introduction

La commande regroupe lI'ensemble des mécanismesefianh d'imposer un point de
fonctionnement au convertisseur statique. Elle g&nkes signaux de contrdle des
interrupteurs a partir d’un signal modulé.

Dans ce chapitre, nous allons implémenter sur tee @SPACE, un modeéele Simulink qui
représente une stratégie de modulation nommeéedalaton a trois intervalles.

Les signaux de sortie sont récupérés a traveranagau de contréle P1 fournit avec la carte,
et sont visualisés en utilisant le gestionnairexjgégimentation deControlDesk et un

oscilloscope.
2. Description du convertisseur matriciel

La premiere étape a faire est de modéliser le gtimgeur matriciel et de le représenter par un
modele mathématique dans Simulink.
A partir du chapitre Il, nous avons trouvé les délifintes équations régissant le

fonctionnement du convertisseur matriciel. Elleststbonnées comme suit :

Ux fXR fxs XT Ur
Uy |=| fir Tyvs Fyr [ Us (IV. 1)
Uz fZR fzs fZT Ur

Avec :

Ux, Uy, Uz: tensions composées a la sortie du convertissatriaiel.

Ur, Us, Ur: tensions des phases R, S et T par rapport ateridudu réseau.

Les tensions simples des phases X, Y et Z par rappmeutre N’ de la charge triphasée sont

données comme suit :

1

Vx :§(2Ux _UY _Uz)
_1 T
VY_§(2UY Uy Uz) (IV. 2)
1
Vx :§(2Uz _Ux _UY)

Le modéele approprié du convertisseur matriciel dginsulink est donné ci-dessous :
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Thm

THx m

e
Thay Vi
THwy

Us e
TCy

Uy ey Wy
T
Uz w2
TBz Terminator

*EMERER \f

TCz
La
Lk

YYYYVYIYY VY

L

madéle du convertiszeur

Figure IV. 1. Modele en Simulink du convertisseuratriciel.

Le premier bloc représente les tensions composgebhlet U; a partir des tensions d’entrée
et des fonctions de connexion des interrupteuradton 1V. 1).
Le deuxieme bloc représente les tensions W et Vz appliquées a la machine asynchrone

tirées a partir des tensions composégsUly et U; (Equation IV. 2).
3. Description de la commande

La commande du convertisseur matriciel présentée da chapitre repose sur la stratégie de
la modulation a trois intervalles, c’est une teguei bien établie pour les convertisseurs a
pulsation. Elle permet de commuter chaque phassodie du convertisseur a chaque phase
d’entrée pendant un certain temps de la périogrutation.

Le modéele présenté se compose de deux tacheshka TAMER qui est la tache de base du
modele SIMULINK, et la tache d’interruption pilot@ar un bloc d’interruption matériel.

Cette interruption externe est réservée a la @actux excitations du signal de
synchronisation. Cette source est configurée poaner un front descendant a chaque fois
gue le signal de synchronisation passe par zéroglleu vers des valeurs positives du signal,
elle est configurée pour exécuter un sous systemefodction d’appel Function-call
subsystema chaque fois que nous avons un front descemsdarientrée 1016 du panneau de
contrdle.

Nous avons attribué la priorité la plus élevéetéea®utine d’interruption pour s’assurer a ne

pas rater les excitations provenant du détecteyadsage par zéro.
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Le modéle SIMULINK de commande du convertisseur ritiat est illustré a la figure

suivante :

dASTER BIT OUT

h

DE1M04BIT_OUT_C1

L51104ASTER Board
Uzer-Intermupt 1 N .|§|
Tagh Transition s
DS T104MAS TER_HIVNT_|1 Houble buffer read 1 Seoped
Buffered Task Transition
TGOy (Read) ASTER BIT QUT
i | Tas Transition — D51104BIT_OUT_C3
i
': ouble buffer read L
F;“fmn'ca” Buffered Task Trangtion The T Tt
ubaystem (Read)!
[l_» —{Tx Thx —|TBx Thx1 1
CLDJ mli TCx —m{TCx TCxt
Clodk
MASTER BIT OUT
— Thy —{TAy Téy1
LE1404BIT_OUT_CS
dent ! L Ty Thy —{Thy Thy1
B bl
PORTEUSE N L TCy |—w{TCy Toyt pMASTER BIT OUT
r BS104BIT_OUT_C7
The —THe Thel
S-Funetion
LTz Thz +—f|THz Thz1
TCz —fw{TCz TC2l +—
i1 —| [u] :T - 1ASTER BIT OUT
L I B comversion double-boalean DS11048IT OUT o
Abs — zoh Rl
i 3
Abst L Logical  Stop Simulation
Operat
— P L fASTER BIT OUT
izt —] o -
" DE1104BIT_OUT_C11
Abs2 —
capture courant

P MASTER BIT OUT

DS1104BIT_OUT_C13

AASTER BIT OUT

v

DE1104BIT_OUT_C15

h 4

AASTER BIT OUT

DE1104BIT_OUT_C18

Figure IV. 2. Modele en Simulink du convertisseuratriciel et sa commande.
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4. Principe de fonctionnement du modéle SIMULINK

Le modeéle SIMULINK se compose de deux taches prales, qui sont composées en

plusieurs blocs et sous-systemes.
4. 1. Tache pilotée par un bloc d’interruption matélle
4. 1. 1. Bloc d'interruption matérielle

Le maitre PPC de la carte DS 1104 fournit quatieriaptions utilisateur que nous pouvions
utiliser comme sources de déclenchement dans ldicaons en temps réel. Ces sources
d’interruption doivent étre connectées aux signguavenant de I'extérieur de la carte
dSPACE.

Ces blocs d’interruptions sont déclenchés a chdouet descendant du signal externe
correspondant.

Pour permettre au controleur d’interruption de re@itre toutes les interruptions rentrantes,
I'entrée doit étre gardée au niveau haut pendamhains 1ps et au niveau bas pendant au

moins 100 ns pour la détection matérielle.

I Y
Thigh Tigw _
high _| e Thigh min. 1 45

Tiae min. 120 1S

iy | | I | I —_

Figure IV. 3. Temps de validation d’'une interruptiomatérielle.
Le bloc RTI utilisé pour effectuer le déclenchemdhine interruption matérielle générée a

partir d'un signal externe est donné par la figguwante :

DS1104MASTER Board 5
UzerInterrupt 1

LE1109MASTER_HWINT _IM

Figure IV. 4. bloc d’interruption matérielle.
Le pin que nous avons utilisé pour rentrer le digie déclenchement de linterruption

matérielle est le pin CP17 32 du panneau de cenétdt’est aussi le signal 1016.
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En double cliquant sur ce bloc, nous ouvrons s#&bdé dialogue correspondante. Nous
pouvons choisir dans cette boite quel pin utilsaur effectuer le déclenchement en indiquant
guelle interruption utilisateur utiliser.

Le maximum d’interruptions externes que nous poavatieindre avec cette carte est de
quatre.

La figure suivante nous montre les propriétés dg dlinterruption matérielle.

<} DS1104MASTER_HWINT_I1 [p =] x|

D51104 Hardware Interrupt

[t

— Purpoze

bl akes the master hardware interuptz of the 057104 board
available az trigger sources.

— Interrupt
Type: Ilzer-nterpt 1 j
dSPACE | | |
ST k. Eanzel Help Spplp

Figure IV. 5. Propriétés du bloc d’interruption méatielle.
4. 1. 2. Le sous-systéeme d’appel de fonction (fimetcall subsystem)

Le sous-systeme de fonction d’appel est un blo8INEJLINK, il est utilisé pour piloter un
groupe de blocs par un bloc d’interruption. Le $fant de données entre ce groupe de blocs et

les autres taches doit se faire via des blocsaghsitions particuliers.
4.1.2. 1. Les blocs du sous-systeme d’appel detion

Les blocs de la fonctiofunction-call subsystesont représentés ci-dessous, ils permettent au
modele SIMULINK de connaitre I'instant de déclentiemt de l'interruption matérielle a
partir du signal externe de synchronisation.

Ce bloc est exécuté une fois que le signal de sgnddation rentré au pin d’interruption
effectue un front descendant, c'est-a-dire qusigeadu niveau logique haut au niveau logique
bas.

Le bloc principal responsable de la détection deimsgtant est le bloc de la-function
“synch.c”, écrite en C. Dans ce bloc, nous avons spécli@@utinemdIOutputsque l'instant

de déclenchement de linterruption est capturéadld’ de la macro desGetT Outre ceci,
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nous avons spécifié le temps d’échantillonnage cerétant celui de la tache TIMER, afin de

pouvoir effectuer une synchronisation en entredegs taches.

[©]

function

=ynch f—p

Task Transition
— 1
(double bufferwrite)
u

8-Function1 Butfered Task Transition
[urite])

Figure IV. 6. Bloc du sous systeme de fonction dpegb.
4. 2. Tache de temporisation ou tache timer

Cette tache est constituée de plusieurs blocsuest-S¢gstémes que nous allons détaillé dans
cette section.

4.2.1. Le bloc Clock

Ce bloc de Simulink permet de fournir le temps daufation courant a chaque pas de
simulation du modele, il est tres utile lorsque Idscs qui y sont connectés ont besoin du

temps de simulation.

<,

Clock

Figure IV. 7. Clock.
4. 2. 2. Sous-systeme angle de phase

Ce sous-systéme permet la génération de l'angleplizsse d'une phase du réseau
d’alimentation. Cet angle de phase est utilisé gmuvoir générer les signaux de la matrice

des fonctions de redressemjen] .

4. 2. 3. Sous systeme de détection de la fréquencgignal de synchronisation

L’algorithme de la modulation a trois intervalleslisé pour commander le convertisseur

matriciel nécessite la reconnaissance de la fréaguedientrée du signal de synchronisation
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(le signal du réseau d’alimentation). Par conséguus avons créé un bloc apte a détecter

cette fréquence ainsi que sa fluctuation une péribéchantillonnage aprées son exécution.

Il est montré a la figure ci-dessous, et il utilsamme principe la mémorisation de chaque

passage par zéro, et par suite effectue la diftérentre ces temps mis en mémoire.

Nous signalons qu’'au départ la différence est netlelonc la fréquence est infinie. Nous
avons remedié a ce probleme par un conditionnemigial en imposant une fréequence de 50

Hz pour ce cas.

Le bloc présenté ci-dessous effectue un test suliflf@rence des temps, et fait passer la
fréquence supposée 50 Hz du réseau de la SONELGHKZGue cette derniere est nulle

(condition initiale).

0]

function

Task Transition
nch - | —
i " tdouble butfer write) Q
u

S-Functiont Bufferad Task Transition
(iirite)

X
l al:
Ll

Froductl

== | g | Task Tranzition | oz
i Thuble buffer vritd
i

l;v

0

Relational Switeh Buffered Task Transition

Constantt I:Iperator (‘tﬂfrite)'l

&0

> D ] Constant
hemony

Figure IV. 8. Bloc de détection de la fréquence dkseau d’alimentation.
4. 2. 4. La commande du convertisseur matriciel

Ce bloc est représenté par deunction “mli.c”, ou tout l'algorithme de commande est
implémenté. Nous avons commencé a programmer |lHcmates fonctions de redressement
[Mg], qui dépend essentiellement de I'angle de pretsgyi est calculé auparavant.

Aprés quoi, nous avons generé les trois tensiongféeence que le convertisseur matriciel
doit suivre.

Les tensions de référence sont données par lensyst&quation suivant :
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UXref :Um Sin(wo t)
UYref :Um Sin(a)ot + 2%)
UZref :Um Sin(a)ot - 2%)

Nous générons ensuite les fonctions de modulatigq &t nous établissons les signaux de

(V. 3)

modulation 7,; et 7,,pour chaque phase, qui sont constitués en s’appuyan les
équations suivantes :

Tx1 = FRx =R" Ugmg +R™ (L= Ugry) (V. 4)

Tyz = FRx+S" Ugyg +S™ (L= Ugy)
Ces derniers signaux sont comparés a une porteudent de scie, créée en SIMULINK via

les blocs suivants :

oooo

dent

Signal
Genearataor

12

Canstant

Figure IV. 9. sous-systeme de génération de la pose.

En comparant les deux signaux de modulation de uzhaupase a la dent de scie, et en
décodant aprés les signaux résultants, nous obtiesiddes signaux de commande des
interrupteurs du convertisseur matriciel.

Le code en C de kfunctionresponsable de la commande est donné en annexe.

Les signaux de commande des interrupteurs sons siiméctement a travers les blocs de RTI

montrés a la figure suivante:

MASTER BIT OUT

LS1104BIT_OUT_CO

Figure IV. 10. Bit digital d’entrée / sortie.
La carte DS 1104 contient 20 bits numériques, rmmus/ons donc faire sortir 20 signaux

numériques, le type de ces signaux est TTL.

106



Chapitre IV : Implémentation de la MLI a trois inkalles sur la carte DS1104 de dSPACE

Les signaux de la tension de sortie du convertisgairiciel simulés sur la carte dSPACE
sont visualisés sur l'oscilloscope a l'aide descblodes convertisseurs numériques-
analogiques intégrés sur la carte.

lls sont montrés comme suit :

DAL

DS1104080_C1

Figure IV. 11. Bloc DAC de la carte dSPACE.

La gamme de la tension que la carte dSPACE petit gst de -10V a 10V, et le signal

Simulink qui doit étre rentré au DAC doit étre gpd double et doit se situer entre -1 et 1.
4. 2. 5. Le bloc de maintien d’ordre zéro

Ce bloc est mis a I'entrée du bloc digital d’entfémortie, il permet la conversion du signal
échantillonné en un signal continu dans le temps.

Le bloc de maintien d’ordre zéro est donné ci-desso

Jhp
Fero-Order
Hold

Figure IV. 12. Bloc de maintien d’ordre zéro.
La boite de dialogue du bloc ZOH contient I'entf&ample Time” que nous devons remplir
par le pas de simulation dolver.

La figure ci-dessous illustre la boite de dialoguequestion.

=] Block Parameters: Zero-Order Hold 7] x|

—zero-Order Hald
Zero-order hold,

—Parameters

Sample time [-1 for inherited:

f1

ok, Cancel Help Spply

Figure IV. 13. Boite de dialogue du bloc de maintie
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4. 2. 6. Sous systeme de conversion Double-Boolean

Le sous-systeme de conversion permet de convestsignaux de type double en des signaux
type booléen dans le but de les faire sortir stiplas d’entrée/sortie numériques.

Il est constitué du bloc de conversion de SIMULINEmmé “Data Type Conversion”. La

figure ci-dessous nous montre ses différents doiastis.

)

Thx

@—p (boolean) |
T Thx
TCx

Data Type Conversion

{boolean) 4

T TE
Y [rata Type Conversiond v

{boolean) |

[rata Type Conversion2

Figure IV. 14. Sous systeme de conversion DoubBoeléen.

4. 2. 7. Sous systeme de protection contre lemgemsités des trois phases et le court

circuit

Afin de protéger le convertisseur matriciel desrgansités et plus particulierement des courts
circuits involontaires dus aux erreurs fortuites\glda commande et/ou dans pilotage des
interrupteurs, nous avons établi un sous systemenaus permet de surveiller les trois
courants de sortie du matriciel et nous avons ifpo® limite maximale sur la valeur du
courant qui passe. Une fois cette valeur franaioeis stoppons directement le programme et
nous imposons un niveau logique zéro a la sorsesdgaux de commande. Le sous-systeme

est illustré ci-dessous.
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Figure IV. 15. Sous systeme de protection contre sarintensités.

5. Priorités des taches

Dans le modéle SIMULINK réalisé, nous avons défiaux taches ; la premiere est la tache
de temporisation et la seconde la tache d’inteioaphatérielle.

Lors de la construction du programme en temps reels devons spécifier quelle tache qui
contient la priorité la plus élevée, et ensuite tiommer cet ordre de priorité a la fenéRel
Task Configuratiotvia les boutonsip et Down

A notre modele, nous avons spécifie comme taclweifaire la tache d’interruption matérielle
afin de ne pas rater la détection du passage pardiésignal externe de synchronisation
(tension de la phase R du réseau d’alimentation).

La figure ci-dessous nous montre 'ordre de prodtit modéle de commande du convertisseur

matriciel.
6. Transitions entre taches

Le transfert de données entre les deux taches diélma&imulink est choisi de typeansfert
de données avec tampd@e choix est réalisé afin de ne pas perdre leaéls envoyées de la

tache la plus haute a la tache la plus basse @n daxécution.
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<} RTI Task Configuration - [programme] El

Model Task Configuration

programme
— T ask list
Tazk pricrity
[ 2] Timner Tazk 1 [0.0001] 2
Up
Sz Previous
J Do

— T azk configuration
Task name: | DS1104MASTER_HWINT_I1

Interupt zource: I |1zer-Inkerrupt 1

Interrupt Block: I programme/DS 1 104ASTER_HWwAMT _I1
Friority: I_'I

— Overrur strategy

On task overn;
{* stop simulation [zet zimState to STOP)
" queue task before simulation shop

b ax. queued tazk instances: I 1]

" ignare overnun

}ﬁACE 0, | I:ar'u:ell Helpl Apply

Figure IV. 16. Fenétre de configuration des taches.

Pour implémenter ce type de transition, nous aeffiestué les étapes suivantes :
1. placer le bloc “Buffered Task Transition (writg Tintérieur du sous-systeme d’appel
de fonction.
2. placer le bloc “Buffered Task Transition (readgns le modele simulink, entre les
deux taches en question.

La figure suivante illustre la transition de dormééectuée :
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PE1104MASTER Board
UserInterrupt 1

DE1104MASTER _HWINT_I1

function
Task Transition
Ot =
fouble buffer read
Function-Call Buffared ;asder.ansmu:-n
Subsystem (Read)
Clack
E!prugramme,.-"Funcl:iun—l:aII Subsystem 10| x|

File Edit Wiew Simulation Format Tools Help

D|@E%|%E|SQ|&E®|» llNurmaI VI
o]

function

Task Transition
> (D
f rdouble buffer write) -

Cutd

S-Fundtion Bufierad Task Transition
urite]

Ready [100% | | |FixedstepDiscrete v

Figure IV.17. Transition de données du modele declammande.

7. Détecteur de passage par zéro

Comme le montre la figure IV. 18, le bloc de dé&eactde passage par zéro (Zero crossing
detector) est un bloc qui recoit a son entréerlaite du réseau et qui délivre a sa sortie une
impulsion ou un front (montant ou descendant) aobgassage du négatif au positif de la
tension d'entrée. Le but principal de ce bloc est dbnner au processeur de signal
I'information de I'angle de phase de la tensionréseau. Cette information est utilisée pour
synchroniser les éléments de la matrice des famtide redressement pour la partie

redresseur, et les fonctions de modulation popatéie onduleur.
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Detecteur

par éro

Figure IV. 18. Schéma bloc du détecteur de passpgezéro.
La figure IV. 19 explicite le principe de fonctioement du bloc détecteur de passage par

Zéro.

Vs

Tt-‘:nlsiun du /\\ /\ /- o
reseau ‘\-/l \-/] t
I |
I |
I |

N

Signal de

synchronisation & 1

: 3

t

Figure 1V. 19. Principe de fonctionnement du détecir de passage par z€ro.

7. 1. Schématique du détecteur de passage par zéro

Le schéma électrique du détecteur de passage npeestéprésenté a la figure ci-dessous.
Dans ce schéma, nous utilisons un transformataissgur monophasé 220V-12V pour nous
donner la forme d’onde de la tension du réseautrdmsformateur est suivi d’'un bloc de
redressement et de filtrage qui sert a nous délie® tensions -5V, 0V, 5V nécessaires a
I'alimentation des circuits intégrés utilisés (LMBet 4N35).

Le LM311 est un comparateur qui permet de faireolmparaison entre I'image de la tension
de la phase R du réseau d’alimentation donnéesgiearisformateur et le potentiel OV.

Le 4N35 est un opto-coupleur placé entre le comearat la DSP pour permettre I'isolation

des deux compartiments.

112



Chapitre IV : Implémentation de la MLI a trois inkalles sur la carte DS1104 de dSPACE

Tension
de réseal

V(t)
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1N4007
A LM 311
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Transformateur
220V/12V 50 Hz

L

c

4N35

Figure IV. 20. Schéma électrique du détecteurpmphessage par zéro

8. Résultats expérimentaux

AL

Aprés avoir mis au point I'algorithme de la pad@mmande du convertisseur matriciel sur la

carte DSP, nous passons a la pratique, et a maatretes résultats tirés.

Nous commencons par le détecteur de passage pageéa donné d’excellents résultats lors

de sa mise en marche. La figure ci-dessous noudrentes deux signaux capturés par

oscilloscope, qui sont 'image du signal tensioalidientation de la phase R et la sortie du

détecteur de passage par zéro. Nous voyons tnégjbia chaque passage par zéro du signal
de synchronisation (phase R du réseau d’alimenfapour aller a des valeurs positives, la

sortie du détecteur donne un front descendantiséitipar suite dans le programme

d’interruption.
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Figure 1V.21. Résultat pratique du détecteur de page par zéro (base de temps 5ms,

échelle de tension 5V).

La maquette du détecteur de passage par zéro agema la figure suivante.

Figure IV. 22. Maquette du détecteur de passage paro.

Apres avoir montré les résultats pratiques du il détection du passage par z€ro ainsi que
la maquette réalisée, nous passons a la présentiiquelques résultats d’essai sur la DSP.
Nous citons I'angle de phase de la phase R duuésahmentation, les signaux fonctions de
redressement, d’ondulation, les signaux de rét&mpetr,,, la tension de réeférendg.,

la tension de la phase X du convertisseur matrgiieulé dans la DSP ainsi que les différents

signaux de commande des interrupteurs pour les dediules de commutation.
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e

Figure IV. 23. Angle de la phase R du réseau d’aémtation (10ms, 50mV).

Figure 1V. 24. Fonction de redressemenf Alu convertisseur matriciel (5ms, 5V).

0.8

06

0.4

02r

u}

L L L L L L L
u] 0.005 0.1 0015 0.0z 0.025 0.03 0.035 0.04

Figure IV. 25. a. Fonction de redressement Au convertisseur matriciel acquise par DSP.
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05 B

06 ~

0.4r b

0.2+ B

L L L L L L L
u] 0.005 0.01 0015 0.0z 0.025 0.03 0.035 0.04

Figure IV. 25. b. Fonction de redressement du convertisseur matriciel acquise par DSP.
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Figure 1V. 25. c. Fonction de redressement Bu convertisseur matriciel acquise par DSP.
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Figure 1V. 25. d. Fonction de redressement &u convertisseur matriciel acquise par DSP.
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Figure IV. 26. Fonction d’ondulationU 4 (10ms, 2V).

\/‘"\/\J/'\/"'" \/\/\/"‘

Figure IV. 27. Signaux de référence, etr,, (10ms, 2V).

117



Chapitre IV : Implémentation de la MLI a trois inkalles sur la carte DS1104 de dSPACE

Figure IV. 28. La tension de référenc¥, s (10ms, 5V).

Figure IV. 29. a.m=18,r = 08, f, =25 Hz (5ms, 2V).
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Figure IV.29. b.m=21,r = 08, f, =25 Hz(5ms, 2V).
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o.‘)... .:-"

YR

Figure IV. 29. c.m=30, r = 08, f, =25 Hz(5ms, 2V).

Figure IV. 29. Tension de la phase X du convertigsenatriciel simulé par DSP (5ms, 2V).

Figure IV. 30. Les signaux de commandgyet Tcx a la sortie du DSP (1ms, 2V).

Figure IV. 31. Les signaux de commandeyet Tgya la sortie du DSP (1ms, 2V).
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Figure IV. 32. Les signaux de commandeJet Tgz a la sortie du DSP (1ms, 2V).

9. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons évoqué la techniqummenande du convertisseur matriciel
ainsi que les résultats de sa commande par DSP.

L’algorithme de contrble est implémenté sur la e€ddS 1104 avec I'objectif d’avoir des
formes de tensions de sortie et des courants demroches d'une sinusoide. D’aprés les
résultats sur la tension X du convertisseur mafr&imulé, nous constatons que la commande
est fiable et remarquons que le signal de la tensdsultant suit la référence avec un rang

d’harmonique éleve.
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Chapitre V : Réalisation pratique et Protection @anvertisseur Matriciel.

1. Introduction

Dans les chapitres précédents, nous avons moeélsséulé les techniques de commande du
convertisseur matriciel. Nous avons ensuite présierpprogramme de commande de la MLI a
trois intervalles sur la carte de contréle DSP @isnavons présenté les difféerents résultats
pratiques.

Dans ce chapitre, nous allons opter a la justibcatdes éléments utilisés lors de notre
réalisation, a commencer par le choix appropriéikesrupteurs de puissance ainsi que leurs
caractéristiques. Apres avoir présenté ceci, nassgns a la réalisation des différentes cartes
et maquettes électroniques, qui sont les difféeemienentations stabilisées nécessaires a
alimenter les drivers des transistors IGBT, a priesdes maquettes réalisées pour générer le
temps mort entre les différents signaux de commaiete cellules de commutation, et a
donner un détail sur la capture des tensions ebdeant a travers les capteurs de tension et de
courant appropriés.

Nous allons ensuite présenter les circuits d’aida aommutation, qui présentent un des
remedes aux problemes de commutation et une mati@&rieer le probleme d’ouverture des
phases de sortie du convertisseur matriciel, cirosmissible dans ce cadre de travail. Nous
illustrons par suite le fonctionnement des drivéi&BT et la commande par DSP a travers
un exemple de réalisation d’'un circuit hacheur sdmir, et nous présentons les différents
résultats pratiqgues assemblés.

2. Configurations possibles des commutateurs despance

Un convertisseur statique est un montage utiliskast interrupteurs a semi conducteurs et
permettant, par un choix de séquences convenaldesdgerniers, un transfert d’énergie entre
un générateur et un récepteur, ce transfert po@tentlans certains cas réversiki@).

Dans le cas du convertisseur matriciel, I'entréeceasidérée comme source de tension et la
sortie comme source de courant (charge qui esatgeninductive).

La source a I'entrée est réversible en tensioradwgfie la tension a ses bornes peut changer
de signe. La charge est aussi réversible en codtamoment ou il peut s’'inverser.

La réversibilité en tension de la source de tensta@n courant de la source de courant dictent
aux commutateurs de puissance d’en obéir, et nbtenons par suite des commutateurs
bidirectionnels en tension et en courant. Vu quedavertisseur matriciel est un cyclo-
convertisseur a commutation forcée, ceci entratreetqus les éléments de puissances utilisés

soient a amorcage et blocage commandé.
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Puisqu'il n’existe pas d’élements semi conductdug&rectionnels en tension et en courant, il
est trouvé nécessaire d'implémenter cette actionréersibilité a partir des éléments
unidirectionnels. Il y a trois configurations pdses pour y arriver au type de commutateur
recherché, soit la structure en pont, paralleleaie comme montrées a la figure suivante. Le
transistor bipolaire montré dans les différentsésts signifie un élément contrélable a
'amorcage et au blocage, et peut étre n'impori gimporte quel autre €élément qui remplit

cette condition.

b
I~
(b)
(@)
<
I/ \I
:

Figure V. 1. Différentes structures des commutateute puissance utilisées au matriciel

(a). Structure en pont, (b). Structure paralléle)( Structure série.
2. 1. Présentation des différentes structures

Comme cité précédemment, il existe trois configarst et structures des commutateurs de

puissance que nous allons exploiter tout au longedehapitre.
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2. 1. 1. Structure du pont a diodes

Cette configuration est montrée a la figure V. 1Cast I'arrangement le plus simple. Il se
compose d’'un interrupteur contrdlable placé adiiur d’'un pont a diodes. L’inconvénient
majeur de ce type de commutateur réside dans lgsspen conduction qui sont tres
importantes, ceci est di principalement a la cotidniale trois €éléments lors de la fermeture
de linterrupteur commandé et donc a l'augmentatieria chute de tension par rapports aux
autres structures. En plus, les diodes formantridgé doivent étre rapides. Ceci est
cependant un enjeu important qui renseigne suolé de l'installation par le biais de cette
structure. Un autre inconvénient que nous pouvoestionner est que l'interrupteur de
puissance commandé travaille tout au long du sigharnatif et donc se chauffe plus que
ceux des autres structures.

2. 1. 2. Structure paralléle du commutateur de pgasice

La figure ci-dessus (Figure V. 1. b) illustre lausture dite parallele, elle est composée de
deux interrupteurs bidirectionnels en tensionsnaditectionnels en courant montés en anti-
parallele. Cette structure présente un avantageap@ort a la premiére structure présentée a
partir du moment ou la chute de tension en marcheammutateur est inférieure a la
précédente. Ceci est justifié par I'absence d'uimeled dans le deuxiéme montage. Il est
pertinent d’utiliser une diode avec chaque inteiup contrélé pour pouvoir bloquer la
tension du signe inverse. L'inconvénient majeurcdetype de commutateur réside dans sa
commande complexe puisque nous devons avoir derfiration sur la polarité du courant a
chaque période d’échantillonnage pour pouvoir d&cide quel interrupteur nous allons
commander et donc nous serons dans I'obligatiomegurer le courant et surveiller le sens.
Ceci augmente la complexité et le colt du matremetuestion.

2. 1. 3. Structure série du commutateur de puissanc

La figure V. 1. ¢ montre la structure série du camateur de puissance. Constitué de deux
éléments bidirectionnels en courant et unidirect@rmen tension, en anti-série. Cette structure
est utilisée dans ce travail et préférée par rapgax autres puisque nous n'utilisons gqu’un
seul signal de commande pour commander tout le edataur. en plus de ceci, hous n’avons
pas besoin de capturer le courant de la chargejpgar de quel interrupteur nous aurons a
faire pour commander les commutateurs du convettis€eci nous évite la complexité de la
commande et I'ajout de circuits supplémentairesnroe exemple, nous citerons que nous

aurons besoin d’'un seul driver et un seul circaiteamps mort pour chaque combinaison.
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3. Choix des éléments contrdlés

Le développement technologique dans la technolage semi-conducteurs a permis
d’améliorer les caractéristiques des équipememsuissance existants. Ces avancements ont
signalé un progrés tres important dans le domamd’aectronique de puissance et la
commande des machines électriques. Les élément®rdenutation qui sont appropriés a
'usage sont discutés ci-dessous.

3. 1. Transistors bipolaires

Le transistor bipolaire est le plus ancien des amsapts commandés utilisés dans les
convertisseurs de puissance. C’est un composattéen courant, et demande un courant
de base large et continu au régime permanent & ckuson gain en courant bas.

Le gain en courant du transistor bipolaire de puse peut étre amélioré en utilisant le
montage de Darlington, association de deux tranrsiftipolaires. Cependant, ceci résulte un
large temps de commutation, et des pertes de cbaduconsidérables. La fréquence de
commutation quant a elle est limitée a cause deigie stockée dans la base, et qui doit étre
évacuée lors du blocage du transistor.

3. 2. Transistors MOSFET

Les transistors MOSFET sont des transistors comésaad tension. lls sont congus pour des
fréquences de commutation élevées. Les pertesramatation de ce type de transistor sont
basses exceptées aux tres hautes fréquences.eties en conduction sont dues a la
résistance a I'état “ON”, et sont importants pgop@t aux transistors IGBT. Ce type de
transistor présente de trés bonnes caractéristidieesrée, et de faibles caractéristiques en
sortie.

3. 3. Transistors IGBT

Le transistor IGBT est la combinaison des deux gy transistors cités précédemment. Il a
les caractéristiques en entrée d'un MOSFET etxeliesortie d’un bipolaire. L'IGBT est un
transistor commandé en tension, qui présente uble fehute de tension. Les IGBT bloquent
des tensions de 250V a 1700V et font passer uranbde 8A a 800431].

Les transistors IGBT sont largement utilisés daess dpplications de fortes puissances et
moyennes fréquences. La rapidité de commutatide sitmple contrdle font que I'IGBT soit
tres apprécié pour étre utilisé dans les converiss statiques, plus précisément le

convertisseur matriciel.
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4. Evaluation des caractéristiques des composaetpudissance

Dans cette section, nous ferons apparaitre le dilmenement des differents composants des
commutateurs de puissance (diodes et transisttitisgs. Le convertisseur matriciel serait
alimenté par une tension 127/220V et débiterataurant de 4.5 A.

4. 1. Calcul de la tension des composants de puissa

Le maximum de tension appliquée sur n’importe qoeimmutateur de puissance du
convertisseur matriciel est égal au maximum defférénce des tensions de phase des trois

phases d’entrée. Ce maximum peut s’écrire comnte sui
V.. =2V, (V. 1)

Avec : Vcm : la tension supportée par le commutateur de pocss

V. : la tension de ligne appliquée a I'entrée du eotisseur matriciel.

Pour le prototype du convertisseur matriciel réglia tension de ligne a I'entrée est de 220V.

Par conséquent, le maximum de tension pour I'lGBI& diode est 311V.

4. 2. Calcul du courant des composants de puissance

Pour tout calcul du courant traversant les compssd@ puissance, nous n'utilisons qu’une

seule cellule de commutation, c'est-a-dire une glugssortie, et nous la schématisons a la

figure ci-dessous.
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Figure V. 2. Présentation d’'une phase de sortie chnvertisseur matriciel.

126



Chapitre V : Réalisation pratique et Protection @anvertisseur Matriciel.

En appliquant la loi de Kirchhoff sur une phasecduavertisseur matriciel, nous apercevons
que le courant de cette phase serait égal a lansodes courants instantanés traversant les

ses commutateurs de puissance. Nous écrivons éttecrelation :

)= 1)+ 1) + 12,0 v.2

La valeur moyenne du courant de sortie de la paast la valeur moyenne des trois courants

passant a travers les commutateurs de puissanas.@¢avons donc la relation (V. 3).

() = Tralt) + Talt) + Tt V.3

Si nous supposons que chaque commutateur bidineetio/€hicule la méme quantité de

courant, nous pouvons écrire :

)= Talt) = Tal) = 2

D’aprés le schéma de la figure V. 2, nous voyoms lgue les commutateurs de puissance

(V. 4)

utilisés conduisent le courant positif et nég&iipposons que les formes d’onde des courants
positifs et négatifs ont la méme forme, ce qui coihd ce que le courant moyen dans chaque
interrupteur commandé soit égal a la moitié du aoutraversant tout I'interrupteur. Nous
pouvons écrire donc la relation suivante :

I_+

w(t) = Talt)

Aussi, la valeur moyenne de la partie positive durant serait égale a la moyenne des
courants positifs passant a travers les interruptée puissance. Nous pouvons donc écrire la
relation suivante :
1+
(t) _ |_a (V. 6)
3

Supposons que le courant de sortie du convertissatriciel soit sinusoidal. La moyenne du

1+
I Ra

courant positif de cette phase peut étre donnéka palation suivante :

|_+ (t) - Iam (V 7)

[ha(t) = =20 (V. 8)
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La machine asynchrone disponible au laboratoireatemande des processus de 'ENP est
une machine de 1.1kW, qui consomme en charge urambde 4.5A. D’apres la relation (V.
8), le courant moyen traversant chaque transi&BiTlet chaque diode sera égal a 0.68A.
Le transistor utilisé lors de notre réalisation lestransistor IGBT type IRGPC40F. C’est un
transistor rapide qui laisse passer un courantQfe & 25°C et qui bloque une tension de
600V. la diode quant a elle est de type RHRP 1pdfinet de passer un courant de 15A, et de
bloquer une tension de 600V.
Nous avons choisi des valeurs des composants tesqlg par rapport aux valeurs calculées
précédemment pour différentes raisons que noumogei-dessous :
1. La température de fonctionnement des composanidsance peut aller au dela de
25°C.
2. Le courant peut ne pas étre distribué régulientme
Le temps mort envisagé crée des surtensionsersries composants, qui seront gérés
par le circuit CALC.
5. Description des différentes cartes réalisées
Dans cette section, nous détaillons les différentases réalisées, a commencer par les
alimentations stabilisées destinées a alimenteppés-coupleurs et les circuits de mise en
forme des cartes interfaces. Nous passerons apxesastes d’interfaces qui nous créent le
temps mort, et enfin nous finissons par les caltemesure des courants et des tensions.
5. 1. Alimentations stabilisées
Les caractéristiques et les performances d’un itigdactronique dépendent essentiellement
des éléments dont il est constitué et de son atatien qui doit étre aussi stable que possible.
Une alimentation stabilisée est le circuit qui sfanme la tension alternative d’entrée en une
tension continue presque parfaite. Elle se comgaseredresseur et d'un filt{@2].
Pour I'alimentation de nos circuit, nous avonsisédlrois types d’alimentatio®(+15V), (O,
+5V) et (0,+15V).
5. 1. 1. Alimentations pour opto-coupleur
Puisque chaque deux circuits opto-couleurs du m@&menutateur de puissance doivent étre
alimentés séparément, nous avons réaksé alimentations@, +15V)pour les 18 transistors.
Le circuit d’alimentation est présenté a la figure.
5. 1. 2. Alimentation pour les circuits de mesure
Pour pouvoir mesurer les courants et les tensiass phases de sortie du convertisseur

matriciel, nous avons utilisé deux circuits capsede tension et capteur de courant.
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Ces deux circuits ont besoin d’étre alimenté pae tension continue det15V. Par
conséquent, nous avons réalisé une alimentatidnlisée de+ 15V, dont le montage est
donné a la figure V. 4.

5. 1. 3. Alimentation stabilisée pour le circuit deise en forme des signaux de commande
retardés

Afin de pouvoir créer un temps mort entre les défés signaux de commande des cellules de
commutation, nous avons utilisé des circuits RCr@diectuer ce retard au front montant du
signal. Cette méthode est purement analogiqueyletnendre les signaux résultés utiles, nous
avons pensé a une mise en forme par I'usage dranitcinverseur 4069 qui a besoin d’'une
alimentation 5V.

Le circuit réalisé est présenté a la figure V. 5.

5. 2. Cartes d'interfaces

5. 2. 1. Temps mort et mise en forme

Par conception, les transistors IGBT ont un temjpsndrcage trés inférieur au temps de
blocage, et comme les différents signaux de commaluhe phase de sortie ou cellule de
commutation sont complémentaires, il pourrait alpravoir des courts circuits entre les
différents commutateurs de puissance. Afin de réenéd ce probléme et protéger les
transistors de puissance en guestion, un temps enéne I'ouverture d’un transistor et la
fermeture du complémentaire est donc indispensé@l@eque nous faisons en pratique, c’est
de retarder le front montant. Le front descendestier cependant inchangé. Le retard appliqué
au front montant est réalisé a I'aide d’un cir@@ qu’on inhibe au front descendant.

Pour ne pas ralentir ou retarder le front descendaravers le circuiRC, nous insérons a
travers la résistance une diode de signal qui peleméécharge de la capacité en un temps
infiniment petit. La diode de signal choisie estlld4148.La mise en forme du signal est
assurée par deux portes logigues inverseuses.

Apres temporisation et mise en forme, les signaigamnmande présenteront donc un temps
de retard a 'amorcagg appelé aussi temps d’anti-chevauchement.

Ce temps doit étre supérieur au temps de fermeture transistor, composé du temps de
réponse au blocage et du temps de descente.

Comme la fonction de transfert durant la chargéadmpacité est du premier ordre, le retard

est donc donné par la relatior RC . Dans notre cas, le transistor utilisé est le IRGHF, il

présente les temps d’amorcage et de blocage ssivé@ns et 830ns. Vu le temps de blocage
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de 830ns, nous avons choisit un temps mort de .1Barsconséquent, nous avons utilisé une

capacité de 1nF et une résistance de(l.2k

100k
1N4007
ld— v+
1N4007 100k
V+
7815
Tensio
de réspau +|1mE i
V(D) = =" = =T =

Transformateur
220V/12V 50 Hz

Figure V. 3. Carte d’alimentation d’'un opto-coupleu

100k
1N4007
l—— W~
1N4007 100k
—Pf
Tensio
de réspau
+|1mF
i -1l 1mF
V(1) = =
- +
Transformateur
220V/12V 50 Hz
+15V -15V

~
(o]

il—
H—Ls

15

v+
=

Figure V. 4. Carte d’alimentation de la maquette deesure des courants et tensions.
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100k
1N4007
MWW
1N4007 100k
MW

Tensio
de réspau 1mE

V() k=

+

iIH }—’—"f
il— g
-||||—|}—Lo &

imF

M|k

Transformateur
220V/12V 50 Hz

Figure V. 5. Carte d’alimentation du circuit de masen forme.
La figure ci-dessous présente le circuit générathurtemps mort. Il est constitué de

résistance, capacité, diode et du circuit logicq@4de mise en forme.

Y1 ; .
A o . U1:A U1:B ’
- ?5—0 ! Dcz : {>r.4 )j.
1k2
4064 4068
D1
Q — C1
1NA148 n

Figure V. 6. Circuit de génération du temps mort.

La figure V. 7 représente le signal d’entréga’entrée du circuit d'interface et le signaj V

de sortie.
Si nous regardons le signal d’entrée et de sartes constaterons qu'il y a un temps mort

créé a partir du circuit RC.
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L'

t
a2

t
W3

Figure V. 7. Fonctionnement du circuit temporisateu

500m

38.0u 95.0u 1800 1850 118u 1150 1280 125

Figure V. 8. Simulation du circuit temporisateur suSIS.
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Aux figures (V. 9), (V. 10) et (V. 11) suivantes usomontrons les différents résultats
pratiques tirés de la maquette d’interface réalibémis avons excité I'entrée de cette carte
d’interface par un signal carré émanant de la esatin GBF, et nous avons visualisé les

résultats.

Figure V. 9.Tensions Yet \, du circuit temporisateur (2V, 5us).

Figure V. 10. Tension d’entrée et de sortie avemfes mort a 'amorcage (2V, 5us).
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Figure V. 11. Zoom du retard a 'amorcage (2V/4, $u

Il est a constater que le retard existe uniquenaentfront montant, alors que le front
descendant reste inchangé.

5. 2. 2. Opto-coupleurs

L’emploi des opto-coupleurs pour activer les IGBIntibue a la sécurité du montage car a
travers ce composant, la partie commande devi¢aletoent isolée du circuit de puissance.
L’'opto-coupleur est monté tout prés du transisfar d'éviter tout parasitage de cablage et
aussi diminuer l'effet de I'inductance paragi8].

L’'opto-coupleur que nous avons utilisé est un amopleur driver type HCPL3120. Il a
comme tension d’isolatioh500V, sous une tension d’alimentati®b a 30V et un courant pic
de sortie qui peut atteindBaA.

Grace a sa valeur de courant élevée, cet opto-eoumst largement utilisé dans les
applications nécessitant l'utilisation des IGBT]j qut la particularité d’absorber des valeurs

sensibles de courant a la mise en conduction afichdrger la capacité d’entrée.

134



Chapitre V : Réalisation pratique et Protection @anvertisseur Matriciel.
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Masse de la commande

Masse de puissance

Figure V. 12. Brochage de 'opto-coupleur pour lmmmande des IGBT.

La figure suivante nous montre la carte d’interfeiaisée.

r';}, r"”‘"/‘“‘ “/ /‘3"'5,“‘ ,f " :‘ ’)’ : 7 k ’,f ; ’! " “

A
g

Figure V. 13. Carte d’interface pour pilotage desterrupteurs d’'une cellule de

commutation.

5. 3. Cartes de mesures

Les mesures des trois courants a la sortie du cisseur et de ses tensions de phase sont

réalisées a l'aide des capteurs de courant eindete

5. 3. 1. Capture de courant

La capture de courant est réalisée par des captiursourant type boucle fermée (a

compensation). C'est des capteurs a effet Hall @5%P) qui assurent une isolation

galvanique entre le circuit primaire (fort courangt le circuit secondaire (circuit

électronique). La figure suivante montre le captiicourant utilisé.

135



Chapitre V : Réalisation pratique et Protection @anvertisseur Matriciel.

Figure V. 13. Capteur de courant type LV 25-P de ME
5. 3. 1. 1. Rappel du principe de I'effet Hall

Si un couranto traverse un barreau en matériau conducteur ou senaucteur, et si un
champ magnétique d'inductioB est appliqué perpendiculairement au sens de pagshag

courant, une tensioviy proportionnelle au champ magnétique et au cowpparait sur les
Bl

P

Figure V. 14. Principe de I'effet Hall.

faces latérales du barreau.

Vh

5. 3. 1. 2. Application a la mesure avec isolatigalvanique

Le circuit magnétique constitué de ferrite permetcdnaliser le flux crée par le conducteur
parcouru par le courang. Un générateur de courant constant fournit le aulo. Une
tensionVy proportionnelle au couramd et a l'induction produite par le couraptapparait.
Cette tension est amplifiée pour fournir un courgntlans lesN spires du bobinage
secondaire, de fagon a produire un flux opposéua cee paiip.

A l'équilibre:B = Oetip = N * s,

La valeur du courantp est proportionnelle a la tensioviy obtenue aux bornes de la
résistance de mesuRy. Le courantp peut étre quelconque (sinusoidal, continu...).
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Siesl Yoke —

i, ooy
Figure V. 15. Schéma du capteur de courant a efftll.

5. 3. 1. 3. Dimensionnement du capteur de courant
Le capteur a effet Hall se présente comme une salecourant, commandée par le courant &

mesurer. Dans le cas du LEM LA55-P, le courant séaime est proportionnel au courant
primaire avec un rapport ?L%lo_( Le signal de courant est converti en un signakdsion en

faisant débiter le LA55-P sur une résistance daunee}, judicieusement choisie.

Current sensor

Power supply from the customer
Capteur de courant ;

Alimentation du client

+VA

Q VA
IP

I, = Primary current I, = Courant primaire

I, = Secondary curent I, = Courant secondaire

Ry; = Burden resistor Ry = Résistance de charge
+V, = Positive power supply +V, = Alimentarion positive

-V, =Negative power supply -V = Alimentation négarive

0V = Zero volt of power supply OV = Zéro volt de l'alimentation

Figure V. 16. Connexion du capteur de courant LA 35

La figure ci-dessus montre le branchement du caplegourant.
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La machine consomme en triangle un courant de ehdeg4.5A. Puisque le courant de
démarrage d’une machine asynchrone est de 5 :Tefomurant nominal, le courant & mesurer
au démarrage serait de 32A. Le capteur est préuu mesurer un courant de 50A. Si nous
faisons le calibrage pour obtenir ce courant de,¥Aour avoir une tension max de 9V en
sortie, nous devons utiliser une résistance deL.80a relation suivante montre la valeur de

la résistance a placer.

Vu_ - 2 — =180Q.
I, nr 50*1*10

Ry =

Avec :

Vu : tension max de sortie du capteur.

Ip: courant max a mesurer par la capteur.

n : nombre de tours a effectuer sur la capteur.

r : rapport de transformation du capteur.

5. 3. 1. 4. Capture du courant de démarrage de lkactnine asynchrone couplée en étoile

La figure ci-dessous nous donne le résultat exmériat du courant de démarrage de la
machine asynchrone utilisée au laboratoire, coupiéétoile. Le résultat a été capturé par la

carte DSP, munie d’'une interface d’acquisition idunal.

le courant (&)

le temps (s)

Figure V. 17. Capture du courant de démarrage pa8P de la machine asynchrone a vide.
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5. 3. 2. Capture de tension

La capture de tension est assurée par des capteulension de la société LEM, de type
LV25-P. La capture de deux tensions est faite dwtdafin de garantir I'ordre de succession
des phases et donc le fonctionnement normal duectsseur matriciel. Le schéma de
connexion du capteur de tension est donné paglaefisuivante.

Al
R1
LiHT +T 0+
Is RM
LV 25-P Mo—{/—TF—o0V
-HT —jl 0 -
HT

Figure V. 18. Circuit de capture de tension.
La capture de deux phases du réseau d’alimentasibmise au point en utilisant la maquette

des capteurs de tension réalisée. La figure sidvaatis montre les deux tensions acquises
par DSP.

400 T T
300
200

100

Tension en %
[}

-100

-200

-300

400 | | | | |
0 0.a1 0.0z 0.03 0.04 0.05 0.05
Temps en s

Figure V. 19. Capture de deux phases du réseauidiahtation par DSP et détermination

de leurs successions.
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6. Etude du circuit d’aide a la commutation

6. 1. Introduction

Le principe de conversion AC/AC directe du congseur matriciel exige des commutateurs
de puissance bidirectionnels. lls doivent pouvanduire le courant dans les deux sens et
bloquer les deux polarités de tension. La natud@diitionnelle de ces commutateurs améne
un probleme significatif pour la commutation du K&@mi.

Comme ces derniers doivent bloquer les tensiongiyess et négatives, il n'est donc pas
possible de connecter une diode de roue libre tpaaalléle avec ces commutateurs.

Une des solutions apportées a ce type de conwrtisst la stratégie de commutation du
courant durant le temps mort. C'est une techniquie pgopose des circuits d’aide a la
commutation a travers chaque commutateur de puwissafin de contrdler les pointes de
tension a travers les interrupteurs (ouverturepteses durant le temps mort) et acheminer le
courant de la charge durant le temps mort.

Le circuit de puissance du convertisseur matri@st donc réalisé a partir de neuf
interrupteurs bidirectionnels de puissance et seatiits d'aide a la commutation, présents a
cause de I'absence du chemin de roue libre. Noaossadonc connecté neuf circuits R-C a
travers les interrupteurs.

Le dimensionnement du CALC est présenté et legréifits résultats sont poseés, le circuit de
puissance du convertisseur alimentant une machind.tkW est réalisé en considérant
'analyse et les résultats de simulation. Les téssilpratiques sont donnés afin de mettre en
évidence I'analyse théorique.

6. 2. Analyse du circuit d'aide a la commutation

Durant notre démarche, nous analysons une seuse pleasortie du convertisseur matriciel et
nous généralisons sur les deux autres phases (&ymdétla structure). Le convertisseur
considéré est alimenté par un systeme de tenspmasé de 220V et fournit un courant de
charge de 4.5A. Le transistor IGBT de type IRGPC4QE utilisé comme interrupteur
commandé. Il présente un temps de blocage max@as38t ne contient pas de diode interne.
Vu le temps de blocage et afin de ne pas provodgieourt circuit entre les différentes phases
du réseau d’alimentation, nous avons opté a réglemps mort Iégérement supérieur a cette
valeur, soit 1us.

Nous supposons gque les tensions d’entrée et leamwbuale sortie du convertisseur restent

constants durant la période de commutation.
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La condition la plus défavorable et la plus criggde fonctionnement du convertisseur
matriciel survient lorsque le courant de sortie @stmaximum et lorsque la tension entre
phases est maximale. Cette situation est illustiégfigure V. 20.

Le dimensionnement des composants constituantscigitcd’aide a la commutation repose
sur plusieurs criteres que nous allons citer cesipka sélection de la résistance dépend de
deux criteres. Premierement, la résistance déechirgeapacité durant la fermeture de
I'interrupteur avec qui elle est associée. La vatiila résistance doit donc se calculer tout en
imposant un temps de décharge du condensateueunférla période de commutation.
Deuxiemement, la résistance détermine le pic duactide décharge du condensateur. Pour
ces deux raisons, la résistance du CALC doit éheise afin de garder la valeur du
maximum du courant de décharge en dessous dedarvadminale de fonctionnement et de
décharger complétement la capacité duranbje T

La sélection de la capacité est tres importante jpmiter la surtension durant le temps mort
[37]. Durant cette phase, le courant de la chargerisseptierement par le CALC et la valeur
de la capacité détermine la tension aux borneSndertupteur bloqué. Lorsque cette capacité

déterminée, il est impératif de respecter la tengige peut supporter le condensateur (tension

maximale).
33nF 210
ve | —
~ ‘_K]j 4El>'—‘ lra
N /7
—»U [ ]
170V I3
Vs L
N B ey B 7108
N 7
O e L
136V s e
ve T
~ L i
N 7
<—U [ ]
32V s e

Figure V. 20. Circuit d’aide a la commutation d’'unphase de sortie du convertisseur

matriciel.
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Selon les criteres mentionnés, et apres avoir teffeles calculs, les paramétres R et C sont
choisis 212 et 33nF respectivement.

Dans ce qui suit, nous analysons le circuit CALCwe période compléte de commutation et
nous tragcons la tension a travers ses bornescetutant lui traversant. Nous supposons que la
commutation s’effectue dez$Sa S, puis ensuite versroet retourne au point de départ.
Supposons quers est fermé au départ, et que les autres sont cuveedite situation est
présentée a la figure suivante (figure V. 21. ajradt cet intervalle de temps, tout le courant
de sortie passe entierement a travers le commuidéepuissancegget la tension qui lui sera
appliquée reste a un niveau constant. La figureviguit aprés montre l'instant d’ouverture de
cet interrupteur (figure V. 21. b). Durant cet ivedle, tous les interrupteurs de la cellule de
commutation sont ouverts, et le courant de chasgparcouru par les trois CALC.

En analysant le circuit équivalent montré a larfgg(Vv. 21. b), nous trouvons que les courants
des trois CALC sont égaux et s’additionnent pounrdw le courant a la sortie. Si nous
supposons que le maximum de courant de chargeee$0A, alors les courants des trois

CALC se donnent par la relation suivante :

|
Il = ls =l = %:1%'0\ (V.9)

Les tensions a travers la résistance et la capdwaight cet intervalle se donnent par les deux

relations suivantes :

VR =Rlg (V. 10)
Ve :IES t+V(0) (V. 11)
Ou:

Is: le courant du CALC.

V¢ latension aux bornes de la capacité.

V¢(0) : condition initiale de la tension aux bormesla capacité.

Puisque le courant du CALC est constant durantirdgetvalle, les tensions a travers les
résistances restent constantes et égales a 70dafele temps mort, la capacité se charge

avec une valeur de :

* 1 * —6

Cette condition est montrée a la figure V. 21. C.
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170V 10A
— 170V
: ov | 10A C 3.335 "
136V eV 7ov OV | 10A
- —|>_ - -
: 306V C 3.337 306\|/_
32v \ 32V 70v \
—O—:{—{  170v AQ—»:—{ ! 100v
202V 3.33A 202V
(a) (b)

Figure V. 21. Circuits équivalents d’analyse du C8& (a. Sa fermé, Kqouvert).

170V 70V
101V
Q -+ -
C 3.33A }_
70V
136V 205V 10A

OO

70V

32V 101V \
iy sy - —»>
{}H:i—{ v

3.33A

Figure V. 21. c. Circuit équivalent du CALC apres temps mort.

170V 205V
— <>V 101V
9.76A
19.28A
-
136V 205V 205V 10A
—©+4|:|—{ \9'7“{—9*
+
9.52A
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-~ - —
—O—»:—{ | asev
9.76A

Figure V. 21. d. Circuit équivalent du CALC pendat# fermeture de l'interrupteur S,

143



Chapitre V : Réalisation pratique et Protection @anvertisseur Matriciel.

La figure ci-dessus montre le circuit équivalent moment de fermeture dessS Cette
condition est analysée et les courants du CALC donhés par la relation suivante :

lg =lg, =1, =976 A

Il est important de noter que le couragitdu circuit CALC est pris par l'interrupteuss>ce
qui expligue que le circuit d’aide a la commutatifait augmenter le courant dans les
interrupteurs. Ceci augmente quant a lui les petizgigure (V. 21. €) nous montre le circuit
aprées quelques instants de fermeturedgle S

Cette analyse peut s’effectuer jusqu’a la fin deddode de commutation.

170v
> 306V
(O
10A
136V >

O-—7 \f’*
@—i:l—ﬂ_— 136V

104V

<

Figure V. 21. e. Circuit équivalent du CALC aprésiglques instants de fermeture de.S
A la figure V. 22, nous présentons les différentcuits équivalents d’'une phase du
convertisseur matriciel jusqu’a la fin de la pégate commutation.
Les différents circuits sont énumérés de la margéneante :
Instant d’ouverture de l'interrupteug.S
1lus apres l'ouverture de l'interrupteu S
Instant de fermeture de I'interrupteut.S
Quelques instants aprés la fermeture de I'inpdewr S..
Instant d’ouverture de l'interrupteuf.S
1us apres 'ouverture de l'interrupteys.S

Instant de fermeture de l'interruptewaS

© N o g B~ wDhBE

Quelques instants aprés la fermeture de I'inpdewr K.
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170V
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Figure V. 22. Circuits équivalents du CALC pour tteila période de commutation.

Apres avoir effectué les calculs sur tout le cyddecommutation, nous avons trouvé que le

courant max qui passe a travers l'interrupteudesi4A.

Les figures suivantes nous donnent les alluregngidn aux bornes du CALC et du courant

qui le traverse durant une période de commutatiamedcellule du convertisseur matriciel.

La tension du CALC ()

Figure V. 23. Allure de la tension aux bornes du C& durant une période de

commutation (cas critique).
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Le courant du CALC (4)

Figure V. 24. Allure du courant traversant le CAL@urant une période de commutation
(cas critique).

7. Protection du convertisseur matriciel
Le convertisseur matriciel -comme tout autre cotisseur statique- nécessite une protection
de ses interrupteurs contre les surtensions etuestensités de courant. Une protection
robuste et efficace joue un réle tres importantsdéa stabilité des convertisseurs de
puissance. En raison de la nature du convertigaatniciel, il est a distinguer les surtensions
externes. Se sont des surtensions qui provienmer@sgéau d’alimentation et qui sont externes
au convertisseur statique.
D’autres surtensions internes peuvent découlerede=irs de commutations qui, de leurs
parts provoquent I'ouverture des phases de la eharg
Le risque de commutation est donc un point sérieuxrés fréquent dans ce type de
convertisseur du fait qu’il ne présente pas de a@hete roue libre. Afin de pallier a ce
probleme, nous avons opté a utiliser une protegassive qui utilise des varistances comme
éléments de protection. Elles sont mises a I'erdtéela sortie du convertisseur matriciel.
La protection a I'entrée permet de protéger lesrinpteurs du convertisseur matriciel des
surtensions provenant du réseau d’alimentationc&@é de la charge, le risque de surtension
provient de I'ouverture des phases du convertiss®driciel suite a un arrét d’'urgence. Afin
d’éviter que la tension de sortie croit jusqu’animeau destructif, il est impératif d’évacuer
I'énergie emmagasinée dans les inductances dedhinea c’est ce qu’assure les varistances.
La protection contre les surintensités est asspae le programme de commande du

convertisseur matriciel. Dans ce programme, nongesglons les trois tensions de sortie a ne
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pas dépasser une valeur maximale, et ce pour éwité&ventuel court circuit des phases de
sortie.

8. Exemple de réalisation d’'un hacheur abaisseunomandé par DSP

Dans cette section, nous allons contribuer a l&iseé®mn d’'un circuit hacheur abaisseur,

contrélé par DSP, afin de montrer la simplicitlaleommande par le biais de cet outil, et de
voir le comportement des drivers d'IGBT ainsi qeerk caractéristiques.

Le hacheur abaisseur réalisé avec charge R, liesté a la figure ci dessous. C’est une série
de connexion d’'une source de tension continuerdgrée, d’'un interrupteur a semi conducteur
et d’'une charge R, L. l'interrupteur utilisé esteap bloquer une tension unidirectionnelle, et
permet le passage d’'un courant unidirectionnel.dlade ajoutée a l'interrupteur permet

d’assurer le chemin de roue libre. L’interruptest epérationnel avec un rapport cyclique
définit comme étant le rapport dgNJde I'interrupteur sur toute la période de commaotati

Le rapport cyclique est ajusté de facon logicipte la variation de la position du slider dans

I'interface de controle.

on
o

L_,.rl"'

Vs C) D /A L Y%

Figure V. 25. Schéma de principe du montage hachabaisseur.
Le programme implémenté sur DSP est donné ci-desfiaompare un signal constant a une

dent de scie, afin de produire le signal de comradR8VM), qui sera acheminé vers le driver
d’'IGBT a travers une sortie numérique.
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Figure V. 26. Programme de contrdle de I'hacheurabseur.

Aprés avoir monté le circuit hacheur, nous l'avaiisnenté avec une source de tension

continue de 30V, a partir d'une alimentation siab#, et nous avons connecté la sortie

numeérique de la DSP a I'entrée du driver d’'IGBT egsii de type HCPL 3120.

La figure suivante nous montre la réalisation faitea travers un oscilloscope nous avons

visualisé la tension de sortie aux bornes de lagehainsi que le courant qui passe.

Figure V. 27. Montage du circuit hacheur au laboraite.
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Nous avons fait fonctionner le circuit hacheur eodm conduction continue, et nous avons
relevé les résultats suivants.
Le rapport cyclique utilisé est de 0.5 et 0.7 eelasion aux bornes de la charge ainsi que le

courant a travers la résistance sont donnés cedsss

Figure V. 28. Tension aux bornes de la charge (et@&0ms, 10V, §iique=0.5).

Figure V. 29. . Tension aux bornes de la résistar(éehelle 20ms, 5V cfciique=0.5).
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Figure V. 30. Tension aux bornes de la charge (eb&®.5 ms, 10V, &ciique=0.7).

Figure V. 31. Tension aux bornes de la résistanéelfelle 0.5 ms, 10V ¢yiique=0.7).
L’allure du courant a 'amorcage et au blocage rdndistor est donnée a la figure suivante.

L’amorgage s’exprime par un courant positif, dome «wharge a donner a la jonction, et le

blocage par un courant négatif et donc une chaggeraire de la jonction du transistor.
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Figure V. 32. Courant d’'amorcage et de blocage dartsistor (échelle 20 ps, 2V,

rcyclique:o-S) .

Figure V. 33. Zoom du courant d’'amorcage et de kdge du transistor (échelle 20 us* 3/4,
2V, rcyc||que:05)

152



Chapitre V : Réalisation pratique et Protection @anvertisseur Matriciel.

9. Conclusion

Les configurations possibles des interrupteurs réationnels a partir déléments
unidirectionnels ont été discutées, et la confitjonaadéquate de l'interrupteur bidirectionnel
a été mise en ceuvre. Elle nécessite un seul stgnabmmande et présente une chute de
tension moins importante. Les avancées technolegign matiere de semi conducteur ont été
citées. Le transistor IGBT a été choisi comme Imposant contrélable le plus adéquat aux
convertisseurs matriciels. Des calculs portantdesicaractéristiques des éléments formants
les interrupteurs bidirectionnels de puissanceébitfaits et les interfaces entre le circuit de
commande et de puissance ont été étudiés et dliséemps mort a été mis au point. Un
circuit d’aide a la commutation est utilisé poypaédre aux problémes de commutation de ce
type de convertisseur. Le circuit est analysé gtete es probléemes liés a la protection du
convertisseur ont été posés et des solutions émréposees.

La réalisation d’'un hacheur abaisseur est faite paaux expliquer le fonctionnement de la

carte de commande DSP, et montrer le r6le dedaces (drivers d'IGBT).
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Chapitre VI : Résultats Expérimentaux.

1. Introduction

Le convertisseur matriciel est une structure tnéple de convertisseur statique. Il incorpore
des interrupteurs bidirectionnels au circuit despance, et il est capable de convertir les
tensions d’entrée en tensions de sortie avec dapudnces et des formes différentes.
Cependant, les problemes de commutation et la @xit@lde I'algorithme de commande ont
fait gqu'il n’a pas été utilisé dans de larges amilons. Parmi les domaines d’utilisation du
convertisseur matriciel, nous pouvons citer sorliegon dans les systemes de production
d’énergie par éolienne, dont le réle de ce consgatir est de relier les générateurs triphasés
et les systemes de puissance. Un autre point ceudage type de convertisseur réside dans
'entrainement a des machines a courant alternatiésse variable, et dans les applications
nécessitant une conversion AC/AC avec une réducatmmsidérable du volume. Comme

exemple, nous indiquons I'utilisation du converissmatriciel dans les véhicules électriques.

Nous présentons dans ce chapitre, I'ensemble deisesxpérimentaux que nous avons
effectué respectivement sur charge dissipative I(Rtriphasée), et sur une machine
asynchrone.

L’étude expérimentale consiste en une vérificatincipale des formes d'ondes de la

tension et du courant de sortie, ainsi qu’une coaipan théorique.

2. Fonctionnement du convertisseur matriciel suratge R, L

La figure suivante illustre le schéma pratiqueliséaau laboratoire de commande des
processus a I'ENP. La charge utilisée est une ehRrgL. Trois lampes d’'une puissance de
100W ont été utilisées comme résistances.

Les paramétres utilisés sorfy,, ). =50V ,R=530Q,L =10mH ,r = 0.8, m variable.

max

Nous possédons maintenant a une vérification exmdtale des résultats obtenus en
simulation.
Les trois figures suivantes représentent les signd@ commande des bases d'IGBT

respectivement degk, Tsx; Try, Tsyet de kz, Tsz
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Figure VI. 1. Signaux de commande des interruptsulrx et Tsx de la phase X
(Echelle : 2ms, 2V).

Figure VI. 2. Signaux de commande des interruptsulrx et Tsx de la phase Y
(Echelle : 1ms, 2V).
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Figure VI. 3. Signaux de commande de deux interrepts de la phase Z
(Echelle : 1ms, 2V).
La connexion de la charge est faite en étoile.flgges suivantes nous montrent la tension

simple, composée et le courant de phase passaveast chaque phase de sortie.

Figure VI. 4. Montage du matriciel alimentant uneharge R, L.
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Dans ce qui suit, nous présentons les tensionslesngmulée par ordinateur, et réelles
obtenues par I'outil d'acquisition présent dansdate de commande DSP. Nous présentons
aussi la tension composée, et nous étalons enwdsitspectres d’harmoniques pour les

différentes fréquences de sortie.

2. 1. Fonctionnement avef) = 25Hz, m=40

80

La tension \/x IV}

uonenwIS

-10

anbnelid

-20

-30

40

o ; }

Figure VI. 5. Tension simple Y.
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Figure VI. 6. Tension composéexYVin max=40V).
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Figure VI. 7. Courant de charge capturé par DSP.
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uoneNwIS

anbnelid

Amplitude par rappart au fondamental

Amplitude par rapport au fondamental

! T T T ! T T T !

i n | w_mall i

a 10 20 30 A0 =] 18] o 80
Rang des harmonigques

! T T T ! T T T !

] | 4'll-- | |

u] 10 20 =30 A0 =1m] |=1m] 7o =1n]

Rang des harmonigques

Figure VI. 8. Spectre des harmoniques de la tensin

2. 2. Fonctionnement avef, =50Hz, m= 20
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Figure VI. 9. Tension simple Y.
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Figure VI. 10. Tension composéexyVin max=40V).
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-|_-|:apture courant i=3

uonenwIS

anbnelid

0.4

0.21

0.0

Amplitude par rapport au fondamental

Ampltude par rappart au fondamental

nj Il [/ ]

oo om o022 003 004 003 D008 00F 003

a 10 20 =0 A0 S0 =1u]
Rang des harmonigques

o 1a =20 =0 A0 S0 =1u]
Rang des harmonigques

Figure VI. 12. Spectre des harmoniques de la temsi.
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2. 3. Fonctionnement avet, =100Hz, m=15

uoneNwIS

anbnelid

uoneNwIS

La tension \/‘X )

La tension composée Ux V)

i i i
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Figure VI. 13. Tension simple ¥.
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Figure VI. 16. Spectre des harmoniques de la temsi.

3. Fonctionnement du convertisseur matriciel sur @machine asynchrone

La commande directe d’'une machine asynchrone sammaype d'asservissement présente
la base de I'étude menée dans cette thése. Lafgguvante montre la configuration de base
de l'alimentation de puissance de la machine aswneh

Réseau _
triphasé Conve_rtl_sseur
—— Matriciel
Auto- T T T Machine
transformateur asynchrone.

Commande MLI.

Figure VI. 17. Configuration de base de I'alimentan de puissance de la machine

asynchrone.

Les résultats expérimentaux de la conduite de lehina asynchrone de 1kW disponible au
laboratoire sont donnés ci-dessous.
La machine asynchrone utilisée présente les caisté@es suivantes :

P=1.1kwW Alimentation : 220V / 380V 45A/ 2.6A
2820 tr/mn 50Hz
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Nous avons alimenté la machine asynchrone pouérdiftes valeurs du taux de modulation r,
et de I'indice de modulation m.
Pour des valeurs faibles du taux de modulationss mwons connecté la machine asynchrone

en triangle pour avoir un couple plus fort.

3. 1. Montage étoile de la machine asynchrone

3. 1. 1. Fréquence de sorti, = 25Hz
3.1.1. 1. Fonctionnement avdg = 25Hz,r = 08, m= 40

o8

Figure VI. 19. Courants des trois phases de la mah(A).
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3. 1. 1. 2. Fonctionnement avedg = 25Hz,r = 0.8, m=48

20

Figure VI. 21. Courants des trois phases de la maeh(A).

3. 1. 2. Fréquence de sorti, = 50Hz
3. 1. 2. 1. Fonctionnement avedg =50Hz,r = 0.8, m=16

s0 T T
a0
30
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20
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Figure VI. 22. Tension simple ¥ (V).
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0.005 0.01 0.015 0.0z 0.025 0.03 0.035 0.04

Figure VI. 23. Courants des trois phases de la maeh(A).

3. 1. 2. 2. Fonctionnement aveg =50Hz,r = 0.8, m= 24
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Figure VI. 25. Courants des trois phases de la maeh(A).

168



Chapitre VI : Résultats Expérimentaux.

3. 1. 2. 3. Fonctionnement aveg =50Hz,r = 0.8, m=40

o 0.005 o.01 0.015 ooz 0025 0.0z 0035 0.04

Figure VI. 27. Courants des trois phases de la mach(A).

3. 1. 3. Fréquence de sortié, =100Hz
3. 1. 3. 1. Fonctionnement avdg =100Hz,r = 0.8, m= 20
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i
0.005 o.01 0015 ooz 0025 0.03

Figure VI. 28. Tension simple ¥ (V).

o 0.005 o.01 0015 ooz 0025 0.03

Figure VI. 29. Courants des trois phases de la maeh(A).
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3. 2. Montage triangle de la machine asynchrone
3. 2. 1. Fonctionnement avefg = 25Hz,r = 04, m=80

Figure VI. 30. Tension aux bornes de la machine (V)

Figure VI. 31. Courants des trois phases de la magh(A).
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3. 2. 2. Fonctionnement aveflg = 25Hz,r = 04, m=40

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------

Figure VI. 32. Tension aux bornes de la machine (V)

Figure VI. 33. Courants des trois phases de la maeh(A).
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3. 2. 3. Fonctionnement aveflg =100Hz,r = 04, m= 20

150
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Figure VI. 34. Tension aux bornes de la machine (V)
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Figure VI. 35. Courants des trois phases de la ma&h(A).
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4. Résultats du circuit d'aide a la commutation

Apres avoir testé le convertisseur matriciel, nausns prélevé a l'aide des deux capteurs de
tension les valeurs du courant passant a trave@AleC ainsi que la tension a ses bornes.
Nous avons effectué une capture des deux tensions yne fréquence de commutation
(fréquence de la porteuse) égale a 1500Hz. Le tehagguisition est égal a une période de
commutation. Les figures d’acquisition de la tensgé du courant par DSP sont données ci-

dessous.

35

o 02 0.4 [aR=) o8 1 1.2 1.4

Figure VI. 36. Tension aux bornes du CALC.

Figure VI. 37. Courant passant a travers le CALC.

174



Chapitre VI : Résultats Expérimentaux.

5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les réselairimentaux du fonctionnement du
convertisseur matriciel sur charge R, L et avepplation a la conduite de la machine
asynchrone respectivement. Nous avons aussi péesentrésultats du circuit d'aide a la
commutation.

D’aprés cette analyse, nous pouvons dire que déégiie de la MLI a trois intervalles est bien
adaptée au fonctionnement du convertisseur, aapelimet de générer un systéme de tension
triphasé proche du signal de référence. Nous pauaossi conclure que I'augmentation de
I'indice de modulation permet de repousser les baiques de tension a des fréquences trés
élevées, et donc d’avoir un fonctionnement efficdedéa machine.

Nous espérons que le convertisseur matriciel puigseplacer le systéme classique
redresseur, onduleur, en le commandant avec désigees nouvelles comme la MLI
vectorielle qui permet d’éliminer le probleme d’&s@ment de la tension de sortie par rapport

a la tension d’entée.

Les perspectives envisagées pour ce travail sont :

1. L’élimination du circuit d’aide a la commutatian utilisant d’autres méthodes pour la
commutation du courant dans les cellules, et leueca une commutation semi naturelle.

2. La compacité du produit réalisé dans le labinato

3. La réalisation de la commande vectorielle dudpitoet I'utilisation des systémes de
contrdles industriels (DSPICS).
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Conclusion Générale

L’objectif principal de cette these est de réaligarnouveau type de convertisseur AC/AC
direct connu sous le nom de convertisseur matriciel

Ce travail est la conséquence de nombreux traviesteés depuis quelques années dans le
domaine. L’apport scientifique de ce mémoire estoatre mis en valeur par les résultats

expérimentaux.

Nous avons donc commencé par la présentation délmdeé connaissance et de commande
du convertisseur matriciel triphasé. Afin de prévoertains résultats expérimentaux, la
simulation numérique de quelques stratégies de corde a été tres utile pour la
détermination du facteur d’échelle. Nous avons dprésenté les différentes stratégies de
commande du convertisseur a commencer par la Midisintervalles. Nous avons amélioré
cette technique par I'injection de I'harmoniquedrdnsuite, nous avons présenté deux autres
stratégies de contréle a savoir la MLI calculéma@L| vectorielle.

Dans le chapitre 4, nous nous sommes penchés isyldmentation de la stratégie de
commande a trois intervalles sur carte DSP. Nou®nav utilisé le logiciel
MATLAB/SIMULINK pour programmer cette carte. Nouyans commencé a réaliser un
détecteur de passage par zéro, qui hous a sembglen pour la connaissance de I'angle de
phase de la phase R du réseau d’alimentation. Mwass ensuite créé les deux taches
principales pour la commande du convertisseur pialriqui sont la tache TIMER et la tache
d’interruption.

La tache TIMER est la tache dans laquelle toutstfatégie est programmeée. La tache
d’interruption est responsable sur la connaissded&angle de phase.

Les neufs signaux de commande des interrupteursoduertisseur matriciel sont mis a la
sortie de la carte a travers les entrées / somuesériques, que nous avons programmeé en
sortie.

Dans le chapitre 5, nous avons donné les difféserdenfigurations possibles des
commutateurs de puissance et nous avons choisigqualhous convient le mieux.

Nous avons mis en évidence lintérét d'utiliser d&3BT pour la construction des

convertisseurs. Ceux la permettent en effet d’abties commutations plus rapides.
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Ensuite, nous avons dimensionné les éléments semducteurs des commutateurs de
puissance utilisés, et nous avons decrit les @ifiiis cartes réalisées et utilisées (cartes
d’alimentation, cartes de capture de tension, saléecapture de courant,...).

Afin d’éviter le court circuit entre les difféerestigphases du réseau d’alimentation, nous avons
créé un temps mort entre les différents signausodemande. Ce temps est mis en évidence a
chaque front montant du signal de commande. Let flescendant est cependant laissé tel
guel. Le circuit temps mort est obtenu par un sengpicuit R, C. l'isolation et 'amorcage du
composant de puissance IGBT sont réalisés enautilisn Opto-coupleur Driver HCPL 3120.
Pour remédier au probleme de commutation du cassetr matriciel, nous avons choisi
d’utiliser la technique de commutation par les Wit d’aide a la commutation. Nous avons
analysé le circuit, et nous avons dimensionné Igeseits.

A la fin du chapitre, nous avons montré le cirtwatheur réalisé, ainsi que son programme de
commande et la maniére avec laquelle nous l'avaits Nlous avons donné les différents

résultats pratiques.

Le chapitre concernant les résultats expérimentaignt donc confirmer les résultats
théoriques obtenus au chapitre 3. Afin de réporadrecahier des charges qui nous a été
imposé et qui consiste en l'application pour ladwgte d’'une machine asynchrone, nous
avons donné en premier lieu les résultats expétam@n du fonctionnement de ce
convertisseur respectivement sur charge R, L puisiachine asynchrone.

Les performances obtenues pour la conduite de thima asynchrone sont encourageantes.
Ce travail ne prétend pas étre I'aboutissement aréalisation des convertisseurs matriciels,
mais il ouvre, cependant, la voie vers une étudse pbussée. Toutefois plusieurs problemes
restent encore a répondre ou a optimiser la solutitisée. En I'occurrence, les problémes de

commutation.

Nos futurs travaux seront orientés vers la réatisad’un variateur de vitesse trés performant
alimenté par convertisseur matriciel. Un projet ufutconsiste a implémenter sur
microcontréleur DSPIC la stratégie de la MLI vele et la commande en boucle fermée
(commande vectorielle). Le choix de cette stratégiéent a I'avantage qu’elle présente du
fait qu’elle permet d’avoir un rapport de tensionitaire, et qu’elle permet le réglage du

facteur de puissance.
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ANNEXE

ANNEXE A

Parametres de la machine

La machine utilisée lors des simulations sur MATUSBJVULINK dans ce mémoire est une

machine asynchrone a cage d’écureuil dont les peramsont les suivants :

Puissance nominale (P= 1.5 kW

Tension nominale (M) = 220/380 V

Courant nominal (;) = 6.7/3.7 A

Fréquence nominalefg) = 50 Hz

Vitesse nominale (N = 1420 tr/mn

Nombre de paire de pbles (p) = 2

Résistance statorique (= 4.85Q

Résistance rotorique ((]R= 3.805Q

Inductance de fuite statorique {)l= 0.274 H
Inductance de fuite rotorique ramenée au state) €L0.274 H
Inductance mutuelle cyclique stator-rotor (M ).2%8 H
Moment d'inertie (J ) = 0.031 kg'm

Coefficient de frottement (#: 0.001136 N.m.s/rd
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ANNEXE B

Programmes en C des s-fonctions présents dansograpnme de commande du

convertisseur matriciel :

Programme 1: mli.c
Ce programme définit tout l'algorithme de de comdwrde la stratégie « MLI & trois

intervalles ».

/-k

* sfuntmpl_basic.c: Basic 'C' template for a level 2 S-function.

*

*

* | See matlabroot/simulink/src/sfuntmpl_doc.c for a more detailed
template |

*

*

* Copyright 1990-2002 The MathWorks, Inc.
* $Revision: 1.27 $

*

/*

* You must specify the S_FUNCTION_NAME as the name of your S-function
* (i.e. replace sfuntmpl_basic with the name of you r S-function).

*

#define S_FUNCTION_NAME mli

#define S_FUNCTION_LEVEL 2

#define PI  3.14159

/*

* Need to include simstruc.h for the definition of the SimStruct and
* its associated macro definitions.

*/

#include "simstruc.h"

#include <math.h>

/* *

* S-function methods *
* */

/* Function: mdllnitializeSizes

* Abstract:

* The sizes information is used by Simulink to d etermine the S-function
* block's characteristics (number of inputs, out puts, states, etc.).
*

static void mdlinitializeSizes(SimStruct *S)

int_T ninputPorts = 6; /* number of input ports */
int_T nOutputPorts = 4; /* number of output ports */
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ssSetNumSFcnParams(S, 0); /* Number of expected pa

if (ssGetNumSFcnParams(S) != ssGetSFcnParamsCount(S
/* Return if number of expected !'= number of actual

return;

}

ssSetNumContStates(S, 0);
ssSetNumDiscStates(S, 0);

[* configuration des ports d'entrée*/

if (!ssSetNumIinputPorts(S, ninputPorts)) return;

/* Simple S-function example only accepts scalar in
ssSetlnputPortWidth(S, 0, 1);
ssSetlnputPortWidth(s, 1, 1);
ssSetlnputPortWidth(s, 2, 1);
ssSetlnputPortWidth(Ss, 3, 1);
ssSetlnputPortWidth(S, 4, 1);
ssSetlnputPortWidth(S, 5, 1);

ssSetlnputPortRequiredContiguous(S, 0, true); /*dir
access*/
ssSetlnputPortRequiredContiguous(S, 1, true); /*dir
access*/
ssSetlnputPortRequiredContiguous(S, 2, true); /*dir
access*/
ssSetlnputPortRequiredContiguous(S, 3, true); /*dir
access*/
ssSetlnputPortRequiredContiguous(S, 4, true); /*dir
access*/
ssSetlnputPortRequiredContiguous(S, 5, true); /*dir
access*/

ssSetlnputPortDirectFeedThrough(S, 0, 1);
ssSetlnputPortDirectFeedThrough(S, 1, 1);
ssSetlnputPortDirectFeedThrough(S, 2, 1);
ssSetinputPortDirectFeedThrough(S, 3, 1);
ssSetlnputPortDirectFeedThrough(S, 4, 1);
ssSetlinputPortDirectFeedThrough(S, 5, 1);

/* configuration des ports de sortie*/

if (!ssSetNumOutputPorts(S, nOutputPorts)) return;
ssSetOutputPortWidth(S, 0, 1);
ssSetOutputPortWidth(s, 1, 3);
ssSetOutputPortWidth(Ss, 2, 3);
ssSetOutputPortWidth(S, 3, 3);

ssSetNumSampleTimes(S, 1);
ssSetNumRWork(S, 0);
ssSetNumlIWork(S, 0);
ssSetNumPWork(S, 0);
ssSetNumModes(S, 0);
ssSetNumNonsampledZCs(S, 0);

ssSetOptions(S, 0);

rameters */

NA

parameters */

puts */

ect input signal
ect input signal
ect input signal
ect input signal
ect input signal

ect input signal
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/* Function: mdlinitializeSampleTimes

* Abstract:

*  This function is used to specify the sample ti

*  S-function. You must register the same number
*  specified in ssSetNumSampleTimes.

*

static void mdlinitializeSampleTimes(SimStruct *S)

{
ssSetSampleTime(S, 0, INHERITED_SAMPLE_TIME);
ssSetOffsetTime(S, 0, 0.0);

}

#define MDL_INITIALIZE_CONDITIONS /* Change to #u

*/

#if defined(MDL_INITIALIZE_CONDITIONS)
/* Function: mdllnitializeConditions

* Abstract:

* In this function, you should initialize the co
states for your S-function block. The initial

in the state vector, ssGetContStates(S) or ssG
You can also perform any other initialization
S-function may require. Note, this routine wil
start of simulation and if it is present in an
configured to reset states, it will be call wh
subsystem

*  restarts execution to reset the states.

*

static void mdlinitializeConditions(SimStruct *S)

{

}
#endif /* MDL_INITIALIZE_CONDITIONS */

E I T A

#define MDL_START /* Change to #undef to remove fu
#if defined(MDL_START)
/* Function: mdIStart

me(s) for your
of sample times as

ndef to remove function

ntinuous and discrete
states are placed
etRealDiscStates(S).
activities that your

| be called at the
enabled subsystem
en the enabled

nction */

* Abstract:

*  This function is called once at start of model
* have states that should be initialized once, t
* todoit.

*/

static void mdIStart(SimStruct *S)

{

}
#endif /* MDL_START ¥/

/* Function: mdlOutputs

execution. If you
his is the place

* Abstract:

* In this function, you compute the outputs of y
* Dblock. Generally outputs are placed in the out
*/

our S-function
put vector, ssGetY(S).
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static void mdlOutputs(SimStruct *S, int_T tid)

{

constreal T
constreal T
fi
constreal T
constreal T
constreal T
porteuse
constreal T

*ul =ssGetlnputPortRealSignal(S,0
*u2 =ssGetlnputPortRealSignal(S,1

*u3 =ssGetlnputPortRealSignal(S,2
*u4 =ssGetlnputPortRealSignal(S,3
*u5 =ssGetlnputPortRealSignal(S,4

*u6 = ssGetlnputPortRealSignal (S,

real_ T *yl = ssGetOutputPortRealSignal(S,0); //t
real_ T *y2 =ssGetOutputPortRealSignal(S,1); /IT
real T *y3=ssGetOutputPortRealSignal(S,2); //

real_ T *y4

real_T

= ssGetOutputPortRealSignal(S,3); //

t1,t2,t3,Ap,Bp,An,Bn,tau,phi,Ucm[3],tx[2],ty[2],tz]

int T

h,x11,x12,x21,x22,x31,x32;

t1=(*u2)*6*(*ul);
t2=t1-((int) floor (t1/6))*6; /*t2 n'est entre au

/*Ce calcul permet de calculer tau et phi */

t3=t2*P1/3;

phi=(t3-((int) floor (t3/(P1/3)))*(P1/3)) - (P1/6);
tau= cos (phi-(PI1/3))/ cos (phi);

[* définition de la table de modulation et avoir le

Ap=An=Bp=Bn=0;
{if (t12>=0) & (2 < 1))

Ap = tau;
Bp=0;
An = 0;
Bn =1,

telse if (12 >=1) & (12 < 2)){

Ap=1;
Bp=0;
An =0;
Bn = 1-tau;

Jelse if ((t2 >= 2) & (t2 < 3)){

Ap = 1-tau;
Bp = tau;
An =0;

Bn =0;

Jelse if ((t2 >= 3) & (t2 < 4){

Ap =0;
Bp=1;
An = tau;
Bn=0;

Jelse if ((t2 >= 4) & (t2 < 5)){

Ap = 0;
Bp = 1-tau;
An =1,
Bn =0;

Jelse if ((t2 >=5) & (12 < 6)){

Ap =0;
Bp=0;
An = 1-tau;
Bn = tau;

}

); Il angle de phase
); Il Ce vecteur pointe

) /ir

);/lfréquence de sortie
);/Isignal de la

5);/1t

ension Ucm1l

X

Ty
Tz

2], TX[3],Ty[3],Tz[3];

tre que 6*fi*t*/

s Ap,n Bp,n*/
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/*définition des fonctions de modulation Ucmk*/

for (h=0;h < 3; h++){
Ucm[h] = 0.5+(2./3)*(*u3)*sin ((2*PI*(*u4)*(*u6))-(
}

[*calcul des signaux de référence*/

tX[0]=(Ap*Ucm[0])+(An*(1-Ucm][0]));
ty[0]=(Ap*Ucm[1])+(An*(1-Ucm[1]));
tz[0]=(Ap*Ucm[2])+(An*(1-Ucm[2]));

tx[1]=(Bp*Ucm[0])+(Bn*(1-Ucm][0]))+tx[0];
ty[1]=(Bp*Ucm[1])+(Bn*(1-Ucm[1]))+ty[O];
tz[1]=(Bp*Ucm[2])+(Bn*(1-Ucm][2]))+tz[0];
X11=x12=x21=x22=x31=x32=0;

/*comaraison entre la porteuse et les signaux de ré
{if (tx[0] > (*u5)){
x11=1;

}

if (tx[1] > (*u5)){
x12=1;

}
}
Tx[0]=x11;
Tx[1]=x12 & (! x11);
Tx[2]=('x12);

{if (ty[0] > (*u5){
x21=1;

}

if (ty[1] > (*u5){
X22=1;

}
}
Ty[0]=x21;
Ty[1]=x22 & (! x21);
Ty[2]=('x22);

{if (tz[0] > (*u5)){
x31=1;

}

if (tz[1] > (*u5)){
x32=1;

}
}
Tz[0]=x31;
Tz[1]=x32 & (! x31);
Tz[2]=(1x32);

*y1=Ucm[0];

for (h=0:h < 3;h++){

2*h*PI1/3))*cos(phi);

férence*/
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y2[h]=Tx[h];
y3[h]=Ty[h];
{4[h]=TZ[h];}

#define MDL_UPDATE /* Change to #undef to remove f
#if defined(MDL_UPDATE)
/* Function: mdlUpdate

* Abstract:

*  This function is called once for every major i
* Discrete states are typically updated here, bu
useful

* for performing any tasks that should only take
* integration step.

*

static void mdlUpdate(SimStruct *S, int_T tid)

{

}
#endif /* MDL_UPDATE */

#define MDL_DERIVATIVES /* Change to #undef to rem
#if defined(MDL_DERIVATIVES)
/* Function: mdIDerivatives

* Abstract:

* In this function, you compute the S-function b
* The derivatives are placed in the derivative v
*

static void mdIDerivatives(SimStruct *S)

{

}
#endif /* MDL_DERIVATIVES */

/* Function: mdITerminate

* Abstract:

* In this function, you should perform any actio
* at the termination of a simulation. For examp
* allocated in mdiStart, this is the place to fr

*/

static void mdITerminate(SimStruct *S)

{
}

unction */

ntegration time step.
t this function is

place once per

ove function */

lock's derivatives.
ector, ssGetdX(S).

ns that are necessary
le, if memory was
ee it.

/*

* See sfuntmpl_doc.c for the optional S-function me
*

thods *

*

/* *

* Required S-function trailer *

* */
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#ifdef MATLAB_MEX_FILE /* Is this file being co mpiled as a MEX-file?
*/

#include "simulink.c”  /* MEX-file interface me chanism */

#else

#include "cg_sfun.h" /* Code generation regis tration function */
#endif

Programme 2 synch.c
Ce programme permet la connaissance de l'instantedle passage par zéro de la tension R

du réseau d’alimentation survient.

/*

* sfuntmpl_basic.c: Basic 'C' template for a level 2 S-function.

*

*

* | See matlabroot/simulink/src/sfuntmpl_doc.c fo r a more detailed
template |

*

*

* Copyright 1990-2001 The MathWorks, Inc.
* $Revision: 1.26 $

*/

/-k

* You must specify the S_FUNCTION_NAME as the name of your S-function
* (i.e. replace sfuntmpl_basic with the name of yo ur S-function).

*

#define S_FUNCTION_NAME synch
#define S_FUNCTION_LEVEL 2

/*

* Need to include simstruc.h for the definition of the SimStruct and
* jts associated macro definitions.

*/

#include "simstruc.h"

* Error handling

* You should use the following technique to report errors encountered
within

* an S-function:

*

* ssSetErrorStatus(S,"Error encountered due to...");

* return;

*

* Note that the 2nd argument to ssSetErrorStatus m ust be persistent
memory.

* |t cannot be a local variable. For example the f ollowing will cause

* unpredictable errors:

*
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*  mdIOutputs()
{

* char msg[256]; {ILLEGAL.: to fix
msg[256];"}

* sprintf(msg,"Error due to %s", string);
* ssSetErrorStatus(S,msg);

* return;

* 0}

*

*

See matlabroot/simulink/src/sfuntmpl_doc.c for m

/* *
* S-function methods *
* */

/* Function: mdlInitializeSizes

* Abstract:

*  The sizes information is used by Simulink to
function

* block's characteristics (humber of inputs, ou
*/

static void mdlinitializeSizes(SimStruct *S)

{

/* See sfuntmpl_doc.c for more details on the m

ssSetNumSFcnParams(S, 0); /* Number of expecte

if (ssGetNumSFcnParams(S) = ssGetSFcnParamsCou
/* Return if number of expected !'= number o
return;

}

ssSetNumContStates(S, 0);
ssSetNumDiscStates(S, 0);

if (!lssSetNumlInputPorts(S, 0)) return;
/I ssSetlnputPortWidth(s, 0, 1);

/I ssSetlnputPortRequiredContiguous(S, 0, true);
access*/

/*

* Set direct feedthrough flag (1=yes, 0=no).

* A port has direct feedthrough if the input i

* the mdIOutputs or mdIiGetTimeOfNextVarHit fun
* See matlabroot/simulink/src/sfuntmpl_directf

*/

/I ssSetlnputPortDirectFeedThrough(S, 0, 1);

if (!ssSetNumOutputPorts(S,1)) return;
ssSetOutputPortWidth(S, 0, 1);

use "static char

ore details.

determine the S-

tputs, states, etc.).

acros below */

d parameters */

nt(S)) {

f actual parameters */

[*direct input signal

s used in either
ctions.
eed.txt.
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/I ssSetOutputPortSampleTime(S, 0, INHERITED_SAM
/I ssSetOutputPortOffsetTime(S, 0, 0.0);

ssSetNumSampleTimes(S, 1);
ssSetNumRWork(S, 0);
ssSetNumlIWork(S, 0);
ssSetNumPWork(S, 0);
ssSetNumModes(S, 0);
ssSetNumNonsampledZCs(S, 0);

ssSetOptions(S, 0);

/* Function: mdlinitializeSampleTimes

* Abstract:

*  This function is used to specify the sample t

*  S-function. You must register the same number

* gpecified in ssSetNumSampleTimes.

*/

static void mdlinitializeSampleTimes(SimStruct *S)

{
ssSetSampleTime(S, 0, INHERITED_SAMPLE_TIME);
ssSetOffsetTime(S, 0, 0.0);

#define MDL_INITIALIZE_CONDITIONS /* Change to #u
*/
#if defined(MDL_INITIALIZE_CONDITIONS)

/* Function: mdllnitializeConditions

* Abstract:

* In this function, you should initialize the
discrete

* states for your S-function block. The init

* in the state vector, ssGetContStates(S) or

* You can also perform any other initializati

*  S-function may require. Note, this routine

* start of simulation and if it is present in

* configured to reset states, it will be call
subsystem

*  restarts execution to reset the states.

*/

static void mdlInitializeConditions(SimStruct *S)

%
#endif /* MDL_INITIALIZE_CONDITIONS */

#define MDL_START /* Change to #undef to remove fu
#if defined(MDL_START)
/* Function: mdIStart

PLE_TIME);

ime(s) for your
of sample times as

ndef to remove function

continuous and

ial states are placed
ssGetRealDiscStates(S).
on activities that your
will be called at the

an enabled subsystem
when the enabled

nction */

* Abstract:
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This function is called once at start of mo
* have states that should be initialized once
* todoit.
*/
static void mdIStart(SimStruct *S)
{

}
#endif /* MDL_START */

/* Function: mdIOutputs

del execution. If you
, this is the place

* Abstract:
* |n this function, you compute the outputs of
*  block. Generally outputs are placed in the ou
*
static void mdlOutputs(SimStruct *S, int_T tid)
{
real T *y1 = ssGetOutputPortRealSignal(S,0);
real_Tt;

t=ssGetT(S);

/lt=ssGetTaskTime(S,0);

*y1=t,

}

#define MDL_UPDATE /* Change to #undef to remove f
#if defined(MDL_UPDATE)
/* Function: mdlUpdate

* Abstract:

*  This function is called once for every majo
step.

* Discrete states are typically updated here,
useful

*  for performing any tasks that should only t

* integration step.

*/

static void mdlUpdate(SimStruct *S, int_T tid)

{

}
#endif /* MDL_UPDATE */

#define MDL_DERIVATIVES /* Change to #undef to rem
#if defined(MDL_DERIVATIVES)
/* Function: mdIDerivatives

* Abstract:

* In this function, you compute the S-functio
*  The derivatives are placed in the derivativ
*

static void mdIDerivatives(SimStruct *S)

{
}
#endif /* MDL_DERIVATIVES */

your S-function
tput vector, ssGetY(S).

unction */

r integration time
but this function is

ake place once per

ove function */

n block's derivatives.
e vector, ssGetdX(S).
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/* Function: mdITerminate

* Abstract:

* |n this function, you should perform any acti
* at the termination of a simulation. For exam
* allocated in mdIStart, this is the place to f

*

static void mdITerminate(SimStruct *S)

{
}

ons that are necessary
ple, if memory was
ree it.

*

/*
* See sfuntmpl_doc.c for the optional S-function m
*

ethods *

*/

/* *
* Required S-function trailer *
* */

#ifdef MATLAB_MEX_FILE /* Is this file being co
*

/
#include "simulink.c"  /* MEX-file interface me
#else
#include "cg_sfun.h" /* Code generation regis
#endif

mpiled as a MEX-file?
chanism */

tration function */
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Sorties de la DSP (sorties digitales)
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Current Transducer LA 55-P

For the electronic measurement of currents : DC, AC, pulsed...,
with a galvanic isolation between the primary circuit (high power)

and the secondary circuit (electronic circuit).

| Electrical data

Ly Primary nominal r.m.s. current 50 A

I Primary current, measuring range 0..£70 A
R, Measuring resistance @ T,=70°C| T,=85°C
RM min © "Mmax M min RMmax

with £ 12V @+50A 10 100 | 60 95 Q

@=70A 10 50 | 60" 60" Q

with # 15V @==50A 50 160 [135 155 Q

@=70A 50 90 [13521352 Q

Iy Secondary nominal r.m.s. current 50 mA

K, Conversion ratio 1:1000

V. Supply voltage (+ 5 %) +12..15 \%

I Current consumption 10@=£15V)+lg mA

V, R.m.s. voltage for AC isolation test, 50 Hz, 1 mn 2.5 kV

Accuracy - Dynamic performance data

X Accuracy @1, T,=25°C @+15V(x5%) +0.65 %

@%12..15V(£5%) +0.90 %

€ Linearity <0.15 %

Typ | Max

I, Offset current @ I,=0, T, = 25°C +0.2 mA

Ly Residual current¥ @ I, = 0, after an overload of 3 x I +0.3 mA

I Thermal drift of | 0°C..+70°C | £01|+£0.5 mA

-25°C .. +85°C £01]x06 mA

t, Reaction time @ 10 % of I, <500 ns

t, Response time @ 90 % of I, <1 Ms

di/dt  di/dt accurately followed > 200 Alus

f Frequency bandwidth (- 1 dB) DC .. 200 kHz

General data

T, Ambient operating temperature

T, Ambient storage temperature

R, Secondary coil resistance @ T,=70°C
T,=85C

m Mass

Standards ¥

-25..+85 °C
-40..+90 °C

80 Q
85 Q
18 g
EN 50178

Notes : " Measuring range limited to £ 60 A __
4 Measuring range limited to + 55 A __

3 Result of the coercive field of the maxgnetic circuit

4 A list of corresponding tests is available

I, = 950A

PN

Features

* Closed loop (compensated) current
transducer using the Hall effect

* Printed circuit board mounting

* |nsulated plastic case recognized

according to UL 94-VO0.
Advantages

* Excellent accuracy

* Very good linearity

* Low temperature drift

* Optimized response time

* Wide frequency bandwidth

* No insertion losses

¢ High immunity to external
interference

* Current overload capability.

Applications

* AC variable speed drives and servo

motor drives

¢ Static converters for DC motor drives
* Battery supplied applications
¢ Uninterruptible Power Supplies

(UPS)

* Switched Mode Power Supplies

(SMPS)

* Power supplies for welding

applications.

980706/8
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Dimensions LA 55-P (in mm. 1 mm = 0.0394 inch)

Bottom view Left view
N
N (DN
n
[ & ki ;T A
N
O
315 27.6 4.5+/-03
= 12.7 =
4 |
®
LEM® |As55-p _
— Secondary terminals
swiss N .
T c € d >N Terminal + : supply voltage +12..15V
© made Terminal - : supply voltage - 12.. 15V
= M - OO—OO 00 o Terminal M : measure
/ »
U \\ °
- 508 2286 Connection
I
- 36.5
/ \ \\ + O +
Standard 00 Year Week LA 55-P - ‘ o -
o S RM
or N° SP.. M o
Front view
Mechanical characteristics Remarks
* General tolerance + 0.2 mm * Iy is positive when I, flows in the direction of the arrow.
* Primary through-hole 12.7 X 7 mm * Temperature of the primary conductor should not exceed
* Fastening & connection of secondary 3 pins 90°C.
0.63 x 0.56mm * Dynamic performances (di/dt and response time) are best
Recommended PCB hole 0.9 mm with a single bar completely filling the primary hole.

In order to achieve the best magnetic coupling, the primary
windings have to be wound over the top edge of the device.
e This is a standard model. For different versions (supply
voltages, turns ratios, unidirectional measurements...),

please contact us.

LEM reserves the right to carry out modifications on its transducers, in order to improve them, without previous notice.



Voltage Transducer LV 25-P

For the electronic measurement of voltages : DC, AC, pulsed...,
with a galvanic isolation between the primary circuit (high voltage)

and the secondary circuit (electronic circuit).

| Electrical data

oy Primary nominal r.m.s. current 10 mA

I, Primary current, measuring range 0..+x14 mA
R, Measuring resistance Ry, min M max

with £ 12V @+10mA __ 30 190 Q

@14 mA__ 30 100 Q

with £ 15V @+10mA __ 100 350 Q

@x14mA__ 100 190 Q

Iy Secondary nominal r.m.s. current 25 mA

K, Conversion ratio 2500 : 1000

A Supply voltage (= 5 %) +12..15 \%

I Current consumption 10@+15V)+lg mA

V, R.m.s. voltage for AC isolation test”, 50 Hz, 1 mn 25 kV

Accuracy - Dynamic performance data

X, Overall Accuracy @1, , T,=25°C @12..15V  £0.9 %

@15V (5 %) +0.8 %

€ Linearity <0.2 %

Typ | Max

I, Offset current@1,=0, T, = 25°C £0.15 mA

I, Thermal drift of I 0°C..+25°C |£0.06|£0.25 mA

+25°C..+70°C |[£0.10|£0.35 mA

t, Response time? @ 90 % of V, 40 us

General data

T, Ambient operating temperature 0..+70 °C

T, Ambient storage temperature -25..+85 °C

R, Primary coil resistance @ T, = 70°C 250 Q

R, Secondary coil resistance @ T, = 70°C 110 Q

m Mass 22 g

Standards ¥ EN 50178

Notes : " Between primary and secondary

2 R, = 25 kQ (L/R constant, produced by the resistance and inductance

of the primary circuit)
3 A list of corresponding tests is available

<
|

10 mA
10 .. 500 V

Features

* Closed loop (compensated) voltage

transducer using the Hall effect

* Insulated plastic case recognized

according to UL 94-VO0.

Principle of use

For voltage measurements, a current
proportional to the measured voltage
must be passed through an external
resistor R, which is selected by the
user and installed in series with the
primary circuit of the transducer.

Advantages

Excellent accuracy

Very good linearity

Low thermal drift

Low response time

High bandwidth

High immunity to external
interference

Low disturbance in common mode.

Applications

AC variable speed drives and servo
motor drives

Static converters for DC motor drives
Battery supplied applications
Uninterruptible Power Supplies

(UPS)
Power supplies for welding
applications.

981125/14
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B W |
N o ELAN
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GDEE»Y Ve
I
Dimensions LV 25-P (in mm. 1 mm = 0.0394 inch)
Bottom view Right view Top view
26
TM—‘ 2x 8.0.635mm 4+/-03 3
m
”,7], & itd 1 T,; ]
+HT _HT r LEM@ swiss
N o == made
(Q\]
2 & 2 C€
3x@1mm LV 25-P
‘ \ ] 00-00 00
- {B' o -
I | 3 g/ LN
{ _ |t
‘ / N
= 2x7.62 = 16.45 4.5+/-03 Standard 00 Year Week

T
or N° SP..

Secondary terminals

Terminal + : supply voltage + 12..15V
_ Terminal M : measure
o 0 Terminal - :supply voltage - 12..15V
S .
H U ﬁ* Connection
- HT
R1
Back view HT
Mechanical characteristics Remarks
* General tolerance + 0.2 mm * I  is positive when V_ is applied on terminal +HT.
* Fastening & connection of primary 2 pins * This is a standard model. For different versions (supply
0.635 x 0.635 mm voltages, turns ratios, unidirectional measurements...),
* Fastening & connection of secondary 3 pins 0 1 mm please contact us.
* Recommended PCB hole 1.2 mm

Instructions for use of the voltage transducer model LV 25-P

Primary resistor R, : the transducer’s optimum accuracy is obtained at the nominal primary current. As far as possible, R, should be
calculated so that the nominal voltage to be measured corresponds to a primary current of 10 mA.

a)R,=25kQ/2.5 W, I,=10mA Accuracy = + 0.8 % of V, (@ T, = +25°C)

Example: Voltage to be measured V,, = 250 V
b)R,=50kQ/1.25W,I,= 5mA Accuracy =+ 1.6 % of V(@ T, = +25°C)

Operating range (recommended) : taking into account the resistance of the primary windings (which must remain low compared to R | in order
to keep thermal deviation as low as possible) and the isolation, this transducer is suitable for measuring nominal voltages from 10 to 500 V.

LEM reserves the right to carry out modifications on its transducers, in order to improve them, without previous notice.
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2.0 Amp Output Current IGBT
Gate Drive Optocoupler

Technical Data

Features
¢ 2.0 A Minimum Peak Output
Current
* 15 kV/us Minimum Common
Mode Rejection (CMR) at
* 0.5 V Maximum Low Level
Output Voltage (Vor)
Eliminates Need for
Negative Gate Drive
* Icc = 5 mA Maximum Supply
Current
* Under Voltage Lock-Out
Protection (UVLO) with
Hysteresis
* Wide Operating V;c Range:
15 to 30 Volts
* 500 ns Maximum Switching
Speeds
¢ Industrial Temperature
Range: -40°C to 100°C
¢ Safety Approval
UL Recognized - 2500 V rms
for 1 minute per UL1577
CSA Approval
VDE 0884 Approved with
Viorm = 630 V peak
(Option 060 only)

Applications

¢ Isolated IGBT/MOSFET
Gate Drive

e AC and Brushless DC Motor
Drives

* Industrial Inverters

* Switch Mode Power Supplies
(SMPS)

Description

The HCPL-3120 consists of a
GaAsP LED optically coupled to
an integrated circuit with a power
output stage. This optocoupler is
ideally suited for driving power
IGBTs and MOSFETSs used in

Functional Diagram

HCPL-3120

motor control inverter applica-
tions. The high operating voltage
range of the output stage pro-
vides the drive voltages required
by gate controlled devices. The
voltage and current supplied by
this optocoupler makes it ideally
suited for directly driving IGBTs
with ratings up to 1200 V/100 A.
For IGBTSs with higher ratings,
the HCPL-3120 can be used to
drive a discrete power stage
which drives the IGBT gate.

N/C E
ANODE |Z

CATHODE | 3]

N/C E

SHIELD
TRUTH TABLE
“POSI\'/I'(I:\C/I-E\(/EI-E(E)ING" “NEGA'\F/IC\(/:E- \(gE(%ING"

LED (i.e., TURN-ON) (i.e., TURN-OFF) Vo

OFF 0-30V 0-30V LOW
ON 0-11V 0-95V LOW
ON 11-135V 95-12V TRANSITION
ON 13.5-30V 12-30V HIGH

A 0.1 uF bypass capacitor must be connected between pins 5 and 8.

CAUTION: It is advised that normal static precautions be taken in handling and assembly of this component
to prevent damage and/or degradation which may be induced by ESD.
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Ordering Information

Specify Part Number followed by Option Number (if desired)

Example
HCPL-3120#XXX

No Option = Standard DIP Package, 50 per tube.

—— 060 = VDE 0884 Vigrm = 630 Vpeak Option, 50 per tube.
— 300 = Gull Wing Surface Mount Option, 50 per tube.
——— 500 = Tape and Reel Packaging Option, 1000 per reel.

Option data sheets available. Contact Hewlett-Packard sales representative or authorized distributor.

Package Outline Drawings
Standard DIP Package

9.40 (0.370) |

9.90 (0.390) \

.

(&) (1) (6) () "%
Y 0.20 (0.008)
HP 3120Z «<—}—— OPTION CODE* 6.10 (0.240) 0.33(0.013)

. 6.60 (0.260)
<«——}—DATE CODE
TYWW 7.36 (0.290)
o 7.88 (0.310) 5°TIP.
pPivone (1) (2] (3 ) 1) N——

1.19(0.047)MAX.—>J LJ L1'78(0'070)MAX‘

*

4.70 (0.185) MAX.
' i DIMENSIONS IN MILLIMETERS AND (INCHES).
PIN ONE T *MARKING CODE LETTER FOR OPTION NUMBERS.
T 0.51 (0.020) MIN. "V" = OPTION 060
2.92 (0.115) MIN. OPTION NUMBERS 300 AND 500 NOT MARKED.
I B
0.76 (0.030) ‘ »‘ l«— 0.65 (0.025) MAX.
1.40 (0.055) -
. |« 2.28 (0.090)
2.80 (0.110)
Gull Wing Surface Mount Option 300
,,,,,,, PAD LOCATION (FOR REFERENCE ONLY) ______
9.65 + 0.25 | 1.016 (0.040)
|———— I
(0.380 + 0.010) P ‘ ‘ * T 1.194(0.047)
B M 6 OO
HP 31202 6350+025 | | ;
YYww (0250£0.010) 9.398 (0.370) |
o 9.906 (0.390) |
' ]
1
MOLDED g S Y Iy [ D A
4‘ ‘& 0.381 (0.015)
,,,,,,,,, 1778(0.070)
1.780 9.65+0.25
(0.070) (0.380 £ 0.010)
1.19 MAX.
©osry | [T - 7.62£0.25
MAX. (0.300 £ 0.010)
| ] | Ao 0.20 (0.008)
: 0.33(0.013
o 165)MAx. l ( )
| | 7¢ = J J—
1.080 £ 0.320 4‘ - ? | |. 0635:025 4
(0.043 £ 0.013) (0.025 £ 0.010)
0.635 + 0.130 S I R,
T ™12.540/=— (0.025 + 0.005) .
(0.100)
BSC

DIMENSIONS IN MILLIMETERS (INCHES).
TOLERANCES (UNLESS OTHERWISE SPECIFIED): xx.xx = 0.01

xx.xxx = 0.005

LEAD COPLANARITY
MAXIMUM: 0.102 (0.004)
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Reflow Temperature Profile

260 —
240 / AN | \ \
990 E P AT = 145¢, 1€/SEC
= AT = 115€, 0.3C/SEC N
200 [ \
o 180 £
| E
J 160 F =
nD: 140 // AY
R 120 i
& 100 E
[N E I
s 80F
Z E [fa—— AT = 100€, 1.5€/SEC
[ 60: /
40 E A
20
0:\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

TIME — MINUTES

MAXIMUM SOLDER REFLOW THERMAL PROFILE
(NOTE: USE OF NON-CHLORINE ACTIVATED FLUXES IS RECOMMENDED.)

Regulatory Information

The HCPL-3120 has been
approved by the following
organizations:

UL

Recognized under UL 1577,
Component Recognition
Program, File E565361.

CSA

Approved under CSA Component
Acceptance Notice #5, File CA
88324.

VDE (Option 060 Only)

Approved under VDE 0884/06.92
with VIORM =630V peak.

VDE 0884 Insulation Characteristics (Option 060 Only)

Description Symbol Characteristic | Unit
Installation classification per DIN VDE 0110/1.89, Table 1
for rated mains voltage < 300 V rms I-Iv
for rated mains voltage < 450 V rms I-1I1
Climatic Classification 55/100/21
Pollution Degree (DIN VDE 0110/1.89) 2
Maximum Working Insulation Voltage VIOrM 630 Vpeak
Input to Output Test Voltage, Method b*
Viorm X 1.875 = Vpg, 100% Production Test with t,, = 1 sec, Vpr 1181 Vpeak
Partial discharge <5 pC
Input to Output Test Voltage, Method a*
Viorm X 1.5 = Vpg, Type and Sample Test, t;,, = 60 sec, VPr 945 Vpeak
Partial discharge <5 pC
Highest Allowable Overvoltage* Viotm 6000 Vpeak
(Transient Overvoltage tini = 10 sec)
Safety Limiting Values—Maximum Values Allowed in the Event
of a Failure, Also See Figure 37, Thermal Derating Curve.
Case Temperature Tg 175 °C
Input Current Is, wpur 230 mA
Output Power Ps, outpuT 600 mwW
Insulation Resistance at Ts, Vip = 500 V Rg >109 Q

*Refer to the front of the optocoupler section of the current catalog, under Product Safety Regulations section, (VDE 0884) for a

detailed description of Method a and Method b partial discharge test profiles.

Note: Isolation characteristics are guaranteed only within the safety maximum ratings which must be ensured by protective circuits in

application.
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Insulation and Safety Related Specifications

Parameter Symbol | Value | Units Conditions
Minimum External Air L(101) 7.1 mm | Measured from input terminals to output terminals,
Gap (External shortest distance through air.
Clearance)
Minimum External L(102) 7.4 mm | Measured from input terminals to output terminals,
Tracking (External shortest distance path along body.
Creepage)
Minimum Internal Plastic 0.08 | mm | Insulation thickness between emitter and detector;
Gap (Internal Clearance) also known as distance through insulation.
Tracking Resistance 200 | Volts | DIN IEC 112/VDE 0303 Part 1
(Comparative Tracking
Index)
Isolation Group IlIa Material Group (DIN VDE 0110, 1/89, Table 1)

Option 300 - surface mount classification is Class A in accordance with CECC 00802.

Absolute Maximum Ratings

Parameter Symbol Min. Max. Units Note
Storage Temperature Ty -5b. 125 °C
Operating Temperature Ty -40 100 °C
Average Input Current Irava) 25 mA 1
Peak Transient Input Current
(<1 us pulse width, 300 pps) Ip(rrAN) 1.0 A
Reverse Input Voltage Vi 5 Volts
“High” Peak Output Current Ioneprak) 2.5 A 2
“Low” Peak Output Current IoLpEAK) 2.5 A 2
Supply Voltage (Vec - VER) 0 35 Volts
Output Voltage Vo 0 Vee Volts
Output Power Dissipation Pq 250 mW 3
Total Power Dissipation Py 295 mwW 4
Lead Solder Temperature 260°C for 10 sec., 1.6 mm below seating plane
Solder Reflow Temperature Profile See Package Outline Drawings section

Recommended Operating Conditions

Parameter Symbol Min. Max. Units
Power Supply Voltage (Ve - Vr) 15 30 Volts
Input Current (ON) Ircon 7 16 mA
Input Voltage (OFF) Vrorr) -3.0 0.8 \%
Operating Temperature Ty -40 100 °C
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Electrical Specifications (DC)
Over recommended operating conditions (T, = -40 to 100°C, Izon) = 7 to 16 mA, Vyopr = -3.0 t0 0.8V,
Vo = 156 to 30 V, Vg = Ground) unless otherwise specified.

Parameter Symbol | Min. Typ.* | Max. | Units | Test Conditions Fig. | Note
High Level Ion 0.5 1.5 A Vo= NVec-4V) 2, 3, 5
Output Current 2.0 A Vo = (Voo - 16 V) 17 9
Low Level IoL 0.5 2.0 A Vo= (Vgg +2.5V) 5, 6, 5
Output Current 2.0 A | Vo= (Vgg + 15V) 18 2
High Level Output Vor (Vec-4) | (Ve - 3) \% Ip = -100 mA 1, 3, 6,7
Voltage 19
Low Level Output VoL 0.1 0.5 A% Ip = 100 mA 4, 6,
Voltage 20
High Level Supply Iocu 2.0 5.0 mA | Output Open, 7,8
Current I =7to 16 mA
Low Level Supply Toar 2.0 5.0 mA | Output Open,

Current Vg =-3.0to +0.8V

Threshold Input Ifrn 2.3 5.0 mA | I =0mA, 9, 15,

Current Low to High Vo>5V 21

Threshold Input

Voltage High to Low VFHL 0.8 \%

Input Forward Vg 1.2 1.5 1.8 A% Iy =10mA 16

Voltage

Temperature AVR/ATy -1.6 mV/°C | Iy = 10 mA

Coefficient

of Forward Voltage

Input Reverse BV 5 \Y% Ir=10pA

Breakdown Voltage

Input Capacitance Ciy 60 pF f=1MHz, Vy =0V

UVLO Threshold VuvLo+ 11.0 12.3 13.5 \% Vo>56V,Irp=10mA | 22, 36
Vuvio- 9.5 10.7 12.0

UVLO Hysteresis UVLOyys 1.6

* All typical values at T, = 25°C and V¢ - Vgg = 30 V, unless otherwise noted.
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Switching Specifications (AC)
Over recommended operating conditions (T, = -40 to 100°C, Ipon) = 7 to 16 mA, Vyopry = -3.0t0 0.8V,

Voo = 156 to 30 V, Vg = Ground) unless otherwise specified.

Parameter Symbol | Min. | Typ.* | Max. | Units | Test Conditions Fig. Note
Propagation Delay tpLH 0.10 | 0.30 0.50 us Rg =10 Q, 10, 11, 14
Time to High Cg = 10 nF, 12,13
Output Level f = 10 kHz, 14, 23
Propagation Delay tpmL 0.10 | 027 | 0.50 | ps |Duty Cycle = 50%

Time to Low
Output Level
Pulse Width PWD 0.3 us 15
Distortion
Propagation Delay | (tpyy, - tpry) | -0.35 0.35 us 34,35 10
Difference Between PDD
Any Two Parts
Rise Time ty 0.1 us 23
Fall Time te 0.1 us
UVLO Turn On tUVLO ON 0.8 us 22
Delay Vo>5V,Ip =10mA
UVLO Turn Off tUVLO OFF 0.6 VO <5 \], IF =10 mA
Delay
Output High Level | CMy | 15 30 kV/us | Ty, = 25°C, 24 11,12
Common Mode Ir = 10 to 16 mA,
Transient Vou = 1500V,
Immunity Voc =30V
Output Low Level |CM;, | 15 30 kV/us | Ty, = 25°C, 11,13
Common Mode Vom = 1500V,
Transient VF=0YV,
Immunity Vee =30V
*All typical values at Ty = 25°C and V¢ - Vg = 30 V, unless otherwise noted.
Package Characteristics

Parameter Symbol | Min. Typ. | Max. | Units | Test Conditions Fig. Note
Input-Output Viso 2500 Vems | RH < 50%, 8,9
Momentary t = 1 min.,

Withstand Voltage** Ty = 25°C

Resistance Rio 1012 Q Vio = 500 Vpe 9
(Input - Output)

Capacitance Cro 0.6 pF | f=1MHz

(Input - Output)

LED-to-Case O1c 467 °C/W | Thermocoupler 28
Thermal Resistance located at center
LED-to-Detector OLp 442 °C/W | underside of

Thermal Resistance package

Detector-to-Case Opc 126 °C/W

Thermal Resistance

**The Input-Output Momentary Withstand Voltage is a dielectric voltage rating that should not be interpreted as an input-output
continuous voltage rating. For the continuous voltage rating refer to your equipment level safety specification or HP Application Note
1074 entitled “Optocoupler Input-Output Endurance Voltage.”
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National
Semiconductor

LM111/LM211/LM311

Voltage Comparator

1.0 General Description

The LM111, LM211 and LM311 are voltage comparators that
have input currents nearly a thousand times lower than
devices like the LM106 or LM710. They are also designed to
operate over a wider range of supply voltages: from standard
=15V op amp supplies down to the single 5V supply used for
IC logic. Their output is compatible with RTL, DTL and TTL
as well as MOS circuits. Further, they can drive lamps or
relays, switching voltages up to 50V at currents as high as
50 mA.

Both the inputs and the outputs of the LM111, LM211 or the
LM311 can be isolated from system ground, and the output
can drive loads referred to ground, the positive supply or the
negative supply. Offset balancing and strobe capability are
provided and outputs can be wire OR’ed. Although slower
than the LM106 and LM710 (200 ns response time vs 40 ns)

January 2001

the devices are also much less prone to spurious oscilla-
tions. The LM111 has the same pin configuration as the
LM106 and LM710.

The LM211 is identical to the LM111, except that its perfor-
mance is specified over a -25°C to +85°C temperature range
instead of —-55°C to +125°C. The LM311 has a temperature
range of 0°C to +70°C.

2.0 Features

m QOperates from single 5V supply

m |nput current: 150 nA max. over temperature
m Offset current: 20 nA max. over temperature
m Differential input voltage range: 30V

m Power consumption: 135 mW at 15V

3.0 Typical Applications (Note 3)

Offset Balancing

R2
3.0k

00570436

Increasing Input Stage Current (Note 1)

00570438

Note 1: Increases typical common mode slew from 7.0V/us to 18V/us.

Strobing

00570437
Note: Do Not Ground Strobe Pin. Output is turned off when current is
pulled from Strobe Pin.

Detector for Magnetic Transducer

MAGNETIC
PICKUP

00570439

© 2004 National Semiconductor Corporation DS005704

www.national.com
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LM111/LM211/LM311

3.0 Typical Applications (Note 3) (Continued)

Digital Transmission Isolator Relay Driver with Strobe
W
p—V* =50V ro
—o0

>
S R6
> 1.0k

TTL
’—DUTPUT

INPUTS
D1
00570440

00570441
*Absorbs inductive kickback of relay and protects IC from severe voltage
transients on V** line.

Note: Do Not Ground Strobe Pin.

Strobing off Both Input and Output Stages (Note 2)

FROM D/A NETWORK

ANALOG
INPUT

(11}

SAMPLE | 2N2222

00570442
Note: Do Not Ground Strobe Pin.

Note 2: Typical input current is 50 pA with inputs strobed off.

Note 3: Pin connections shown on schematic diagram and typical applications are for HO8 metal can package.

Positive Peak Detector Zero Crossing Detector Driving MOS Logic

+15V

INPUT
INPUT =50V
TO MOS LOGIC
TPUT
R3 0UTPU
10k 3 R3
10k
c1
1\ 1.50F°
15V 1.0M . . V™= -10V
- 00570424
00570423

*Solid tantalum

www.national.com 2




International

I€2R

Rectifier

PD -9.1112

IRGPCA40F

INSULATED GATE BIPOLAR TRANSISTOR

Features

» Switching-loss rating includes all "tail" losses
« Optimized for medium operating frequency (1 to
10kHz) See Fig. 1 for Current vs. Frequency

curve

Description

Insulated Gate Bipolar Transistors (IGBTs) from International Rectifier
have higher usable current densities than comparable bipolar transistors,
while at the same time having simpler gate-drive requirements of the
familiar power MOSFET. They provide substantial benefits to a host of

Fast Speed IGBT

C
Vces =600V
VCE(Sat) < 20V
. @Vge =15V, Ic = 27A
n-channel

high-voltage, high-current applications.

I/

TO-247AC
Absolute Maximum Ratings
Parameter Max. Units

VcEs Collector-to-Emitter Voltage 600 \
lc @ Tc=25€C Continuous Collector Current 49

Ic @ Tc=100C Continuous Collector Current 27 A
lem Pulsed Collector Current ©® 200

ILm Clamped Inductive Load Current @ 200

VGe Gate-to-Emitter Voltage +20 \%
EARV Reverse Voltage Avalanche Energy ® 15 mJ
Pp@ Tc =25C Maximum Power Dissipation 160 W
Pp@ Tc=100€ | Maximum Power Dissipation 65

T; Operating Junction and -55 to +150

Tste Storage Temperature Range c

Soldering Temperature, for 10 sec. 300 (0.063 in. (1.6mm) from case)
Mounting torque, 6-32 or M3 screw. 10 Ibfein (1.1Nem)
Thermal Resistance
Parameter Min. Typ. Max. Units

Reic Junction-to-Case | emeeee | s 0.77

Recs Case-to-Sink, flat, greased surface | = ------ 0.24 |  ------ c/Ww
Reia Junction-to-Ambient, typical socket mount | = ------ | —---e- 40

Wt Weight | e 6 (0.21) | = ------ g (0z)
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Electrical Characteristics @ T ; = 25€ (unless otherwise specified)
Parameter Min. [Typ. ax.| Units Conditions
V(BR)CES Collector-to-Emitter Breakdown Voltage | 600 | ---- | ---- V Vge = 0V, Ic = 250pA
V(BR)ECS Emitter-to-Collector Breakdown Voltage ® 20 | ---- | ---- \Y Vee =0V, Ic = 1.0A
AVerices/AT Temperature Coeff. of Breakdown Voltage---- | 0.70 | ---- | VIC |V ge =0V, Ic = 1.0mA
VcE(on) Collector-to-Emitter Saturation Voltage | ---- | 1.7 | 2.0 Ilc = 27A Vee = 15V
meem | 2.2 ] === \Y Ic = 49A See Fig. 2,5
--- [ 1.9 | ---- Ic = 27A, T, =150C
VGE(th Gate Threshold Voltage 30]|----|55 Vce = VG, Ic = 250pA
AV gE(th)/ATh Temperature Coeff. of Threshold Voltagg ---- | -12 | ---- [mV/€ |V ce = VgE, Ic = 250pA
Jfe Forward Transconductance © 9.2 | 12 | ---- S Vce = 100V, Ic = 27A
Ices Zero Gate Voltage Collector Current ---- | ---- | 250 | pA | Vgg =0V, Vcg = 600V
---- | ---- [1000 Ve = 0V, Vce = 600V, Ty = 150C
lcEs Gate-to-Emitter Leakage Current ---- | ---- [#100| nA | Vgg = £20V

Switching Characteristics @ T

3 = 25€C (unless

otherwise specified)

Parameter Min. [Typ. ax. | Units Conditions
Qg Total Gate Charge (turn-on) ---- | 59 | 80 Ic = 27A
Qge Gate - Emitter Charge (turn-on) ---- [ 8.6 | 10 nC | Vcc = 400V See Fig. 8
Qqgc Gate - Collector Charge (turn-on) ---- | 25 | 42 Vge = 15V
td(on) Turn-On Delay Time ---- | 25 | ---- T;=25C
t Rise Time ---- | 37 | ---- ns | Igc = 27A, Vcc = 480V
ta(off) Turn-Off Delay Time ---- | 240 | 410 Vee =15V, Rg = 10Q
ts Fall Time ---- | 230 | 420 Energy losses include "tail"
Eon Turn-On Switching Loss ---- [0.65| ----
Eoff Turn-Off Switching Loss ---- [ 3.0 | ---- mJ | See Fig. 9, 10, 11, 14
Eis Total Switching Loss ---- [3.65| 6.0
td(on) Turn-On Delay Time ---- | 28 | ---- T,=150C€,
tr Rise Time ---- | 37 | ---- ns | Ic = 27A, Vcc = 480V
td(off) Turn-Off Delay Time ---- | 380 | ---- Vee = 15V, Rg =10Q
ts Fall Time ---- | 460 | ---- Energy losses include "tail"
Eis Total Switching Loss ---- |1 6.0 | ---- | mJ | See Fig. 10, 14
Lg Internal Emitter Inductance ---- [ 18 | ---- nH | Measured 5mm from package
Cies Input Capacitance ---- [1500| ---- Vee = OV
Coes Output Capacitance ---- 1190 | ---- pF | Vcc = 30V See Fig. 7
Cres Reverse Transfer Capacitance - | 20 | ---- f =1.0MHz
Notes:

@ Repetitive rating; Vge=20V, pulse width

limited
( See fi

@ VCC:80%(VCES)1 VGEZZOV, L:].OHH,

by max. junction temperature.
ig. 13b)

Rg= 10Q, ( See fig. 13a)

3 Repetitive rating; pulse width limited
by maximum junction temperature.

® Pulse width 5.0us,
single shot.

@ Pulse width < 80us; duty factor < 0.1%.
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C, Capacitance (pF)
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NOTES:
-D-
15.90 (626) zgg E-iig; 0] 530 (209) 1 DIMENSIONS & TOLERANCING
- . 4.70 (185 PER ANSI Y14.5M, 1982.
15.30 (.602) @Qo.zs (.010)®[D[B W) 250 0£§9 ) 2 CONTROLLING DIMENSION : INCH.
-A- \ - = 1'50 2'059; 3 DIMENSIONS ARE SHOWN
— Cssutaw =i e + CONFORMS 70 JEDEC OUTLINE
( ) —4' _l[/_ TO-247AC.
20.30 (.800 i
19.70 (.775) sz g >50(21n) |
4.50 (.177) ! LEAD ASSIGNMENTS
1] 1-GATE
1 2 \l 2-COLLECTOR
3-EMITTER
4 -COLLECTOR
. 14.80 (.583) 4,30 (.170)
14.20 (.559) 3.70 (.145) * LONGER LEADED (20mm)
’ : VERSION AVAILABLE (TO-247AD)
TO ORDER ADD "-E" SUFFIX
240(004) | 1.40 (056) —>| | . osoosy TO PART NUMBER
2.00 (.079) 1,00 (039) 3X 0,40 (.016)
2X
0.25 (.010) c[A -1 | 2.60(102)
5.45(215) |= 3 4L$| O [c[~0] 2.20 (.087)
140 (.133)
2X 3.00 (.118)

CONFORMS TO JEDEC OUTLINE TO-247AC (TO-3P)

Dimensions in Millimeters and (Inches)




IRGPCA40F

RL= 77X Ic@se

1 L D.U.T.
V.* Y
C 1l
50v| A A 0 - 480V
¥ T 1000V | /%/
0]
@
* Driver same type as D.U.T.; Vc = 80% of Vce(max)
* Note: Due to the 50V power supply, pulse width an  d inductor
will increase to obtain rated Id.
Fig. 13a - Clamped Inductive
Load Test Circuit
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Fig. 13b - Pulsed Collector

Current Test Circuit

Fig. 14a - Switching
Loss Test Circuit

* Driver same type
as D.U.T., VC =
480V

Fig. 14b - Switching Loss
Waveforms
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15A, 400V - 600V Hyperfast Diodes

The RHRP1540 and RHRP1560 are hyperfast diodes with
soft recovery characteristics (,r < 35ns). They have half the
recovery time of ultrafast diodes and are silicon nitride
passivated ion-implanted epitaxial planar construction.

These devices are intended for use as freewheeling/
clamping diodes and rectifiers in a variety of switching power
supplies and other power switching applications. Their low
stored charge and hyperfast soft recovery minimize ringing
and electrical noise in many power switching circuits
reducing power loss in the switching transistors.

Formerly developmental type TA49061.

Ordering Information

RHRP1540, RHRP1560

January 2002

Features

e Hyperfast with Soft Recovery.................. <35ns
e Operating Temperature ...................... 175°C
* ReverseVoltageUpTo............ ... ... ...... 600V

* Avalanche Energy Rated

¢ Planar Construction

Applications
* Switching Power Supplies
* Power Switching Circuits

e General Purpose

PART NUMBER PACKAGE BRAND PaCkag ing
JEDEC TO-220AC
RHRP1540 TO-220AC RHRP1540
ANODE
RHRP1560 TO-220AC RHRP1560 CATHODE
NOTE: When ordering, use the entire part number. CATHODE
(FLANGE)
Symbol
K
A
Absolute Maximum Ratings T¢ =25°C, Unless Otherwise Specified
RHRP1540 RHRP1560 UNITS

Peak Repetitive Reverse Voltage .. . . .............. ... ... ... ... .. ... ..., VRRM 400 600 \
Working Peak Reverse Voltage ............ ... . i VewMm 400 600 \
DC BlockingVoltage . .. ... ... . VR 400 600 \Y
Average Rectified Forward Current .. ....... ... .. ... ... . . i lF(av) 15 15 A

(Tc = 140°C)
Repetitive Peak Surge Current . ......... ... ... ... ... ... IFRM 30 30 A

(Square Wave, 20kHz)
Nonrepetitive Peak Surge Current. . ........... ... ... ... ... i IFsm 200 200 A

(Halfwave, 1 Phase, 60Hz)
Maximum Power Dissipation . .......... .. ... .. .. ... .. Pp 100 100 W
Avalanche Energy (See Figures 10and 11) .......... ... ... . ... EavL 20 20 mJ
Operating and Storage Temperature . . ............ .. ... ..., Tsta, Ty -651t0 175 -65t0 175 °c

©2002 Fairchild Semiconductor Corporation

RHRP1540, RHRP1560 Rev. B
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Electrical Specifications T =25°C, Unless Otherwise Specified

RHRP1540 RHRP1560
SYMBOL TEST CONDITION MIN TYP MAX MIN TYP MAX UNITS
VE Ip=15A - - 2.1 - - 2.1 %
Ir = 15A, T¢ = 150°C - - 1.7 - - 1.7 v
IR VR = 400V - - 100 - - - A
VR = 600V - - - - - 100 LA
VR =400V, Tg = 150°C - - 500 - - - uA
VR = 600V, T¢ = 150°C - - - - - 500 HA
tr I = 1A, dlg/dt = 100A/us - - 35 - - 35 ns
Ig = 15A, dIg/dt = 100A/us - - 40 - - 40 ns
ta I = 15A, dIg/dt = 100A/us - 20 - - 20 - ns
tp If = 15A, dIg/dt = 100A/us - 15 - - 15 - ns
QrR Ig = 15A, dIg/dt = 100A/us - 40 - - 40 - nC
Cy VR =10V, If = 0A - 60 - - 60 - pF
RoJc - - 1.5 - - 1.5 o°c/w
DEFINITIONS

VE = Instantaneous forward voltage (pw = 300us, D = 2%).

IR = Instantaneous reverse current .
tyr = Reverse recovery time (See Figure 9), summation of t5 + tp,.
ta = Time to reach peak reverse current (See Figure 9).
tp = Time from peak Igy to projected zero crossing of Ig\ based on a straight line from peak Igy through 25% of Igy (See Figure 9).
QRR = Reverse Recovery Change.
Cy = Junction Capacitance.
Rgyc = Thermal resistance junction to case.
pw = Pulse Width.
D = Duty Cycle.

Typical Performance Curves
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FIGURE 1. FORWARD CURRENT vs FORWARD VOLTAGE FIGURE 2. REVERSE CURRENT vs REVERSE VOLTAGE

©2002 Fairchild Semiconductor Corporation RHRP1540, RHRP1560 Rev. B
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Typical Performance Curves (Continued)
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Test Circuits and Waveforms

Vge AMPLITUDE AND
Rg CONTROL dIg/dt
t1 AND t2 CONTROL I

DUT CURRENT
SENSE

Ra
J ULews =3
VGE Vbp
IGBT

! 5
I N
! |

o, T
>t JT_

FIGURE 8. t,, TEST CIRCUIT

Iyax = 1A
L = 40mH
R<01Q
EavL = 1/2LI° [VR(avL)/(VR(avL) - VDD)]
Qq = IGBT (BV¢gs > DUT VR(avL)) L R
CURRENT +1
SENSE Vbp

Qq
i °_|"'\‘I xDUT - ;D

FIGURE 10. AVALANCHE ENERGY TEST CIRCUIT

IF die <ty ——>
I 1
y dt —tg —pa—th—
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FIGURE 9. t,, WAVEFORMS AND DEFINITIONS
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FIGURE 11. AVALANCHE CURRENT AND VOLTAGE
WAVEFORMS
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TRADEMARKS

The following are registered and unregistered trademarks Fairchild Semiconductor owns or is authorized to use and is
not intended to be an exhaustive list of all such trademarks.

ACEx™ FAST U OPTOLOGIC™ SMART START™ VCX™
Bottomless™ FASTr™ OPTOPLANAR™ STAR*POWER™
CoolFET™ FRFET™ PACMAN™ Stealth™
CROSSVOLT™ GlobalOptoisolator™ PQOP™ SupersOT™-3
DenseTrench™ GTO™ Power247™ SuperSOT™-6
DOME™ HiSeC™ PowerTrench SuperSOT™-8
EcoSPARK™ ISOPLANAR™ QFET™ SyncFET™
E2CMOS™ LitleFET™ QS™ TinyLogic™
EnSigna™ MicroFET™ QT Optoelectronics™  TruTranslation™
FACT™ MicroPak™ Quiet Series™ UHC™

FACT Quiet Series™ MICROWIRE™ SILENT SWITCHERY  UltraFET"
STAR*POWER is used under license

DISCLAIMER

FAIRCHILD SEMICONDUCTOR RESERVES THE RIGHT TO MAKE CHANGES WITHOUT FURTHER
NOTICE TO ANY PRODUCTS HEREIN TO IMPROVE RELIABILITY, FUNCTION OR DESIGN. FAIRCHILD
DOES NOT ASSUME ANY LIABILITYARISING OUT OF THE APPLICATION OR USE OF ANY PRODUCT
OR CIRCUIT DESCRIBED HEREIN; NEITHER DOES IT CONVEY ANY LICENSE UNDER ITS PATENT
RIGHTS, NOR THE RIGHTS OF OTHERS.

LIFE SUPPORT POLICY

FAIRCHILD’S PRODUCTS ARE NOT AUTHORIZED FOR USE AS CRITICAL COMPONENTS IN LIFE SUPPORT
DEVICES OR SYSTEMS WITHOUT THE EXPRESS WRITTEN APPROVAL OF FAIRCHILD SEMICONDUCTOR CORPORATION.
As used herein:

1. Life support devices or systems are devices or
systems which, (a) are intended for surgical implant into
the body, or (b) support or sustain life, or (c) whose
failure to perform when properly used in accordance
with instructions for use provided in the labeling, can be
reasonably expected to result in significant injury to the
user.

PRODUCT STATUS DEFINITIONS

2. A critical component is any component of a life
support device or system whose failure to perform can
be reasonably expected to cause the failure of the life
support device or system, or to affect its safety or
effectiveness.

Definition of Terms

Datasheet Identification Product Status Definition

Formative or
In Design

Advance Information This datasheet contains the design specifications for
product development. Specifications may change in

any manner without notice.

Preliminary First Production This datasheet contains preliminary data, and
supplementary data will be published at a later date.
Fairchild Semiconductor reserves the right to make
changes at any time without notice in order to improve

design.

No Identification Needed Full Production

This datasheet contains final specifications. Fairchild
Semiconductor reserves the right to make changes at

any time without notice in order to improve design.

Obsolete Not In Production This datasheet contains specifications on a product
that has been discontinued by Fairchild semiconductor.

The datasheet is printed for reference information only.

Rev. H4




