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Résumé:

Ce travail a pour but l'étude et la réalisation de la commande d'un onduleur triphasé

a trois niveaux .pour cela, on a présenté le modèle de l'onduleur à trois niveaux et sa

commande a travers les deux stratégies de commande : stratégie triangulo-sinusoïdale à

une seule porteuse unipolaire et la stratégie triangulo-sinusoïdale à deux porteuse

bipolaires. Apres on a réalisé la carte de commande en utilisant la stratégie triangulo-

sinusoidale à une porteuse unipolaire ainsi que la carte d'alimentation stabilisée.

Mots clés :

Onduleur triphasé a trois niveaux, stratégie de commande triangulo-sinusoidale,

porteuse unipolaire, porteuse bipolaire.

Abstract:

The purpose ofthis work is thé study and thé realization of thé three-phase inverter

on three levels control. For this, we modeled thé inverter on three levels and studied his

control by two stratégies which are: triangulo-sinusoïdal strategy with only one unipolar

carrying and triangulo-sinusoidal strategy with two bipolars carryings. After this, we

realized both thé three phase inverter control by using thé triangulo-sinusoidal strategy

wrth only one unipolar carrying and thé suppry circuit stabilizer.

KeYWords:

Three phase inverter on three levels, triangulo-sinusoidal strategy, unipolar

carrying, bipolar carrying.
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Notations utilisées

I

NOTATIONS UTILISEES BiRUtiTW£lîU£

A, B, C : Indices correspondant aux trois phases « A », « B » et « C ».

M : Point milieu.

Uc Tension d'alimentation continue de l'onduleur.

K : Bras d'onduleur.

Re : Réceptivité d'entrée.

Rs : Réceptivité de sortie.

Fki : Fonction de connexion de l'interrupteur TDkl.

N (t) : Matrice de conversion simple.

M (t) : Matrice de conversion composée.

Ng (t) : Matrice génératrice de conversion simple.

Mg (t) : Matrice génératrice de conversion composée,

Bks : La commande de l'interrupteur s du bras k,

PRdp : Variable qui indique la configuration du bras de l'onduleur.

Vk : Le potentiel du nœud k du bras k.

Rmn : La réceptivité de transition de la configuration Em vers la configuration En.

Fbki : Fonction de connexion du demi-bras du haut.

F ̂  : Fonction de connexion de demi-bras du bas.

Fksg : La fonction génératrice de connexion

m : Indice de modulation.

r: Le coefficient de réglage en tension. ~

THD : Le facteur de Distorsion totale des harmoniques de la tension de sortie.

Vam : Tension du bras de la première phase par rapport au point milieu.

Va : Tension de sortie simple de la première phase.

fp : Fréquence de la porteuse.

Vrk : Signal de référence

Bks : Ordres de commande des interrupteurs.
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Introduction Générale

INTRODUCTION GENERALE

Les onduleurs de tension constituent une fonction incontournable de l'électronique de

puissance. Us sont présents dans des domaines d'application les plus variés, dont le plus

connu est sans doute la variation de vitesse des machines à courant alternatif. La forte

évolution de cette fonction s'est appuyée , d'une part , sur le développement des composants à

semi -conducteurs entièrement commandables, puissants, robustes et rapides,et d'autre part ,

sur l'utilisation quasi-généralisée des techniques dites de «modulation de largeurs

d'impulsions »( MLI ou Puise Width Modulation, PWM, dans le jargon anglo-saxon).

Cette technique est imparfaite ; elle génère dans les machines tournantes des oscillations

de couple, des bruits acoustiques et des résonances électromagnétiques. Elle injecte du bruit

sur la commande, ce qui peut déstabiliser le système .11 faut donc minimiser ces harmoniques

u

Les onduleurs à deux niveaux sont généralement limités en tension (~1.4kV) et en

puissance (-1MVA). Afin de monter en tension et en puissance, les onduleurs à trois niveaux

commencent à être utilisés dans le domaine des puissances allant jusqu'au lOMVA.en

tension, on peut atteindre facilement 6kV [2].

La structure des onduleurs à trois niveaux à structure NPC ^Neutral point Clamping) est

la plus adaptée, du. fait que les tensions et les courants de sortie -présentent un taux

d'harmonique nettement inférieur à celui obtenu avec un onduleur classique. La tension aux

bornes de chaque interrupteur vaut la moitié de celle d'un interrupteur dans le cas de

l'onduleur classique [2].

Des années durant la machine à courant continu fut la seule source électromécanique

utilisée en raison de la simplicité de sa commande de part le découplage de ces grandeurs

couple-flux.

1
L'inconvénient de cette machine est son collecteur mécanique et ses balais qui limitent

son utilisation en vitesse, en puissance et nécessite une maintenance fréquente. De plus, cette

machine ne peut pas travailler dans des milieux hostiles. Avec le développement des
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processus industriels, la machine à courant continue ne pouvait plus répondre aux

performances élevées demandées.

Dés lors, l'époque des machines à courant alternatifs est née, ceci grâce à l'évolution de

l'électronique de puissance et de composants tels que les GTO et IGBT ainsi que le progrès

de la micro-informatique (DSP, microcontrôleurs puissants et rapide) qui ont permis la

conception de nouveaux convertisseurs statiques comme variateurs de vitesse à ces machines

à courant alternatif. Cet ensemble s'est imposé dans le monde industriel devant la machine à

courant continu.
»

Aujourd'hui, les moteurs asynchrones sont largement utilisés dans le monde industriel.

Ceci est du au fait qu'ils sont de construction simple, fiables, robustes et moins chers que les

moteurs à courant continu ou synchrone. Par conséquent, ceci augmente leur durée de vie et

évite un entretien permanent. Ils peuvent aussi être utilisés dans des milieux ambiants

critiques (poussières, gaz etc.). Contrairement aux machines synchrones et celles à courant
»

continu, seuls les enroulements statoriques sont alimentés. Les enroulements du rotor (fermés

sur eux -mêmes) ne nécessitent aucune alimentation.

Dans le cadre de notre travail, nous avons abordé l'étude d'un onduleur à trois niveaux à

structure N.P.C (Neutral Point Clamping) ainsi que la réalisation de la commande triangulo-

sinusoidale à une porteuse triangulaire unipolaire de cet onduleur. Ce mémoire est organisé en

cinq chapitres.

Le premier chapitre est consacré à la modélisation de l'onduleur à trois niveaux. On a

étudié son fonctionnement, et on a élaboré son modèle de connaissance et de commande.

Au deuxième chapitre, nous présentons deux stratégies de commande MLI, à savoir la

stratégie triangulo-sinusoidale à une seule porteuse triangulaire unipolaire et la stratégie

triangulo-sinusoidale à deux porteuses bipolaires. On donnera les caractéristiques de réglage

et l'étude spectrale pour chacune de ces deux stratégies.

Le troisième chapitre détaille la réalisation pratique de la stratégie triangulo-sinusoidale

à une porteuse triangulaire unipolaire. On détaillera les cartes suivantes : la carte
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Introduction Générale

d'alimentation stabilisée, la carte de génération des références sinusoïdales et de la porteuse

triangulaire unipolaire et enfin la carte de la commande rapprochée.

Enfin, dans le quatrième chapitre nous présentons le simulateur analogique d'un bras

d'onduleur à trois niveaux et les résultats des essais expérimentaux en injectant les signaux

de sortie de la carte de la commande rapprochée à l'entrée du simulateur. Ces essais nous

permettrons de comparer les résultats expérimentaux avec ceux obtenus avec l'étude

théorique.

BNP 2003



Chapitre I Modélisation de l'onduleur triphasé a trois niveaux

CHAPITRE I :

MODELISATION DE L'ONDULEUR TRIPHASE A
•

TROIS NIVEAUX
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Chapitre I Modélisation de l'onduleur triphasé a trois niveaux

Introduction

Un modèle est une représentation formelle et abstraite de l'analyse que l'on sait faire

d'un phénomène physique [1].

La modélisation d'un système est l'élaboration de son modèle. Elle est indispensable

lorsque on veut étudier une commande particulière sur ce système.

Ce chapitre intitulé Modélisation de l'onduleur à trois niveaux se compose de deux

parties:

- Elaboration du modèle de fonctionnement de l'onduleur à trois niveaux en utilisant la

méthode DESIGN associée aux réseaux de Pétri.

- Définition du modèle de connaissance de l'onduleur à trois niveaux en utilisant la

commande complémentaire et le développement de ce dernier en un modèle moyen de

commande en utilisant la notion de fonction génératrice.

L Modélisation du fonctionnement de l'onduleur à trois niveaux

1.1. Structure de l'onduleur à trois niveaux

Plusieurs structures sont possibles pour l'onduleur à trois niveaux. Nous avons choisi

d'étudier la structure présentée dans la figure 1.1.

Cette structure comporte trois bras identiques. Chaque bras est constitué de quatre paires

(Diode -Transistor) représentant chacune un interrupteur bidirectionnel commandable à

l'amorçage et au blocage, et deux diodes médianes reliées au point milieu de la source

continue permettant l'accès aux potentiels Uci et —Uc2, et ainsi d'avoir le niveau zéro de la

tension de sortie de l'onduleur.

BNP 2003



Chapitre I Modélisation de l'onduleur triphasé a trois niveaux

N

, Figure ï.l : Onduleur triphasé à trois niveaux

1.2. Interrupteur bidirectionnel

Les interrupteurs de synthèse à mettre en œuvre dans un onduleur doivent être

bidirectionnels en courant, avec un seul sens d'écoulement des charges contrôlables. Cette

fonction est réalisée par l'association d'un transistor, qui est un interrupteur à commutation

commandée par les grandeurs externes, avec une diode en antiparallèle qui est un interrupteur

à commutation spontanée, uniquement fonction des grandeurs internes. La figure 1.2

représente chaque paire (transistor - diode) par un seul interrupteur bidirectionnel [2].

Bks

Iks

Vks TDv

Figure 1.2 : Interrupteur bidirectionnel.
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Chapitre I Modélisation de l'onduleur triphasé a trois niveaux

1.3. Cellule de commutation

Un interrupteur dipôle seul -comme l'interrupteur présenté précédemment- est incapable

de réaliser à la fois la connexions et la déconnexion commandées de deux sources

quelconques.

Fig.I.3.a Interrupteur tripôle.

i) k J
u, u

à\ U2J

r i

i

1r (

à\)\ à

Ui U

L

l

1

.

}

Lc
rl

Fig.ï.3.b Cellule de commutation

Pour réaliser cette fonction sur la quelle est basé le fonctionnement des onduleurs

multi-niveaux on utilise l'interrupteur tripôle proposé à la figure 1.3.a.

Pratiquement, cet interrupteur n'existe pas et doit être synthétisé au moyen de deux

éléments dipôles; leur association en tripôle forme la cellule de commutation comme le

montre la figua ï.3.b [15].

Les deu?. interrupteurs dipôles doivent fonctionner d'une façon complémentaire.

1.4. Modélisation du fonctionnement d'un bras d'onduleur à trois niveaux

La stiuoture de cet onduleur de tension permet de générer des créneaux d'amplitudes

Uci, 0,-Uc2 dont la combinaison de ces niveaux permet d'avoir un fondamental plus proche de

la sinusoïde qu'avec la structure classique à deux niveaux [3],

La symétrie de l'onduleur triphasé à trois niveaux permet sa modélisation par bras. Ainsi,

on comme \ce par définir un modèle global d'un bras sans a priori sur la commande et on

déduit celle ie l'onduleur triphasé en utilisant l'algorithme de la figure 1.4.
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Chapitre I Modélisation de l'onduleur triphasé a trois niveaux

Modèle de l'onduleur

Fig.1.4 Algorithme de détermination du modèle d'un onduleur à partir de ceux de ses bras

1.4.1. Différentes configurations d'un bras d'onduleur

Pour arriver aux configurations qui apparaissent dans un convertisseur à n interrupteurs,

il convient de retenir parmi les 2" combinaisons possibles de leurs états passants ou bloqués,

celle qui correspond aux connexions physiquement réalisables [4].

Une analyse topologique d'un bras montre cinq configurations possibles. Les figures

1.5, représentent les différentes configurations (Uci=Uc2= Uc) [1],

Ucî

M

Uc

19 ̂ TDk2

TDkl

\
~JTDk3

I TDk4

U

M

Uc

TDk

XD-
_N_)TDk3

DDk2 /
!TDk4

Figure I.5.a : Configuration de EO Figure 1.5.b : Configuration de El Figure 1.5.c : Configuration de E2

\

U

DD,
TDk

TDk4

Figure.I.Std : Configuration de,E3 Figure, 1.5-e : Configuration de E4
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Chapitre I Modélisation de l'onduleur triphasé a trois niveaux

Les grandeurs électriques caractérisant chacune dé ces configurations sont données dans

le tableau I. l(aye^ M origine des potentiels et Vk le potentiel du nœud k du bras k). Pour la

configuration EO, lè.po.tentiel Vk dépend de la charge. £ , i .

EO

• - : . . ' - •,.::',U\,H1. : • , : , , • : -

E2

E3

E4

ik=0

Vk— fUe, -Uç. .- . • . - •

vk=o
V T T T T

V1 — ' "" l_JC*2. — " ~vJv

vk=o

Tableau 1.1 : Grandeurs électriques caractérisant chacune des configurations.

Cette analyse montre que la structure du convertisseur à trois niveaux limite à Ë?2 la

tension imposée à chaque interrupteur lorsqu'il est bloqué, alors que pour les convertisseurs à

deux niveaux elle vaut la tension continue complète E, ( Uci = Uc2 = E/2 ).

1.4.2. Cellule de commutation multitripôle:

Chaque bras d'onduleur à trois niveaux constitue une cellule de commutation

multi-tripôles. Les semi-conducteurs de cette cellule rnulti-tripôle se combinent pour donner

trois cellules tripôles (a), (b) et (c). Ces trois cellules tripôles sont présentées figure (L6).Dans

cette figure les éléments constituants chaque cellule sont montrés par de gros traits.

M

uj:)

TDk2

P

-i
M

TDk2

1 TDfâ

TDk2

j—^ M

DDk

TDk2

j KLV-
X ik

Figure 1.6 : Les trois cellules tripôles contenues dans la cellule multi-tripôle d'un bras d'onduleur à
trois niveaux

BNP 2003



Chapitre I Modélisation de l'onduleur triphasé a trois niveaux

1.4.3. Réseau de Pétri d'un bras d'onduleur ; ,,

Le réseau de Pétri d-liï/bras 'd'onduleur est- un graphe d'état -décrivant toutes : les

possibilités, d'ehchaînjemëht de configurations' qurpeïivent survenir, lorsqu'il n'y a pas de

spécification particulière sur la commande [4]. \^ ' ; '

Lés figures 1.7 .a etl.7:b montrent respectivement le réseau de Pétri série et parallèle de

fonctionnement de ce bras d'onduleur.

La variable Rmn intervenant dans le réseau de Pétri Hg.I,7.a représente la réceptivité de

transition de la configuration Em vers la configuration En.

La réceptivité est une opération logique entre les variables externes (séquences des

commandes des transistors Bks;) et les variables internes (grandeurs électriques).

Bks est la commande de l'interrupteur s dubrask; s e{T, 2, 3,4} etk e {1, 2,3].

Réceptivités de transition

R 0 1 = [ B k l & ( U m k l > 0 ) & B k & ( U m k 2 >0)] + [ (U m k l <0)&(U m k 2 <0)]

R0 3=[Bk 3&(Um k 3> 0 ) & B & ( U L l l k 4 > 0 ) ] + [(Umk3 <0)&(Um k 4

R13 =

0)

0)]&[B k 3 &B k 4 & (ik< 0)]

i k < 0 )

B k l & B k 2 & ( i k > 0)]

) & B

0)

0)
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Chapitre I Modélisation de l'onduleur triphasé a trois niveaux

Les différentes réceptivités d'entrée Re et de sortie Rs du réseau de Pétri parallèle

(Fig.L7.b) s'expriment en fonction des réceptivités de transition Rmn comme suit :

a- Réceptivités d'entrée du réseau de Pétri parallèle.

Re( Eo) = ( PRdp = E, }& R10 + ( PRdp = E2)&R2o + (PRdp = E3)&R30

Re( E, ) = ( PRdp = Eo ) & ROI + ( PRdp = E2 ) & R2, + (PRdp = E3 ) & R3, + ( PRdp = E4 ) & RAI

Re( E2 ) = ( PRdp = Eo ) & Roa + ( PRdp = E, ) & RI2 + (PRdp = E3 ) & R32

Rc( E3 ) = ( PRdp = E ) & Ro3 + ( PRdp = Et ) & R13 + (PRdp = EZ ) & R» + ( PRdp = E4 ) & R« '

Re( E4) = (PRdp = Eo)&Ro4 + (PRdp = E,

b- Réceptivités de sortie du réseau de Pétri Parallèle.

Rs( Eo) = ( PRdp = Eo ) & ( Ro, + ROZ +

Rs( E, ) = ( PRdp =fe, ) & ( Rio + Ri2 +

Rs( EZ) = ( PRdp = E2 ) & ( RM + R2i +

RS( E3 ) = ( PRdp = E3 ) & ( R30 + R3 ! +

Rs( E4) = ( PRdp = E4 ) & ( RAO + RAI +

os + RCW )

ia + Ru )

I
Remarque: PRdp est une variable qui indique la configuration du bras de l'onduleur

Figure 1.7 .a : Réseau de Pétri série de fonctionnement d'un bras d'onduleur.

ENP2003 11



Chapitre I Modélisation de l'onduleur triphasé a trois niveaux

i

Re(E4)

Re(E3)

>f

>t-
Re(Eo) >+-

Rs(E4)

->e
Rs(Eo)

Figure I.7.b : Réseau de Pétri parallèle de fonctionnement d'un bras d'onduleur.

i

IL Modèle de commande de l'onduleur à trois niveaux

n.l. Condition de commandabilité des convertisseurs statiques

Un convertisseur statique est dit en mode commandable si les transitions entre ses

différentes configurations dépendent uniquement de la commande externe (commande des

bases des semi-conducteurs) [1].

n.2. Commande complémentaire

Pour l'onduleur à trois niveaux, la condition de commandabilité implique que les

transitions entre les configurations ne dépendent plus des commandes internes (grandeurs

électriques), mais uniquement des commandes des transistors (commandes externes). H a été

démontré [1] que la commande complémentaire qui vérifie cette condition est comme suit :

(1-1)

i
Le tableau 1.2 montre la table d'excitation associée à cette commande complémentaire.
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Chapitre 1 Modélisation de l'onduleur Iriphasc a Irois niveaux

I

Bk2

0

l

0

1

Bkt

0

î

1
0

Bk3

1

0

1

0

Bw

1

0

0

I

vk

-Uc

+ UC

0

inconnu

Tableau 1.2 : Table d'excitation associée à la commande complémentaire.

Les états séquentiels de BU et BU sont déterminés selon le type de la commande utilisé.

Bk3 et Bfe* se déduisent de la relation (L V).

Le réseau de Pétri d'un bras d'onduleur fonctionnant en mode comrnandable est donné

par la figure 1.8.

Figure Ï.8 : Modèle d'un bras de l'onduleur à trois niveaux en mode commandable.

11,3- Fonction de connexion

Cette fonction est liée à chaque interrupteur, et décrit son état ouvert ou fermé. Cette

fonction vaut ï si l'interrupteur est fermé, et 0 dans le cas contraire.

Fka = ] => interrupteur fermé.

Fks ='- 0 -:z> interrupteur ouvert.
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Chapitre I Modélisation de l'onduleur triphasé a trois niveaux

Avec la commande complémentaire les fonctions de connexions des interrupteurs du

bras k sont liées par la relation suivante.

= 1 - Fk4 (1-2)
= 1 - Fk3

IÏ.4. Matrice de conversion

La matrice de conversion est la matrice qui définit les relations entre les grandeurs de

sortie de l'onduleur et ces variables d'état.

Avec la commande complémentaire, les fonctions de connexions des interrupteurs de

l'onduleur sont liées par les relations :

PU = 1 -

F]2 = 1 —

r F21 = i - F24

Les potentiels des nœuds A, B et C de l'onduleur par rapport au point milieu M de la

source d'entrée, et on suppose que Ucl=Uc2=Uc, sont donnés par le système suivant où on

utilise les fonctions de connexion des interrupteurs..

- Fi3.Fj4 UC- = ( Fn.F12 - F13.F14 ) Uc

= (F21.F22 — F23-F24 ) Uc

= (F31.F32-F33.F34) Uc

(1.4)

On définit les fonctions de connexions des demi-bras comme suit:

F n =Fn.Fi2 [P 2l =F21-F;

F 10 — F]3.F]4 LF 20 - F23-F24

H22 F 31 = F3i.F32

F 3Q =

(1.5)

F ki : fonction de connexion de demi-bras du haut.

Fbwo : fonction de connexion de demi-bras du bas.

On introduit les fonctions de connexion des demi-bras dans le système (1.4).
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Chapitre I Modélisation de i'onduleur triphasé a trois niveaux

On obtient :

VAM - ( 1 1 10 ) Uc

VB M= (Fb21-Fb20)Uc
(1.6)

CM - ( F 3i - F a o ) Uc

Les différentiels composés de l'onduleur s'expriment à l'aide des fonctions de connexion

des demi-bras des interrupteurs comme suit :

UAB =

UBC =

- VBM = (Fb,, -Fb10) Uc- (Fb21 -Fb20)Uc

- Fb20 ) Uc- ( Fb31 - Fb30 ) Uc

En forme matricielle, on obtient:

i
UAB

UBC

UAB_

-

1 -1 0

0 1 -1

-1 0 1

rjb -pbr 11 -r 10

Fb rjb
2l - r 20

F 31 - F 30

(1-7)

Les tensions simples sont liées aux tensions composées par les relations

v =v = UAB UCA' *M * AAN

V = V -
V B N V B

v
T CN

(1-8)

Les relations (1.7) et (1.8) permettent d'écrire :

VA

VB

Vc

=I
3

2 -1 -1

-1 2 -1 ,

-1 -1 2

F 11 -r 10

F 2i — r 20

Fb pb
31 — r 30

. Uc (1-9)

-
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Chapitre I Modélisation de l'onduleur triphasé a trois niveaux

Pour les courants, on peut écrire la relation

id2 = F 10 ii + F 20 Î2 + F 30 13

Le courant ido est lié aux courants idi et id2 par la relation :

ido = - idi - id2 = - (Fbn + Fblo) i, - (Fb2, + Fb20) Î2- (Fb31 + Fb30) i3

Pour l'onduleur à trois niveau, le vecteur des grandeurs d'état est [Uc ii h h]l et ses

entrées internes [VA VB Vc idi id2 ido]E ou [ UAB UBC UCA idi id2 ido 1 l

a. Relation de conversion simple.

VA

VB

Vc

idi

id2

- [N (t)]

Uc

i l

il

il

a. io)

Avec

" 2 (Fbn + Fb io)- (FSi

-(Fbu+Fb10) + 2 (Fb2

-(Fbn + Fb10)- (Fb2i

+ Fb-

3
+ Fb

3
^Fb2o
3
0

0

0

0 ) _ (Fb31+F%)

20)- (FbM+Fb3o) n
- — - ^J

\ *"> fc** i r?^ \ + 2 (F 31+ F 30 ) n

\J

Fbn
r-br LO

-(Fbn + Fb10

n\J

nV

f)w

Fb2,

Fb2o

) - (F"2, + Fb20 )

o\J

o

nV

FS,

Fb30

- (FNi+FNo)^

(1.11)
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Chapitre I Modélisation de l'onduleur triphasé a trois niveaux

b. Relation de conversion composée

UAB

UBC

UCA

id,

id2

= [M (t)]

Uc

il

il

il

Avec

(F b n-F b io ) - (F b 2i -F b 2o)

(Fb2i-Fb2o)-(Fb3 .-Fb3o)

(Fb3i-Fb3o)-(Fb u-Fb 1o)

0

0
0

(1-12)

0

0

0

F"»
Fblo

n + F b i o )

0

0

0

Fb2!

Fb2o

- (Fb2i+Fb2o)

d
0

0
tjb
F 3l

F%

— (F 31 + F 30 )

(1.13)

ILS. Modèle de connaissance

Les systèmes à convertisseurs statiques sont naturellement hybride puisque, par essence,

formés d'une partie continue (les sources et les éléments passifs) et d'une partie discontinue

(les semi-conducteurs fonctionnant en régime de commutation).

Dans ces conditions, il apparaît naturel de rechercher une séparation fonctionnelle au sein

du système considéré et d'appliquer à chaque sous-ensemble, le formalisme de modélisation le

mieux adapté, ce qui conduit au modèle de connaissance de ce convertisseur [15].

La figure (1.9) montre le modèle de connaissance globale du convertisseur en mode

commandable associé à sa source et sa charge.

On retrouve:

— La partie commande: est représentée par le réseau de Pétri de fonctionnement de

l'onduleur en mode commandable Fig. (1.7). Cette partie génère la matrice de

conversion [N (t)] en utilisant la relation (LU)
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Chapitre I Modélisation de l'onduleur triphasé a trois niveaux

- La partie opérative: elle est représentée sous forme d'un schéma fonctionnel

respectant la séparation en deux blocs:

-Un bloc discontinu délivrant les entrées internes générées par le convertisseur à

partir des variables d'état et de la matrice de conversion.

-Un bloc continu qui représente le modèle d'état de la charge de l'onduleur et de sa

source de tension d'entrée.
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Figure 1.8 : Modèle de connaissance de l'onduleur à trois niveaux.

II.6. Fonction génératrice et modèle moyen de commande [1].

Le modèle de connaissance global présenté précédemment à la figure 1.9 est bien

adapté à la simulation, et donc à la validation des stratégies de commande. Pour la synthèse

des algorithmes de commande, il est indispensable de transformer le modèle de connaissance

pour obtenir des relations biunivoques entres les différentes grandeurs mise en jeu,

D'une manière générale, la fonction génératrice Xg d'une fonction X est sa valeur

moyenne sur une période Te.

La fonction génératrice de connexion Fksg est une fonction continue qui représente la

valeur moyenne de la fonction discontinue Fks de connexion sur une période de commutation

Te. Cette période Te est supposée infiniment petite.
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Chapitre I Modélisation de l'onduleur triphasé a trois niveaux

kTe

De la même manière, nous associons à la matrice de conversion [N (t)] une matrice

génératrice de conversion [Ng (t)] telle que:

(k+l)Te.. \*»TI / i ̂

[Ng(t)] = — J[N(T)]dt
kTe

En utilisant ces fonctions génératrices et les valeurs moyennes instantanées des

grandeurs électriques sur un intervalle Te (Te infiniment petit), les relations de conversion

(1.10) et (L12) de l'onduleur à trois niveaux deviennent respectivement (1.14) et (1.16)

- Matrice de conversion simple.

VA

VB

Vc

id,

£

- [N(t)]

~ ~~i

Uc

i l

ii

il

a

Avec

[Ng(t)î=

(1.15)
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Chapitre I Modélisation de l'onduleur triphasé a trois niveaux

Matrice de conversion composée

UAB

UBC

UCA

idi

ido

- [Mg (t)]

Uc

il

ii

ii

[Mg(t)] =

(1.16)

0

0

0

FVg

iig+F'iog)

0

0

0

F*2lg

I*2Qg

0

0

0

ï^ig

g) -Cftïkg)

(1.17)

L'utilisation de ces fonctions génératrices permet de moyenner sur une période de

commutation Te; le bloc discontinu de la partie opérative Fig. 1.9 par un bloc continu.

La figure 1.10 représente le modèle de commande de l'onduleur où toutes les grandeurs

sont continues.
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Figure 1.10 : Modèle de commande de l'onduleur à trois niveaux.
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Chapitre I Modélisation de l'onduleur triphasé a trois niveaux

Conclusion

Dans la première partie de ce chapitre, on a présenté la structure de l'onduleur à trois

niveaux, puis on a étudier son fonctionnement par la détermination de réseaux de Pétri d'état

en remplaçant chaque paire transistor-diode par un seul interrupteur bidirectionnel.

Dans la deuxième partie, et en vue d'obtenir une commandabilité totale de l'onduleur,

nous avons défini la commande complémentaire, ce qui a simplifié notre modèle. Après on a

élaboré le modèle de connaissance en calculant les fonctions des connexions et la matrice de

conversion, puis on a développé ce modèle instantané en un modèle moyen de commande en

utilisant la fonction génératrice.
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Chapitre II Les stratégies de commande MLI de l'onduleur triphasé à trois niveaux

Chapitre II

LES STRATEGIES DE COMMANDE

MLI DE L'ONDULEUR TRIPHASE A TROIS

NIVEAUX.
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Chapitre II Les stratégies de commande MLI de l'onduleur triphasé à trois niveaux

INTRODUCTION

Les stratégies de commande MLI (Modulation de largeurs d'impulsions) appliquées aux

onduleurs, font parties des techniques utilisées pour obtenir une alimentation variable en

tension et en fréquence à partir d'une source continue. Elle consiste à former chaque

alternance de la tension de sortie d'une succession de créneaux de largeurs convenables en

adoptant une fréquence de commutation supérieure à la fréquence des grandeurs de sortie [2].

La MU a comme avantages :

• Variation de la fréquence de la tension de sortie.

• Elimination de certaines harmoniques en tension.

• Elle reppusse les harmoniques à des fréquences élevées.

Comme cette stratégie est imparfaite, l'onde MLI contient toujours des harmoniques qui

entraînent des pertes dans le réseau et de même dans la charge, d'où plusieurs techniques de

commande MLI ont été développées dans le but de réduire les harmoniques générées par ces

ondes [2].

Et par conséquent, elle minimise l'ondulation du courant et réduit le coût du filtre de

sortie.

On présente dans ce chapitre les deux techniques de modulation de largeurs

d'impulsions suivantes:

• Commande triangulo-sinusoïdale à une seule porteuse triangulaire unipolaire.

• Commande triangulo-sinusoïdale à deux porteuses bipolaires.
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Chapitre II Les stratégies de commande MLI de l'onduleur triphasé à trois niveaux

II. l.GENERALITES

IL 1. 1. Tension de référence

L'onduleur triphasé a besoin d'un système de tension triphasé équilibré direct» pour les

utiliser à déterminer en temps réel les instants de fermeture et d'ouverture des interrupteurs, en

se servant des intersections des ondes de références citées ci-dessous avec une onde de

modulation.

Ces tensions de référence sont données par:

f Vrefl=Vnvsin(f t>-'-(ZJ)

IL 1. 2. Caractéristiques de la modulation:

Pour une tension de référence sinusoïdale, deux paramètres caractérisent la commande: .

• L'indice de modulation m égal au rapport de la fréquence fp de l'onde de

modulation (porteuse) sur la fréquence fr du signal de référence m = fp/fr.

• Le coefficient de réglage en tension r égal au rapport de l'amplitude Vm de la

tension de référence à la valeur crête Upm de l'onde de modulation (porteuse)

r=Vm/Upm.

IL 1. 3. Injection de l'harmonique trois:
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Chapitre II Les stratégies de commande MLI de l'onduleur triphasé à trois niveaux

L'injection des harmoniques trois en triphasé permet de réduire le déchet de tension sans

diminuer la qualité des tensions de sortie car les harmoniques de rang trois sont éliminés des

tensions de sortie. Cela permet d'élargir la zone linéaire de la caractéristique de réglage.

Les nouvelles tensions de référence sont alors:

Vrefl =

= Vm .(sin

(ïï-2)

IL 1. 4. Distorsion totale des harmoniques

On peut définir un facteur important sur lequel repose l'évaluation des performances de

la MO, qui est Je facteur de Distorsion totale des harmoniques de la tension de sortie (THD)

que l'on définit par:

THD =
1

1 / 2

V

IL 1. 5. Filtrage:

Un filtre de sortie est destiné à obtenir une tension sensiblement sinusoïdale à partir de

la tension en créneaux délivrée par l'onduleur de tension et donc à réduire le taux des

harmoniques de la tension de sortie. Mais le faible écart entre la fréquence du fondamental et

celle de la première harmonique rend très difficile l'obtention d'un filtrage efficace avec un

filtre simple, d'où la nécessité d'utiliser les techniques MLI qui nous permet de pousser les

harmoniques vers des fréquences plus élevées [6],

II.2 COMMANDE TRIANGULO-SINUSOÏDALE

PORTEUSE UNIPOLAIRE:

A UNE SEULE
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Chapitre II Les stratégies de commande MLI de l'onduleur triphasé à trois niveaux

Elle repose sur un principe qui consiste à comparer une tension de référence à une

porteuse triangulaire ou en dents de scie.

Pour l'onduleur à trois niveaux, c'est la porteuse triangulaire unipolaire qui permet les

meilleures performances de cette stratégie [2].

Son algorithme est donné par :

refk

7
refk

=l et B k 2 = 0

> U P ) e t (V r c f k >0)=*B k l =B k 2 =l

> U P ) e t ( V r e f l < 0 ) = > B k l = B k 2 = 0
(n-3)

Pour la première phase ((p=0) et pour des tensions de référence sinusoïdales, on peut

écrire:

-pouroue [0,7?]=^ Bn =1 et on module la tension de sortieen jouant surB12.

-pourcoi& [:7z:,27r]=} B12 =0 et on module la tension de sortie en jouant sur Bn.

La tension Vkm de sortie de la phase k de l'onduleur par rapport au point milieu M est

donnée :

refk (n-4)

La figure Hl donne l'organisation fonctionnelle de la simulation de la commande d'un

bras d'onduleur à trois niveaux.

A/ \

Référence
Sinus

1

Abs
Porteuse unipolaire

+Vcc Comparateur
Figure ïï.l : Organisation fonctionnelle de la'simulation de la commande d'un bras

d'onduleur a trois niveaux.
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Chapitre II Les stratégies de commande MLI de l'onduleur triphasé à trois niveaux

L'organisation fonctionnelle de la simulation du bras k=l d'un onduleur à trois niveaux

est donnée sur les figures suivantes pour m=6, 9 et 36 avec r=0.8.

Vam : Tension du bras de la première phase

Va : Tension de sortie de la première phase.
1.5

O.OO2 O.OO4 0.006 O.OO8 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
t(s)

1

0.5

i i i i i i

h

1

-

0.002 O.OO4 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
t(s)

CJ

S 0.5

0

0 0.002 0.004 0.006 O.OO8 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
t(s)

Figure n.2: Les deux signaux de commande Bll et B12 pour m=6 et r=0.8.

I

4OO

200

-200

-400
O O.O02 O.O04 0.006 O.O08 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

t(s)

4OO

-4OO
0 O.O02 O.O04 O.OO6 O.O08 0.01 0.012 0.014 0.016 O.O18 0.02

t(s)

Figure H.3 : Tension Vam et Va pour m=6, r =0.8.
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Figure II.4 : les deux signaux de commande B11, B12 et la tension Vam pour m=9
et r=0.8.
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Figure ÏÏ.5 : les deux signaux de commandes 11, B12 et la tension Vam
pour m=36 et r=0.8.

BNP 200



Chapitre II Les stratégies de commande MLI de l'onduleur triphasé à trois niveaux

On remarque que le nombre de commutations par période d'un interrupteur de l'onduleur est

2P.

H.2.1 Résultats de simulation

Les figures ÏÏ.6, ÏÏ.7 et ILS montrent la tension de sortie Va de l'onduleur ainsi que

l'analyse spectrale de cette tension pour différentes valeurs de m.
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Figure U.6 : La tension Va et son spectre pour m=21 et r=0.8.
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Figure H.7 : La tension Va et son spectre pour m=36 et r =0.8.
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Chapitre II Les stratégies de commande MLI de l'onduleur triphasé à trois niveaux
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Figure (n.8) : La tension Va et son spectre pour m—9 et r =0.8.
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Figure n.9 : Spectre de Va avec injection d'harmonique trois pour m=9 et r =0.8.
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3.5
THD
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D G.1 a,3 o.4 o.s O.Ê 0.9

Figure ÏÏ.10 : THD de la tension Va en fonction de r pour m=9.

11.2.2 Interprétation des résultas

On remarque que le spectre du signal obtenu est constitué de groupe de raies centrées

autours des harmoniques de la fréquence de modulation fp=m .fr . Les raies sont distantes

entre elles de la fréquence du fondamental fr. On remarque aussi la présence des harmoniques

pairs pour les valeurs impaires de m. pour m pair, on a une symétrie par rapport à n!2 et TT, et

donc seuls les harmoniques impairs existent.

Ces figures montrent que plus m est grand plus les harmoniques sont repoussées vers

des rangs élevés, ce qui a pour intérêt de réduire le coût du filtre.

On remarque aussi que les harmoniques de tension de rang trois ou multiple de trois sont

nuls. On peut alors injecter ces harmoniques dans la tension de référence pour augmenter la

zone linéaire de réglage de l'amplitude du fondamental. La figure II.9 représente le spectre

harmonique dans le cas de l'injection de l'harmonique trois.

D'une manière générale on peut bien dire que les harmoniques sont pratiquement les

mêmes que pour le cas sans injection de l'harmonique trois.

La figure 11.10 montre la courbe du THD en fonction du coefficient de réglage r. on

remarque que le THD diminue quand r augmente.
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IL 3.COMMANDE TRIANGULO-SINUSOÏDALE A DEUX PORTEUSES

BIPOLAIRES

Cette technique de commande MLI exploite le fait qu'un onduleur à trois niveaux est

équivalent à deux onduleurs à deux niveaux branchés en série. Donc, on peut utiliser deux

porteuses bipolaires déphasées d'une demi période de hachage (l/2fp) l'une de l'autre afin

d'améliorer le taux d'harmoniques des tensions de sortie.

Dans notre cas, on utilise deux porteuses en dents de scie bipolaires grâce à leur faible

taux d'harmoniques. Les figures H. 11 et H.12 présentent le principe de cette technique pour un

bras k=l de l'onduleur à trois niveaux. On peut le résumer en deux étapes:

lerc étape:

Détermination des signaux intermédiaires Vki et

v -E
k l ~ ~ 2 K

(n-5)

Vrk: signal de référence.

2eme étape:

Détermination du signal Vkz (tension simple du bras k de la première phase) et des ordres

de commande Bks.des interrupteurs.

E_
2

=l et

= 0 et B^ =0 avec -k2

Vv, =0=>B., =1 et B,, -0kl

v k 2 = v k l + v k 0

1,2,3- (n-6)
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Figure H.ll: principe de la technique triangulo-sinsoïdale à deux porteuses bipolaires pour
m =6 et r=0.8.
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Figure n.12: signal V\2 et la tension Va pour m=6, r=0.8.

Les figures H. 12 montre le signal Vk2 et la tension de sortie de la première phase de

l'onduleur pour m=6 et r=0.8. Le nombre de commutations par période d'un interrupteur de

l'onduleur est 2P.

On constate aussi que pour ce cas, qu'on a aucune symétrie et donc en plus des

harmoniques impairs, des harmoniques pairs existent (figures ÏÏ.13, H. 14 et n.15).

BNP 2003 33



Chapitre II Les stratégies de commande MLI de l'onduleur triphasé à trois niveaux

11.3,1 Résultats de simulation

Les figures ÏÏ.13,IL14 et 11.15 montrent l'analyse spectrale des tensions de sortie de

l'onduleur pour différentes valeurs de m.
4QD

D.QD5 0.04 0.045

100

80

60

40

20 h

0
0 500 20001000 1500

Fréquence

Figure H. 13 : La tension Va et son spectre pour m=21 et

2500
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•
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1 1 1 !n i < ,
1 1 1 . ll.l l.ll.l 1 1 , II II 1 1 II il U 1 l

1000 2000 3000 4000 5000 BODD 7000 8000 9000 10000

Fréquence

Figure ïï. 14 : La tension Va et son spectre pour m=36 et r=0.8.
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Figure ÏÏ.16 : Spectre de Va pour m=9 et r=0.8 avec injection d'

THD
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Figure n. 15 : La tension Va et son spectre pour m=9 et r=0.8.
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Figure H. 17 : THD de la tension Va en fonction de r pour m=9.
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IL3.2 Interprétation des résultats

Les figures H. 13, n.14 et 11.15 montrent l'analyse spectrale des tensions de sortie de

l'onduleur pour différentes valeurs de m. on note, comme pour la stratégie triangulo-

sinusoïdale à une seule porteuse, que les harmoniques de tensions se regroupent en familles

centrées autour des fréquences multiples de la fréquence 2.fp, ou fp est la fréquence des

porteuses. On constate aussi pour ce cas, la présence des harmoniques pairs, en plus des

harmoniques impairs.

La première famille centrée autour de la fréquence 2.m.fr est la plus importante du point

de vue amplitude. L'augmentation de l'indice de modulation m permet de pousser les

harmoniques vers les fréquences élevées, ce qui facilite le filtrage.

On peut alors considérer la stratégie triangulo-sinusoïdale a deux porteuses de fréquence

fp équivalente à la stratégie triangulo-sinusoïdale a une seule porteuse mais de fréquence

fp'=2.fp.

La figure 11.17 montre les variations du THD en fonction du coefficient de réglage r. on

note ainsi que le THD diminue quand r augmente. II est légèrement meilleur qu'avec la

stratégie triangulo-sinusoïdale à une seule porteuse.
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Conclusion

Dans ce chapitre on s'est intéressé au deux stratégies de commande MLI de l'onduleur à

trois niveaux.

Les deux figures n.2.7 et 11.3.6 permettent de tirer une comparaison entre les deux

stratégies en ce qui concerne la variation du THD en fonction du coefficient de réglage r. pour

cela on constate que les mêmes valeurs de r, le THD de la stratégie triangulô-sinusoïdale à

une seule porteuse est supérieur à celui de la stratégie triangulô-sinusoïdale à deux porteuses,

donc le THDmax de la première stratégie est supérieur à celui de la deuxième stratégie.

L'augmentation de m rejette les premiers harmoniques non nuls vers les fréquences les

élevées et facilite donc le filtrage. Cependant, m est limité par les temps de commutations des
*

interrupteurs du convertisseur et donc par la largeur minimale des impulsions.

En régime triphasé, les raies d'un rang multiple d'un rang trois sont naturellement

éliminées. L'injection de l'harmonique trois dans la référence permet d'augmenter la zone de

linéarité du fondamental.

Les stratégies utilises sont adaptes a une utilisation dans des asservissements et peuvent

être réalisées soit en analogique soit en numérique. Cette stratégie MLI est particulièrement

bien adaptée à l'électronique analogique, ce qui facilite d'avantage sa réalisation en analogie.

Nous avons choisi dans notre cas de réaliser la commande triangulô-sinusoïdale à une

seule porteuse triangulaire unipolaire. Cela fera l'objet du chapitre ffl.
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Chapitre III

REALISATION PRATIQUE
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Introduction:

Après les étapes de modélisation et de simulation de quelques stratégies de

commande MLJ, il est temps de passer à la réalisation pratique,

On se limite dans ce chapitre à la réalisation de la commande rapprochée

associée à la stratégie triangulo-sinsoïdale à une seule porteuse unipolaire, ainsi que la

carte d'alimentation stabilisée. Les différents étages des cartes électroniques associés

à cette stratégie sont représentés à La figure IH.1.
\a réalisation d'une carte de commande repose sur plusieurs facteurs, comme la

fiabilité, la robustesse du montage, la surface de la carte, la qualité des signaux qu'elle

délivre et le coût de la réalisation.

Pour satisfaire ces exigences, il faut avoir une bonne connaissance sur lest &

composants électroniques existant sur le marché, leurs fonctions, leurs caractéristiques

et leurs prix. Il est aussi très important de maîtriser un des logiciels de simulation

électronique et de création des circuits imprimés car ceci facilite la réalisation.

+12V

Alimentation
stabilisée

-12V

Va
Simulateur analogique d'un bras d'onduleur

Bll B12

Bll B12 B21 B22 B31 B32

Carte de la commande rapprochée
Vrefl VrefZ VreO UD

Vrefl VreO Vref2

Carte génératrice des
Références sinusoïdales

Up

Carte génératrice de
la porteuse
triangulaire

Figure in.l : les différents étages des cartes électroniques associés à la
stratégie triangulo-sinsoïdale à une Porteuse triangulaire unipolaire.
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UI.l Carte d'alimentation stabilisée

Les caractéristiques et les performances d'un circuit électronique dépendent

essentiellement des éléments dont il est constitué et de son alimentation qui doit

être aussi stable que possible. Une alimentation stabilisée est généralement

constituée des éléments représentés par la figure IÏÏ.2.

Tension
Alternative

Trans-
formateur

Redresseur Filtre

!

Régulateur

Tension
i Continue

Figure m.2 : principe d'une alimentation stabilisée

Le transformateur permet à la fois de réaliser l'isolement et d'abaisser la

tension du secteur pour la rendre compatible avec les niveaux habituellement

exigés par les circuits électroniques.

Le redresseur avec le filtre permet de passer d'une tension alternative à une

tension continue. Cette fonction est remplie par des circuits à diodes et

condensateur [7].

Un régulateur pour éliminer l'ondulation résiduelle et maintenir constante la

tension de sortie aux bornes de la charge [8].

Choix des composants de ifâliinentation stabilisée

Dans notre cas, les différentes cartes réalisées nécessite une alimentation

symétrique (OV,±12V).

Le schéma de principe d'une alimentation symétrique stabilisée est donné

par la figure ÎII.3.
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Transformateur
à point milieu

Redresseur double Condensateur
alternance de filtrage Régulateur de

tension positive

Régulateur de
tension négative -vcc

Figure IIÏ.3; schéma de principe d'une alimentation stabilisée symétrique

a) Le transformateur

Les transformateurs usuels en électronique sont généralement prévus pour le

secteur 220V et sont caractérisés par des tensions et des courants secondaires ; les

tensions peuvent aller de 10V à 50V en valeur efficace et les courants de 0,1 A à

5A[8].

Vrnax
Ucmax

Tension a entrée
\u régulateur

Tension de sortie!
du régulateur

-Vmax

Figure EŒ.4: les tensions existant dans les différents étages de
la carte d'alimentation

ENP 2003 41



Chapitre III Réalisation Pratique

Vmax : amplitude de la tension du secondaire du transformateur

Vs: tension de sortie du régulateur

Ucmax: tension d'entrée du régulateur en haut d'ondulation.

Ucmin: tension d'entrée du régulateur en bas d'ondulation.

Au: tension d'ondulation de crête à crête.

On commence par calculer la tension du secondaire qui est donnée en valeur

maximal par:

Vmax = Ucmax + chute de tension aux bornes de la diode

Les régulateurs intégrés ordinaires exigent une différence minimale entre les

tensions d'entrées et de sorties de l'ordre de 2 à 3V [7],

Ucmin=Vs+ chute de tension aux bornes du régulateur

Ucmin = 12+ 3 = 15V.

On estime initialement une tension d'ondulation a 2V.

Ucmax= Ucmin + Au = 15 + 2 = 17V

On doit être absolument certain que La tension d'entrée du régulateur ne

tombera pas en dessous de 15V ; sinon on risque de trouver des trous à lOOHz.

Donc il faut prendre soin de faire les calculs dans les conditions les plus

défavorables (pleine charge et tension de secteur faible 200V) [8],

On estime la chute de tension aux bornes de la diode à IV (seuil + chute de

tension due à la résistance interne de la diode à pleine charge.)

On obtient:
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Vmax = 17+1=18V

Donc la tension du secondaire en valeur efficace est :

Veff = Vmax /V2 =18 /V2 =12.72V cette tension doit apparaître dans le cas

d'une tension de secteur faible 200V.

Pour une tension du secteur de 220V on aura:

Veff=12.71 x 220/200 =14V

Avec une marge de sécurité suffisante on peut choisir une valeur normalisée

de 18V.

La valeur 1A du courant maximale de sortie est largement suffisant pour

alimenter les différentes cartes électroniques.

Prenons donc un transformateur :

220/2xl8V-lA

b) Redresseur et Condensateur de filtrage

Le redresseur double alternance avec filtre permet de passer d'une tension

alternative à une tension unidirectionnelle peu ondulée représentée dans la

figure (IH.4).

Calcul du condensateur du filtrage

Le condensateur de filtrage est choisi assez grand pour donner une tension

d'ondulation assez faible, avec une tension d'isolement capable de supporter les

conditions les plus défavorables (charge nulle et tension du secteur élevée).
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Considérant que la décharge du condensateur se fait à courant constant [8].

AT
On obtient la relation: C .1MAX

Au

Le temps AT choisi va être approximé à la demi période de secteur. En pratique

le condensateur va se décharger moins longtemps (voir figure m.4 ). On va donc le

surdimensionner légèrement.

Imax: courant maximale d'entrée du régulateur, (Imax= 1A).

Au: tension d'ondulation de crête à crête à l'entrée du régulateur.

On a vu dans le calcul des paramètres de transformateur que la tension d'entrée

de régulateur ne doit pas tomber au dessous de 15V.

La tension l'entrée de régulateur en haut d'ondulation est calculée dans les

conditions les plus défavorables (pleine charge et tension du secteur faible 200V)

Ucmax= Vmax du secondaire à une tension du secteur 200V - chute de tension

maximale dans la diode (estimé à IV).

Ucmax=—,18.V2-1=22.14V
220

La tension d'ondulation sera la différence: Au=22.14 -15 = 7.14V

Ce qui donne: C = - . 1 = 1400
7.14

Un condensateur chimique de 2200uP serait le minimum avec une tolérance de

20% sur la capacité.

La tension d'isolement du condensateur est calculé à vide (charge nulle) et pour

une tension de secteur élevé 240V.
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La tension en charge en valeur maximale apparaît au secondaire pour une

tension du secteur 240V est donné:

VmaX encharge — .18.V2=27.77V
220

Sur le plan pratique la valeur de la tension à vide qui peut apparaître en absence

de consommation est supérieure de quelques 15% à la tension en charge que

l'alimentation peut délivrer. Une bonne précaution consiste à prendre une valeur de la

tension d'isolement supérieure de 25% à la tension en charge, ce qui laisseWe marge

de sécurité d'ordre de 10% suffisante pour éviter l'éclatement [9].

Visolement= 1-25 VmaX encharge =1-25 X 27.77 =34.7 V

Le condensateur de filtrage choisi est donc:

2200uP/35V

Le courant de pic qui traverse les diodes du redresseur est donné par la relation

•!• n """̂ [11]

Imoy: courant maximale de la charge

Vmax: tension maximale du secondaire pour une tension du secteur 240V

(Vmax = 27.77V)

Au: tension d'ondulation crête à crête.

Ce qui donne :

27 77
L «IjrJ = 4.37A

p ^ 2x7.14

Chaque diode doit supporter une tension inverse égale à Vmax=27.77V
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Un pont redresseur 4 x 1N4004 (ou 4 x 1N4007 ) convient pour ces exigences.

c) Régulateur:

Nous avons besoins de deux régulateurs de tension de sortie fixe, un pour la

tension positive +12V et l'autre pour la tension négative -12V.

Le meilleur choix dans ce cas est la série 78xx (pour les tensions positives) et

79xx (pour les tensions négatives). Elle se présente en boîtier plat comporte trois

bornes (entrée, sortie, masse) et offre une tension de sortie fixe désignés par les deux

dernier chiffres xx.

La série 78xx (ou 79xx) peut débiter un courant de 1A dans la charge, elle

comporte un dispositif de protection contre les surintensités et réchauffement excessif

; la tension de sortie s'effondre, le circuit intégré n'est pas détruit [8].

La figure ÏÏI.5 représente le montage de la partie régulation d'une alimentation

symétrique.

Vs

Vs

Figure ÏÏI.5: Montage de la partie régulation d'une alimentation symétrique.

Les condensateur Cl et C3 sont nécessaires si les régulateurs sont éloignés des

filtres capacitifs.

Les condensateurs C2 et C4 améliorent la réponse transitoire.

Les constructeurs indiquent l'ordre de grandeur recommandé pour chaque

capacité Cl=0.33uF, C2=0.1nF, C3=2.2uF, C4-luF [14].
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La figure (HL6) représente le cïicuit complet de l'alimentation stabilisée.

220V/2xl8V-lA

Figure ffi.6: Schéma du circuit de l'alimentation stabilisée.

III.2 Carte de génération des références sinusoïdales et de la porteuse

triangulaire unipolaire

Cette carte comporte un circuit générateur de fonction donnant trois signaux de

références sinusoïdales et un circuit générateur de fonction donnant la porteuse

triangulaire unipolaire.

Nous utilisons le générateur de fonction ICL8038 (figure ffl.7), qui peut délivrer

des signaux carrés, sinusoïdales, triangulaires en dents de scies et impulsionnels avec

une grande précision et un nombre minimum de composants. La fréquence est

ajustable au moyen d'un potentiomètre (fréquence), elle peut aller de O.OOlHz à plus

de 300 kHz [12].
E

E

E

El
El

ICL8038

El
a
a

Figure IÏÏ.7 : le générateur de fonction ICL 8038
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100k

I

ua?41

0 ,
+VCC

> 20k
S

•

S 15M

1 14
2 13
3 ICL8038 12
4 11
5 10
6 9
7 8

1
« — i

V Và

^
^j^ Caf

100k

/\ Ô

Distorsion

-vcc
Figure ffl.ll: Circuit générateur de fonction triangulaire.

Nous voulons a présent générer une porteuse triangulaire unipolaire, pour cela

nous utilisons un circuit de la valeur absolue (figure IH.11), qui permet d'avoir le

signal désiré a partir du signal triangulaire bipolaire. (Figure Ed. 12).

vout=abs(vin)
LM324

Figure IÏÏ.11 : circuit de la valeur absolue.
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III.2.1 Génération des références sinusoïdales

On veut générer trois sinusoïdes où le déphasage entre le premier signal de

référence et les deux autres signaux est respectivement de 2îi/3 et 4jc/3.

a) Génération de la sinusoïde

Pour générer le signal sinusoïdal, on utilise la patte 2 du circuit intégré

ICL8038 [12]. La figure ÏÏI.8 donne le circuit de génération de la sinusoïde.

Figure III.8: Circuit générateur de fonction sinusoïdale.

Avec : POT1 = POT2 = 10k n, POT3=100 k H, Ra =Rb =47kQ., Ri- 20k

R2-22kUsR3=3.3kn, R4-100ka, RS^lOkO, R6= 22k O, Cl-lOOnF et C2=10nF.
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b) Déphaseurs de tensions

Les circuits utilisés pour l'obtention des déphaseurs de tension sont donnés par la

figure ÏÏL9.La valeur de la résistance R qu'il faut mettre est donnée par la formule

suivante: R= [11]. Pour obtenir un déphasage de 2n /3 à la sortie du premier
c0w

déphaseur et un déphasage de 4it /3 à la sortie du deuxième déphaseur, on prend

^îr/6 et on agit sur le potentiomètre de 47k.
10k

Vsin(wt) 10k

10k

Vsin(wt-4pi /3)

;>Vsin (wt-pi/3)

Figure (IH.9): Circuit déphaseur de tension de 2îi/3 et 4 n/3

IH.2.2 circuit générateur de la porteuse triangulaire unipolaire:

Pour notre cas, on veut générer une porteuse triangulaire unipolaire. Pour cela

nous utilisons la patte 3 du ICL8038. On obtient alors un signal triangulaire bipolaire

réglable en fréquence et en amplitude. La fréquence est ajustable au moyen d'un

potentiomètre (fréquence), alors que le potentiomètre (amplitude) permet de varier

l'amplitude du signal de sortie [12][11]. Le signal est amplifié par le CI UA741 afin

de permettre un bon réglage du coefficient r. Une capacité de 20uF est mise en série à

la sortie pour éliminer la composante continue (figure ïïl.10). Le potentiomètre

DISTORSION permet de régler la distorsion des signaux de sortie, alors que le

potentiomètre de 10k permet de régler la forme du signal.
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circuit de la valeur
absolue

Figure 111.12 : obtention de la porteuse triangulaire unipolaire à partir de la porteuse

triangulaire bipolaire

I I I . 2.3 Synoptique de la carte générant les références et la porteuse.

Le synoptique de la carie tics références et de la porteuse est donné par la

figure III. 13.

La carte est alimentée par une tension (0, ±12V).

Sinusoïde par le
CI 1CL8038 I

Sin (wt)

T r

Déphaseur 2n/3 M
»

f

Ucplmscur 2n/3

k

Triangulaire par ie CI
ICL8038

Circuit de la
valeur absolue

Sin (wt-4ît/3)

Sin (wt-2n/3)

La porteuse
triangulaire
Unipolaire

Figure I I I . 13: synoptique de la carte des signaux de référence et de la porteuse.
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III.3 Carte de la commande rapprochée

Dans cette partie, il s'agit de réaliser pratiquement les différentes fonctions de

l'algorithme de la commande triangulo-sinusoïdale à une porteuse unipolaire.

La table de vérité de l'algorithme de cette commande pour un seul bras de

l'onduleur (K=l) est donnée par le tableau suivant:

A

0

0

1

1

B

0

1

0

1

Bll

1

0

1

1

B12

0

0

0

1

Avec:

A=l pour Vref > 0 et A = 0 pour Vref <0

B=l pour |Vref|> Up et B = 0 pour |Vref| < Up

Les équations logiques des deux variables de sortie sont:

Donc la réalisation de cette carte nécessite:

- Circuits de comparaison

- Circuits de la valeur absolue

Circuit comprenant des portes logiques AND et OR et des inverseurs NOT.
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III.3.1 Circuit de la valeur absolue

Le circuit montré dans la figure ÏÏL14 est un circuit de la valeur absolue, souvent

appelé redresseur double alternance sans seuil.

Le circuit fonctionne comme un pont redresseur réalisé avec des diodes idéales.

Ce résultat est obtenu grâce à l'utilisation des caractéristiques de l'amplificateur

opérationnel [14].

Dans le cas de notre algorithme nous avons besoins de quatre circuits de la

valeur absolue, trois pour les signaux de référence et un pour la porteuse. Le nombre

d'amplificateurs opérationnel est de huit. Nous avons choisi d'utiliser deux boîtiers

LM324, chaque boîtier contient quatre amplificateurs opérationnels. Ces boîtiers sont

simples à utiliser et leurs prix sont bon marché ; de plus l'utilisation d'un boîtier

LM324 au lieu de quatre amplificateurs séparés, permet de diminuer l'encombrement

des composants sur la carte électronique.

vout=abs(vin)
LM324

Figure Ht. 14: Circuit de la valeur absolue
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Chapitre III Réalisation Pratique

III.3.2 Circuit comparateur:

Un comparateur est un dispositif à deux tensions d'entrée (inverseuse et non

inverseuse) et une tension de sortie. Si la tension non inverseuse est plus grande

que la tension inverseuse le comparateur produit une tension de sortie de niveau

haut. Si l'entrés non inverseuse est inférieur à l'entrée inverseuse, la sortie est de

niveau bas [10].

La forme la plus simple pour un comparateur est l'amplificateur différentiel à

gain élevé, réalisé soit avec les transistors, soit avec un amplificateur opérationnel

Bien que l'amplificateur opérationnel ordinaire puisse être utilisé comme

comparateur (et il est fréquent), il existe des circuits intégrés spéciaux destinés à

être utilisés comme comparateurs. LE LM306, le LM311,1e LM319, le LM339, le

NE527, le TLC372, le AD790 en sont des exemples. Ces puces sont conçues pour

une réponse très rapide. [11]

Dans le cas de notre algorithme nous avons besoin de deux comparateurs

pour chaque phase, (six comparateurs pour les trois phases) l'un pour le signe de la

référence sinusoïdale, et l'autre pour la comparaison de la référence sinusoïdale

avec la porteuse. Nous avons choisi le LM319 car il contient deux comparateurs

dans un seul boîtier avec un prix modique et une utilisation facile.

La figure HT. 15 représente le circuit comparateur utilisé:

3K
+vcc

Asin (wt)

+vcc

|Asin (wt)|

Porteuse

3K

Figure ÏÏI. 15 : Circuit comparateur de type LM311.
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Chapitre III Réalisation Pratique

III .3.3 Carte de la commande rapprochée d'un bras d'onduleur:

Le circuit analogique de la commande d'un bras d'onduleur est représenté par

la figure ffl.16.

Asin (wt)

Porteuse
bipolaire

LM319 14049 14071

B12

Bll

•=S=- LM324

Figure HE. 16 : carte de la commande rapprochée d'un bras d'onduleur

III .3.3.2Synoptique de la carte de commande rapprochée:
Le synoptique de la carte de commande de l'onduleur triphasé à trois niveaux est

donné par la figure m.17.

Porteuse - Circuit de la valeur
absolue

Sin (wt)
Circuit de la valeur
absolue

Sin (wt-2n/3)

Circuit de la valeur
absolue

Comparateur des
deux sienaux

Comparateur pour le
signe

Comparateur des
deux signaux

Comparateur pour le
signe

Sin (wt-4îi/3) Circuit de la valeur
absolue

Comparateur des
deux signaux

Comparateur pour le
signe

B12

Bll

B22

B21

B32

B31

Figure ni. 17: synoptique de la carte de la commande rapprochée
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Chapitre III Réalisation Pratique

Conclusion

Dans ce chapitre nous avons réalisé les cartes suivantes : la carte de

l'alimentation stabilisée (0V, ± 12V), la carte de génération des références

sinusoïdales , la carte de génération de la porteuse triangulaire et enfin la carte de

ïa commande rapprochée d'un bras d'onduleur a trois niveaux.

Les essais expérimentaux ont montré l'importance d'avoir une alimentation

stabilisée, et cela pour assurer le bon fonctionnement des cartes de commande de

l'onduleur, d'où l'intérêt de réaliser la carte d'alimentation.

De même les résultats expérimentaux montrent que la qualité des signaux

utilisés par la carte de la commande rapprochée de l'onduleur, qui sont de forme

sinusoïdales et triangulaires, est primordiale pour avoir de bons résultats. Cela

nécessite la réalisation de circuits pouvant générer des signaux triangulaires et

sinusoïdales avec la plus grande exactitude. Cela peut bien se faire avec

l'avènement de nouveaux circuits intégrés, tel que le ICL8038 que nous avons

utilisé et qui s'avère comme étant un très bon choix pour notre réalisation.

Ces cartes associées entre elles en plus d'une carte d'interface (qui ne fait

pas l'objet de notre réalisation), permettent de voir les séquences de commande de

l'onduleur à la sortie de la carte de commande rapprochée. Les résultats

expérimentaux sont analogues a ceux obtenues par la simulation de l'algorithme

de la commande triangulo-sinusoidale à une seule porteuse unipolaire au chapitre

n.

Enfin la commande triangulo-sinusoidale à une seule porteuse, n'est qu'un

type parmi d'autres. C'est pourquoi, il nous a paru essentiel de ne pas associer la

carte de l'algorithme avec celles générant la porteuse et les références

sinusoïdales. Ce qui peut bien servir a la réalisation de d'autres techniques de

commande triangulo-sinusoidale.
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CHAPITRE IV :

LE SIMULATEUR ANALOGIQUE

D'UN BRAS D'ONDULEUR A TROIS

NIVEAUX
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Chapitre IV Le simulateur analogique d'un bras d'onduleur

INTRODUCTION

Après la réalisation de la partie commande de Fonduleur triphasé à trois

niveaux, qui permet de visualiser les signaux de commande de base des IGBT de

l'onduleur ; il est temps de vérifier les formes d'ondes de la tension obtenues de

l'étude théorique au chapitre II, et cela par des essais expérimentaux. Cette

vérification peut se faire à l'aide d'un simulateur analogique. Ce dernier sera placé à

la sortie de la carte de commande rapprochée.

Nous présentons dans ce chapitre le simulateur analogique ainsi que les résultats

obtenus des essais éxprimentaux.

IV. 1. PRESENTATION DU SIMULATEUR ANALOGIQUE D'UN

BRAS D'ONDULEUR A TROIS NIVEAUX

Le simulateur analogique d'un bras d'onduleur à trois niveaux est un circuit

équivalent à un bras d'onduleur réel.

Son rôle est de tester le circuit de commande réalisé. En injectant les signaux de

commande de base des IGBT Bll et B12 a l'entrée du simulateur, on peut visualiser

les formes d'ondes de la tension du bras de l'onduleur par rapport au point milieu ; Ce

qui permettra de vérifier les résultas théoriques obtenues au chapitre IL

La tension Vam est donnée par :

Vam = Bll. B12 (Ucl) - B13. B14 (Uc2)

Pour notre cas, on suppose que Ucl = Uc2 = Uc

Donc :

Vam= (B11.B12 -B13.B14).Uc
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Chapitre IV Le simulateur analogique d'un bras d'onduleur

La figure IV. 1 donne le circuit détaillé du simulateur analogique d'un bras

d'onduleur à trois niveaux [12]. Il est formé de deux portes AND et de deux portes

inverseuses, ainsi qu'un amplificateur opérationnel de type uA741 ; avec R=10k&.

4081

Figure IV.l : Simulateur analogique d'un bras d'onduleur à trois niveaux.

IV. 2. ESSAIS EXPERIMENTAUX

Nous procédons maintenant a la vérification expérimentale des cartes réalisées.

On commencera par la carte de l'alimentation stabilisée, puis la carte des références

sinusoïdales, après avec la carte de génération de la porteuse et enfin la carte de la

commande rapprochée. Les signaux délivrés par la carte de commande serons utilisés

comme entrée au simulateur.

On prend r=0.8 pour les différents tests.

On utilisera une WEBCAM pour prélever les images qu'on a visualisé a l'aide

d'un oscilloscope et cela pour les différentes cartes.
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Chapitre IV .e simulateur analogique d 'un bras d'onduleur

Figure ÏV.2 : Le signal +Vcc délivré par la carte d'alimentation stabilisée.

Figure IV. 3 : Le signal - Vcc délivré par la carte d'alimentation stabilisée.
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Chapitre IV e s imula teu r analogique d 'un bras d'onduleur

Figure IV. 4 : Vrefl en avance de 2n/3 de Vrcf2

E ' ......... I?"'

igure IV.5 : Vrefl en retard de 2ir/3 de Vref3

I

' !

•
.

Figure IV.6 : La porteuse triangulaire bipolaire. Figure IV.7 : la porteuse unipolaire et la valeur

absolue de vrefi pour m=I8
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Le simulateur analogique d 'un bras d 'onduleur
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Fi mire IV. 12 : la porteuse unipolaire et la valeur absolue de Vretlpour m=6
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Chapitre IV Le simulateur analogique d'un bras d'onduleur

Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre, les résultats expérimentaux du

fonctionnement des différentes cartes réalisées.

Au début on a visualisé les deux signaux +Vcc et -Vcc délivrés par la carte

d'alimentation, puis on donné les formes des signaux de références ainsi que la

porteuse triangulaire. On a remarqué que ces deux signaux sont bons et qu'ils sont

réglables en fréquence et en amplitude.

Après on a présenté les signaux de commande de base des IGBT, Bll et B12 qui

sont générés par la carte de la commande rapprochée et cela pour différents valeurs

de m. Ces mêmes signaux sont utilisées a l'entrée du simulateur, ou l'on a observé les

formes de la tension Vam.

D'une façon générale, on peut constater que les résultats des essais

expérimentaux sont bons ; ce qui nous pousse à conclure que la commande

triangulo-sinusoidale à une porteuse unipolaire, a été réalisée avec succée.
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Conclusion Générale

CONCLUSION GENERALE

L'objectif principal de cette thèse consiste à réaliser la commande triangulo-sinusoidale

à une porteuse triangulaire unipolaire, d'un onduleur triphasé à trois niveaux à structure

N.P.C.

Nous avons donc commencé par la présentation du modèle de connaissance et de

commande de l'onduleur triphasé à trois niveaux. Mais cette modélisation n'a pas été notre

principal point d'intérêt. Nous avons cependant exploité les résultats de travaux antérieurs.

Afin de prévoir certains résultats exprimentaux, la simulation numérique des deux

stratégies de commande MLI a été utile. Suite à cette étude, il a été possible de résumer les

principales caractéristiques des deux stratégies et de les comparer sur la base de ses derniers.

On a montré, avec l'analyse spectrale de la tension simple, que la commande triangulo-

sinusoidale à deux porteuses donne de meilleurs résultats du point de vue taux d'harmoniques.

Dans le chapitre ÏÏI, on a détaillé la réalisation pratique de la partie commande de

l'onduleur triphasé à trois niveaux. En premier lieu, on a réalisé la carte d'alimentation

stabilisée (OV±12V) qui est destiné à alimenter les différentes cartes du bloc de commande.

Après, on a réalisé la carte qui génère la porteuse triangulaire et les références sinusoïdales.

Les deux signaux sont obtenus à l'aide du circuit intégré ICL8038. Ce dernier permet de

varier la fréquence et l'amplitude du signal de sortie. Enfin on a réalisé la carte de commande

rapprochée et nous avons détaillé les différents étages que compte cette carte, tel que les

circuits de valeurs absolues, les circuits de comparaison et les circuits logiques. Cette carte

permet de donner les signaux de commande du demi-bras haut de l'onduleur.

Au dernier chapitre, on a présenté le simulateur analogique d'un bras d'onduleur. Le

simulateur est un circuit équivalent à un bras d'onduleur réel Son rôle est de tester le circuit

de commande réalisé. En injectant les signaux de commande de base des IGBT Bll et B12 à

l'entrée du simulateur, on peut visualiser les formes d'ondes de la tension simple du bras de

l'onduleur ; ce qui permettra de vérifier les résultas théoriques obtenues au chapitre n .Les

résultats des essais expérimentaux vient donc confirmer les résultats théoriques de simulation.
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Conclusion Générale

i
Enfin notre travail, à contribuer à l'idée de réaliser l'onduleur triphasé à trois niveaux a

structure NPC, et cela en réalisant une partie très importante de l'onduleur, à savoir la

commande triangulo-sinusoidale. Il doit aussi faciliter la réalisation d'autres types de

stratégies MLI comme la stratégie triangulo-sinusoidale à deux porteuses et la commande

vectorielle. Cela devra aussi servir à entamer des études plus poussées dans ce domaine, et par

conséquent améliorer les performances de ces onduleurs.

i
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Annexe I ICL8038

ANNEXE I

ïntersil ICL8038

Précision Waveform Generator/Vbftage
Controlled Oscillator

The ICLSOaawaveform generator \sa monolithic întegrated
circuit capable of producing high accuracy sine, square,

triangular, sawtoath and puise waveforms wtth a minimum of
oxternal components. The frequency (or répétition rate) can

be selected externally fram 0.001 Hz to rnore than SOQkHz
using either résistons or capacitors, and frequency

modulation and sweeping can be accomplished with an
oxternal voltage. The ICL8038 is fabricated with advanced

monolithic technology, using Schottky barrier diodes and thin
film reaistors, and thé output is stable over a wide range of

température and supply variations. Thèse dovices may bo
interfaced with phase locked loop drcuitry to roduce

température drift to less than 250ppm/°C.

Features

• Low Frequency Drift with Température 25Qppm/°C

• Low Distort'on 1 % (Sine Wave Output)

• HighLinsarity 0.1% (Triangle Wave Output)

• Wide Frequency Range O.OQIHz to 300kHz

• Variable Duty Cycle 2% to 98%

• High Level Outputs TTL to 2ÔV

• Sirnultaneous Sine, Square, and Triangle Wave
Outputs

• Easy to Use - Just a Handful of External Components
Required

Ordering Information
PART NUMBER

ICL8038CCPD

ICL803SCCJD

ICL8Û3SBCJD

ICL803SACJD

STABILITY

2EOFpnV°C (Typ)

250ppitV°C (Typ)

18Qppm,<°C (Typ)

12QppnV°C (Typ)

TE H P. RANGE (°C)

Oto7D

Ûto7û

OtoTO

Oto70

PACKAGE

14 Ld PDIP

14 Ld CERDIP

14 Ld CERDIP

14 Ld CERDIP

PKG. NO.

EU. 3

F14.3

F 14.3

F 14.3

Pinout Functional Diagram
ICL8038

(PDIP. CERDIP)
TOP VIEW

SINE WAVE PT
ADJUsrLi

SWEry
WAVEOUTL.
TRI ANGLE FT

OUTLl

DUTY CYCLE fn"
FREÛUENCY^^

ADJUST JQ

v+IT

FM 8IAS JT

«—^^^
^KC

Ï3JNC

ÏT1 SINE WAVE
-J ADJUST

ÏÏJv-ORGND

7Z] TIM1NG
U CAPACITOR

3 SQUARE
WAVEOUT

rn FH SWEEP
U III PUT

«V*

CAUTION: Thau dwccs aie soitjilwo to ûlcclroalalic discharge, Mon pioper IC Handling Piocedutes.
1-8a8-INTERSIL or 321-72-1-7143 (, Cc îtfil © Intafsil Caporafton 1999
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Annexe I ICL8038

/C18038

Absolute Maximum Ratings

SupplyVoKag9(V-toV+) 36V
InpufVoltage (Any Pin) V- to V*
Input Curient (Pins 4 and 5) 25mA
OuiputSinkCurrent(Pins3and9) 25mA

Thermal Information

Thermal Resiatarce (Typical, Note 1) BJA(°C/W) 8jc{°CWV)
CERDIP Package 75 20
PDIP Package 115 N/A

Maximum Jurclbn Temperaiure (Ceramic Package) 175°C
Maximum Junction Température (Plastic Packaga) 150°C
Maximum Storage Température Range -B^C to 150°C
Maximum Lead Température (Soldering 1Û8) 300°C

DieCharacteristics

Back Side PûtenKal V-

CAl/flGW: Srressea atww (fase ksted in "Abaokte Maximum Ratings'may censé pefmansnt damage to thé OËVKX. His s e tf rasa crfy (Hftng end opération ai thé
device «((foese otanyather ranoRcns e6ow iricae èjefaedm ific operstional sections ni itxa spécification is n« jnpfîsof.

NOTE:

1. ejAismeasuredvkitti thé comparent mounted on an évaluation PC board in free air.

Electtical Spécifications VSUPPLY = ±10V or +20V, TA= 25*^, RL = 1Ckn, Test Circuit Uniess Otherwiee Specified

Operating Conditions

Température Ranga
ICL803BAC, ICL8038BC, ICL6038CC. .0°Clo70°C

PARAHETER

Supply Vdtage Operating Range

SupplyCurrent

SYMBOL

VSUFPLY
v+

v+.v-

!SUPPLY

TEST
CONDITIOtlS

Single Supply

Dual Supplies

VSUPFLY = ±1QV
(Nota 2)

ICL8038CC

MIN

+10

±5

TYP

.

-

12

MAX

+30

±15

20

ICL803&BC

MIH

+10

±5

-

TYP

.

-

12

MAX

+30

±15

20

ICL8038AC

MIN

+10

±5

*

TYP

.

-

12

MAX

+30

±15

20

UNITS

V

V

mA

FREÛUENCY CHARACTERISTICS (Ail Wavefcrms)

Max. Frequencyof Oscillation

&^eepFrequencyof FM Input

Sweep FM Range

FM Linearity

Frequency Driftwith

Température (Nota 5) .

Frequency Driftwith Supply Voilage

fHAX

fsWEEP

AfittT

Af/AV

(Note 3)

10:1 Ralio

0°Cto70°C

Over Suppfy
Voltage Range

100

-

-

-

-

-

-

10

35:1

0.5

250

0.05

-

-

-

- .

-

-

100

-
:

-

- -

-

10

35:1

0.2

160

0.05

-

-

-

-

-

100

-
-

-
-

-

-

10

35:1

0,2

120

0.05

-

-

-

-

-

kHz

kHz

%

ppm£C

%/V

OUTPUT CHARACTERISTICS

Square Wave

Leakage Current

Saturatbn Voltage

Rise Time

FalITime

Typcal Duty Cycle Adjusl
(Noie 6)

Triangle /S awtootti^Ramp

Amplitude

Llnsarity

Outp ut Impedarce

IOLK

VSAT

tR

JF

AD

VTRIAN-
GLE

ZOUT

Vg = 30V

ISINK = 2mA

RL = 4.7kQ

RL = 4.7HÏ

RTRI = tooku

IOUT = 5rrA

.

-

-

-

2

0.30

-

-

.

0.2

180

40

0.33

0.1

200

1

0.5

-

-

98

-

-

-

-

-

-

-
2

0.30

-

-

.

0.2

180

40

-

0.23

0.05

200

1

0.4

-

-

98

-

-

-

.

-
-

-
2

0,30

-

-

,

0.2

180

40

-

0.33

0.05

200

1

0.4

-

-

96

-

-

-

uA

V

ns

ns

%

xVsiJPPLY

%

a

Jota**
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Annexe I ICL8038

ICL8038

Electrical Spécifications = ±10V « +20V. TA= 250c. . Test Circuit Unleas Otherwiae Specîfied (Contînued)

PARAMETER

Sine Wave

Amplitude

THD

THDAdjusted

SYMBOL

VSINE

THD

THD

TEST
CONDITIONS

RSINE = 100kQ

Rs = 1MÛ
(Note 4)

Usa Figure 4

ICL603BCC

MIN

0.2

-

-

TYP

0.22

2.0

1.5

MAX

,

5

-

ICL803&BC

Ml H

0.2

-

-

TYP

0.22

1.5

1.0

MAX

.

3

-

ICL8038AC

MIN

0.2

-

-

TYP

0.22

1.0

0.8

MAX

.

1.5

-

UNITS

xVSUPPLY

%

%

NOTES:

2. RA and Rg currents not included.

3. VSIJPPLY = 20V; R£ and RB = 10kû,fa10kHz nominal; can be extended 1000 to I.See Figures 5A and SB.

4. 82kû connected between pins 11 and 12, Triangle Duty Cycle set et 50%. (Use R^and RQ.)

5. Figure!, pins 7 and 8 connected, VSUPPLY = ̂  "V. See Typical CurvesforT.C.

6. Net te&ted, lypbal value for design purposes only.

Test Conditions

PARAMETER

Supply Current

Swaep FM Range (Not̂ 7)

Frequency OriflwHh Température

Frequency Driftwith Supply Voltage (NcteB)

Outpul Amplitude (Note 10)

Sine

Triangle

Leakage Current (Ofl) (Note 9)

Saturation Voltage (On) (Note 9}

Rise and FaaTimee (Note 11)

Duty CycbAdjust (Note 11)

Max

Min

Triangle Waveform Linear ity

Total Harmonie Distortion

RA
10kQ

10kQ

10kQ

10kU

10kQ

1ÛkÛ

10kfl

10k£l

10kH

50kQ

-25kQ

10kû

10kQ

RB
10kQ

10kQ

1ÛkQ

10k£I

iokn

iokn

10kD

10kD

10ku

-1.6kÛ

50fcQ

lOkU

loku

RL
10kQ

10kÛ

10k£i

10kQ

lOkîl

10kû

4.7kCl

10U1

lOkfl

10kQ

IQkU

C

3.3nF

3.3nF

3.3nF

3.3nF

3.3nF

3.3nF

.̂3nF

3.3nF

3.3nF

3.3nF

3.înF

3.3nF

3.3nF

SW!

Closed

Open

Cloaed

Cloeed

Closed

Closecl

Closed

Closed

Cloaed

Clcsed

Cloeed

Cloeed

Closed

MEASURE

Cun-ent Into Pin 6

Frequency al Pin 9

Frequency at Pin 3

Frequency at Pin 9

Pk-PkOutputatPin2

Pk-Pk Output at Pin 3

Current into Pin 9

Output (Low) at Pin 9

Waveform at Pin 9

Wavefonn at Pin 9

Waveform at Pin 9

Waveform at Pin 3

Waveform at Pin 2

NOTES:
7. The hi and lo frequencies can beobtainedby Connecting pin Sto pin 7 (friand thon Connecting pin S lopin 6 (f|_o). Otheiwiee apply Sweep

Voltage at pin 6 r/3 VsuPPLY +2V) <. Vsv^EEP * VSUPPLY where VsiJPPLY ie ̂  total supply voltage. In Fig ure SB, pin S ehould vary betwean
5.3V and lOVwrth respect to ground.

6. 10ViV+i30V,or±5V<;VS[jppLYS±15V.
9. Oscillation can be halted by forcing pin 10 to-fSV or -5V.

10. Output Amplitude bteatedunderetaËc conditicnBbyforang pin 10 to ËVthen to-5V.
11. Net tested; for design purpo&âsonly.
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/CL8038

Test Circuit

Jsw,

' -^A *
i h IflK ^

;RB
'1ÛK

7 4 5 i 9

8 KL8J38 3

10 11 1Î 2

Xc
T33(!OpF

<
•8ÏH

*4

-

'•

FIGURE 1. TEST CIRCUIT

MOK

~*nn

tRW

"RslHE

Defa/ted Schematic
CURREOT SOURCES

3ïk , + : :̂ K BUF^R

l i S i £
IP-FIOP ^f TaF-FlOP

Application Information <S« FunctionalDiagram)

An œctemal capacitor C is charged and discharged by lv«

current sources, Current source #2 is swilched on and off bya

flip-flop, whfle current source #1 ts on cortinuously. Assurning

thaï Ihe tlip-flop is in a state such tnat currert source #2 is off,

and thé capacitor is charged wifr» a current I, thé \oltage

across thé capaa'ter riseslinearly with lime. XVhen Ihis voftags

reaches ths level of comparator #1 (set at 2/3 of thé supply

voltage), thé lïp-flop îslriggflred. changes states, and

releases current source #2. This current source normally

carnes a cutrent 21. tins Ihe capacitor is (fischa rged with a

SINECONVERTER

net-currentl and thé voltage across it drops linearly with time,

When fthasreached Ihe levelof comparator #2 (set at 1/3 of

thé supply voltage), thé tlip-flcp istricgered intoits original

stateand Ihe cyde starlsagain.

Four wavetorrns are readilyobtainablefrom Ihis basic

generator circuit. Wilh thé current sources set atland 2l

respectively. thé chargeanddischargetimesareequal. Thus

a triangle wavelorm îs created acrœs thé capacitor and thé

flip-flop producesa square wave. Bolh waveforrnsarefedto

buffer stages and are availabte at pins 3 and 9.
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ICL8038

The levels of thé cuirent sources can. however, be selected
overa wide range with two external résistons. Therefore, with

thé two currents set at values différent frorn I and 2l, an
asymmetrical sawtoolh appears at Terminal 3 and puises
with a duty cycle frorn less than 1% to greaier than 99% are
avallable at Terminal 9.

The sine wave is created byfeeding In© triangle wave intoa
nonlinear network (sine converter). This netv/orh provides a
decreasing shunt impédance as thé potential o( thé triangle
rnoves toward thé two extrêmes.

Waveform Timing
The symmetry of ad waveforrns can bo adjusted v/ith thé
externai timing resistors. Two possible ways to accornplish
ttiis are shown in Figure 3. Best results are obtained by
keeping thé timing résistons RA and RB séparais (A). R^
controls thé rising portion of thé Iriangle and sine wave and
thé 1 stateof thé squarewave.

The magnitude of thé triangle waveforrn is sel al 1.<3

VSUPPLY; therefore thé rising portion ot thé Iriangle is.

CxV Cx1/3xVSUPPLY*RA
I 0.22xVauppLY 0.66

The falling portion of Ihe triangle and sine wave and thé 0
state of thé square wave is:

CxV GX1;3VSUPPLY RARBC

1 vs2(0.22î-£

Thus a 50% duty cycle is achievedwhen RA~ RB.

If Ihe duty cyde is to be varied over a small range about 50%

onty, thé connection shov/n in Figure 38 is slightiy more
conv^nient. A 1ktl potentiometer nnay nol alla*v thé duty cyde
to be adjusted throug h 50% on ail devîces. If a 50% d uty cyde
is required, a 2kQor 5kO potentiometer shouldbe used.

With two separate timing resistors, thefrequencyis given by:

1 2 W
O.G6

or, if RA = RB = R
f -^TT (for Figure

Ko

2R. R,

•^
•\

s.

s
J

/

s
N

•\
X.

/

J

/

S

Sv

>
\. SQUARE WAVE DUTY CYCLE-50% FIGURE2B. SQUARE WAVE DUTY CYCLE - 80%

FIGURE 2. PHASE RELATIONSHIP OF WAVEFORMS

«

8

?RA ;
à
^ RB

ICLB038

10 11

f'

3

13 2

1
^

^—

•82K

nn 6 9

ICL803B AAf

i*
, V- OR GND

FIGURE 3A. FIGURE 3B.

FIGURE 3. POSSIBLE CONNECTIONS FOR THE EXTERNAL TIMING RESISTORS
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ICL8038

NeWier timo no'r frequency are dépendent on suppl y voltage,
even though none of Ihe voltages are regulated inside thé
întegratQd circuit. This Is duo to thé faci lliat both cutrents
and thresholds are direct, linear functîons of thé supply
voltage and thus Iheireffects cancel.

Reduclng Dfstortion

TominimizQ sine wave distortion thé &2K1Ï resistor between
pins 11 and 12isbest made variable. Wlththis arrangement
distorttonoflessthan 1% isachievable. To reduce this ewen
further, two poterrtiometers can be connecied as shown in
Figure 4; this configuration allows a typical réduction of sine
wave distortion ctose to 0.5%.

ICL8038

1 2

'jin
*Vv

10 kn '- :

\n

I* *100kn

V-ORGHD

FIGURE 4, CONNECTION TO ACHEVE MINIMUM SINE WAVE
DISTORTION

Selecting RA, RB and C

For any given output frequency. there is a wide range of RC
combinalions that will work, however certain constrainls are
placed upon thé magnitude of Ihe charging current for
optimum performance. At thé low end. currents of less than
1|iAare undesirablebecause circuit leakageswill contribule
signrficant errorsat high températures. At higher currenls
(I > 5mA), transistor bêtas and saturation voltages will
contrîbute increasingly largar errors. Optimum performance
wM, Iherefbre, beobtainedwith charging currents ol 10uAto
1mA. If pins 7 and 8 are shortedtogether, thé magnitude of
thé charging current due to RA can be calculated from:

RI and R2 are shown in thé Detailed Schernatic.

A similar cateulafion holds for RB.

The ça pacitor value should be chosen at thé upper end of ils
possible range.

Wavetorm Out Levai Control and Power Supplies

The waveform generator can be operated eithôr from a
single powersupply (10V to 30V)or a dual power supply
(±5 V to ±15V). With a single power supply thé average levais
of Ihe triangle and sine wave are atexacUy oneJhalf of thé
supply voltage, while thé square wave alternâtes between
V+ and ground. Asplit power supply has thé advantage that
ail waveforms move symmetrically about ground.

The square wave outpul is not comrnitted. A load résister
can be connected to a different power supply, as long as thé
applied voltage remains withh thé breakdown capability of
thé waveform getierator (30V). In this way, thé square wave
output can be made TTL compatible (load resistor
connected to +5V) while thé waveform generator itself is
powered from a much higher voltage.

Frequency Modulation and Sweeping

The frequency of thé waveform generator is a direct function
of Ihe DC voltage al Terminal 8 (measured from V-t-J. By
aftering fliis voltage, îrequency modulation is performed. For
small déviations (e.g. ±10%) thé modulating signal can be
applied direcHy to pin 8, merely providing DC decoupling
wrth a capacilor as sho\vn in Figure 5A. An extemal resistor
between pins 7 and 8 is not necessary, but it can be used to
increase input impédance from about 8kii (pins 7 and 8
connecied together). toabout (R + 8kli).

For larger FM déviations or fbrfrequency sweeping, thé
modulaling signal is applied between thé positive supply
voltage and pin a (Figure 5B). In this way thé entire bias for
thé current sources is created by thé modulating signal, and
a verylarge (e.g. 1000:1) sweep range is created (f = 0 at
VSWEEP = 0). Care musl be taken. however. to regulate thé
supply voltage; in this configuration thé charge carrent is no
longer a function of thé supply voltage (yet thé trigger
thresholds still are) and thus Ihe frequency becomes
dépendent on thé supply voltage. The potential on Pin 8 may
be swept down from V+ by(V3

V-l 1 0.221V*

'Ri

AU Intersil semiconductor products are manufactured, assemWed and tested under ISO9000 quality Systems certification.
r pnxtiKt$ are KUbf deav^bn anlyJnli^CafparsIkmiewnfes^r^nom^ changea nc^^des^ondorspeo^ mylrneiath-

^®t»wto'»rfW wr//tto<feteat*ee«flwcunwirtBATapl^
. Hoti«i«; no i^^joaaibUlfisssaumedbfkneraHofits sotetfrsràs far ils uas; nor fa ^rfriigemea&atpaleintsotather àgtttsotthird parties H-bcftr

Fut hfcmiafan tagaidinglntersilCcfpcraBcnsndilBpwliKS, seevrabsla http:^wAvr Jnterefl.com
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ICL8038

T
FM

: :RB

? 4

10

ICU033

11

6 9

12

-av+

FIGURE 5A. CONNECTIONS FOR FREQUENCY MODULATION

TOLTAGE
RA

6 9

1CL8038

-
T

•*V<

JUl

-*V-OR GND

FIGURE 5B. CONNECTIONS FOR FREOUENCY SWEEP
FIGURE 5.

Typical Applications
The sine wave output has a relativelyhigh oulput impédance-
(IklîTyp). The circuit of Figure 6 provides buffering. gain
and amplitude adjustment. A simple op amp follower could
alsobeused.

•«
* : RA ; :RB

7 4 S 6 2

S ICLS033

10 11

•
•

:c

*

1PLFTUDE

• hh.

'lOOK

H

74

h-

!S
r

i •20K

. M V-

W'rth aduai supply voltage thé externalcapacîtoron Pin 10can
t* shortedto groundto hait thé ICL8Q38 oscillation. Figure 7
shows a FET s\vitch, dbde ANDed wrth an input strobe signal
to allw/ ihe oulpul to atways start en thé same slope.

pV+

1H914

m~* STROBE

100K

-y — —+ 15V(+10VJ
i1 LJ -1£TV(-IOVj

ON

FIGURE 7. STROBE TONE BURST GENERATOR

To obtain a 1000:1 Sweep Range on thé ICL8038 thé
voltage across eocternal resistors RA and RB must decrease
to nearlyzero. This requiresthatthe highest voltage on
controlPin8excsedthevoltagGatthetopofRAandRBbya
fev/ hundred mV. The Circuit of Figure 8 achieves thîs by
using a diode lo lower Jhe effective supply voltage on thé
ICLflO38. The large resistoron pin 5helps reduce duty cycle
variations wifîi sweep.

The linearity oî înput sweep voltage V9rsus outpul frequency
can be significantly improved by using an op amp as shown
in Figure 10.

•—«+10V

IOK*-.
FREQ.: !*

20K:

: ;4.7K

,;?

N457

DUTY CYCLE

: Î4.7K

6 9

ICLS03S

10 12

I

.15K

un

;?
DISTORTION
100K

,-10V

FIGURE 6. SINE WAVE OUTPUT BUFFER AMPLIFIERS FIGURES. VARIABLE AUDIO OSCILLATOR, 2DHzTO 20kHzY

BNP 2003



Annexe I ICL8038

/CL8038

DUTY
CYCLE M

JÉFREQUËNCY; -
AOJUST

INPUT

V-GND

FIGURE 9, WAVEFORM GENERATOR USED AS STABLE VCO IN APHASE-LOCKED LOOP

HIÛH FREÛU
SYMfc

»
1kt

1.000pF
II
II

•15V

N t P4

| I-WH
dtr lOto
™ OFFSET

ETRY ' —

1N753A*
(6.2V) J

Ikn

\ 4

r

, sKS
;4,7kD

4

8 FUHC

10

;4.7kQ

«

<

1Ua
— 'W—

5 6 «

ICL80M ,
TIONGENERATOR

11 12 !

4

*

1

.1001

— i

flûkn

k

— ann
__4

50nF

v 15V

SIHEWAVE
HSTORTiON

•*
•*

h t_

. _L
^100fcn •

^LOWFREQUEHCY
SYMMETRY

P
V

-V OUTPUT

*w

FIOURE10. LINEAR VOLTAGE CONTROLLED OSCILLATOR

Use in Phase Locked Loops
Its high frsquency stabllity makes thé ICL8038 an idéal
building block for a phase locked loop as shov/n in Figure 9.

In this application thé remaîning lunctional blocks. thé phase
détecter and thé amplifier, can te formed by a nurnber of
availablelCs(e.g., MC4344. NE562).

In order lo match thèse building blocks to each other, two
steps must be takon. First,two différent supply voltages are
used and thé square wave output isreturned to ttiesupply of
thé phase detector. This assures that thé VCO input voltage
wiH not exceed thé capabilities of thé phase detector. If a
smaller VCO signal is required, a simple résistive voltage
divîder isconnected between pin 9of thé waveform
generator and ttie VCO input of thé phase detector.

Second, thé DC output levé! of thé amplifier must be made
compatible to tho DC level required at thé FM input of thé
waveform generator (pin 8, O.SV+). The sirnplest solution hère
is to provide a voltagsdmder to V+ (R-\, R2 as shov/n) if thé
amplifier has a lower output level, or to ground if ils levé! is
higher. The divider can be made part of thé low-pass filter.

This application not only provides for a free-running
frequency with very low température drift, but is also has thé
unique feature of produoing a large reconstituted sinewave
signal with a frequency identical to that at thé input.

For turther information, see intersil Application NoteAN013,
"Everything Ybu Al^vays Wanted to Know About thé ICL8038".
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Définition of Ternis
Supply Voltage (VsuPPl_Y). The total supply voltage from
V+ to V-.

Supply Current. The supply current required from thé
p0vver supply tooperate thedevice, exduding load currenis
and Ihe currents through

Frequency Rang*. The frequency range at thé square wave
output through which circuit opération isguaranteed.

Sweep FM Range. The ratio of maximum frequency to
minimum frequency which can be obtained byapplying a
sv/ç-sp voltage la pin 8. For correct opération, thé sweep
voltage should bewithin thé range:

VSUPPLY SWEEP * VSUPPLY

FM Linearity. The percentage déviation frorn Ihe best fît
straight Une on thé control voltage versus output frequency

Output Amplitude. The peak-to-peak signal amplitude
appearing at thé outputs.

Saturation Voltage. The output voltage at thé collecter of
Û23 when this transislor is turned on. It is measured for a
sinl< current of 2rnA.

Rlse and Fall Times. Thetiine required for thé square wave
output to change from 10% to 9O%, or 90% to 10%, of its
final value.

Triangle Wavefortn Linearity. The percentage déviation
from Ihe beet fit straight lire on thé rising and falling triangle
waveform.

Total Hannonlc Distortion. The total harmonie distortîon at
tho sine v/ave output.

Typicsl Performance Curves

15 20

SUPPLY V3LTAGE(V)

FIGURE 11. SUPPLY CURREHT vs SUPPLVVOLTAGE

y. 1.02
o

g '.01
LU
ce
Q 1.00

^ 0.99

1
z 0.98

î S

^
1= •̂ ^ ah. •™>i •ES ••Wh ^^

5 10 15 20 2S

SUPPLY VOLTAGE(V)

FIGURE 12. FREQUENCY vs SUPPLY VOLTAGE

-50 -25 0 25 75

TEMPERATURE (°Cj

FIGURE 13. FREQUENCY vs TEMPERATURE

4 6
LOAD RESISTA»CE (kQ)

FIGURE 14. SQUARE WAVE OUTPUT RISE/FALL TIME vs
LOAD RESISTANCE

BNP 2003



Annexe I ICL8038

Typical Performance Curves <conunued)

/CL8038

LOADCURREMT(mA)

FIGURE 15. SQUARE WAVE SATURATION VOLTAGE vs LOAD

CURRENT

0 2 8 10 12 14 16 18 20

LOAD CURRENT (mA)

FIGURE 16. TRIANGLE WAVE OUTPUT VOLTAGE vs LOAD

CURRENT

ZE
D

 O
U

TP
U

T
 V

O
LT

A
G

E

»
 i
o
 

o
 !
••

 
i-

_1 —
€
g 1.7

0.8

« >
yT

10.0

10 100 1K 10K 100K

FREQUENCY (Hz)

FIGURE 17. TRIANGLE WAVE OUTPUT VOLTAGE ve

FREQUENCY

1M

1.0

0.1

0.01
10 100 1K 1ÛK 100K 1M

FREQUEMCY(Hz)

FIGURE 18. TRIANGLE WAVE LINEARITY vs FREOUENCY

1.1

1.0

O
oui
<={ 0.9

100 1K 10K 100K

FREOUENCY (Hz)

1M

FIGURE 19. SINE WAVE OUTPUT VOLTAGE va FREQUENCY

UNADJUSTED

SJ
ADJUSTED

10 100 1K 10K 100K 1M

FREÛUENCY(H^

FIGURE 20. SINE WAVE DISTORTION v* FREQUENCY
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SGS-THOMSON LM119- LM219
LM319

HIGH SPEED DUAL COMPARATORS

TV\ INDEPENDENT COMPARATORS
OPERATES FROM A SINGLE +5V SUPPLY
TVPICALLYSQns RESPQNSETIMEATH5V
MINIMUM FAN-OUTOF2 EACHSIDE
MAXIMUM INPUT CURRENT OF 1|iA OVER
OPERATINGTEMPERATURE RANGE
INPUTS AND OUTPUTS CAN BE ISOLATED
FROM SYSTEM GROUND
HIGH CQMMON-MODE S LE W RATE

DESCRIPTION

Thèse products are précision high spsed dual
comparators ctesigned to operate over a w'd© range
of supply voltages down to a shgl© 5V logic supply
and grcund and hâve lowinput currents and high
gains.

The open colbctor of thé output stage rnakes
compatible with TTL as well as capable of driving
lamps and relays at curtents up to 25rnA
Although designed prirrarily for applcalions
requiring opération fram digital logic supplies, are
yty spscifiedfor powersuppliesup to +15 V.
They featunefasterresponse than thé LM111 at thé
expenseof higherpower dissipation. Hov/evgr, thé
high speed, v '̂de operating voilage range and low
package count ma ke thé m uch rnore versa tile.

PIN CONNECTIONS (topview)

N
DIP14

(Plastic Package)

D
3014
Micropackage)

ORDER CODES

Part
Number

LM110

LM213

LM319

Ternis* rature
Range

-5E,+125QC

-40,+105°C

O.+TO^C

Pac
N"
*
•
•

<age

D
•
*
*

Example :LM21&H

< c

* rs u

* C
s C

i r? L

^

:H
j

S^_j*

<

y

X
x^

—

3 1iJ

J 1 3 i M r ,"»«

3 - Ground 1 10 - Inverling input 2
3 1 1 4 - Non-inverting input 1 1 î - VCG+

5 - Inverting input 1 12 - Oufput 1
J ici 6-Vcc' 13-N.C.
-, 7 -Output 2 14-N.C.

J «
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LM119 -LM219 - LM319

SCHEMATIC DIAGRAM

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

Symbol

Vc, - \fcc-

_Vcc^J

Vcc*

Vm
V,

Pw
Toper

Tilg

Parameter

Qulput to Négative Supply Voltage

Négative Supply Voilage

Positive Supply Voltage

Dtfferential Input Voltage

Inpul Voltage - (noie 1)

Powsr Dissipation

Operating Free-air Temperatire Range

Storage Température Rangî

LM119
36

25
1B

±5

±1B

500

-5510+125

-65 to-MEQ

LM219

36

_2S
lu
±5

. *!?_"
500

-40 to +105
-65to+150

LM319

36
25
ta
±5
±15
500

Oto+70

-65 to +150

Unit

V
V
V

V
V

mW
°C

°C
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LM119-LM219 - LM319

ELECTRICAL CHARACTERISTICS
Vcc = i15V, Tamb = 25DC(unless otherwisg spedfied)

Symbol

Vi«

Ib

Ib

Avd

ICK*

loc-

v^

Vu.

VOL

IOH

tw

Paranteter

Input Offset Voltage (RB £ £kû) - (note 2)
Tonb = +25^C
Trrrfn. S Tjmb £ Tmax.

Input Offset Curent - (note 2)
T«n6 = +2?C
Tirtn- £ TarnS ̂  Tntajc

Input Bias Current - (note 2)
Twnb = +2E?C
Trrtrt. £ Tanin Si Tnux.

Large Signal Voilage Gain

LM119-LM219

Min.

10

Positive Suppfy Curent
Vcc = ±1 5V
Vcc* = +5V, Vcc~ = 0V

Négative Sjpply Current

Input Ccmmon fofode Voltage Range
Vcc = *15V ±12
Vcc = +5V, Vcc' = 0V 1

Differential Input Voilage

Low LeveJ Outcut Vdtage
Tant = *2ShC, b = 25mA

Vt i -GmV
Vi^-1QnV

Trrtn ^ Torrti £' Tmac
Vcc £ +4.5V, Vcc~= ÛV, lama < 3.2niA

V, ̂  -GmV
V.ïî-ICniV

High L^-el Outout Current (Vo = +3SV)
Tan^^ET Vi* SrnV

Vi^lOmV
Ttrtn: ^ Tamb Si T^jfr V, i SmV

Response Thie - (note 3)

Typ.

0.7

30

1SO

40

8
4.3

3

±13

0.75

0.23

0.2

1

80

Max.

4
7

75
100

soo
1COO

11.B

4.S

3

iS

1.5

04

2

10

LM319

Min.

8

±12
1

Typ.

2

80

250

40

fi
4.3

3

±13

0.75

0.3

0.2

BO

Max.

8
10

200
300

1000
1200

12.5

5

3

±5

1.5

04

10

Unit

rnV

nA

nA

WmV
raA

i n i A

V

V

V

MA

ns
Notes ; 1. For siipfJy vdlages less Ihnn ±1SV Ihc ahsolulc maximum inpui vallée is- oqual lo thé «upply

2. Thèse specilicdtiorK apply (or Vcc = i16V, unlcss alherwise slnled. Th= crfso) \iallnge. olfsel aurreiit and
bian curra'nl specilbalioniE apply for an y supp^* votage Irom a single +5V suppfy- tip to i!5V supplies.
The cffcet Voltages andolFie4 currcnt giveii are llie maximum values required lo drive'tfie outpiit down io 1V
or up fo *14V wilh a 1mA load currenl.
Thus, fileté paramelsrs doit ns. an errât band ond tnke- hlo accciinl Ihe v^orsl case- eflccls of voilage gain
and inpui inpcdancc.

3. Tf>= respcnse lime spccifitd isfora 100mV inpui slep wi h 6mV Overdrive.
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LM119-LM219 - LM319

UM310

UVPUT BIAS CUHBEinS COMWON MODE UMITS

1 m

c

3
$H

IM

a

Bin

• M » u « M ce »

.. TEMPERATURE {-Ci

11 2l M 41 » H

TEMPERATURE f>CJ

It

OUTPUT SATURATION VOLTAGE SUPPLY CUHR£NT

1 U U M t.l

OUTPUT VOLTAGE (VI

f
U
E
«
a
U

Q.
b
3
W

11 M M 4l W M 7l

TEMPEfMTURE (MCI
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LM119 -LM219 - LM319

TRANKfEfl FONCTION IMPUT CHAftACTEntSDCS

£
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1
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TIME FOU VAHIOU5 IMPUT OVERORrVES

1 
IN

P
U

T
 V
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L.
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Annexe III LM324

LM124-LM224-LM324

1NPUT BJAS CURRENT
vcisus AMB1ENT TEMPERATURE
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-55-35-15 5 25 45 65 s5 I 05 125 £
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g» -»-n i a <i n « mi»
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* 1l
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/
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Annexe III LM324

SGS-1HOMSON LM124
LM224 - LM324

LOW POWER QUAD OPERATIONAL AMPLIFIERS

LARGEVOLTAGEGAIN: 100dB
VERYLOWSUPPLYCURRENT/AMPLI :
LOWINPUT BIAS CURRENT : 20nA
LOW INPUT OFFSET VOLTAGE : 5mV max.
(far more accurato tçjpkatfciiis, «sa theequvalcrl péris

LM124A-IM22JW.Ï.MMA wHch feutra 3mV MÎK)

LOW INPUT OFFSET CURRENT : 2nA
WIDE POWERSUPP LY RANG E :
SINGLE SUPPLY: +3VTO+30V
DUALSUPPLiES: tl.SVTO ±15V

DESCRIPTION

Thèse circuits consist of four mdependent, high
gain, intemallyfrequencycoinpensated opération a!
amplifierswhich wQiGdesignGdspGcifical^îbrauto-
motive and industrialcontrdsystems. They opsrate
from a single power supp!y over a wcle range of
voltages. Opérationfrom spft power supplies is also
possible and thé lowpcwsrsupplyaFient drain is
i ndependen t af thô magnitide cf frie power su pply
voltage.

PIN CONNECTIONS (top vfew)

N
DIP14

(Plaetic Package)

D
3014

(Plastic Micropackage)

ORDER CODES

Part
Number

LM124

LM224

LMS24

Température
Range

-65^C, +125°C

4CPC, +1QS?C

0DC, +7CPC

Packaae

N

*
•

*

D
•

•

*
Example : LM224N

?ji 1 1

1 2

Non-mvcrtiing Uput I 3

crtii^g Inpul 2 5 [_

c rting Inpi>l 2 6 [_

()ut|Msl 2 7

14 Oulput 4

l î Inverling 1nput4

J 12 Noii-iiiverline, Iiipul 4

] I I Vcc'

10 Non-invcrlingluput 3

J 9 Invcrling Inpul î

& Oulpul 3
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Annexe III LM324

LM124-LM224-LM324

ELECTRICAL CHARACTER1STICS
Vcc4 = +5V, Vcc" = Ground, Vo - 1 .4V, = +25°C (uniess otherwise specified)

Symbol

vb

Ib

Ib

A/d

SVR

Icc

Vfem

CMR

ba-iï»

Isnt-

Parameter

Input Offset Voltage (note 3)
Tant- = +2o C

LM324
Tmln £ Tanb £ THHX.

LM324

Input Offset Current
Tant=+2!?C
Tmln £ Tint ̂  Tmix-

Input Bias Current ( noie 2)
Tant=+25QC
Tmin. ^ TOTIÙ i Tmix-

LSTOÔ Signal Voilage Gain
(Vcc+ = +1BV. RL = 2kÛ, Vo = 1.4V lo 1 1 4V)

Tûtrt>=+2EQC
Tmln ^ Tanù ̂  T rrax-

LM124-LM224-LM324

Min.

£0
25

Supp^ Voltage Réfection Rate (R^ <. 10kQ) |
(Vcû^SVtoSOV)

TOT*= +25QC | 6E
Tmin ^ Tomb ^ Ttn-jx- \5

Supply Current, ail Amp, no load
fairt>=+2^C VCC=+BV

Vcc = +30V
Tmln S T«ift £1 Trax. Vcx = +SV

Vcc = +30V

Input Common Mode Voltage Range
(Vcc=+3QV)-(noted)

TaE**+250C
Tmln S Tcmb ̂  Tmix.

Ccmmon-mDde Rejeotion Ralio (R£ s 10kii)
Tant* +2B°C
Tmlri £ Tanb Si Ttrwx

Output Curent Sorce (Vw = +1Vj
Vcc = +1SV,Va=+2V

0
0

70
60

20
Output Sink Curent (VH* -1V) .: 1

Voc*+16V.Vas*+2V 10
Vcc = -M5V,VD = +D.2V - ' 12

TVD.

2

2

20

100

110

0.7
1,5
O.B
1.5

60

40

20
GO

Max.

5
7
7
9

30
100

150
300

1.2
3

1.2
3

Vcc -15
Vcc -2

70

Unit

mV

nA

nA

V^raV

dB

mA

V

dB

mA

mA
uA
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Annexe III LM324

LM124-LM224-LM324

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (continuée!)

VCH

*L

SR

GSP

THD

en

DVfc

Dl,o
VpWo2

High L&te\t Voltage
(Vcc = +30VJ Q

'min- * 'amb ̂  'mox-
T — J-*)Cur1 D. — H fibfïomo — T^O Vj KL — i UKIJ

Tmm- ̂  Tnrnb £ Tmax-
(Vcc=+SV,Ri=2kQ)

Tant, = +2S^C
Tmln- Si Tumb ̂  Tmta-

Lcw Level Ottout Volb^ (Ri = 1Qk!i)
Tamb = "*"25^C
Tmln. £ Tntnb ̂  Tmm.

Vcc = 1 5V V, = 0.5 to 3V, RL = 2kfl, Ct = 100pF.
Tûmh = +25 C, unity gain)

Gain Bandwidth Product
Vcc = 30V, f = 1 0OkHz, Tant = +25^C, Vu = 10mV
RL = 2ka,Ci.= 100pF

Total Harmonie Distortbn
f = 1 kHz, Av = 20dB, RL = 2KÛ, Vo = 2Vpp
CL= 100pF, Ta* - +25t , Vcc = 30V

Eqjrvalent Input Noise Voltage
f=1kHz,R = 100il,Vcc = 30V

Input Offset Voltage Drift
Input Offset Current Driît
Channel Separaton ( rote 5)

LM124

Mîn.

26
26
27
27

3. S
3

- LM224 -

Tvp.

27

2G

5

04

1.3

0.015

40

7

10

1 2 0 1

LM324
Max.

20
20 j

30

200

Unit

V

mV

V^is

MHz

%

nV

LIVA;
pAfC

dB

Hôtes : 1. Short-circuits from thé- oui put to Vcc can cause excessive heating if Vcc * 15V. The maximum oulput entrent
is apprcaçirnately 40mA independent of thé magnitude oF Vcc- Destructive) dissipation can resull from sîmulla-
neaus short-circuit on ail amplifient.

2. Thedirection oF Ihe inpm currenl is oui af tf» IC. This current is essenlinlly constant, independent of tho stal«
of thé. outpul sa no laading change exista on thé input Unes.

3. V., = 1.4V. R. = On. 6V < Vcc4 < 10V, 0 < V,c < Vcc - 1 -5V
4. The input common-mode voltage oleilher input signal voltage should nol F» allowc-d lo go négative b>- mare

than 0.5V. Ths upptr end of thé common-mode voilage range is Vcc' - 1.GV. but either or bolh inputs can go
to *32V witliout darnage.

6. Due lo thé proKtrnily of extcrnal componenls insure that couplîng is nol originaling via stray capactlanc« bo-
twoen Ihese externat parts. This typically can be dctectad as Ihistypo of capactlanc« in créas es at higher fré-
quences .

6. This inpul currtnl only exista when thé voltage al any of thé input leadx is drrven negalrvo. M is due la thé
collectât-base junction of lh« inpul PNP transistor becotning fonvatd biased and Ihoteby acting as input di-
odes clamps. In addition lo this diode action, thete is alsa NPN parasitic ad ion on thé IC chip, this Iransislot
action can cause thé oulpul voilages ol Ihe Op-amps to go to thé Vcc voltage level (ot to ground tor a large
Overdrive) for Ihe time duration llian an inpul is driven négative.
This is roi destructive and tmmal oulpul willsel up again for inpul voltage higher lhan -0.3V.
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Annexe III LM324

LM124-LM224-LM324
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Annexe III LM324

LM124-LM224-LM324

MPffr CURKEttT VOLTAOEGAM

tN
ttr

rC
U

M
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irV
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M
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8
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POWER SUPPLY 1 COMMUN MODE
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g tlS
zS 110
Sj tts
1§ to°
ril v&

2! «

-55-35-15 5 85 45 65 85 105125

AMBIEMT TEUPERATURE (°C)

Awf(dB) LARQE SIGNAL VOLTAGE GAIN
120

ici
O

§

i
g
K

-M-38-1& 5 25 ^S GS 80 105125

AliaiEHT TEUPERATURE (*C»

TYPÎCAL SINGLE - SUPPLY APPLICATIONS .

AC COUPLED INVERTING AMPLIFIER AC COUPLED NON-INVERTING AMPLIFIER

(U; oQtn

Jt»
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Annexe IV 97xx

SGS-THOIMSON L7900AC
SERIES

2% NEGATIVE VOLTAGE REGULATORS

. OUTPLTTCURRENTUPT01.6A
• OUTPUTVQLTAGESQF-5;.5.2;-G;-8; -12;

-15;-18;-20;-22;-24V
. THERMAL OVERLOAD PROTECTION
. SHORTCIRCUIT PROTECTION
. OUTPUTTRANSITIONSOA PROTECTION

DESCRIPTION
The L790QAC séries of innée-terminal neqativg
regulators is availabié in TO-22Q and D PAK
packages and several fixed output voltages.
Thèse regulators can provide local on-card
régulation, elimînating thé distribution problems
associated with single point régulation;
furtherrnore, having thé sa me voltags option as
thô L7800A positive standard séries, tfiey are
particulariy suited 'for split power supplies. In
addition, thé -5.2V is also availabl© for ECL
systern. If adéquate heat sinking is pnovided,
they can deliver over 1.5A output curnent.
Although designed prirnarily as fixed voltage
regulators, thèse devices can be used with
extemal com pcnents to obtai n a djustable
voltages and currents.

SCHE/VIATICDIAGRAM

D2PAK

TO-220

•**—~**"»f JffftJ ' "1̂ "
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Annexe IV 97xx

L7900AC

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

Symbol

V,

le

Plol

Top

Tiig

Parameter

OC Input Voltage (fer V0 = -5 to -1 8V)

Output Currert

Power Disspafcn

Operalîng Juicticn Température Range

Stccage Temperalure Range

Value

-35
-40

Internally lirnited

Internally limited

O t o 125

-65 to150

Unit

V

Dc
°c

THERMAL DATA
Symbol

Rttifcaso
Rlti|-am&

P^ranieter

Thermal Résistance Junciicn-case Max
Thermal Resëtaice Juncticn-ambk'nt Max

D2PAK

3
62. £

TO-220 Unit

3 °CfW
50 DCAV

CONNECTION DIAGRAM AND ORDERING NUMBERS (top view)

£ — ï ,

ï

ï

'

— ̂  '***" INPUT

^^=>^
1*0 cn.in*ct«l to pti 3 s Mïv,

TO-220

s

^ OU.PU,

Prr=I GNl>

[^PAK

AVWLAHL£ IN TAPE AND REEI. 'AilH '-TFT SUFFIX

Type

L790EAC
L79B2AC
L79Û6AC
L790EAC
L7912AC
L7915AC
L791BAC
LT92IHC
L7S22AC
L7Q24AC

TO-220

L790ÊACV
L7952ACV
L790ÊACV
L7SOEWCV
L7912ACV
L7&1WCV
L7918ACV
L792QACV
L7622ACV
L7924ACV

D3PAK D

L790EACD2T
L7952ACD2T
L790SACD2T
L790SACDZr
L7912ACD2T
L7â1EACQ2T
L791ÔACD2T
L792ÛAC02T
L7Ô22ACD2T
L7924ACDZT

Output Voltage

-SV
-5.2V
-61/
-6V

-12V
-15V
-18V
-20V
-22V
-24V

APPLICATION CIRCUIT

CD
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Annexe IV 97xx

L7900AC

ELECTRfCAL CHARACTERfSTICS FOR L7912A (refer to thé test circuits, Tj = 0 to 125 QC,
Vj = - 1 9V, I0 = 500 rnA, Ci = 2 .2 jiF , Q, = 1 jiF uniess otherwise specified)

Symbol

VD

V0

AVo*

AV0*

l<j

Aid

~AK,

6N

SVR

Vd

l*c

liq,

Parameter

Output Volage

Output Volage

Une Régulation

Load Régulation

Ûuiescent Curent

Quiesoent Curant Change

Quiesoait Curent Change

Output Volage Drift

Qutput Noee Voltage

Suppy Voltage Rejection

Q-opout Voltage

Short Circuit Curent

Short Circuî eak Current

Test Condition s

T, = 25 DC

V, = -1&5to-27V

V, = -16to-22V 11=26^

iTrê
Typ,

-12

-11.S~I -12

I

t = 250to 750mA 1Î=25DC j

if̂ !_flc _J i
b = E toi 000mA

Vi = -15to-25V

k = 5mA

AV, = 10V f= 120Hz

__„„

54

lo=1A Tj = 2SQC |
AV0=100mV _ _ l

HUIZÎ_
T,=2S°C |

-0.8

200

60

1.1

1.5

2.5

Max.

-12.75

-12.5

240
120

240
120

3

0.5

1

Unit

V

V

mV
mV

mV
mV

mA

mA

mA

mWC

uV

dB

V

A

A

ELECTRICAL CHARACTERISTICS FOR L7915A (refer to Ihe test circuits, Tj = 0 to 125 °C,
j = -23V, I0 = 500 mA, Ci = 2.2 jiF, G, = 1 uF uniess othewise sf̂ crfied)

Symbol

VD

VQ

AVD*

AVO*

Id
Aid

Alj

AJ^
AT

eN

SVR

vd

IK

ISHI

Parameter

Output Volage

Qutput Volaga

Line Régulation

Load Regublim

Quiescent Curent

Quieeoent Curent Change

Quiescent Curent Chmge

Output Volage Drift

Output Notse Vdta^

SuppV Voltage Réfection

Ctopoul Voltage

Short Circuit Curent

Short Circuit Peak Current

Test C ond ition s | Mi n . Typ.

T (=25"C | -14.7 -15

b = -5mAto-1A Pas15W ! -14.4 -15
Vi = -1&5to-30V [

Vi = -17.5to-30V T| = 25°C |
Vi = -20to-26V ^=25^ !

k = 5io15ÛOmA T,=25DC ?
lo = 250 to 750mA Ti=25DC |

T, = 25 DC {

k,= 5to10ÛÛmA !

Vi = ~1&5to-3QV |

t=5mA ! -0.9

I

B=10Hzlo100KHz T,=25°C 1 4 250

AVi = 10V f=120Hz j 54 60

k=1A Tj=25DC j 1.1
AVn=100mV I

l 1-3
T( = 25DC ! 2.3

Max.

-15.3

-15.6

300
150

300
150

3

0.5

1

Unit

V

V

mV
mV

mV
mV

mA

mA

mA

mWnC

^Lde
V

. .
A

A

" Load and
sepamtakf.

iixt regolalicfi are spcctfiod at ccndanl junclîcn lempsramre. Chants in Vp dua to healhg cffcds trust bc taken inla accourt
Pufce testry i*ih Icw duly cy=le ii uscd.
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Annexe IV 97xx

L7900AC

TO-220 MECHANICAL DATA

DIM

A

C

D

D1

Ë

F

F2

G

H2

H3

L2

L3

LS

L6

L7

Dia.

MIN.

2.4

1.2

0.35

0.61

1.15

4.95

10.05

26.3

2.6

15.1

6

3.65

rnm

TYP.

E.ÛS

16.2

26.7

MAX.

4,9

1.37

2.8

1.35

O.S5

0.94

1.4

5.21

104

10.4

27.1

3

15.8

6.6

3.8E

MIN.

0.094

0.047

0.014

0.024

0.045

0.195

0.396

1,035

0.102

0.5S4

0.23É

0.144

inch

TYP.

0.200

0.638

1.051

MAX.

0.189

0.054

0.110

0.053

0.022

0.037

0.055

0.20S

0.4 OS

0.409

1.067

0.118

0.622

0.260

0.152

2

S

U
L7

Efe.

L5

L3

PÛ11D
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Annexe IV 97xx

L7900AC

APPUCATfQNINFORMATlON

Figure 1 :FixedOuiputRegulator

5-SOJ6/1

Notes :
1. TD Kpocfy an oulptil vdlago, subxfilute voltage valua far TCX".
2. Raqu'red for ïlabifify. Far value gîveti, capaclar rnurt ba
tantaiim IF afuninium ctlodrolhra arc used, al leœl len limas
vabs ihould bc- sahcted. Ci rs raqurcd if rcgubfcr is bcaled an
appreonbla dislance Frarn pcnwr suppty Jïtar.
3. To improvc Iransianl rosponva. Jf laipa capactora ara usad, a
hgh cumul dioda fram irput to oulpul (1N4001 or si milar) shauld
br hfiaduced lo pratad th» doince frem mamentary input shcrt
diciiîl.

Figure 2 : Split Power Supply (± 15V/1/Q.

-t-îOvO-

•zovû-

LtttS

WMF

i"i L791S

iànd potertinl falch-upprobfcinB.

w

O*isv

O-Ï5V
5-303W1

Figure 3 : Circuit for Increasing Oulput Voltage. Figure 4 : High Current Négative Regulator
{- 5V/4A witti 6A cunent limiting).

C3 Qpticnal far improwed Imitaient rwpanse- and rippb repclbn.

Figure 5 : Typical ËCL System Power Supply
(-5.2V/4A).

-12V 2N30S5

4.7 tl
L7952

IpF

O
-5.ÎV

Cplfctnal drappir»3 rnislcr lo rcduce th= pcmwr dboipalccf in Ihe
bocot Iransbtor.
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Annexe V 78xx

L7800

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

Symbol

Vi

lo

Plot

' Dp

T.tg

Parameter

DC Input Voltage (fbrVo = 5to 18V)
(forV0 = 20,24V)

Output Curant

Power Dissipation

OperaHng Jincticn Température Rango (for L7800)
(for L7800C)

StorageTomporature Rangs

Value

35
40

Internally limitod

Internally limitgd

- 55 to 125
0 to 150

-40to150

Unit

V
V

°C
°C

°C

THERMAL DATA

Symbol

Kthj-ciio
Rlhj-imb

Parameter

Thermal Résistance Junction-casQ Max
Therfral Résistance Jundion-ambent Max

tfPAK

3
62.5

TO-220

3
50

1SOWATT220

4
60

TO-3

4
35

Unit

°CW
°C/W

CONNECTION DtAGRAM AND ORDERING NUMBERS (top view)

ww-

IWU1

OUTPUT

INPUT

TO-220 &ISOWATT220

UTfUT

TO-3

Type

L7S05
L7805C
L7852C

L7806
L7806C
L780&
L7608C
L7885C
L7809C
L7&12
L7812C
L7&15
L7815C
L781&
L781 8C
L7820
L7820C
L7&24
L7824C

TO-220

L7805CV
L7852CV

L7806CV

L7808CV
L7885CV
L7809CV

L7812CV

L7815CV

L7818CV

L7820CV

L7824CV

D2PAK (")

L7805CD2T
L7862CD2T

L7806CD2T

L7808CD2T
L78S5CD2T
L7Ô09CD2T

L7812CD2T

L7815CD2T

L7818CD2T

L7820CD2T

L7824CD2T

ISOWATT 220

L7805CP
L7852CP

L7806CP

L7808CP
L7885CP
L7809CP

L7812CP

L7815CP

L7818CP

L7820CP

L7824CP

TO-3

L7805T
L7S05CT
L7B52CT

L7806T
L7806CT
L7808T
L7808CT
L7885CT
L7&09CT
L7812T
L7812CT
L7&15T
L7815CT
L781&T
L7&1&CT

L7820T
L7820CT
L7&24T
L7824CT

Output Voltage

5V
5V

5.2V

6V
6V
8V
8V

8.5V
9V
12V
12V
15V
15V
18V
18V
20V
20V
24V
24V

')AVAILABLE INTAPE AND REEL WITH --TR"SUFFK
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Annexe V 78xx

SGS-THOMSON L7800
SERIES

POSITIVE VOLTAGE REGULATORS

• OUTPUTCURRENTUPT01.5A
• OUTPUTVOLTAGESOF 5: 5.2; 6; 8: 8.5; 9;

12;15;18;24V
• THERMAL OVERLOAD PROTECTION
• SHORTCIRCUIT PROTECTION
• OUTPUTTRANSITIONSGA PROTECTION

DESCRIPTION

The L7800 séries of three-terminal positive
regulators is available in TO-220 ISOWATT220
TO-3 and D2PAK packages and severa! fixecl
output voltages, making it useful In a wicle range
of applications.Thèse regulators can provide local
on-card régulation, eliminating thé distribution
problems assoclated with single point régulation.
Each type employs internai current liiniting.
thermal shut-down and safe area protection,
making it essentially indestructible, If adéquate
heatsinking is provided.they can deliverover 1A
output current. Although deagned primaiïly as
flxed voltage regulators. thèse devices can be
used with external components to obtain
adjustable voltages and currents.
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Annexe V 78xx

L7800

APPLICATION CIRCUIT
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Annexe V 78xx

L7800

TEST CIRCUITS

Figure 1 : DCParameter

Vi ^w"n

L76XX O

VZT09/1

Figure 3 : RippleRejection.
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1

Figure 2 ; Load Régulation,
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Annexe V 78xx

ELECTRCALCHARACTERISTICS FOR L7812 (referto thé test circuits. Tj =-55 to 150 °C,
i = 19V, b ~ 500 mA. Ci = 0.33 \f, C0 = 0.1 IL F uniessotherwise specified)
Symbol

V0

V0

AV0'

AVo*

Irf

Aid

Ald

AW,
AT

eN

SVR

vd

R«
Uc

Iscfi

Parameter

Outp ut Voltage

Outp ut Voltage

Lin9 RegulaS en

Load Régulation

Quiescent Current

Quiescent Current Change

Quiescent Current Charge

Output Voltage Drilt

Output Noise Vdtage

Suppjy Voltage Rejectbn

Dropout Voltage

Output Résistance

Short Circuit Current

Short Circuit Peak Current

T«st Condition s

Tj-25°C

lo=SmAto1A POÏ;15W
Vj - 15.5 to 27V

Vi = 14.5to30V Tj=25°C
Vi = 16to22V Tj = 25°C

I0=5to 1500mA Ti=25°C
lo= 250 to 750mA Ti=25t

Tj = 25°C

ID = 5 to 1000mA

Vj = 15to30V

!0=5rnA

B=10Hzto10CKHz Tj=25°C

Vi = 16to25V f=12DH2

ID-1A Tj = 25°C

f=1KHz

Vi = 35V Tj-25°C

Ti = 25°C

Min.

11.5

11.4

61

1.3

Typ.
12

12

1.S

2

18

0.75

2.2

Max.

12.5

12.6

120
60

100
60

6

0.5

0.8

40

2.5

1.2

3.3

Unit

V

V

mV
mV

mV
' mV

mA

mA

mA

mV/°C

HV/Vo

clB

V

m£}

A

A

' Load and line régulation are specified al constant jundion température. Changes in Vo due to heating effecls muât be taken into accounl
separately. Pulce lesting wilh bwduty cycla ieused.
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Annexe V 78xx

L7800

ELECTRfCAL CHAR ACTE RI STICS FOR L7812C (refer to thé test circuits, Tj = 0 to 125 °C, V, = 19V,
lo = 500 mA, Ci =0.33 (iFt C0 =0.1 MF unless otherwise specified)
Symbol

Vo

Vo

AVD*

AVo*

Id

Aid

Aid

AV'0

Ar
eN

SVR

Vd

R°

Uc

lSCf>

Parameter

OutputVottagg

Outp ut Voilage

Line Régulation

Load Régulation

Quioscenl Current

Quiescent Current Change

Quiescent Current Charge

Oulput Voltage Drift

Oulput Noise Vdtags

Supi^y Voltage Rejectbn

DropxiLrt Voltage

OutpulResBtait»

Short CircuitCurrent

Short Circuit Peak Current

Test Conditions

Tj = 25 °C

!D = 5mAto1A PQ<:15W
V, = 14.5 to 27V

Vj = 14.5to30V Tj-25°C
Vi = 16to22V Tj = 25DC

lo=5to1500rnA Tj-25°C
I0 = 250 to 750mA Tj=25°C

Tj = 25°C

I0 - 5 to 1000mA

Vi = 14.5 to 30V

I0 = 5 mA

B = 10Hzto1QCKHz Tj = 25°C

Vi-15to25V f= 120Hz

I0=1A Tj=25°C

t= 1KHz

Vi = 35V Tj=2S°C

Tj = 25°C

Min.

11.5

11.4

55

Typ.
12

12

-1

75

2

18

^5o
2.2

Max.

12.5

12.G

240
120

240
120

8

0.5

1

Unit
V

V

mV
mV

mV
mV

mA

mA

mA

mV/°C

p.V

dB

V

mil

mA

A
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Annexe V 78xx

L7800

Flgure4 : Dropout Voltage vs. Junction
Température.

D H » 7» W M ï)

Figurée : Supply Voltage Rejection vs.
Frequency.
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Figures : Output Impédance vs. Frequency.

Figure 5 : Peak Output Currentvs. Input/output
DitferentialVoltage.

ï

Figure 7 : Output Voltage vs. Junction
Température.

ni

Figure 9 : Quiescent Current vs. Junction
Température.
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Annexe V 78xx

L7800

Figure 10 : Load Transient Response. Figure 11 : LineTransientResponse.
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Figure 12 : Quiescent Current vs. Input
Voltage.
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Figure 1 3 : Fixed Outptit Regulator."

S-ZÏQJ1

NOTE:
1. To specif y an ouiput voilage, substituts wtlage vaiua (ce "XX".
2. AHhcugh no outpul capacilcr is n^d fer etabilily, il doee
improve transie ni response.
3. Required if cregulatcr JE locale an appréciable distance from
po-versupplylitler.
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Figure 14 : Current Regulator.
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Annexe V 78xx

L7800

Figure 15 : Circuit for Increasing Output
Voltage.

Figure 17 :0.5 to 10V Regulator.

Figure 16 : Adjustable Output Regulaîor
(7 tu 30V).
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Figure 18 ; High Current Voltage Regulator.
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Annexe V 78xx

L7800

Figure 19 : High OutputCurrentwith Short
Circuit Protection.
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Figure 21 : Split Power SuppSy (± 1 5V - 1 A),
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* Against potenlial latch-up problerns.

Figure 23 : Switchlng Regulator.
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Figure 20 : Tracking Voltage Regutator.
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Figure 22: NegativeOutp ut Voltage Circuit.
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Figure 24: High Input Voltage Circuit.
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Annexe V 78xx

L7800

Figure 30 : Power AM Modulator (unity voltage
gain,lQ<lA),

Figure 31 : AdjustableOutpuîVoltage with
Température Compensation,

ï-JM«n
s- « MM

ij+v-se

NOTE: The circuitperforms wellup to 100KHz

Figure 32 : Light Controllers (V0 min =Vxx + VBE).

NOTE: QÎ ù connected ss a diode in oder to compensais thé
variation of lha Qi VBE with thé température. C allows a sbw risa-
tirne of thé Vu

Vo fells when thé light gces up Vo risée when thé lig ht goes up

Figure 33 : Protection against Input Short-circuit
witti High Capacltance Loads.

C78XX

S-J**Ï

Applicatico wth high capacilance loads and an output voltage
greaterthanGvoHsneedanexternaldiodefsee fig.33) toprotsct
thé devicaagainet input short circuit. In this case thé input voltage
falls rapkdly while thé output voltage deraa&e slowty. Tha
capscjtance dischiges by nieane of thé Basâ-Emitter jundion cf
thé sériée pare tranaietcr in thé regulator. If Ihe energy is
sufficently hgh, Ihe transistor may be de&toyed. The external
dbde by-pasee&thecuirentfrom thé ICtogound.
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Circuit de l'alimentation stabilisée



Coté composants

•* Circuit imprimé de la carte de la porteuse



Circuit imprimé de la carte de la commande rapprochée


