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Introductiom

L'énergie électrigue est d'ordinaire disponible en
alternatif et souvent pour des charges & courant continu ou pour
des convertisseurs statiques tels que les onduleurs, on a regourt
a l1'utilisation de redreéesseurs qui vis a vis du réseau
d'alimentation se comportent comme génédrateurs d' harmoniques et
consommatedrs de pulissance réactive.

' La génération des courants harmoniques dang le réseau
entraine dans l'onde de tension déa distorsions qui sont cause
d? échauffement pour les condensatéurs. et les machines électriques
et qui présentent des effets néfastes pour  les équipements
électroniques. La consommation de 1*énergie réactive diminue le
rendement de 1’'installation, augnente lés pertes & cause de
1'appel du courant qui est plus important et exige un sur-
dimengionnement en puissance de 1'imnstallation.

En bref, ces deux grandes perturbations se résument par la
détérioration du facteur de puissance qui son amélioration a
dorme lieu & de nombreuses études.

Le traitement des redresseurs classiques A& commutation:
naturelle a permis d'aboutir & quelques soclutions telles que
Mutilisation de plusisurs redresseurs en série & conmande
decalde [8], ou l'utilisation de redresseur précédd de Filtre A
forte capacité. Ces solutions sont restées limitées car elles ne
permettent pas le contrbdle convenable de 1la puissance déformante
et de plus elles sont coldteuses.

Lorsgu'on a voulu substituer la commutation forcée par la
commutation naturells on a commencd par des ponts & recentrage de

phase: on centre le créneau de courant pris & chaqus alternance



sur le milieu de 1'alternance de tengsion. C'est asser décevant
car encore une fois o qui est gapné sur la pulssance réactive et
perdu sur les harmoniques. On est arrivé alors & la conclusion
que si on travaillait en commutation forcéde, il fallait effectuer
plusieurs commutations par alternance autrement dit, travailler
en Modulation de Largeur d? Impulasion.
L'&étude résumée dans ce modeste mémoire porte trois chapitres sur
deux techniques de commandes MLI appliquées & un  hacheur quatre
guadrants fonctiormant en redresseur & savoir
= la commande triangulo-sinusoidale
- la modulation " DELTA " & contréla de courant
e premier chapitre décrit le principe théorique de ces deux
techniques de commande
Dang le deuxiéme chapitre nous traitons 1'étude par
simulation numérique de ces deux techniques appliquées & uh
redresseur
En fin dans le dernier chapitre nous présentons la
réaligation pratique du hacheur guatre quadrants commandé
d'abord par la triangulo-sinusoidale puils par la

modulation " DELTA " & contréle de courant.
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Introduction

Actuellement 1'apparition de charges non linéaires, complexes,
caractérisées par des exigences technologiques trés particulidres a permis
1'élaboration de plusieurs techniques de commande de convertisseurs
statiques, en particulier les commandes & modulation de largeur d'impulsion
PWM dont 1'essor est principalement 1lié¢ au progré réalisé dans la
technologie des semi-conducteurs et des microprocesssurs.

D'une fagon générale la MLI permet suivant un processus analogique ou
numérique par des comparaisons de signaux de formes différentes ou par des
résolutions numériques de systéme d'équations physiques, de fournir une
onde de tension de sortie constituée de plusieurs créneaux rectangulaires.
Buivant ce processus la commande est dite analogique ou numériqua.

Dans le présent chapitre, on traitera deux techniques de commandes
appartenant & la famille des commandes analogiques appliquées & un
convertisseur alternatif-continu A savoir:

- la commande triangulo-sinusoidale " SPWM "

- La technique hystérisis ou modulation " DELTA " & contréle de

courant " DPWM "



Le principe de cette méthode consiste & la comparaison d'un signal
triangulaire V pde fragquence fP dit onde porteuse avec un signal {, dit onde
de référence ou modulante qui porte les caractéristiques de forme et de
frequence de 1'onde désirée U' a l'entrée du convertisseur,

La figure I-1~1 illustre deux cas de figures de formes d'ondes.

v @ "

e

-
AN

e

h 2ad

] T

(a) (b}

Fig. I-1~1 formes d’ondes en commande
MLI
a)~ commande unipolaire
b)~ commande bipolaire

Pour ces deux cas de figures, le calcul de la valeur moyerne du
sipgnal v’ donne :

U oy = V.,

Remargue : On peut démontrer le méme résultat pour des valeurs négatives
de V, il suffit simplement d'inverser 1'onde porteuse. On arrive ainsi a
la conclusion suivante qui est la base de la technique triangulo-
sinusoidale: 8i la réfdrence varis sinusoidalement, la valeur moyenne du
signal qugsrtigﬁy' varie suivant la méme loi. |
Ctest en fait ce résultat qui est exploité dans cette technique pour donner
deux cas de figures de commandes: commande triangulo-sinusoidale unipolaire
et commande triangulo-sinuscidale bipolaire (v.Fig. I-1-2,1-1-3)

4
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Fig. I-1-3
commande triangulo-sinusoidale
bipolaire

La technique de commande triangulo-sinusoidale telle qu'elle ast
définie peut permettre un réplage par les deux parametres sulvants ¢
' - L'indice de modulation m = f p/ fm' qui influe principalement
sur le contenu harmonique de 1'onde de sortiej _
v 1'augmentation de m diminue le taux d’ Harmoniques dans U t
=~ Le rapport de réglage r = V.Np. \, et Vpétant
respectivement la valeur maximale de Ve ®t la valeur de créte

de v ﬂfcn rapport influe directement sur la valeur afficace de U,



on de AT O d? imp Bion 4 Bl H
gté développées suivant
différentes approches. Nous exposons ici une de ces techniques dite " DELTA
" & contréle de courant qu'on juge la plus proche de 1'idéale.

Cette technique a été proposée par M, Boon-Teck Ooi et developpée par My
Omar Stihi & Mg Bill university [11,[2], Elle a été appliquée & un
convertisseur alternatif-continu & transistors commandé en pont complet

fonctionnant en redresseur réversible alimentant une charge de tension. La

Beaucoup de techniques " DELTR Y ont

figure I-2-2 illustre le convertissaur commandé par cette technique, plus
loin nous détaillerons le principe'da fonctionnament du montage proposé.

La technique consiste A& forcer le courant ir i dlentrée du
convertisseur & osciller autour d’une référence de courant i pg¢ ®inusoidale
bien deéterminée dans une fenétre de largeur h réglée appelée banda
d'hystérisis (v. Fig. l-2-1-a),

Notons au passage que pour une fendtre infiniment petite et pour un
déphasage de la référence convenablement choisi, le courant i, sera
parfaitement sinusoidale et en phase avec la tension V, de la source

d'alimentation. Alors la commande sera t-elle idéale 7.

N ¢
7 —ii=iref-h[2
oo o Irg=iref +h [ 2

(a)
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REAldge
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£L

(b-2)

Fig. I-2~1 formes d'ondes et séquences de conduction
pour la commande " DELTA " & contréle de courant

a)= forme du courant

b)-1 séquences de conduction des interrupteurs
pour la commarnde bipolaire

b)-2 séquences de conduction. des interrupteurs
pour la commande unipolaire
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Fig. 1-2-2 Schéma de pincinpe du convertissuer commandé par la
technique " DELTA " & controle de courant




Pour aboutir par cette technique de commande & la forme désirée du
courant (Fig, I-B-1-a), il existe plusieurs maniéres de gestion des
interrupteurs Ky K Ky et K4+ On présente la commande bipolaire st la
commande unipolaire dont leg séquences de conduction des interrupteurs sont
illustrdes respectivement par les figures I-2-i-b-{) et [-g&-1-b-2).

Le nom bipolaire provient du fait que le convertisseur voit & chaque
instant & son entréde ( + Vo ou ( = Vc )y par contre le nom unipolaire est
réservé & la commande permettant au convertisseur de voir a son entée
C+ V) (- V. Y ou( 0V), dans chaque casy ceg séquences sont fonction
des états actuel et antécédent du courant i, par rapport au deux
références da courant (i o+ h/2 ) et ( Lgg= h/2) 2
- Pour avoir les séquences de la commande bipolaire (Fig. I-2~1-b-1),
on commande suivant 1'algorithme décrit par l'organigramme de la
Figure (I-2-3) simultanémant Tl et Te dans une altérnancé de la
tension V. @t simultanément T; &t Tydans 1'autre alternance de Ve
£i1, (21, (31, |
— Dans la commande unipolaire (Fih. I-2-1-b-2), To et T, sont commandés
continuellement chacun dans une alternance de Vr. L'organigramme de
la Figure I-2-4 décrit 1'algorithme sur le quel est basée la

commande de Th Ta s T et T4 Pour cette commande qui est toujours

irréversible pour " DELTRA "y Kp et K, sont appelés interrupteurs

d'aiguillage, Ky et Ka interrupteurs de hachage.
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Pour les deux commandes, La provenance du courant de référence 1pef

est la méme
= Pour un fonctionnement en houcle ouverte ( le commutateur SI an
position a ) le courant g‘f est imposé et est indépendant du coté
continu du convertisseur puisgu‘il est le résultat d'une
multiplication d'une tension continue Vdc par um gain K et par ure
tension sinusoidale filtrée et dont le déphasage peut étre régler A
volonté ( Fig., I-2-2).
- Par contre pour le fonctionnement en boucle fermée — & contrdle de
tension -, le courant iq¢ @5t fonction de la charge puisque cette
fois ci, il dépend de ¢ Vgt = Voo 130 lieu de Vge ¢ commutateur 8 en
position b ou ¢ ), Vrafétant une tension de consigne choisie pour la
charge et Voo ttant la valeur moyenne de la tension aux bornes de la
charge.
Remarque 1

Au cours de la deseription du fonctionnement en boucle ferméa, on a
tenu compte de ¢ Veef ™ Voo 7 au lieu de ( Vo = Vo ¥y V étant la valeur
instantanée de la tension aux bornes du condensateur de filtrage C et Voo 52
valeur moyerne, cette considération n'est valable que pour une valeyr treés
grande du condensateur C pour la position de B en b ou pour un filtre
convenablement choisi pour la position de §,en o, Nous détaillerons plus

ce point dans le chapitre suivant.

ie



Conclugion
L'étude thdéorique de deux techniques de commande analogique
montre que grage & la modulation de largeur d'impulsions on peut agir sur
la forme et 1'amplitude du courant appelé par une association convertisseur
charpgey
- La MII permet un réglage de tension de sortie par le rapport de

reglage r pour la technique triangulo-sirusoidale et par la

tension de consigne Vigs POUr la technique " DELTA .

- Elle permet ausei d'agir sur la forme du courant en agissant sur le
rapport de fréquence m pour la technique triangulo-sinuscidale et
par la largeur de la fenétre h pour la technique " DELTR ",

- Elle permet un réglage du facteur de puissance en agissant sur
1'angle de décalage pour la commande triangulo-sinusoidale et sur

le déphasage de la référence pour la commande " DELTR "

13
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II-1)- Introduction
L'analyse de plusieurs types de commandes de convertisseurs
alternatif-continue a montré qu'ils influent sur les caractéristigues du
redresseur telles que :
- La réversibilité fonctionnelle
~- la réduction du taux d'harmoniques
= le contrdle du facteur de puissance
Rinsi, une étude par simulation numérique s'avére indispensable.
Dans ce chapitre, on expose 1'étude par simulation de 1'application
des techniques déjd présentées dans le chapitre (I, appliquées au

redresseur illustré par le schéma de principe représenté par la figure
(I1-1).

Y &3

Y —=

Vi . |

|
1
Charge

Fig. 1I-1 schéma de principe du redrésseur
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II-2 - Mod a edr
Afin de simplifier la simulation, une modélisation du redresseur

s'impose. Le fonctionnement réversible du redresseur peut étre représenter

. par le mediéle de la figure II-P-1,

F Lr R 'L 12
——{{i—— NN N— - -—#-———l

O v Ue F'Uc%'

Cd

Fige II-2-1 medéle du redrésseur

La tension d’entrée Ue et le courant de sortie f du convertisseur

sont 1
Ug = U.U,
i+ =U. 1,

04 U représente la fonction commande du redresseur, elle dépend des

sequences de conductions des interrupteurs Kl' By Kyet K

1 8iKIetRk2fermés, K3 et K4 ouverts
0 81KloetRdfermés, k2 et K3 ouverts

ousiKletKd4ouverts, K2 et X3 fermés
-1 8iKletXK2ouverts, K3 et Kd fezmés

En MLI, 1la commande est dite suivant la forme de U, unipolaire ou

bipolaire (Fig. 1I-2-2), le choix entre les deux types de commande dépend

essentiellement de la forme de Lla désirée [5].

15



i OO SOOI
aj commande unipolal

T B L o s T

4 . . . rrrere, S VRV JO0% N IO
b) commande bipolaire

Fig. I11-2-2 Types de commande en MLI

Comme on le constate trois états sont possibles pour U & savoir i, 0
Qu -1
- Pour U = 1 le convertisseur peut atre assimiler au modele

de la figure II-8-3 (a). La tension d'entrée du convertisseur et

le courant de sortie sont 1

U,=U,
i =4,

“ Pour U= 0 le modéle de la figure II-2-3 (b) convient &

assimiler le convertisseur, Cette fois ci Lle et i' seront tous

deux nuls.

U,=0
i- =0

= Enfin pour U = -1, le modéle de la figure II-2-3 (c)

represente le convertisseur et par la suite on a :

v,=-1U,
1r = -1,

18



{b)

& TVr Ue[
(d)

Fige 1II-2-3 modéles des différents modes de
fonct ionnement du redrésseur

)|
il
§
charge

Remarque 1 Pour une commande irrévereible, la forme de la tension d'entrée
U, change, U, n'est pas toujours dgale & U.lY, car cette fois ci les
interrupteurs du pont ne sont plus bidirectionnels. Notons seulement au

passage qu'en commande irréversible, on peut avoir le cas illustré par le

modéle de la figure II~2-3 (d) ol

1+ =4 =0

V, et i, étant respectivement la tension de la source d'alimentation et

le courant & l'entrée du convertisseur.

17



On pgardera cette remarque pour la simulation de la technique
modulation de largeur d'impulsions " Delta " A contrédle de courant lors de

'introduction de la zone morte.

I1-3 ) Mise en dquation de 1l'association redresseur charge
Les équations dommant le courant d'entrée et la tension de sortie du -
convertisseur sont les suivantes i

di,

- - - e W)
dat (V‘ Rz'ir Uo) /Lx (

du,

L -2
FE =L -2/ oo (1122)

ip #tant le courant absorbeé par la charge, cependant les
gquations le donnant dépendent de la nature de celle-ciy

- marche A& vide i

i, =0

]

débit sur une charge résistive ( Ry}

i, = U, /R,

debit sur une charge inductive passive ( Ry s Ly ) ot

di

débit sur une charge inductive active ( Rp L +E )1

di
?F‘ ~(U,~B-R,.1;) /L,

Et enfin pour le débit sur un moteur & courant continu

id‘%. - (U,-Ry.4,-k.Q) /1L,

4 - (k. 4-K,.0) /4,

18



[1-4-1 Commande réversible
On commande le convertisseur en pont complet, les
interrupteurs sont bidirectionnels et sont commandés toujoura
deux a deux et d'unév maniere complémentaire pour les
interrupteurs de hachage.
lLa simulation est faite & base de 1' organigramme de la

figure II-4-1

Fig. II-4-1 organigramme de la commande
triangulo-sinusoidale réversible
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Résultats
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1I-4-2 Commande irréversible
Pour cette commande, seuls deux interrupfeurs sont
bidirectionnels, chactun dans une alternance de Vo il faudra

done prendre en considération le fait que i' ne peut étre

régatif.

L'organigramme de la figure II-4—4 décrit l'algorithma BUr

lequel notre simulation a été basde.

(debut )
N Wy

vm = r gin (wi)
I

construction de la porteuse unipolalre

non

>Vp -
: oul .
o Ir<e u=-o
oui
—=—V1 <Ug¢ |
U=sign(irj ‘
Ue =wil| U=sign(vr)
[

i Us=U.Uc

&r_ w-Rr. F-Ue
L
dile __I-Ip

lmmuhmnm [

Fig. II~4-2 organigramme de la commande
triangulo-sinusoile irréversible
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o RemanUESﬂhu H

= Les résultats obtenus & ce stade avec cette technique de
commande montrent que le courant 1 a l'entrée du convertisseur
est déphasé par rapport & la tension vedu réeseau d'un anple §.
Afin de remédier & ce probléme il Ffaut adopter une commande
décalee [2]. En effet, il faut décaler 1'onde porteuse Vpet la
moulante \gavee un angle bien choisi & pour pouvoir ainsi

contrdler la valeuwr du facteur de puissance (v. Fig. II-4-§)

10,

y
ir ZJ ]
BT R TETY
i1 L
VI i}

Figs, 1II-4~6 influence du decalage de la commarnde sur le
facteur de puissance
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-~ {n

agissant sur la valeur de r ( v.

10

n

=2

peut faire le

réglage de la

tension de sortis

1I1-4-7).

AAAAAAAAAA)

Figa.

t
(¥

-10

UVVVVVVVUVVVVUM

ia,

20

uc

10

Y
0.1

r=3

Fig.

0.2 b.3

II=4-7 ivnfluence du rapport r sur le

réglage de la tension de sortie
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III~4-3 Résultats de simulation
[I1I1-4~3~a marche en raedresseur
On présente ici les résultats obtenues
pour un débit sur une charge inductive ( Ryy L } pour les deux
types de commande unipolaire et bipolaire.
Les paramétres choisis étant
R = &5 @
L = 0.01 H
R, =1 R
vV, = 50 V
C = 1500 uF

Les figures II-4-8,9 {llustrentle courant i,
dlalinantatdion du  conventigsowr an démarrant le fonetionnmement

avec un condensateur de sortie non charpeé.

et la tension q

sn 10,

20,

q

JUAAAAARAL
WY VRV

T 1 T 7
0 0.05 4.15 9.2 D.22 0.24

Uc . "

20

Fig. II~4-8 courant i, et tension U pour
une commande unipolaire
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snl 10
20

10

1]
-

1 ] 1 ] L] 1 ] 1
{ as 0.1s 0.2 0.22 0.24
[ 1] [}
Uc ° "
40 kL
?DI 7o
74
1]
L] 1} ¥ ] 1 L] 1 1
0D 0.05 0.1% 0.2 0.22 0,24

Fig. 1I-4-9 le courant i, et la tension b
pour la commande bipoiaire

II11-4-3~-b Marche en onduleur :
Pour la marche en onduleur, il suffit de
mettre une source de tension continue a la sortie du
convertisseeur, l'angle de décalage devient alors népatif et le

courant i, est done déphasé de n par rapport & Vo (Fige 11I-4-10)



vre s s0
1] Q
&
1} 0.'05 ' D.I‘IB b 0.2 ' D IEE o 1} I21
10 10
[ ]
ir
0 1]
-40 ~-10
1] ﬂ.'llfi U."IS 0.2 ) D.'ZZ ) U.Ii."‘

Fig. II=-4~10 courant i,eaet tension Ve pour une
marche en onduleur

Interprétation des résultats

~Le courant i, augmente au début et atteint des valeurs
critiques surtout pour un mauvais choix des parametres,
cela @8t du en fait & la charge du condensateur.

-Le calcul du décalage de la commande rne donne pas
exactement un déphasage nul entre le courant i, et la
tansion Ve cela est justifié par 1'adaptation de plusieurs
approximations dans le calcul. |

-L'analyse des résultats montre clairement gue l'harmonique
la plus dominante dans la tension de sortie U, est bien
1*harmonique d'ordre 2 cela justifieé par des calculs
approximatifs [1]. |

~Le facteur de réplape r influe simultanément sur la tension
de sortie U, et le courant d'entré } d’une fagon inverse
c'est & dire qu’une augmentation de la tension de sortie

@st conditiormée d’urne diminution du courant d'entrée ir'

27



Dans ce sous-chapitre, on traitera 1'étude par simulation numérique de
la technique modulation de largeur d'impulsions " DELTR " 4 contréle de

courant décrite dans le chapitre I appliquée au convertisseur de la figure II-
5_1n

"t{}

s P

Filtre

Circuit
dephaseur

- Vref -

Controle —3(%
de '

courant Filtre

T wetl vde7T | b | passe-bas
K a\ﬂc ) —

Fig. II-5-1 redrésseur commandé par la techniquue i " Delta "
a tontrole de courant -
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Pour y' parvenir, il est tout d'abord nécessaire de gignaler que 1

- En pratique, afin d'éviter tout court-circuit de la charge

probablement di & la mise en conduction simultande de deux
interrupteurs d'un méme bras, on Rrévoit une zone morte pour

laquelle seules les diodes du pont suivant leur tengion inverse

sont aptes & conduira.

Nous choisissons la zone morte de sorte que le produit

(irot+ %1) (ixot-"g)

soit négatif ou nul (Fig. II-5-2).

\}4///

B : Zone morte

Fig. I1I-5-2 zone morte

29



- Ru cours de la simulation on associera un coefficient Kzn &

zone morte qui permet de la détecter et gu'on définit comme suit :

. _(1 81 (1,,¢1,,) <0
- 0 @i sinon

ou encore par la fonetion suivante :
key = 8in ( (1 - gign (i,,.i,,))-})

sign étant la fonction signe 1

1 8iA>0
BignA-(-e“' 51 A«<0

- En tenant compte de la zone morte, il faudra remplacer dans

organigrammes des figures [-2-3 et I-2#% du chapitre I, les tests

lef ¥ Oet bef ¢ O réspectivement par ( bgf = h/2 ) ) 0 et

(i, *+h/2) Co,

[I-5-1 Fonctionnement en boucle ouvarte
Lorsque le montage de la

courant de référence est indépendant de la charge

(vo Chap 1I-2).

30
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Liver ™ kc_\ s Ve 8in (0. t+9)

@ étant le déphasage réglé 4 1'aide du dephaseur de référence.

Les deux références de courant sont

ity

Iy = i.ut' +

et
1pq = lrar = g

h étant la larpeur de la fenétre ou bande * hystérisis ".

Le cpurant i, de référence & 'entrée du convertisseur et la tension U,
aux bornes du condensatsur de filtrage sont donnés respectivement par les
equations (II--1) et (II-2),

Le courant ie absorbé ou fourni par le coté continu ( cas de la marche en

onduleur ) est fonction de la nature de la charge, cependant il est donné par

les équations modelisant cette derniére (¢ Chap I1)

1 =y. 1,
et

Vr jr =0 ! ka'metlvrl < Ua
Y Uv.uo, sinon
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lleet iﬂ etant respectivement la tension vue & l'entrée du convertisseur
et le courant & la sortie de ce dernier, ils gont fonction de L.

U est fonction des séquences de conduction des semi-conducteurs
du pont (v. Chap I-2),

Le suivant organigramme gqui est la base de notre simulation donne

1"@volution de U dans le temps (v, Fig. II-5-3).

s "

— WE - B3, WOl m w m e
; A ™ I_’;;.___.R . 1
[Irﬂf::lt\nﬁ:-ﬂncnﬂ)] g [ ref o Ovnet 2 Gas) win Gt ]

[ret ok Gref v we 3 wincwn | l
1

Ire o= trest - /2

Irl = Iref - Wt

L mrtalonton l

m— {:§:>.

on " ol
Heam s

oul . T T,
T I I P

- sul
m"l.'<F;F = nan U = signgr) /\l\uc
U=0 '

aul oul fwrl <
pour Munip <:::EEEEEE;§>i::]‘?TH\ nen "]2;1
oul bl

Ul
pour la bip pour Funip U = sign{vr)
]U=1||UHUI|U.:_::“‘!J U g
pow s bip
l 2 e ot s 1 i s s e 1
| Ve=u.uUc | [ ve=wr
. s
?’l.t[— == il H.—._:r L i L Biim
e o 8tg aem
| .
[ i TR o T NP - S e st — |
_L“:m; L - l
v . O e <A

L

CTE e ) T

Fig. II-5-3 organigramme de simulation de la technique " DELTA *
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Remarques
- {'est par des contraintes de calcul que figure dans
1'organigramme le test i.{ € (€ est un nrombre treés petit) a la
place de i p= 0. Le choix de € est assez délicat, il dépend
essentiellement du pas de simulation et de la self L, d'entrée
du convertisseur.
= Suivant le signe de V de 1€ convertisseur fonctionne en

redresseur ou en onduleur.

Marche en redresseur

Pour ce fonctionnement, la tension Vg est choisie positive, les figures
11-5~4 et 1II-5-5 illustrent respectivement pour la commande unipolaire et
bipolaire avec les données ci-dessous les formes d’ondes des différentes
grandeurs d’entrée et de sortie.

Données : V e =50V, Ly =5 mH, R, =5 mR, C= 1500 yF

Kal, Vie =10, h =3
Ry=8 R, L, =0, e=0 (conmutateur 52 en position E)

La pente du courant i r 28t plus importante dans le cas de la commande
bipolaire( Fig. II-5-4-a, II-5-3~b), car c’est dans cette commande que la
tension d'entrée U g Bubit suivant la forme de U, de grandes variations. En
pratique ce fait se manifeste dans la fréguence de commutation des
interrupteurs qui est plus importante pour la commande bipolaire.

Le courant de sortie i du convertisseur ne peut etre négatif pour la
commande unipolaire ( Fig. II-S-4-b), ce gui Jjustifie 1'irréversibilité de

cette commande.
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1_|_“ Fonction commande U du convertigseur .
0.5]
0
6.5
-1 T 1 T ¥
0 S.E-2 0.04 .05 o, oz
0. Tenston Ue & {‘entree du convertisseur
50 ‘H
044 L
- 50
160 T T T = L 1
0 5.E-3 .04 0.01% 0.0z

Tenslion ¥r de Ia source d'elimeantat lon
-—'-'“_"""‘-.“_

.
504
L] ///////
-50] N//’
L T \IJ/ 1
u] 5.E-3 0.01 0,045 0.02
Couranl Iir a |‘entree du convartiageur
10
[¢]
-10)]
T T T ]
o 5. E-32 O.04 0.a45 n.ag

Fig. I1-S-4-a grandeurs d'entrée du convertisseur
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Courant 12 dane Ilan churge

o~
2

T T T
0 5.E-3 0.01 0.015 o.

ag Tens ion U¢e aux bornes da Ie charge
4

N\

94

Courant Ir a | ‘entraee du convertisseur

=40
T
1} S.E-3 0.
Courant t* a | gortle du convertisseur
\\ \[\
3]
e T k| T L|
1] 5.E-3 0.01 a.a4s O.08

Fig., 1I1-5-4-b grandeurs de sortie du convertisseur
Fig., II-5-4 formes d’ondes pour la commande " Delta " unipolaire
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1. _F__Fp|,r_1cr_1_i__qn commande \Jr_du_cogyﬁi;rira;serur
0. 5] §
} il L
ol | !
H
0.5 il il
"1 T " n]
4] 5.E-3 0.014 0.01% .02
100, Tencion Ue & {1 antraee du convert | sseur
Y annnacre e [r i ﬂr ([
50
] I |
a
~J
- 50 i
H
100 J ! ' . J..;u JWL.J—...,JH’J__’__J y .
L)
a 5.E-3 0.014 0.045 .0z
Tenesilon ¥r de Ile source d'mlimentation
e “"\\.
50, 7 I
u]
//
~50 ]
\.\ ‘,a’/
T Y R T — ]
[+] 5.E-3 0,01 a,.01% o.o2
Courant Ir a t entree du convartlisseuwr
10
u T
-10]
T L) 1 1
[4] 3,E-3 0.01 o.015 0.0z

Fig. 1I-5-5-a grandeurs d'entrée du convertisseur
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Courwnt 12 dans la charge

T T T
a 5.E-3 0.01 0.015 a.o2

Tenslon Uc aux bornes de la charge
96

96
94
92z

a0

T
D 3.E-3 0.01 0n.0%% 0.0z

Courant Ir & | entree du convertisseur
10

-0y

T Y 1
o] 5.E-3 0.01 0.015 o.o2

Couvrani |1 a la gsortie du convertisseur

o). N\\\ NN\
. M)
[l

1] 5. E-3 0.01 0.a415 8]

- 10

o
S

Fig. II-5-5«b grandeurs ‘de sortie du convertisseur
Fig. II-5-5 formes d'ondes pour la commande " Delta “ bipolaire
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En conservant les méme donndes et en réduisant seulenent la largeur de
la bande d'hystérisis, le courant i, epouse une forme sinusoidale, cette
affirmation n'est pas parfaitement correcte pour la commande unipolaire (Fig.

[1-5-6) puisque le courant i p Preésente une distorsion en début de chaque demi-

alternance. Cette distorsion est due & la présence de la zone morte et & la

forme de la fonction commande U correspondante 4 la commande unipolaire.
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Tenslon ¥r de |la source d wul lmentutlon
—

50 e
|
1] \\\\\\
-50 o _-//
\\ _“/,—
) T T 1
4] 3.E-3 0.01 0.045 n.o2
10, Couranit Ir & | ‘*éntree du convertisseyr
8] ‘\\\\\\
1o | | \\ | /
v] 5.E-3 0.01 0.01% 0.02

Fig. 1I-5-6-a forme du courant i, pour la commande unipolaire(h=0,01)

Tenslon ¥Yr de

lae source d alimentation

‘\.‘
50 ////f’ \\\\\\
t \\\ //////
~50] Mﬁ/////f
\\\h
T 1 T ]
u] 5.E-3 0,01 0,045 .02
iD Couranti Ir a |‘entres du convertisseaur
q
1] .
-10
L} T 1
0 5.E-3 0.01 o.01% o.o2z

Fig. 1I-5-6-b forme du courant irpour la ecommande bipolajire{h=0.01)
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Iy

Marche en onduleur

Pour la marche en onduleur, il suffit de prendre Yo
négatif et de connecter le secondaire du convertisseur & une batterie, Drse
propose les données suivantes i

Ve =30V, Lo =5 mH, R. = 9 mi

C=1500uF,k=-1,Vdc=10

R 1=0.25 aQ, L1 =0, e = 120 V ( commutateur S2 en

position D)

Les figures I1-5-7 (a,b) illustrent les formes d’onde theoriques des
différentes grandeurs d'entrée et de sortie du convertisseur en régime

permanent .

Remarque
Vue 1'irrevérsibilité de la commande unipolaire en ne traitera ici et

dans tous ce qui suivra le cas de la commande bipolaire seulement.
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$. Fonct lon con nnde U ?; convertlaseur

DA NN ( ] nnn
G. %] I
D 4
i
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1 T T n T ]
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, _,rﬂpwﬁ R _1[ 2 ; [( 0
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a &8 b
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- 50 { | i
| L 1
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o \\\\\ 7
e
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b] 5.E-3 0.01 a.a45 0.0z
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Fig., II-5-7-a grandeurs d'entrée du convertisseur
{ fonctionnement onduleur)
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0. Courant 12 dans Ia charge .
-2
- 4]
- &
- &
T T T ¥
o S.E-3 0,01 0.0415 o.az
100, Tens ion Uc mux bornaes de |a charge
a0
a8
T T T 1
[¢] 5.E-13 D.01 0.01%5 0.08
Courant ir a [‘entree du convertisseur
10,
I EAN // .
- 10
r T T 1)
i} 5.E-3 0.01 .05 D.02
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1ol \\ Wi \\ (W
l\ L) 7 \ T
o 5.E-3 0.01 0.015 o.o0g

Fig. I1-5-7-b grandeurs de sortie du convertisseur

Fig. 1I5-7 technique " DELTA " bipolaire marche en onduleur
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I1-5-2) fonctionnement & contrble de tension

Pour le fonctionnement en boucle fermée, le courant de référence est

fonction de la charge

1ok (Vo -V,) Bin(wt+ ¢)

Quelques exsmples de calcul
Afin d'aveir une forme de courant de référence sinusoidale, on choisit
un condensateur de filtrage de forte valeur qui permet d'avolr une tension de
sortie avec le minimum d'ondulations ( Chap I-2).
On se propose alors les données ci-dessous pour présenter des résultats
de calcul pour guelques caz de fonctionnement du convertisseur.
Dorindes 3
V= SOV, L, =35 mH, R =5 mR
C=25000 yF , k =1, V =110
Ry=0,85 R, L, =0, & =120V ( commutateur 52 en
position D}
Ry=25 R, L, =0, e=0 { commutateur S2 en
position E)
1- Deémarrage du pont avec condensateur de filtrage non chargé

L'intérret du traitement de ce cas est surtout d’ordre pratique car il y
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4 sur~intensité du courant I, ( FigaII1~5-8) qui entrainerai la détérioration
immédiate des semi-conducteurs du pont en pratique. La Bur-intensité est due
au fait que la valeur efficace du courant de référence depend de 1'erreur (

V,@f = X)) et au fait que Vc;raste faible par sa valeur grande dans les

premiéres périodes (Fig., II-5-8)
2) Démarrage du pont avec condensateur de filtrage charge

L'enclenchement de 1" association convertisseur charge avec condensateur

de filtrage charge réduit la sur. intensité dy courant i et accédleére le

r
processus vers son régime nominal ( Fig. I1-5-9);

- La réduction de 1a sur-intensité dépend essentiellement de la valeur
initiale de Vc ici choisie é¢gale a Y vef

= la durde du régime transitoire ( durée de la sur-intensite ) dépend
comme dans le cas précédant de la valeur du condensateur C qui a été choisie
grande.

3 - Passage redresseur / onduleur

Le passape redresseur/onduleur est assuré par le commutateur S2
(Fig, II-5-1) et Par une batterie placée en amont du convertisseur et dont la
tension est supérieur & Vraf' La figure II~5~10 illustre un exenple de calcyl
pour les données précédentes, montrant la réversibilité du montage ol Jle
passage redresseur/onduleur a éteé Programmé a t=0, 085 sec,

La figure montre clairement 1'inversion du sang d' écoulement de
puissance par 1'inversion situltanée des courants ir et ia aprés 0.085 ger
+tinv od thw dépend essentiellement de la valaur de C,

Remarque

Le pique de tension preésent dans 1'onde Ve est du au fait qutun

condensateur n'accepte jamais Par ses propriétés une discontinuite darns 1'onde

de sa tension
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[t D.4 0.2 P,

Geurant Ir B | "entres du convertisseur

Coursnt lo dana |& oharge

VRE

T ¥
a a.1 a.7 0.9

Tenxlon Lk mdx bornet d& 18 charge

Courant ir ( «n regime «tekit ]

¥
9.28 a.5a3 0.2 0.7an 0.8

Tenmioen Lk ( «r rogine stnkiye )

vu

0.8 a.283 0. 20 0.Pe8 u.a

Fig II-5-9 fonctionnement en boucle fermé ( Sl en B et 52 en E )
démarrage avec condensateur charge
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Fig II-5-10 fonctiohnement en boucle fermée
62 en E pour t ( 0.085sec et 52 en D pour t ) 0,085 sec )
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Ve FILTRE Veo

Cette fonction de transfert peut étre écrite dans le domaire

temporel sous forme de deux équations différentielles

dv,, =x
dx = @?.(V,-V ) - _-‘[;.o)u.x

ol x est une variable intermédiaire
Ce systéme d'équations différentielles doit étre resolu

simultanément avec les dquations de la charge.

Choix de la fréquence de coupure du filtre

La premiére harmonique existante dans 1'onde de L%est
de rang 2, cependant elle posséde une fréquence de 100 Hz, d’ou
fodoit étre choisie de sorte qu'elle soit petite devant 100 Hz.
FPour des raisons de stabilité du systéme convertisseur—-charge, on
gst limité dars le choix de f, [il1. La Figure II~5-12 donne la
fréquerce de coupure foen fonction de la tension efficace V'?ﬁ de
la source d’alimentation et en fonctiosn du condensateur de

Filtrage C.
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Vreff

Fig. II-S-1g Frégquence de coupure
de filtre de " Butterworth " en fonction de C et de V. e
Quelques exemples de calcul
Afin de montrer 1'influence du filtre passe-bas dans le
temps de répornse du systéme, on se propose le calcul pour les
memes données de fonctionnement du convertisseur en bourle fermnge
sans filtre en changeant seulement la valeur dy condensateur de
filtrage T ( 1500 pF au lieu de 25000 ME et en considérant um
filtre passe-bas de fréguence de coupure égale & 40 Hz choisie

.&paﬁtir de la figure 1I-S-12,
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Commentaires :

- Le regime permanent cette fois ci est atteint en un
temps deux fois moindre que celui correspondant au
funcfiohnemant sang filtre passe-bas ( Fig. I1I-5-14),

=~ La sur-intensité dans le cas de démarrape aveco

condensateuwr non chargé est moins importante car

cette fois i le condensateur C est beaucoup plus

faible ( 1500 pF au lieu de 25 0Q0 wF ) Fig. II-5-13,
= LYinversion du sens du flux de puissance dams le cas du

passapge redresseur/onduleur est cette fois oi

beaucoup plus rapide ( iy @8t moina important)

Fig. I1-5-15.
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Tanalon ¥r de 1o goaurce dal imanintian
[+]
-3D]
T
o n.05 D.1 0.1% h.2
Courant ir o 1-ONtr&d g ConyYerttopeur
) /\ A ‘ i A A A A
a “ -
.20 v .
4] 0.1 o.15 G.?
Ceurant {0 dank 1o charge
F
3.5
T T ) Ll
o 0,05 n.1 0.4% 0,2
110 TeRoIon Ut RUX Dornen oo o anarbe
100
a0
T ¥
0 0.0% p.1 o.1% 0.2

<
-0
L L] L} 1
n.18 .10 o.18 0D.185% D.2
1D4 Tenvilon Yo [ an regima atoriyt )
102
+v0, \
a4
a8
04 n
a.19 o, 18" 0. 1!5 D.2

Fig. 11-5-14 fornctionnement en boucle fermée aveco filtre
{ 81 en C et 82 en E ) démarrage avec condensateur chargé
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Fig. II-5-15 fonctionnmement en boucle fermée avec filtre
(61 en C et S2 en E pour t(0.085 & et S2 en D pour t)0.0B% g)
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Conclusion

L'étude par simulation numeérigue a mont rer que
I"enclenchement de 1l'association convertisseur-charge ne peut
s@ faire en pratique avec condensateur de filtrage non chargé,
elle a montré aussi que les qualites du courant d'entrée et de
la tension de sortie du convertisseur ne dépendent pas
seulement des paramétres de la technique de commande ( m et
pour la $riangulo-sinusoidale et h pour " DELTA " ), elles
reposent aussi sur les valeurs de la smelf d'*entrée et du
condensateur de filtrage du convertisseur et enfin la
reversibilité fonctiormmelle du convertisseur dépend de la

maniére de pestion des interrupteurs du pont,
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Introduct |

La puissance de fonctionnement, le rendement de travail et la robustesse
d'un convertisseur reposent, en majeur partie sur la structure fonctionnelle
et la qualité du circuit de puissance et sur les performances offertes par la
carte de commande qui elle dépend du principe de la technique de commande
adoptée et de sa conception en pratigue,

L'objet donc de ce chapitre est de décrire d'abord leg différentes
parties du circuit de puissance, puis chaque étage de la carte de commande
concernant  la technique triangulo-sinusoidale et enfin tous les blocs de

commande de la technique " DELTA " & contréle de courant.
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II1I-1 ) Cirguit de puissance

Le circuit de
flux de puissance demandé par

au moyen d!interrypteurs ¢lectronigues convenablement

dimengionnés,

performances des principaux semi-conducteurs de l'électy

puissance a

ITinterrupteur

réaligsation d'un

puissance doit

Une étude

mornt rd que le
électronigue le

hachaur

Mmig@ux

quatre

redresseur réversible (v, tableau).

satisfaire les

comparative faite

transistor

gquadrants

la charge, il doit donc &tre congu

L11 portant sur les

convenabls oy

fonct ionnant

Privicipaux
interrupteurs
electronigues

avantages

inconvénientg

Thyristor

robuste

apte 4 fornctionner
pour des trés
hautes puissances

~ faible frégquerce
de commutation

= risgue de perte
d'impulsions de
commande

Mosfet

commutation trés
rapide
faible perteg

tres cher pour les
forts courant
présertes des
chutes de tension
en conduction

Transistors

peut fonctiorner en
hautes puissarces
commutation rapide
souplesse de
commande -

Tableauw III-1 avantages etlfhconvéhiemtvaés EYFE
interrupteurs de puissarce

=8

te
guand
ugmente

moins rob
faible g

b

&rent s

exigences du

choisis at

onigue de

bipolaire est




Le circuit de* puissance du convertisseur étudieé est

représenté par le schéma synoptique de la figuwe II1I-1-1

r 2

i Ar . =
SO ¥ Y VA —

vr v [f f‘@[

Cel

CR4
i
cale

rHh

<
X
Charge

f
'§K‘§!|[§ e
=L

f

Circuit
de
commande

Fig. III-1-1
Behéma synoptique du cireuit de puissance

TI T 2 T3 et T; représentent quatre montages Darlington
constituegs chacun de deux transistors bipolaires montés  en

cascade ( Fig. III-1-2Z-a), utiliseés ainsi pour pouvoir monter en

puissance en évitant tout échauffement dans les circuits de base.
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L B
(2) . (b) -

Figse III-1-2 montages Darlington
Souvent, on  ajoute au montage de Darlivgton ure diode de
déstockage et des résistances de stabiligation L&1(Fig. III~1~2h),
on assoCie aussi A Ty Toa Ty et T un cireuit de base chacun et
des réseaux d'aide & la commutation CALC. Le bloc de commarnde est
détaillé plus loin pour les deux techniques détudides darns ce

présent mémoire,

IIl-1-1) Circuit d’aide a4 la commutation
En  but d'assurer un meilleur fonctionnement aver le mininum
de pertes possibles, on utilise les réseaux d'aide & la
commutation qui sont constitués de deux parties
- Un snubber inductif série pour limiter la variation du
courant collecteur-émetteur & la fermeture (Fig. IIIi~1~3—a).
— Un snubber capacitif paralleéle pour limiter la variation

de la tension & 1'ouverturs (Fige III=-1~-32-t).
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[_"__

Do
L
Ro —
e} {
Figse IIl=1~3-a Fige II-1~3~b
CALC & 1'ouverture CALLC & l'cuverture

Afin de dissiper I’érergie stockée dans les inductarces et les
capaciteés des srubbers apres chaque commutation, on prévoit des
résistances additiorrelles. Des diodes auxiliaires sont aussi

nécessaires pour  aiguiller correctement  les courants [&]

(Fig.III—1-4;.
m4<%pfiéiéﬁh ?
D128 | T

row | ¢ DN
it ey Uc

Fig, 1!11-i-4
Réseau d'aide & la comnutation
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II1I-1-2) Circuit de base
L'adaptation entre les signaux de commande et le
cireuit de puissance est assurde grace au circuit de base ayant
pour réles principales :
- LYamplification en puissance du signal de commande
- Assurer des tensions inverses népgatives pour le
blocage des transistors gquand nécessairae.

La figure III-1-5 illustre le schéma de principe de ce

circuit. 'HSV
._
+8Yy
c
_J_L._ﬁ__,n:}isz
- B
Cplo
i Coup/wf
7 )
@ v
-BY
&

»—

-6V

Fige II1{-1-5
circuit de base
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Car il y a une triple inversion du signal d'entrée due a Tp
Ty, et T3 (Fig., III-1-2-1), on prévoit un inverseur en aval du
circuit de base accompagné d'un opto-~coupleur logique. Ce dernier
est prévu pour une protection du cireuit de commande; il permet
en fait une isvlation palvanigue entre ce circuit et le circuit

de puissance.

ITI-&) Circuit de e d a ique ian ~sinusoidal
Comme il @8t connu le principe cette technique est de comparer
deux sipnaux de frégquences et de formes différentes, & savoir une
porteuse triangulaire et une modulante sinusoidale (v. Chap I-1),
cependant le circuit de commande apérant par cette technigque

comporte les blocs suivants (v, Fige III-2-1)

m

Circuit
generateur

}
porteuse| | VP

A

Circuit §

Circuit L K
generateur vm Circuit [k

modulante logique [ku

Te

Fig. IIl-&-1 schéma syroptique de la commande
triangulo~sinusoidale

v

&3



~ Un circuit générateur de la porteudse, capable de produire
une onde triangulaire W,de frequence variable suivant
la valeur de m désirse
= Un circuit gérérateur de la modulante produisant une onde
sinusoidale Vyredressée en double alternance et dont
la valeur maximale est réplable en fonction de la valesur
de r désirde
= Un circuit comparateuwr effectuant la comparalson des deux
Signaun Vmet Vv p
= Un circuit lopique faisant le traitement de signal de
sortie du comparateur pour générer les sighaux de

commande des quatre interrupteurs.

ITI-2=1 ) Circuit générateur de 1?onde porteuse

Ce circuit est représenté & la figure III-2-2, son principe

de fonctionnement est le suivant

L'amplificateur opérationnel A2 constitue un intégrateur, sa
sortie est prise comme référence par ITamplificateur
opérationnel Al qui  lui est monté en contre réaction
pasitive fonctionnant ainsi en trigger de shmidt. Ce dernier
donne en  sa sortie un signal en créneaux 81 qui  sera intdégré
ernsuite par A2 pour dormer un sigrnal triangulaire 82 de fréguence

réglable au moyen du potenticométre B,
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C
Ri I
A3 +15V !
A +18V
wa-—=L g /.- N I L |V
1& +,.. - A2 \::; ........ N
$R2 sy e Sz
S R& R4 15V
- A AN R7
-15V Re

TV

Fig. III-&-& circuit gererateur de 1'onde porteuse

T_.2.2) Circuit A retard
En cas d’une commande unipolaire, les interrupteurs
d’aiguillages Ko et Ky sont commandés par des Higrnaux
conplénentaires (v, Chap I-1), en pratique il faut prévoir un
retard entre les deux sigrnaux afin d'éviter le court-circuit du
condensateur de Filtwage.
Le principe du montage proposé & la figure III-28-3 consiste

a la comparaison d’un signal sinusoidal avee deux tensionsg fixes

V| positive et Vo népative ( Fig., III-8-4).
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Fig. III-2-3 circuir a retard

¥

NG

¥

t1

A

v

Fig. IIl-2-4 principe du
circuit &4 retard

La valeur maximale du retard’] est obterue pour des valeurs

maximales de Vet V,. Vue la symétrie du montage,
on peut démontrer que:

Done c'est les valeurs du potentiométre % et de 1la

resistance Ryqui déterminent la plage de variation du retard T
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I1I-2-3) Circuit comparateur

Ce circuit comme son nom  1'indigque (v, Fig. II1I-2-5)

consiste & comparer deux signaux @ la porteuse Vpet la modulante

Vg,1il génére a sa sortie un signal 8 en créneaux évoluant en
fonction de V et Vp comme suit

U, =0 (ou-V,, ) siV, <V,
U,=1 (ou+V,)siV, >V,

Fig., III-2~5 circuit comparateur

III-2~4) ecircuit logique

C'est & cet étage gque se décide la réversibilitée de la
commande, le traitement de signaux produits par chacun  des
circuits précéedents permet a 1'aide de portes logigues

dlémentaires & savoir NAND et INVERT

&7



= Une commande irréversible unipolaire en considérant les

equations booliénnes suivantes ( Fig. III-2-6) 1

Kt1 = 8.8,

Kt2 = 0
Kt3 = S. S,

Ktd = 0

- Une commande unipolaire réversible ern considérant

cette fois ci des équations (Fig. III-2=7)

Kt1=9.8, + 8.8,
Xt2 = 3,
Kt3 =8.8, + 8.8,
Ktd = 3,
..
S5 i RS
[ %ﬂ Kn
-M>J’ L/I__. s
8 NV

Fig. III-2-& circuit logique
pour une commande
unipolaire irréversible
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P e
L~

Jull

Fig. III-2-7 circuit logique pour une
commande unipolaire réversible

III-2-5 ) Schéma global du circuit de commande

Er tenant compte de la description précédante des différents
etages du schéma syrnoptique de 1la figure III-2-1, le circuit
global de la commande et les différents signaux vy présents
sont  illustrés par respectivement la figure III-2-8 pour la
commande unipolaire irréversible et la figure III-2-9 pour la

commande unipolaire réversible.
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Fi.g:.

III-2-8 schéma global du circuit de commarde
triangulo-sinuscidale unipolaire
irreversible
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Fig. III-2-9 schéma
triangulo-sirnus:

global du circuit de commande
oidale unipolaire réversible
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Illustration photos

Apreés avoir achevé la réalisation de la carte de commande,

quelques photos ont été prises pour voir de prés les relevés

oscillographiques des différents signaux qui nous ont permis

d' aboutir aux impulsions de commandes des interrupteurs

électroniques.

La figure (a) illustre la comparaison de la porteuse et de
la modulante, pour m = 14 et r = 0.8,
La figure (b) représente le signal de sortie du comparateur.
La figure (c) montre les deux signaux 54 et 85 qui
permettent d’avoir le retard entre les signaux de commandes
la figure (d) représente les signaux de commarnde pPris aux
entrees des circuits de base des deux trarnsistors 1 ol T3,

La figure (@) représente la sortie du circuit de base du
transistor T1.

La figure (Ff) illustre les ondes de courant i,a 1’entrée du
convertisseur et de la ternsion d’alimentation w et ce o
la valeur pour m = 14 et r = 0,95,

La figure (g) montre la tension de sortie du convertisseur
Ut

La figure (h) représente le courant i.et la tension Viea
’entrée du convertisseur pour r = 0.95 et m ayant sa

valeur maximale.
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II1-3 ) Circuit de d echni du ion lar '

ulgion
" Delta " & contréle de courant
Le circuit de commande se compose de plusieurs étages ( Fig. III-3) &

savoir

Un étage El pour la mesure du courant i,a I'entrée du convertisseur, cing
autres étages (E2..EE) pour la genération des deux références de courant $oe
et }i en fonction de la tension désirée aux bornes de la charge et enfin deux
derniers étages E8 et E9 pour la génération des signaux de commande des
transistors T Ta Ty et Ty« Ces signaux sont fonction de 1'état du courant i,

par rapport aux deux références gﬁ et iri (v. Chap I-2)

II1-3-1) Circuit de mesure du courant d’entrée
Le circuit de mesure du courant i,doit satisfaire deux conditions tres
importantes :
- La compléte isolation electrique entre les circuits de
puissance et de commande.

- La transmission rapide et sans déformation de la forme de
1’onde du courant Ly

2Nz222 4

Il
I
™~
23
L
«
o

ALAZ, AS, Ay LM318

Fig. III-3-1 circuit de mesure de courant
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2
En effet, pour cela le circuit adopté ( Fig. III-3-1) permet grace‘bn
opto-coupleur une liaison optique entre les circuits de commande et de

puissance.

Remarque
Les amplificateurs opérationnels figurants dans le circuit de la figure
ITI-3-1 ont le seul role d'amplifier le signal prélevé aux bornes du shunt ot

le signal pris & la sortie de 1'opto-coupleur.

III1-3-2 ) Circuit de mesure de la tension de sortie
Ce circuit a le role de mesurer la tension Vc aux bornes de la
charge, cependant il doit satisfaire les mémes conditions que celles exigées

au circuit de mesure du courant i pour cela les deux circuits sont assez

r«!
semblables.

II1-3-3) Circuit de comparaison de la tension de sortie

Le circuit se consiste en un montage comparateur; il compare la tension
de sortie du convertisseur & une tension de consigne Vo efréglee grace au
potentiometre P! ( Fig., III-3-3 ).

Fig. III-3-3 eircuit comparteur
de tension de sortie

I1I-3-4) Premier circuit multiplicateur
Il s’agit d’un montage amplificateur ( Fig. III-3-4 ), il multiplie

1"erreur ( Vet =~ Yo ) par un gain K réglé au biais du potentiometre P
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(Viet- Vo),
K (Vret- Vo)
—&
R:0KO
PO
P2:40K D
A1, A2, A3 : 34 L824

Fig. III-2-4 premiér circuit
multiplicateur

I1I-3-5) Circuit déphaseur de référence
Ce circuit permet d? avoir un
convertisseur & facteur de puissance
réglable. Le principe du montage
proposé a la figure I1I1-3-5 est le
suivant:

Une tension sinusoidale prise &

partir de la source d'alimentation est

abaissée par le transformateur T puis mn b
RERL00 0

intégree par Al et enfin inversée par C:ipF
A1,AR: 741

Figs III-B$Circuit déphaseur q¢
déphaseur une tension sinusoidale qui Vererences

lui est déphasée de a. Le

AZ pour donner & la sortiedu circuit

potentiométre P32 permet de modifier la constante et la phase d’intégration de

1"integrateur Al, d’ou il permet un réglage facile de 4.

II1-3-6 ) Deuxiéme circuit multiplicateur
Ce circuit donne & sa sortie gréce au circuit intégré ADSOZ

&) congu pour cet usage le produit i

iIBf = _1‘-K'6' (anr_vc) Bin(n’. t+¢)
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AD503
K(Vref - VC )vi|1 1q vz bt
Wauil2 . S
z |s 8
_‘—IE..‘. 7 RTY
veat| 8 [
g & & o
K(Vref Vc) in(wt+®)  Sin(wt+¢)

Fig. III-3-6& deuxiéme circuit
multiplicateur

III-3-7 ) Circuit générateur de références
Au courant g?f, ce montage ajoute dans une de ces deux branches et
retranche dans 1’autre une tension h/2 pour donner & la sortie du circuit deux

reférences de courant ( Fig. III-3-7):

- Une supérieure iﬁ

iref + h/g
- Une inférieure iri H@f - h/2

La tension h/2 est réglable grace au potentiométre P4.

III-3-8 ) Circuit comparateur de courant

Ce circuit utilise en son entrée les deux référerces de
courant im et iH pour détecter la zone morte et la manifester
ensuite en sa sortie par les deux signaux K, et K et utilise le
courant ir mesure a l'entrée du convertisseur pour dornmer deux
sigrnaux Hs et @ qui sont fonction de 1'état du courant ir par
rapport a 1. &t i
analogiques, quatre triggers de shmidt et un inverseur logique
( Fig. III-3-8 ).

it Il wutilise deux montages inverseurs
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P20k Q
R:10kQ

Fig. III-3-7 circuit générateur de références

Comme il est connu le montage trigger de shmidt derine =n
sa sortie :
= "1" ( ou + Vsat ) si 1’erreur présente & son entrdée
inverse est négative.
= "0" ( ou O Volt ) si non
Four cela les signaux Tg Tp ig et i évoluent en fonction de
1

pg? ipj €t 1, & la maniére suivante

1 sii,, >0
T —
0 51 non

(1 8i i,,<0
0 81 non
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TL

i

Ir s
s
\

AMAN

R1:56 kQ

R2:47 kQ
R:10 KQ T

C:10PF A1, A2,.A6:Lm318 &

Fig. III-3-8 circuit comparateur de courant

: [1 8L ( dyy -4, )% 0
l=
. 0 &1 non

i _ 1 Si (iri 2= in ) '{0
1 0 81 non

ae




Remarques
= Aux entrées négatives des amplificateurs opérationnels Al
et A3 le coourant ( - ; ) s’ajoute respectivement & 1 . @

|

im’ cela provient du fait que 1, est inverse par

17 inverseur analogique AZ.
= T,et T; ne sont jamais tous deux égales a "1", ce qui

montre bien l'existence d'une zone morte définie par

- iget 1; ne sont jamais tous deux nuls, cela est normal
puisque % ne peut étre 4 la fois supérieure & i ps €

inférieur A %V

III-3-9) Circuit logique

Ce circuit donne les ordres de conduction aux transistors
Ty Ta T3 et § en fonction des signaux Tyo Ty iy et ig il
memorise la commande lorsque le courant irest entre les deux
reférences, la modifie lorsque le courant sort de la baride
d’hystérisis et enfin l’arnule er zone morte pour la gquelle T, et
T sont tous deux nuls.

Il est constitué de trois bascules D rapides et de quatre
portes logiques AND ( Fig. III-3-9)Y)., Afin o5k
d'eétabliv la table de vérité du circuit proposé, ilgtmut d’ abord
necessaire de rappeler que 1'entrée horloge de la bascule D1 est

rulle ( Fig. III-3-9),
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_l-— o —— T
Is 1pFﬁ 1kQ
l 747462
Cir | 7408 7408
M8 | )—T1H— pp
D1 Q1 cK2 Kt3
Q22— |
CK1 Q 555 Kt4
Pr CK
i ol L™ :
I 7474 —
CK3
7408
KU — —{)—ps
Kt1
KL L/
Y ot O l(ua
1pF
PE 1kQ
Fig. III-3-9 circuit logique
T 1 Ty iy commentaires CK & Q,
0 0 zone morte A4 0 0
oo] 1] o RN f 1 0
0 1] 1 IR TR v t | Q Q
oo| 1| 1 O (i (i, T ] 0 0
1 o] o T 0 £ ) T.] o 0 I
1 o | 1 R T J t |0 Q.
1 o 1 e O T 1 o 1

Table de vérité du circuit logique
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Les signaux attaquants les circuits de base des transistors
sont donc: ' ‘

- En commande bipolaire
Key = Oy
K,z - O
Ky = Q
Kig = 22

= En commande unipolaire
Key = O3
Kes = Ky
Kea = K,
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Conclusions générales

L'elaboration de ce travail, nous a permit de developper nos
idees et d'améliorer nos connaissances dans le domaine de
1'électronique de puissance, plus particuliérement dans le
domaine de la commande et la régulation.

L'’étude par simulation numérique de deux technigques de
commande a montré que la modulation de largeur d'impulsion permet
par des semi-conducteurs robustes et rapides d'avoir des
convertisseurs & desniveautde performances assez élevés.

La réalisation pratique de convertisseur commandé par des
techniques MLI a rendu celui-ci souple, peu encombrant et moins
genant vis a vis du réseau encqui concerne la pollution
harmonique.

Enfin ce travail peut étre une base en but de:

- faire une étude comparative des deux techniques de
commande SPWM et DPWM

= une eétude de 1l'association du convertisseur ainsi
compmandé & un moteur & courant continu et faire
la reégulation, pour 1l'application en traction

électrique
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Annexe: 3

LISTE DES COMPOSANTS DU CIRCUIT DE BASE

~

Résistances
Diodes
Bl = 1 K
B2 = 1 Ka DL - IN 914
R3 - 1 K@ ; 5 1
Transistors bz - 1N 91
R4 - 270 Q ; D3 - A 1140
RS - 75 @ Tl - 2N 2222 a c:andensafeurs
T2 = 2N 2290 A
R6 - 150 Q e e
T3 - 2N 2907 A ,
BT - 4.7 .0 : o S
T4 - TIP 31
R8 - 2 @ ¥ ¥ c3 - 0.47 uPF
TS5 - TIP 32 :
RO - 25 Q . .
Rio—- 18 o

LASTE DES COMPOSANTS DU CLKCULT DE COMMANDE °
POUr la commande triangulo-sinusoidale " SPWM "
KESLSTANCES ; oL
RL - 62 g ¥
: Kt DL - IN 4007

RZ - 39 K&
A - PON'T : 'SSEUR -
R3 - 4.7 K& N REDRESSEUR ;
U v
g B e B40 ¢ 1000

2 - TAPACLLES:
R = 8,20 K CA
. ¢ = 0.k Wk
R7 - 100 K@ i

RE - 18 K% CLRCUL'TS INTECRES:

k9 - 11 KO G ik, TR

POTENTLOMETITRES 1cz2 - LM 311
Pl - 47 K@ 1C3 - LM 324
P2 - 22 K@l i 1¢4 = 74 03 N



Annexe: b ‘

Présentation du érams;géor@
pussance u Lilise

1) THOMSON-CSF
DAVISION SEMICONNUGTE LI 1511 16, BUX 24
NPN 5ILICON TRANSISTOR, TRIPLE DIFFUSED MESA
TRAISIS TOR SILICIUM NPN, MESA TRIPLE DIFFUSE

~ N[ e

High speed, high currcnt, high power transistor

Transistor de puissance rapide, fort courant VCEOD 400 v
_— . e 20 A
Switching and amplificr transistor
Transistor o amplification et de commetation Piot 50 W
Rehlj-c) ~ 05 OC/W
yi1za) 1.0 s
Dissipation and Ig/pg derating N sk

Variation de dissipation et de 15,5

100 %
[=11]
Boitier

B 169

: .
| I T

; 7 O I O B

| 50 100 150 Teasal0C)

-
ABSOLUTE RATINGS (LIMITING VALUES])
VALEURS LIMITES AGSOLUES EXUETHEISATTON

Collolcw:-lwu voltage Veso 450 v
[ Fombion colecieor-bass.. . . el o]
Callector emitter voltage Veeo 400 W
Teneion collecteurdmetteur

Collector amitier voliage Z 440
Tension collecteurdmetievr - Mee ID‘(.}'E.E o Yoen RSN T e
Collectior-emitter voltags Vpg — - 15V VeEX 450 v
Tension collgcteurdmettevr g e T L
Emittar-banss voliage VEBO 7 W
| Irasionémeriavrboie = . e e
Caliector currant Ic 0
Courant collecteur th o 10ms lcm 30

Base current g 4 A
| Coursntbme . : LA AT S S S e
an.w d -Dlllnn_ Tease 25 9C Pisi 350 w
|__Dissipavion de puisiance — —— i A i )
Storage and junction temperature max Y 200
Température de jonction nt de siockoge Tatg - 65 + 200

Junction cose tharmal resisiance

Résistance stharmique jonction boities s Rinij<) 05 ocw

\

50, rue Jean-Pierre Timhaod QP S Janvier 1980 1/B

F-92403 Courbevorwe Ceden | HANCL .
100 (1) 78R 5001 Telex - (10560 '.\ THOMSON-CSF
COMPOSANTS




A

STATIC CHARACTERISTICS t = 25°C {Unless otherwise stated)
CARACTERISTIQUES STATIQUES ease (Saul indications cantrairas)
Test conditions
Conditions de mesure Min. Typ. Max.
Collector-emitter cut-olf current ICEO 3 inA
Courant résidue! collecreur-dmatiaur, =
37 mhA
Collector-emitter cut-olf current Ty IcEX
Courant résiduel coliscreur-dmeticur \.rr_E = 450V
Vyg =-15V 12 mA
'case = 125%¢C
5 W -5V
Emitter-base cut-ofl current cg =2 | :
Courant résidue! dmelteur-base I = EBO 1 mi
Il = 200mA .
Collector-emitter breakdown voltage Iy =0 VCEO(sus) 400 v
Tension de claquage collecteur-dmetteur L = 25 mH
{hig. 1)
A I = 50 mA
Emitter-base breakdown voltage E v
Tension de claquage drbetieur-base iC =0 1BHIERO 1 v
Vep =4V
CE
- le =6A 15 60
Static lorward current transfer ratio *
Valeur statiqus du rapport de transfert h2 1E
direct du courant UCE =4V
lc =12A 8
. =6A
G
lﬁ S =12A 0,15 06 v
Collector-emitter saturation 9 VeEsat *
Tension de waturation collecteurdmatteur | 124
c =
g =24A 0354 v
Base-emitler saturation voltage tey s=12A OBE * 1 15 v
Tersion de saturation base-dmetteur |“ =24A wt *
VCE =140V 015 A
1 =1s r ‘
Second breakdown collector current ls/g
Courant collecitur de second claquege
VCE =19V 18 i
t =1ls
* Pulsed % ="300ps 5<2%
Impulsions
DYNAMIC CHARACTERISTICS {f i
or small signals)
CARACTERISTIOUES DY, - 9 ! (Unless otherwise stated)
DYNAMIQUES (pour petits signiiix ) . [Seul indications conireires)
Test conditions |, e o ] 2
Conditions de mesure Min. Typ. Max.
Transition frequency Vgg = 15V :
Fréquence de transition le =2A 't 8 -
z
I =10MH: .
Turn-on time le =124
Temps tortal d'établissemen: {hg. 2) lg =24A gt 06 1,6 s
e AW = Salils” ullin N
} =
Fall time ; IC 12A .
Temps de décroissance (1. 2) g1 =24A Y 0Gc 14
g = =24 A s £
- ’ e 12 A
LAreT sLorage Lime ¥ 1
Artard 4 ta décraissance tha. 21| mp - 24aa | L & g
‘ g =-24A J L i3




SAFE OPERATING AREA
AIRE DE SECURITE

ot

u

|

1

1

i

I

i

1

1

]
+—

T

1

+

I
1

]

|

T
A

e e — b

&
|
|

100

10-1

" oD

R L

Tease 200C

'y

DC operation
Régime continu
Pulsed operation

Régime tmpulsionnel

=F i
102 l | P L] '
L | -

- 2 I A 507
5 5 = 4 & m o5 7 a 4 5 6 718 |02
10¢

— el ) B0 UL

|
|
5

Vg v

TEST CIRCUIT %
MONTAGE DE Te5+  "CEOtsl (g 1)

j_._._

—_— o

horizonial
horirontal

lkIc (ma)

sl transistor |

__transssror en pest

L=25mH

e

Moaga

The sustamnig visl tage VEEO s acceptable

when the 1race Lalls 1o the
Ley tensenng VL—,_— [ B ooy tadvle s divesigees La g,

right and above point “A™",
e e el et A, .




SWITCHING TIMES TEST CIRCUITS (and nscillograms}_ 4 lig. 21
CIRCUITS DE MESIJRE DES TEMPS DE COMMUTATION (et asca.'.foyrmrmqs} ! el

+

Base current
Courant base

| '81
' =
[ER Rt
R -2
; T
o |
-
10T .
b | 7 2 : L. SRl :
5= 1 | h’ t g - R :non inductive resistances
§8 Wwoldlvne FL tg iPulsewidth = 10 s
R E = | DS off Forme factor< 1 %
S8 Risq pnd fall time . < 100 s
Ig1 and 152 mesured with Tektronix probe Rc-Ag : rsiftences non inductives
P 6021 and Amplifier type 134 ' ¢ Largeur d'impulsion = 10 us
Tgp et I g sont mesueds avee une sonde Tektronix Fumr;k,{mc dq: » < 1t
PEO2T et Amolilicareue peoe 114 Temps de mondle et descence 15

TYPICAL CHARACTERISTICS
CARACTERISTIQUES TYPIQUES

e ——————————

COLLECTORN CURKENT VERSUS COLLECTOR
EMITTER VOL™GE

COLLECTOR CURRENT VERSUS COLLECTOR.
| Courant collectenr en fanction de in tension EMITTER VOLTAGE 0
Ccallectrur-dmeticur | Courant collecteur
Lad

|
.

en fonction de ia i
T T C cAlecteur-émetieur o o v £
| o ] C
750 mA 1 e !. v
T e oo Sl SRR
I. o
. ﬁ o] 0.8

150 mA

f—— osf| | 440
- -

380 111 ) |
20 40 1 ¥ 468 7 48R 4 g4
60 VetV 10 107 10 Hyghia
RSUS COLLECTOR COLLECTOR CURRENT vEnsys HASE

STATIC FORWARD CURRENT TRANSFER SUTCHING TIMES VE EMITTER VOLTAGE 2

RATIO VERSUS COLLECTOR CURRENT Temps de commutation en fonction du bkl i en f 0N de i fengioan

Valeur statique du rapport de translert direct du :w,gm"ﬂ“ ey lc base-dmarteur i

caurant en fanction du courant sollecteur L}

haiE ““In I_Q Vee =100V
Veg =4V Ts =5 Tease = 25°C
PN
160 f—t—{— I~
N LT \--..\ 1y 10!

4 © 8 e \""':-..__

120 —f—'e AL T~ 4
5/ ’ e
By 10
ol 7
P \ 8 Ve
P e b 7 Wil € e l(_% AR

HO |— " /.-_.\\ / 0

2
4 Et =l 1o I \\
i -1
I F 107! v 5
0 : 16 1.0A)

7 8 2 5 25 2 Al o 4 B8 12 c
10? 107 0?7 ! c



Annexei C

pr‘é.s‘en[‘ﬂ[’fbﬂ a/e que/7u es c.-'rc,uii-s
(n v’ejgr-és wtilises :—

SPEEDII"ACKAGE AVAILABILITY PIN CONFIGURATION

74 AF
::H ix T4H AF S4/T4,T4H,54/T4L 8, 54/748 W
54LS FW 74LS AF A,F,W PACKAGE
545 FW 748 AF 1a ] : ] Vee
18 E@ u| 4ag
. E @B W
?AE 1n| ay
28 E@ 0] 38
2¥ E @3 p
ano[7] ) 3] av
SWITCHING CHARACTERISTICS Vg~ 5V, T - 25°C
54/74 54/74H 54/74L8 54/748
CL=15pF C =25pF Cp-15pF C=15pF
TEST CONDITIONS ; R -4000 Ry =-2800 RL=2k0 Ry =2800
PARAMETER MIN | TYP | MAX | MIN | TYP | MAX | MIN TYP | MAX | MIN | TYP | MAX | UNIT
Propagation delay time :
tPLH  Low-to-high 17.5 27 78 12 85 | 15 45 7 ns
C=50pF
6
{pHL  High-to-low 12 19 8.8 12 8 20 5 75 ns
Cp =50pF

SPEED/PACKAGE AVAILABILITY

3 PIN CONFIGURATION
54 F 74 AF
54LS F,W 74LS AF AF.W PACKAGE
545 FW 745 AF
ME " vee
SWITCHING CHARACTERISTICS Vge = 5V, T = 25°C : 4
B 2 12 B
54/74 54/74L8 54/748 I l
v 3] 7] aa
CL-15pF Cy~15pF Cp-15pF
TEST CONDITIONS Ry -4000 R =2k Ry -2800 24 [4] 1] av
PARAMETER MIN | TYP | MAX | MIN | TYP MAX |MIN [TYP | MAX UNIT ‘mE b 0| 3
Propagation delay time 2v E@ W] 3a
tpLH Low-to-high 35 45 17 32 2 5 1.5 ns
ano[7] 1] av
C =50pF
7.5 Positive logic: ¥ = AB
{PHL High-to-low 8 15 15 | 28 2 |45 7 ns
Cy ~50pF
[ 7 |




SPEED/PACKAGE AVAILABILITY

54 FW 74 AF
54H FW 74H AF
54LS F.W 74LS AF
545 FW 748 AF
DESCRIPTION

These monolithic dual edge-triggered D-type fiip-flops feature Individual D, clock, preset,
and clear Inputs.

Preset and clear Inputs are active-low and operate independently of the clock Input. When

preset and

clear are inactive (high), information at the D input Is transferred to the Q output

on the positive-going edge of the clock pulse. Clock triggering occurs at a voltage level of
the clock pulse and is not directly related to the transition time of the positive-going pulse.
When the clock Input is at either the high or low level, the D-input signal has no effect at

the output.

FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM (Each Flip-Flop)

PHESET

14101

CLEAR

. 5. 9)

CLOCK a
o —“Dc : 6. 8)
131

SWITCHING CHARACTERISTICS vgg- 5V, Ta = 25°C

PIN CONFIGURATION

AF, PACKAGE

chARE B vee
‘DE 3 CI,é’AP

CLO‘CKE 3 o
FRE‘SET E 3 CL?.IJCI'.
‘OE 3 i’HE:)SFT

1a s 3 Fls]

GNDQ? 3 20
Inputs Outputs
Preset | Clear Clock D | Q | @

L H X X|H
H L X XL H
L L X X | H'| H*
H H t H|IH|L
H H t LiL |H
H H L X | Qg | Qg

H = high level (steady state) L= low level (steady stals)
“This condition is nonstable. 1t will not remain atler clear and
presel return 10 their inactive (high) state.

2, 12) Eab!z A@ U'{.P"(. l'é

54/74 54/74H 54/74L8 54/748
Cp=15pF CL=25pF Cp=15pF C=15pF
TEST CONDITIONS R =4000 R =2800Q R =2k Ry =280Q
FROM TO

PARAMETER INPUT | OUTPUT [MIN |TYP | MAX |MIN | TYP |MAX |[MIN [TYP |MAX |MIN |TYP |MAX |UNIT
1Clock Clock frequency 15 |25 35 |43 25 |33 75 |90 MHz
tw(Clock) Width of clock 25

input pulse

Clock high 30 15 6 ns

Clock low 37 13.5 7.3
tw(Clear Width of clear 30 25 25 7 ns

input pulse
lw({Preset) Width of 30 25 25 F i ns

preset input

pulse
Setup  Input setup time 20t |15 3} ns

High level 101 25

Low laval 15t 20
tHold Input hold time 5t |2 5t 5 2} ns
Propagalion delay lime
tPLH Low-to-high Clear, 25 20 8 |25 5 [ ns

Preset CLK .1
8 (135
CLK=0

tPHL High-to-low 40 30 16 |40 8
tPHL Low-to-high Clock 10 |14 |25 4 8.5 |15 8 |25 9 ns
tPHL High-to-low 10 |20 (40 13 |20 16 |40 9




QUAD OPERATIONAL AMPLIFIE

M4m0/

LM124-F * LM224-AF + Lht), 0 4 ¢

FEATURES PIN CONFIGURATION

* INTERNALLY FREQUENCY COMPENSATED FOR UNITY GAIN A, F PACKAGE

* LARGE DC VOLTAGE GAIN — 100dB

~ WIDE BANDWIDTH (UNITY GAIN) — 1MHz (TEMPERATURE COMPENSJ\TED} EELARY iy S— -

* WIDE POWER SUPPLY RANGE: SINGLE SUPPLY Vpc 10 30Vpe N YANWAY I

OR DUAL SUPPLIES =18V pc to 15V g it -_1].:}

* YERY LOW SUPPLY CURRENT DRAIN (8004A) — ESSENTIALLY INDEPENDENT ="
OF SUPPLY VOLTAGE (1mW/op amp at +5V pc ) - ] 2]ss

* LOW INPUT BIASING CURRENT —45nApc (TEMPERATURE COMPENSATED) | a2 3] — 13

* LOW INPUT OFFSET VOLTAGE —2mVpc AND OFFSET CURRENT — 5nA oc ..m.-,g@ @t ] o

* DIFFERENTIAL INPUT VOLTAGE RANGE EQUAL TO THE POWER SUPPLY oureur 2 [i}- —-13)
VOLTAGE 5

* LARGE OUTPUT VOLTAGE — 0V pg 1o V4 —1.5Vpc SWING -~

UNIQUE FEATURES EQUIVALENT CIRCUIT

IN THE LINEAR MODE THE INPUT COM- V' O— ’

MON-MODE VOLTAGE RANGE INCLUDES

GROUND AND THE OUTPUT VOLTAGE wA 1004 oA

CAN ALSO SWING TO GROUND, EVEN ™

THOUGH OPERATED FROM ONLY A as

SINGLE POWER SUPPLY VOLTAGE.

THE UNITY GAIN CROSS FREQUENCY IS
TEMPERATURE COMPENSATED, el
THE INPUT BIAS CURRENT IS ALSO | T%
TEMPERATURE COMPENSATED.

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS 2 .
Supply Voltage, V4+ 32V pg or =16V oc i & o Qulry)
Difterential Input Voltage 3z2v
] INPUTS
Input Voltage —0.3v pc lo +32v oc = - it P
Power Dissipation (Note 1) O = ki ik
Molded DIP (LM224A, LM324A) 570mw - o0 O
Cavity DIP (LM124F,
LM224F, and LM324F) 900mw o —S"j
Output Short-Circuit to GND il L b O e
1 Amplifier (Note 2} Continuous 5 = . ) 2 8
V+ <15V DCandTﬁ:25°C =
Input Current WJN < —0.3V) ) [
(Note 3) S50mA
Cperating Temperature Range S ke
LM324 0°Cto -+70°C
LM224 —25°Ctlo +85'c ELECTRICAL CHARACTERISTICS T k.
LM124 —55°C 1o +125°C : ; N |—_ LiMits ]
Storage Temperature Parameter Test Conditions [ psin ! Typ | Max ! U
ad T g+ el - —_— R — e )
Range AR IOIN0NG Amplitier-to-Amplifier f=1KkHz to 20kHe, Ta=1+25"C -120 !
Lead Temperature Coupling (input Referred)
(Soldering, 10 sec. 300°C i oo
& : Output Current Source Vin+=1Vpg. VIN—=0Vpg. 20 | 40 J”""L
NOTES: V+ 215\'00, TA: +25°C
1. F o i t high I 3, the LM324 = Y, o
sl bu dorstat Besart b e S a2y ‘ ViNt=+1Vpe Viy—=0Vp¢ [ 10 | 20 8
Junction temperatuie and a thermal rusistance of
175°C/W which applies for the davice soldered V+ =15Vpg
N oa printed cilcul_:,hu..rd, anu:’anng ina ?nu air : v v v S o ==
D50 4" O L arams, disied | Output Current Sink IN==+1Vpg Vi +=0Vpg | 10 | 20 | s
Wre V+_—.15VDc, TA= +25°C |
<o Short Circuils trom thy ouiput to V r can ;u;,lnu | |
wALUssive Mo dnd ewvunludl destruction 1] — o
Hasiut :ulq;.;:llucurlrin: rb“;u‘::ru:nmldulull;:\u A VIN—=+ Vpc. VinNt = Ovpg | 12 s | M
S Sl valou o cdiuiude 81 ¥ ¢ AL velues Ta= +25°C, Vo= 200mVpe |
Ous shorl-circulls can vaceed the power dissipa-
tion ralings and cause eventual destruction. V|N-—: +1WVpe. VIN +=0p¢ 5 8 | ma
J. Tne direction of the input current is oul of the
IC dug Lo tha PNP input stage. This cunent is V+ =15Vpc
usdantiully canstant, indepundent of thy sistu ol —
iy oulput so no losding change exists on the Diffarantial anul Volluga SBB Note 5
input hinus. %




FEATURES
* TIMING FRoOM MICROSECONDS

-

THROUGH HOURs

OPERATES IN BOTH ASTABLE AND
MONOSTABLE MODES

e ADJUSTABLE DUTY CYCLE

HIGH CURRENT OUTPUT CcAN SOURCE
OR SINK 200ma

« OUTPUT CAN DRIVE TTL
« TEMPERATURE STABILITY OF 0.005%

PER “C

NORMALLY oN AND NORMALLY OFF
OuTPUT

APPLICATIONS

PRECISION TiMING

PULSE GENERATION
SEQUENTIAL TIMING

TIME DELAY GENERATION
PULSE WIDTH MODULATION
PULSE POSsITION MODULATION
MISSING PULSE DETECTOR

PIN CONFIGURATION
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ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS
Supply Vollage :
SE555 +18V
NESS55

+16V
Power Dissipation 600 mw
Operating Temperature

ange ;
NES55 0°C to +70°C
SES55 =55°C to +125°C
Storage Temperalturg
ange -65°C 1o +150°C
Lead Temperature
(Soldering, 60 seconds) +300°C

SES55-F, T, V:-NESS5-F, 1.,
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GENERAL PURPOSE OPERAT] ONAL

PIN CONFIGURATION
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FEATURES

* INTERNAL FREQUENCY
COMPENSATION

SHORT CIRCUIT PROTECTION
OFFSET VOLTAGE NULL CAPABILITY

EXCELLENT TEMPERATURE
STABILITY

* HIGH INPUT VOLTAGE RANGE
* NO LATCH-Up

-

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

Supply Voltage pA741C =18V
pATA1 +22V
Internal Power Dissipation (Note 1) 500mw
Differential Input Voltage * +30V
Input Voltage (Note 2) +15V
Voltage between Offset Null
and V— 0.5V
Operating Temperature Range
pAT4IC 0°Cto +70°C
HATAT —55*Clo +125°C
Sterage Temperature
Range —65°C to 4-150°C

tead Temperature (Solder, 60 sec.) 300°C
Output Short Circuit Duration

(Note 3) Indefinite
NOTES:

1. Rating applies for case lomparalures to 125°C;
derdle lincarly at 6.5mW/*C for ambient tem-
purdluivs above +75°C.

! For supply voltages less than 15V, the absolule
maximum input voltage is equal 1o the supply
vollage.

4 Short circuit may be 1o ground or either supply.
Raling applies 10 +125°C cass lemparalure or
F75°C ambient lemperature.

EQUIVALENT CIRCUIT
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INVERT.

NON-INVERTING
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS

LIMITS

Parametgr Test Cm}.dillons Tvp Uiilts
Input Capacitance 1.4 pF
Offset Voltage *15 mV

Adjustment Range
Output Resistance 2 75
Translent Response Vin=20mV, R =2KQ
C, < 100pF
Rise Time 0.3 us
Overshoot 5.0 %
Slew Rate Ry > 2Kn 0.5 V/us

HAT41-T » uATH 1C-AT.V




FEATURES

+ OPERATES FROM SINGLE 5V SUPPLY
MAXIMUM INPUT CURRENT: 250 nA
MAXIMUM OFFSET CURRENT: 50 nA

PIN CONFIGURATION
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DETECTOR FOR MAGNETIC

TRANSDUCER
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MALNLTIC
FICKUP

DIFFERENTIAL INPUT VOLTAGE we [ ] ne .
RANGE: +30V s ] S :
« POWER CONSUMPTION: 135 mW AT
L15V INPUT E | NG
« HIGH SENSITIVITY — 200 V/mV
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ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS
Total Supply Voltage a6V v 1] —+] vurrur
Qutput to Negative Supply e v
Voltage 40v MtaneE o -..1:10::
Ground to Negative Supply _
Volage 30V
Dillerential Input Vollage :-32\.-’
Input Voltage (Note 1) =15V . V PACKAGE
Fower Dissipation 500 mw : R
Quiput Short Circunt Duration 10 sec
Operaling Temperalure Range  0°C lo 70°C
*Storage Temperature Range --65°C 1o 150°C
Lead Temperalure
(Soldenng, 10 sec) 300°C
ELECTRICAL
CHARACTERISTICS
Ta = 25°C
LIMITS ]
PARAMETER MIN | TYP [ MAX UNIT
‘ Response Time 200 ns
T stz e spucilied s 1o g 100y Pl slep with Smy
Uval Grive,
CIRCUIT SCHEMATIC TYPICAL APPLICATIONS
ZERO CROSSING DETECTOR
b o DRIVING MOS LOGIC
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