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Résumé:

Ce travail a pour but Iétude et la réalisation de la commande d’un onduleur triphasé
a trois niveaux .pour cela, on a présenté le modéle de Ponduleur 2 trois niveaux et sa
commande a travers les deux stratégies de commande : stratégie triangulo-sinusoidale a
une seule porteuse unipolaire et la stratégie triangulo-sinusoidale a deux porteuse
bipolaires. Ap;es on a réalisé la carte de commande en utilisant la stratégie triangulo-
sinusoidale & 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 of this work is the study and the realization of the three-phase inverter
on three levels control. For this, we modeled the inverter on three levels and studied his
control by two strategies which are: triangulo-sinusoidal strategy with only one unipolar
carfying and triangulo-sinusoidal strategy with two bipolars carryings. After this, we
realized both the three phase inverter control by using the triangulo-sinusoidal strategy
with only one unipolar carrying and the supply circuit stabilizer.

Key words:
Three phase invérter on three levels, triangulo-sinusoidal strategy, unipolar

carrying, bipolar carrying.

oo




el suzdl izb gl du ol
BIBLIGTHEQUE — i_:.eal))
. Ecals Watisnale Foivtoataiguy

Remerciements

Nous remercions tout d’abord dieu le tout puissant pOur nOus
avoir procurer la force et la volonté qui nous ont permis d’aboutir a
ce travail. :

Nous tenons & adresser nos sinceres remerciements G notre
promoteur, monsieur E. M. BERKOUK, pour sa compréhension, ses
conseils et son suivie durant toute la réalisation de ce mémoire.

Nous remercions les membres de jury pour I’honneur qu’ils nous
font en acceptant de juger ce travail.

Notre reconnaissance d tous nos enseignants de ’E.N.P qui nous
ont pris en charge durant nos années d’études.

Que toute personne ayant contribué de prés ou de loin a la
réalisation de notre travail, et particuliérement M. LARBES, trouve
ici notre profonde gratitude pour leur soutien.




©lail sauzdl dcb ) 4
BraLIDYHEDUE — st Eanl)

Ecele Nationg! iy i
e onale Polytechpipue
Dédicace -

Je dédie ce modeste travail :
q ta trés chére maman ;
4 [q mémoire de mon pere,
A mes fréres et mes S@UTS ;

g tous mes amis ;

4 toute ma grande fami[[e ;

4 tous mes enseignants de [ENP ;

4 tous ceux qui ont contribué de prés ou de loin
4 [a réalisation de ce mémoire, qu ils trouvent ici
toute ma gratitucfe. |

4. Nabil




obaall asaacd iob 0 L el
BIBLIDTHEGUE — i enl))

7 [ Ecale Hationale Polytechnigue
Dédicace

Je dédie ce modeste travail :
A mes parents ]
4 mes fréres et 1Mes Seurs ;

g tous mes amis ;

L]

4 toute ma grcmc[e fami[[e ;

4 tous mes enseignants de ["ENP ;

A tous ceux qui ont contribué de prés ou de loin
a [a réalisation de ce mémoire, qu ils trouvent ici
toute ma gratituc[e.




Notations utilisées

Lzl soancll izb o Lo jual
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A,B,C: Indices correspondant aux trois phases « A », «B» et « C».

M: Point milieu.
Uc Tension d’alimentation continue de I’onduleur.
K: Bras d’onduleur.
Re : Réceptivité d’entrée.
Rs: Réceptivité de sortie.
Fi : Fonction de connexion de ’interrupteur TDk1.
N () : Matrice de conversion simple.
M(): Matrice de conversion composée.
Ng(t):  Matrice génératrice de conversion simple.
Mg (t):  Matrice génératrice de conversion composée.
Biyt La commande de l'interrupteur s du bras k.
PRgp : Variable qui indique la configuration du bras de 1'onduleur.
Vie:  Le potentiel du nceud k du bras k.
Ron : La réceptivité de transition de la configuration By, vers la confi guration E;.
Fbk, : Fonction de connexion du demi-bras du haut.
Fbko - Fonction de connexion de demi-bras du bas.
l Fusg : La fonction génératrice de connexion
ms  Indice de modulation.
- Le coefficient de réglage en tension.
THD : Le facteur de Distorsion totale des harmoniques de la tension de sortie.
Vo' Tension du bras de la premiére phase par rapport au point milieu.
Va Tension de sortie simple de la premiere phase.
fp: Fréquence de la porteuse.
Vik: Signal de référence
Bys : Ordres de commande des interrupteurs.
ENP 2003
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Les onduleurs de tension constituent une fonction incontournable de 1’électronique de

puissance. Ils sont présents dans des domaines d’application les plus variés, dont le plus

l connu est sans doute la variation de vitesse des machines a courant alternatif. La forte
évolution de cette fonction s’est appuyée , d’une part , sur le développement des composants a

semi-conducteurs entiérement commandables, puissants, robustes et rapides,et d’autre part ,

sur lutilisation quasi-généralisée des techniques dites de « modulation de largeurs

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

Cette technique est imparfaite ; elle génére 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 systéme .11 faut donc minimiser ces harmoniques

[2].

Les onduleurs & deux niveaux sont généralement limités en tension (~1.4kV) et en
puissance (~IMVA). Afin de monter en tension et en puissance, les onduleurs 2 trois niveaux
commencent & étre utilisés dans le domaine des puissances allant jusqu’au 10MVA.en

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

La structure dres' onduleurs 2 trois niveaux a structure NPC (Neutral point Clamping) est

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

d harmomque nettement inférieur a 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

1’onduleur classique [2].

Des années durant la machine & 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.

L’inconvénient de cette machine est son collecteur mécanique et ses balais qui limitent
l 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

ENP 2003 1
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processus industriels, la machine 4 courant continue ne pouvait plus répondre aux

performances élevées demandées.

Dés lors, I’époque des machines a courant alternatifs est née, ceci grice a I’évolution de
I’électronique de puissance et de composants tels que les GTO et IGBT ainsi que le progres
de la micro-informatique (DSP, microcontrbleurs puissants et rapide) qui ont permis la
conception de nouveaux convertisseurs statiques comme variateurs de vitesse a ces machines
3 courant alternatif. Cet ensemble s’est imposé dans le monde industriel devant la machine 2

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 2 courant continu ou synchrone. Par conséquent, ceci augmente leur durée de vie et
évite un entretien permanent. Ils peuvent aussi étre utilisés dans des milieux ambiants
critiques (poussiéres, gaz.....etc.). Contrairement aux machines synchrones et celles a courant
continu, seuls l.es enroulements statoriques sont alimentés. Les enroulements du rotor (fermés

sur eux —mémes) ne nécessitent aucune alimentation.

Dans le cadre de notre travail, nous avons abordé I’étude d’un onduleur a trois niveaux a
structure N.P.C (Neutral Point Clamping) ainsi que la réalisation de la commande triangulo-
sinusoidale & une porteuse triangulaire unipolaire de cet onduleur. Ce mémoire est organisé en

cinq chapitres.

Le premier chapitre est consacré a la modélisation de 1'onduleur 2 trois niveaux. On a

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

Au deuxiéme chapitre, nous présentons deux stratégies de commande MLI, a savoir la
stratégie triangulo-sinusoidale a une seule porteuse triangulaire unipolaire et la stratégie
triangulo-sinusoidale & deux porteuses bipolaires. On donnera les caractéristiques de réglage

et I’étude spectrale pour chacune de ces deux stratégies.

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

2 une porteuse triangulaire unipolaire. On détaillera les cartes suivantes: la carte

ENP 2003 2
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d’alimentation stabilisée, la carte de génération des références sinusoidales et de la porteuse

triangulaire unipolaire et enfin la carte de la commande rapprochée.

Enfin, dans le quatriéme chapitre nous présentons le simulateur analogique d’un bras
d’onduleur 2 trois niveaux et les résultats des essais expérimentaux en injectant les signaux
de sortie de la carte de la commande rapprochée a I'entrée du simulateur. Ces essais nous
permettrons de comparer les résultats expérimentaux avec ceux obtenus avec I’étude

théorique.

ENP 2003 3
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Chapitre I

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 modgle est une représentation formelle et abstraite de I’analyse que I’on sait faire

d’un phénomene physique [1].

La modélisation d'un systéme est J'élaboration de son modele. Elle est indispensable

lorsque on veut étudier une commande particuliére sur ce systéme.

Ce chapitre intitulé Modélisation de l'onduleur 2 trois niveaux se compose de deux

parties:

— Elaboration du modele de fonctionnement de l'onduleur a trois niveaux en utilisant la

méthode DESIGN associée aux réseaux de Petri.

— Définition du modele de connaissance de l'onduleur 2 trois niveaux en utilisant la
commande complémentaire et le développement de ce dernier en un modele moyen de

commande en utilisant la notion de fonction génératrice.
I. Modélisation du fonctionnement de 1'onduleur 3 trois niveaux
11.  Structure de I'onduleur 3 trois niveaux

Plusieurs structures sont possibles pour l'onduleur 2 trois niveaux. Nous avons choisi

d'étudier la structure présentée dans la figure L1.

Cette structure comporte trois bras identiques. Chaque bras est constitué de quatre paires
(Diode -Transistor) représentant chacune un interrupteur bidirectionnel commandable a
l'amorgage et au blocage, et deux diodes médianes reliées au point milieu de la source
continue permettant l'acceés aux potentiels Uc, et —Uc, et ainsi d'avoir le niveau zéro de la

tension de sortie de l'onduleur.

ENP 2003 5




Chapitre I Modélisation de I'onduleur triphasé a trois niveaux

Das

1

?T .

Figure 1.1 : Onduleur triphasé a trois niveaux

1.2. Interrupteur bidirectionnel

Les interrupteurs de synthése 3 mettre en ceuvre dans un onduleur doivent étre
bidirectionnels en courant, avec un seul sens d'écoulement des charges contrblables. Cette
fonction est réalisée par l'association d'un transistor, qui est un interrupteur 4 commutation
commandée par les grandeurs externes, avec une diode en antiparalléle qui est un interrupteur
2 commutation spontanée, uniquement fonction des grandeurs internes. La figure 1.2

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

Iks iks

iTks kas

=
TkS DkS V ks TDks

Figure 1.2 : Interrupteur bidirectionnel.

ENP 2003 6




Modélisation de I'onduleur triphasé a trois niveaux

Chapitre I

13. Cellule de commutation

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

s la connexions et la déconnexion commandées de deux sources

de réaliser a la foi

quelconques.

Fig.13.b Cellule de commutation

Fig.1.3.a Interrupteur tripdle.

aliser cette fonction sur 1a quelle est basé le fonctionnement des onduleurs

Pour 1é
terrupteur tripdle proposé 2 la figure I.3.a.

multi-niveaux ori utilise 1in

ent, cet interrupteur n'existe pas et doit gtre synthétisé au moyen de deux

Pratiquery
ation en tripdle forme la cellule de co

¢léments dipdies; leur associ mmutation comme le

montre la figu:t 1.3.b [15].

Les dew. interrupteurs dipoles doivent fonctionner d'une fagon complémentaire. .

14. Modélisation du fonctionnement d'un bras d'onduleur 2 trois niveaux

on permet de générer des créneaux d'amplitudes

La stiusture de cet onduleur de tensi
avoir un fondamental plus proche de

Ucy, 0,-Uc, dont la combinaison de ces niveaux permet d

la sinusoidz qu'avec la structure classique & deux niveaux [31.

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

définir un modgle global d'
en utilisant l'algorithme de 1a figure L4.

un bras sans a priori sur la commande et on

on comime \ce par

déduit celie e l'onduleur triphasé

ENP 2003 -




Modélisation de l'onduleur triphasé a trois niveaux

Chapitre I

© K=l

Modele du bras K

Y.
=K+1

Modvéle de l'onduleur

Figl4 Algonthme de détermination du modele d'un onduleur 2 partir de ceux de ses bras

L4.1. Différentes configura iions d'un bras d'onduleur

qui apparaissent dans un convertisseur & n interrupteurs,

possibles de leurs états passants ou blog

les [4].

Pour arriver aux configurations
ués,

onvient de retenir parmi les 2" combinaisons:

ond 2ux connexions physiquement réalisab

il c
celle qui corresp

bras montre cing ‘configurations possibles. Les figures

Une analyse topologique d'un

1.5, représentent les différentes confi gurations (Uc;=Uc,= Uc) [1].
TDi2 TDw
uc ) DDy ) DDy
._j TDH TDkI
M | ‘
J ik I v ik
TDkg v : TD;@ 5 L\ TDL’&
UCTAD DD ﬂ el  DDg e UCTC) DDw )
' l TDu TDw _ l TDuxs

Figure L5.b: Configuration de E1 Figure L.5.c : Configuration de E2

Figure 1.5.a: Configuration de EO

A lTDkZ
oD ppy
]"\—j TDu
M NS

ik

o o TDis
U DD.
| TDu4

Figure, L5d: _Conﬁguratipn deE3 : 5 EigurQ»I.S‘e . Configuration de E4
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Chapitre I . ' . _ Modélisation de l'onduleur triphasé a trois niveaux

Les grandcum élecmqucs caractérisant chacune de ces conﬁguratlons sont données dans
le tableau'I.1 (avec M ongme cles potcntlels et Vi le potennel du noeud k.du bras k). Pour la
conﬁgurat;gn: EO, IQ _pb_tentxcl‘u\/k dcpend de lacharge. & ..

EO ix=0

g Bl b V= +U¢ = Uc
E2 | V=0
E3 (1 Vi=-Un=-Uc.
E4 | ' . V=0

Tableau 1.1 : Grandeurs éleqtriqucs caractérisant chacune des confi gurations.
Cette analyse montre que la structure du convertisseur 2 tr01s niveaux limite & E/2 la
tension imposée a chaque mterrupteur lorsqu'il est bloqué, alors que pour les convertisseurs a

deux niveaux elle vaut la tension continue compléte E, (Ucy=Ucz= E/2).

1.4.2. Cellule de commutation multitripole:

N

Chaque bras d'onduleur 2 trois niveaux constitue une cellule de commutation’
multl—mpoles Les semi-conducteurs de cette cellule miulti-tripdle se combinent pour donner
trois cellules trlpolcs (a), (b) et (c). Ces trois cellules tripdles sont présentées figure (1.6).Dans

cette figure les éléments constituants chaque cellule sont montrés par de gros traits.
l TDy, X lTDkz '
D Dbe g Ue 5 DDy _ 1 . UCT() DDy
ﬂ TDw —j TDy2 "j TDy
M M| ' : M | ’ 'CD
) ikI | J ik I
__j TDy, . .j TDx2 TDs
UIﬁE DDy , Uc?( DDy _ UTﬁf DDy —J
’ TDi TDp2

Figure L6 : Les trois cellules tripdles contenues dans la cellule multi-tripdle d'un bras d'onduleur a
trois mveaux
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Chapitre 1"~ - I o L Modélisation'de l'onduleur ti‘i'phasé--‘atr'dis niveaux

1.4.3. Reseau de l;e.t,}ri-d'?,un ‘bras d'onduleur

Lc reseau de Pem d'un -bras d@nduleur est un’ graphe d‘etat ~décrivan"t toutes ., les
posmbxhtes d‘enchamement de conflguranons qu1 peuvent survemr, lorsqu il ny a pas de

pec1ﬁcat=10n partlcuhere sur la commande 4. ,

Les figurés 17.4 et'1.7:b montrént respectivement e réseau de Petri série et parallele de’

fonctionnement de ce bras d'onduleut.

La vanable Romn mtervenant dans le reseau de Petn F1g I T.a represcnte la recept1v1te de

trans1t10n de la configuration Ey, vers la configuration En.

La réceptivité est une opération logique entre les variables externes (séquences des
commandes des transistors B ) et les variables internes (grandeurs électriques).

B, est la commande de l'interrupteur s du bras k, s€{172,34 etk ef{l; 23}

Réceptivités de transition

o =[By &(Uyy>0)&B,p &(Une 50)]4 (U <0) & (Upyp < 0)1]
=By &(Uy > 0)]1&[Bp + (U < 0] _
Ry =[By & (Upa > 0)&Biy & (Ui > 0)]4+[(Ups < 0)8&(Upye <01
04=[13k3&(Umk3>0)]&[13 + (U < 01
R,,=(i,=0)
R, =By &By, &(i, > 0)
R, =[By &(i, > 0)1&[By &By & (i< 0)]
R, =B, &B, &(i, < 0)
=10 —0l)&B,, &[B,+B,]
RZl—Bkl&Bm&(l > 0)
R, =B, &(i, > 0)
R,, =(i, =0)
_[E,;&(i < 0)]+[ By, &B, & (i, > 0)]
2 =By &B, &(i,>0)
R, =B &B, & (i, <0)
Rm—[(lk—OT )& By, &[Bg+By)
‘R =Bg & (i, < 0)
R, =B, &B & (i, < 0)
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Chapitre 1 Modélisation de l'onduleur triphasé a trois niveaux

Les différentes réceptivités dentrée R, et de sortie R, du réseau de Pétri parallele

(Fig.1.7.b) s'expriment en fonction des réceptivités de transition Rpa cOMMeE suit :
a- Réceptivités d'entrée du réseau de Petri paralléle.

Re(Eo)=(Pde=E|)&R|0+(Pde=E2)&Rm+(Pde=E3)&R30+(Pde=E4)&Rm
Re(E.)=(Pde=E0)&Rm+(Pde=E2)&R21+(Pde:E;)&R31+(Pde=E4)&R41
Re(Ez)=(Pde:Eo)&R02+(Pde:E‘)&Rn+(Pde=E3)&R;z
Rc(E3)=(Pde=E)&R03+(Pde=E‘)&R13+v(PRdP=E2)&R23+(Pde=E4)&R43i‘v
RC(E4)=(PRdP=Eo)&Rm+(PRdP=El)&R|4+(PRdP=E3)&R34

b- Réceptivités de sortie du réseau de Petri Parallele.

RS(Eo)=(PRdP=Eo)&(Rm+Roz+R03+Ro4)
RS(E|)=(PRdP=E|)&(R10+R12+R13+R14)
RS(E2)=(PRdP=Ez)&(Rzo+R21+R23)
RS(E3)=(PRdP=E3)&(R30+R3|+R32+R34)
RS(E4)=(PRdP=E4)&(R40+R41+R43)

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

Figure L.7.a: Réseau de Petri série de fonctionnement d'un bras d'onduleur.
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Chapitre I Modélisation de 'onduleur triphasé a trois niveaux

Re (E4) 3, @ >t Rs(E4)
RC(E3)>: 4@1 »i RS(E3)
Re(E;) (B oy Rs(E2)
1 J V
Re(El);= 4@1 >t Rs(E;)
Re(Eo) o, JF:D .. Rs(Eq)
” J Pl
=D

Figure 1.7.b : Réseau de Petri paralléle de fonctionnement d'un bras d'onduleur.

II. Modéle de commande de I'onduleur a trois niveaux

IL1l. Condition de commandabilité des convertisseurs statiques

Un convertisseur statique est dit en mode commandable si les transitions entre se€s
différentes configurations dépendent uniquement de la commande externe (commande des

bases des semi-conducteurs) [1].
IL.2. Commande complémentaire

Pour l'onduleur a 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). Il a &té

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

Bk1=Bk4

g (L1)
Bk2 =BKk3

Le tableau 1.2 montre la table d'excitation associce a cette commande complémentaire.

ENP 2003 12




Chapitre 1 Modétisation de Yonduleur triphasé a trois niveaux

B Bz Bi1 B3 Bua Vi
0 0 1 1 - U
1 1 A 0 0 + 1,
0 ] i 0 0
1 0 0 1 inconnu

Tableau 1.2 - Table d'excitation associée a la commande complémentaire.

Les états séquentiels de By, et By, sont déterminés sclon le type de la commande utilisé.

By et By se déduisent de la relation (I.1).

Le réseau de Petri d'un bras d'onduleur fonctionnant en mode commandable est donné

par la figure 1.8.

Bi & B & (i, > 0)

"N [Pzl 7N
E =~ E B
! By & By \; A
s =]
v - -
< B & B 8
. x (g y e
Ty ; Ay
I o) By & B l a
3
@ vl
o S el
- - By &-\-?1‘2 7
LD pa 5

Bm & ‘3117_ & (h\ <0 )

Figure 1.8 : Modele d'un bras de T'onduleur 4 trois niveaux en mode commandable.

I1.3. Fonction de connexion

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

fonction vaut 1 si linterrupteur est ferme, et 0 dans le cas contraire.

Fie=1 = interrupteur fermée.

Fie =0 =>  inlerrupteur ouvert.
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Chapitre I Modélisation de 'onduleur triphasé a trois niveaux

Avec la commande complémentaire les fonctions de connexions des interrupteurs du

bras k sont liées par la relation suivante.

{ Fkl =1- Fk4 (12)
Fio=1- F

II.4. Matrice de conversion

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

sortie de 1'onduleur et ces variables d'état.

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

l'onduleur sont liées par les relations :
Fiy=1l—F F=1-F F331=1-F
{ 1 14 { 21 | 24 { 31 34 1L3)
Fi2=1- Fi3 Fan=1- Fx F3=1- Fs3

Les potentiels des nceuds A, B et C de I'onduleur par rapport au point milieu M de la
source d'entrée, et on suppose que Ucl=Uc2=Uc, sont donnés par le systéme suivant ol on

utilise les fonctions de connexion des interrupteurs.

1

Vam = Fi1.Fi2 Ue = Fia.Fis Ue- = (FuFiz - Fi3.F14) Uc
( Fp1.Fp2 — F23.F24 ) Uc

(F31.F32 — F33.F34) Uc

Vpm = F21.F22 Uc — F23.Fas Uc (14)

Vem = F31.F32 Ue — F33.F34 Uc

1

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

{an =Fi.Fi {FbZI =Fy1.F» {Fb3l =F31.F» (L5)
F°y0 = Fi3.Fua F50 = Fa3.Fa4 F30 = F33.Fa4

Fbkl - fonction de connexion de demi-bras du haut.

Fbko - fonction de connexion de demi-bras du bas.

On introduit les fonctions de connexion des demi-bras dans le systéme (1.4).
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l' Chapitre 1 Modélisation de l'onduleur triphasé a trois niveaux

On obtient :
Vam = (F11 —F10) Uc
Vam = (F’1 —F) Uc (o)
Vem = (F3—F’3) Uc

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

des demi-bras des interrupteurs comme suit :

Uas=Vam — Vem =( FPy — FP0) Uc— (Fo21 — F’) Uc
Usc=Vam — Vem = (B2 — F’) Uc— (F’3 — F’30) Uc
Uca=Vem = Vam = (Fs1 = F3) Uc — (F1 = F10) Uc

En forme matricielle, on obtient:

Uas 1 «1 0 |[PFu-Pu
l Ugcl =10 1 -1 ||Fu-Fuxnl|.Uc 1.7)
Uas 1 0 1 ||Ps-Ps

Les tensions simples sont liées aux tensions composées par les relations :

U,.-U

VAN = VA - AB 3 CA
U..-U

Vpy = Vg =——2 3 an (L8)
., 1

VCN _ Vc CA . BC

Les relations (I.7) et (1.8) permettent d'écrire :

vl [2 -1 217 [Pu-Pul

Vg == -1 2 =1 | | F5-F |.Uc (1.9)

W | =

Ve L_l -1 2 ljbsl ~F
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Chapitre I Modélisation de l'onduleur triphasé a trois niveaux

Pour les courants, on peut écrire la relation

id1 = Fb“ i1 +Fb21 iz + Fbsl i3

idy = F0 iy + Foy0 iz + F'30 i
Le courant idg est 1ié aux courants id, et id; par la relation :
4 5 . b b . b b . b .
idy=—id; —idy=—F 11 +Fi0) i1 —(F2 +F 20) 12— (F%31 + F'30) i3

Pour l'onduleur 2 trois niveau, le vecteur des grandeurs d'état est [Uc i1 i2 is] ‘et ses

entrées internes [VA Vp V¢ id; id; idg] ' ou [ Uag Ugc Uca id; id; idg | t

a. Relation de conversion simple.
—v.]
VB UC
Ve = [N®] i 1.10)
idy i

idz L_ i1

| _ido : _

Avec

[ 2 (Fo + FPo ) — (F°2 ;' FP2 ) — (F's1+ F’3) 0 0 0 T
—(Fu+ Flo)+2 (Fh2|3+ Fa0 ) — (B + F’3) 0 0 0 (I | 1)
[N(t)]= —(Fu+Fu0)— (F2 +F%)+2 (Fb31+Fb30) 0 0 0
3
0 Fu F°21 Fa
0 Fio F’2o F30
L 0 - (Fbu+Fb|o) - (Fa+Fxn) - (F°31 + F°30)
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Chapitre I Modélisation de 'onduleur triphasé a trois niveaux

b. Relation de conversion composée

[ Uns | _
Usc Uc
Uca = [M®] | i (L.12)
idl il
idy | i
|_ido |
Avec
[ (@ —F%0) -2 —F'n) | 0 0 0 ]
(F*n —F’20)— (F*5 —F’x%) 0 0 0
M()]= (F*s —F°30 )~ (F"u —F'w0) 0 0 0 (L13)
0 F°u F'2 F°a
0 F’uo F’2 F’30
i 0 — (Fu+F%) — Fu+F%) — 5 +F'%)]

I1.5. Modéle de connaissance

Les systémes A 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 apparait naturel de rechercher une séparation fonctionnelle au sein
du systéme considéré et d'appliquer a chaque sous-ensemble, le formalisme de modélisation le

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

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

commandable associé a sa source et sa charge.
On retrouve:
— La partie commande: est représentée par le réseau de Petri de fonctionnement de

l'onduleur en mode commandable Fig. (L.7). Cette partie génére la matrice de

conversion [N (t)] en utilisant la relation (L.11)
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Chapitre 1 Modélisation de l'onduleur triphasé a trois niveaux

— La partie opérative: elle est représentée sous forme dun schéma fonctionnel
respectant la séparation en deux blocs:
_Un bloc discontinu délivrant les entrées internes générées par le convertisseur a
partir des variables d'état et de la matrice de conversion.
_Un bloc continu qui représente le modéle d'état de la charge de l'onduleur et de sa

source de tension d'entrée.

{IIIII/II'IIII/III}'IIIIIIII!I/'IIII/IIII/III[

T TTEE T T IS EETEEETTEEESIEEETTS T TTEETTETEFITIES

[
9
4 Partiec commande Partie opérative ;
% 7,
7 N7,
" 7
4 7
¢ 7
% 7,
“ 8/
Cf/’ @ 7
Bis 455 Réseau | < = B . : Bloc continue : L
= & de Pétri =4 Bloc discontinu  frassscsdSe 1 Model d'¢tat de la charge etdela oo i
¥ Fig 17 S 2 relation (.10) | =] source d'entrée du convertisseur [ [ i
Z & 8 ; i
g 17
% 87
% 7
z .
] 7
%
ot 7]

Figure 1.8 : Modgle de connaissance de l'onduleur a trois niveaux.

1.6. Fonction génératrice et modele moyen de commande [1].

I o Le modéle de connaissance global pféée’nté précédemment 2 la figure 1.9 est bien
adapté a la simulation, et donc a la validation des stratégies de commande. Pour la synthése
des algorithmes de commande, il est indispensable de transformer le modele de connaissance

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

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

moyenne sur une période Te.

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

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

. Te. Cette période Te est supposée infiniment petite.
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Chapitre | Modélisation de I'onduleur triphasé a trois niveaux
(k+1)Te
F.g(t)=— [B, (@dr
Tc kTe

De la méme maniére, nous associons 2 la matrice de conversion [N (t)] une matrice

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

(k+1)Te

[Ng(t)]= [[N@le

e 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 (I1.12) de I'onduleur a trois niveaux deviennent respectivement (1.14) et (1.16)

- Matrice de conversion simple.

Va -
Vs Uc
Ve = [N@®)] 1 (1.14)
id; i

idz L 1

ido

Avec

[ 2 (F’ug+F°mg)— (F"zlg+szqg)— (Pslg+]:b3<g) 0 0 ‘ 0 1
3
—(Pig+Fug)+2 (FPag+Fxg)- (Pag+Fxg) 0 0 0 L15)
3 -
[Ng®)]= —(Frg+Fg)— (g +Fag) +2 (Frg+Fxg) & o g
3
0 Pug F2g Fsg
0 Pig Fxg Fg
L 0 - (Pig+Fig) — (F2g+Fag) — (Fag+Fxg) |
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Modélisation de l'onduleur triphasé a trois niveaux

— Matrice de conversion composée

[ Uas | .
Usc Uc
Uca = [Mg®l| 1t
id; 1
idy B 1 |

| ido |

i (Fug—Flog) —(Fug—Fxg)
(F"zlg—szog)—(Fbslg—Fhsog)
(Fbalg—Fbsog)—(Fbug—Fhlog)

0

0

0

[Mg()]=

(1.16)
0 0 0 1
0 0 0
0 0 0
Fbl 18 FbZIg Fbslg
I"‘blog szog Fbsog
= (ang-l-l:‘bmg) — (Pug+Fug) — (Fag+Fng )|

(I.17)

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

commutation Te: le bloc discontinu de la partie opérative Fig. .9 par un bloc continu.

La figure 1.10 représente le modele de commande de I'onduleur ou toutes les grandeurs

sont continues.

gETTTIIITETIN)

LT TTTTEEETTEEITESERETITETEETIS :.///A

[Ne®]

Partie commande

| Réseau
o de Pétri

IIIIIIIII/IIIIIII}III[IIIII[{IIIII{IIIIIIIIIII/{IIIIIII/I/{I

Fig (17)

Relation de
conversion

SRR

Partie opérative

Bloc continu
Modele d'état de la charge et de la
source d'entrée du convertisseur

Bloc continu
relation (1.14)

FTTTTELTETTLEEFTITTT LTI

A A A

Ao S

Figure 1.10 : Modele de commande de l'onduleur a trois niveaux.
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Chapitre I Modélisation de l'onduleur triphasé a trois niveaux

Conclusion

Dans la premiére partie de ce chapitre, on a présenté la structure de 1'onduleur 2 trois
niveaux, puis on a étudier son fonctionnement par la détermination de réseaux de Pétri d'état

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

Dans la deuxiéme partie, et en vue d'obtenir une commandabilité totalc:, de I'onduleur,
nous avons défini la commande complémentaire, ce qui a simplifié€ notre modéle. Aprés on a
€laboré le modéle de connaissance en calculant les fonctions des connexions et la matrice de
conversion, puis on a développé ce modéle instantané en un modéle moyen de commande en

utilisant la fonction génératrice.
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Chapitre I1 A Les stratégies de commande MLI de I’onduleur triphasé a trois niveaux

Chapitre 11

LES STRATEGIES DE COMMANDE
MLI DE L°ONDULEUR TRIPHASE A TROIS
NIVEAUX.
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Chapitre 1T Les stratégies de commande MLI de I’onduleur triphasé a 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 i partir d'une source continue. Elle consiste a former chaque
alternance de la tension de sortie d'une succession de créneaux de largeurs convenables en

adoptant une fréquence de commutation supérieure a la fréquence des grandeurs de sortie [2].
La MLI a comme avantages :

e Variation de la fréquence de la tension de sortie.
e Elimination de certaines harmoniques en tension.

e Elle reppusse les harmoniques a des fréquences €levées.

Comme cette stratégie est imparfaite, 'onde MLI contient toujours des harmoniques qui
entrainent des pertes dans le réseau et de méme dans la charge, d'ou 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 1’ondulation du courant et réduit le cofit du filtre de

sortie.

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

d'impulsions suivantes:

e Commande triangulo-sinusoidale 2 une seule porteuse triangulaire unipolaire.

e Commande triangulo-sinusoidale & deux porteuses bipolaires.

ENP 2003 23




Chapitre II Les stratégies de commande MLI de I’onduleur triphasé 4 trois niveaux

II. .GENERALITES

I1. 1. 1. Tension de référence

L'onduleur triphasé a besoin d'un systéme de tension triphasé équilibré direct, pour les
utiliser 2 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:

( Veeq1 = -sin(w.r - @)

i 2n
A\ =Vm.51n(mJ—¢——;) I-1)

\ 4
Vref3 =Vm.Sll'1 a).t—q)—-?
\

I1. 1. 2. Caractéristiques de la modulation:
Pour une tension de référence sinusoidale, deux parameétres caractérisent la commande: .

e Lindice de modulation m égal au rapport de la fréquence f, de l'onde de

modulation (porteuse) sur la fréquence f, du signal de référence m = f/f;,

e Le coefficient de réglage en tension r égal au rapport de l'amplitude Vi, de la
tension de référence a la valeur créte Upp, de I'onde de modulation (porteuse)

=Vu/Upm.

IL 1. 3. Injection de I'harmonique trois:

ENP 2003 24




Chapitre II Les stratégies de commande MLI de I'onduleur triphasé 2 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:

(" Veq = V,,.sin(@2 — @)+ a.sin3.0.1))

< Ve =V, .(sin( wr—@- 2?”) +a.sin(3.01)) 11-2)

g Vo = Vm'(Sir_] (a).t— Q- -431]+ a.sin (3 @.1))

IL. 1. 4. Distorsion totale des harmoniques

On peut définir un facteur important sur lequel repose 1'évaluation des performances de
la ML, qui est Je facteur de Distorsion totale des harmoniques de la tension de sortie (THD)

que I'on définit par:

1 = 1/2
THD = V—(Z Vﬁ]

1\ i=2
IL. 1. 5. Filtrage:

Un filtre de sortie est destiné a obtenir une tension sensiblement sinusoidale a partir de
la tension en créneaux délivrée par l'onduleur de tension et donc & réduire le taux des
harmoniques de la tension de sortie. Mais le faible écart entre la fréquence du fondamental et
celle de la premiére harmonique rend trés difficile I'obtention d'un filtrage efficace avec un
filtre simple, d’ol la nécessité d'utiliser les techniques MLI qui nous permet de pousser les

harmoniques vers des fréquences plus élevées [6].

IL2 COMMANDE TRIANGULO-SINUSOIDALE A UNE SEULE
PORTEUSE UNIPOLAIRE:
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Chapitre II Les stratégies de commande MLI de I’onduleur triphasé A trois niveaux

Elle repose sur un principe qui consiste & comparer une tension de référence a une
porteuse triangulaire ou en dents de scie.
Pour I'onduleur a trois niveaux, c'est la porteuse triangulaire unipolaire qui permet les

meilleures performances de cette stratégie [2].

Son algorithme est donné par :

(Vex|<U,)=B, =1 et B,=0
(Veu|>U,) et(Vey >0) =B, =B,, =1
(Vew|>U,) et (Vog <0) =B, =By, =0

re

(II-3)

Pour la premiére phase (¢p=0) et pour des tensions de référence sinusoidales, on peut
écrire:
-pour wz € [0,7]= B,, =1 et on module la tension de sortie en jouant sur B,,.

-pourw. € [, 27| = B,, =0 et on module la tension de sortie en jouant sur B,,.

La tension Vi de sortie de la phase k de 1'onduleur par rapport au point milieu M est

donnée :

Ve |2 U, = Vi, = sign(V,eq JU,

. (I-4)
V| <U, = V,,, =0 :

La figure II.1 donne I’organisation fonctionnelle de la simulation de la commande d’un

bras d’onduleur a trois niveaux.

: > B12
I/\ ml +Vce v LJ OR
\/ BI1
I 0 Comparateui | Not J "
Référence Gnd

Sinus ‘
—>[abs |, - o1 ] ANDM_, NO Bl Bl
AN o B |
Abs Sum —1

Porteuse unipolaire 1 /> NOT »| Bl4

+Vce Comparateur
Figure II.1: 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 I’'onduleur triphasé 2 trois niveaux

L'organisation fonctionnelle de la simulation du bras k=1 d'un onduleur a trois niveaux
est donnée sur les figures suivantes pour m=6, 9 et 36 avec r=0.8.
Vam : Tension du bras de la premiére phase

V, : Tension de sortie de la premiére phase.

1.5 T T T T T T T T T

1| w0 Vref

0.5

O 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
t(s)

1 T T T T T T T T T 1
o 0.5 1
0 l- .
] 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
t(s)
1 B T T T T T T T T T ]
=os- ]
0}

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
t(s)

Figure IL.2: Les deux signaux de commande B11 et B12 pour m=6 et r=0.8.

400 T T . 1 " "

200 U ' .
0

200+ H 4
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Figure I1.3 : Tension Van et V, pour m=6, r =0.8.
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Figure IL4 : les deux signaux de commande B11, B12 et la tension Vam pour m=9
et r=0.8.
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Figure IL5 : les deux signaux de commande B11, B12 et la tension Vam
pour m=36 et r=0.8.
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Chapitre II Les stratégies de commande MLI de I’onduleur triphasé a trois niveaux

On remarque que le nombre de commutations par période d’un interrupteur de I’onduleur est
2P.

11.2.1 Résultats de simulation

Les figures IL6, II.7 et 1.8 montrent la tension de sortie Va de 1’onduleur ainsi que

I’analyse spectrale de cette tension pour différentes valeurs de m.
400
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Figure 1.6 : La tension Va et son spectre pour m=21 etr=0.8.
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Figure IL.7 : La tension Va et son spectre pour m=36 etr=0.8.
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Chapitre I Les stratégies de commande MLI de I’onduleur triphasé 2 trois niveaux
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Figure (IL.8) : La tension Va et son spectre pour m=9 et r=0.8.
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Figure IL9 : Spectre de Va avec injection d’harmonique trois pour m=9 et r=0.8.
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Figure I1.10 : THD de la tension Va en fonction de r pour m=9.

I1.2.2 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 & /2 et m, et

donc seuls les harmoniques impairs existent.

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

des rangs €levés, ce qui a pour intérét de réduire le coiit 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 1’amplitude du fondamental. La figure I1.9 représente le spectre

harmonique dans le cas de I’injection de I’harmonique trois.

D’une maniére générale on peut bien dire que les harmoniques sont pratiquement les

mémes que pour le cas sans injection de I’harmonique trois.

La figure II.10 montre la courbe du THD en fonction du coefficient de réglage r. on

remarque que le THD diminue quand r augmente.




Chapitre I1 Les stratégies de commande MLI de I’onduleur triphasé 2 trois niveaux

IL. 3.COMMANDE TRIANGULO-SINUSOIDALE A DEUX PORTEUSES
BIPOLAIRES

Cette technique de commande MLI exploite le fait qu'un onduleur 2 trois niveaux est
€quivalent a deux onduleurs a deux niveaux branchés en série. Donc, on peut utiliser deux
porteuses bipolaires déphasées d'une demi période de hachage (1/2f,) 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 grice 2 leur faible
taux d'harmoniques. Les figures II.11 et II.12 présentent le principe de cette technique pour un

bras k=1 de l'onduleur a trois niveaux. On peut le résumer en deux étapes:.

1% étape:
Détermination des signaux intermédiaires Vy; et Vg
E
(vi|2U, )= vy = (Vi|2U,)= Ve =0
E (II-5)
(Vil<U, )=V, =0 (Vi|2U,.)= Vi =—
Vi signal de référence.
2°™¢ étape:

Détermination du signal Vy, (tension simple du bras k de la premiére phase) et des ordres

de commande By des interrupteurs.

Vk2=E=>Bk,:l et B, =1
% Vie = Viu + Vi
I { Vi = —%:) B, =0 et B,,=0 avec ¢ B, =B, k=123. (II-6)
V,=0=B, =1 et B, =0 By =By,
\
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Figure IL.11: principe de la technique triangulo-sinsoidale a deux porteuses bipolaires pour
m =6 et r=0.8.
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Figure I1.12: signal V; et la tension Va pour m=6, r=0.8.

Les figures II.12 montre le signal Vk2 et la tension de sortie de la premicre phase de

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

I’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 IL.13, I1.14 et I1.15).
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Chapitre 11 Les stratégies de commande MLI de I’onduleur triphasé a trois niveaux

I1.3.1 Résultats de simulation

Les figures I1.13,11.14 et I.15 montrent I’analyse spectrale des tensions de sortie de

I’onduleur pour différentes valeurs de m.
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Figure I1.13 : La tension Va et son spectre pour m=21 et r=0.8.
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Figure II.14 : La tension Va et son spectre pour m=36 et r=0.8.
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l" Chapitre II Les stratégies de commande MLI de I’onduleur triphasé a trois niveaux
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Figure IL.15 : La tension Va et son spectre pour m=9 et r=0.8.
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Chapitre II Les stratégies de commande MLI de I'onduleur triphasé a trois niveaux

I1.3.2 Interprétation des résultats

Les figures II.13, II.14 et II.15 montrent I’analyse spectrale des tensions de sortie de
I'onduleur pour différentes valeurs de m. on note, comme pour la stratégie triangulo-
sinusoidale a 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 premiére famille centrée autour de la fréquence 2.m.fr est la plus importante du point
de vue amplitude. L’augmentation de I'indice de modulation m permet de pousser les

harmoniques vers les fréquences €levées, ce qui facilite le filtrage.

On peut alors considérer la stratégie triangulo-sinusoidale a deux porteuses de fréquence
fp équivalente a la stratégie triangulo-sinusoidale a une seule porteuse mais de fréquence
fp’=2.fp.

La figure II.17 montre les variations du THD en fonction du coefficient de réglage r. on
note ainsi que le THD diminue quand r augmente. Il est légérement meilleur qu’avec la

stratégie triangulo-sinusoidale a une seule porteuse.
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Chapitre 1T Les stratégies de commande MLI de I’onduleur triphasé a trois niveaux

Conclusion

Dans ce chapitre on s’est intéressé au deux stratégies de commande MLI de I’onduleur a

trois niveaux.

Les deux figures 11.2.7 et I1.3.6 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 mémes valeurs de r, le THD de la stratégie triangulo-sinusoidale &
une seule porteuse est supérieur a celui de la stratégie triangulo-sinusoidale a deux porteuses,

donc le THDmax de la premiére stratégie est supérieur a celui de la deuxi¢me 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

L]
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 1’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
étre réalisées soit en analogique soit en numérique. Cette stratégie MLI est particulierement

bien adaptée a I’électronique analogique, ce qui facilite d’avantage sa réalisation en analogie.

Nous avons choisi dans notre cas de réaliser la commande triangulo-sinusoidale a une

seule porteuse triangulaire unipolaire. Cela fera I’objet du chapitre III.
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Chapitre III Réalisation Pratique

Chapitre 111

REALISATION PRATIQUE
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Chapitre ITI Réalisation Pratique

Introduction:

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

commande ML, il est temps de passer a la réalisation pratique.

On se limite dans ce chapitre & la réalisation de la commande rapprochée
associée 2 la stratégie triangulo-sinsoidale & une seule porteuse unipolaire, ainsi que la
carte d’alimentation stabilisée. Les différents étages des cartes électroniques associés

a cette stratégie sont représentés a La figure IIL.1.

La 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 cofit de la réalisation.

Pour satisfaire ces exigences, il faut avoir une bonne connaissance sur les
composants électroniques existant sur le marché, leurs fonctions, leurs caractéristiques
et leurs prix. Il est aussi trés important de maitriser un des logiciels de simulation

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

Va
Simulateur analogique d'un bras d'onduleur
Bil BI2
i A
B1l BI2 B21 B22 B31 B32
A
+12V Carte de la commande rapprochée
Vrefl  Vref2 Vref3 Up
Alimentation 3 'y
stabilisée
-12V
Vrefl  Vref3 Vref2
Carte génératrice des Up
Références sinusoidales Claste BEnRFHEE 0B
la porteuse
triangulaire

Figure TL1 : les différents étages des cartes €lectroniques associés a la
stratégie triangulo-sinsoidale & une Porteuse triangulaire unipolaire.

<
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. Chapitre IIT Reéalisation Pratique

2 1IL.1 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
I étre aussi stable que possible. Une alimentation stabilisée est géncralement

constituée des éléments représentés par la figure I11.2.

Tension Tension
Alternative | Continue
Trans- Redresseur Filtre Régulateur
formateur

Figure 1.2 : principe d'une alimentation stabilisée

Le transformateur permet a la fois de réaliser lisolement et d'abaisser la
tension du secteur pour la rendre compatible avec les niveaux habituellement

l exigés par les circuits électroniques.
Le redresseur avec le filire permet de passer d'une tension alternative a une
tension continue. Cette fonction est remplie par des circuits a 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 I'alimentation stabilisée

Dans notre cas, les différentes cartes réalisées nécessite une alimentation

symétrique (0V,£12V) .

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

par la figure I11.3.
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Chapitre I Réalisation Pratique
TinisRnatehr Redresseur double Condensateur ;
S " ~ defiltrage Régulateur de e,
4 point milicy alfemanco T tension positive | \ FVCC
) e ==
Tension | Y
du secteur 1 | \_GND ;
M I ‘
C T~ Régulateur de | RS .
tension négative T _ -VCC >

B of

Figure I11.3: 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 a 50V en valeur efficace et les courants de 0.1A a

SA[8].
. Vmax Tension d'entrée
Ucmax yAu 2\ _du régulateur
Ucmin I Wi S T
/N
Vs :
Tension de sortieT |
du régulateur i
o T2 Tz \\ """"" 7
° \
Tension du /
secondaire
' —Vmax‘, > \ i
l Figure ITL4: les tensions existant dans les différents étages de
la carte d'alimentation
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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'ondulatio_n de crete a crete.

On commenge 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 I'ordre de 2 4 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 étre absolument certain que La tension d'entrée du régulateur ne

tombera pas en dessous de 15V ; sinon on risque de trouver des trous a 100Hz.

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 a 1V (seuil + chute de

tension due a la résistance interne de la diode & pleine charge.)

On obtient:
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Chapitre IIT Réalisation Pratique

Vmax = 17+1=18V

Donc la tension du secondaire en valeur efficace est :

Veff = Vmax /+/2 =18 /4/2 =12.72V cette tension doit apparaitre 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 sortic est largement suffisant pour

alimenter les différentes cartes électroniques.

Prenons donc un transformateur :

220/ 2x18V - 1A

b) Redresseur et Condensateur de filtrage

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

alternative a une tension unidirectionnelle peu ondulée représentée dans la

figure (II1.4).
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 €levée).
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Chapitre III Réalisation Pratique

Considérant que la décharge du condensateur se fait 4 courant constant [8].

AT
On obtient la relation: C= A_ Jsgaz
u

Le temps AT choisi va étre approximé a la demi période de secteur. En pratique
le condensateur va se décharger moins longtemps (voir figure IIl.4 ). On va donc le

surdimensionner légérement.

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

Au: tension d'ondulation de créte a créte a I'entrée du régulateur.

On a vu dans le calcul des paramétres 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 & une tension du secteur 200V — chute de tension

maximale dans la diode (estimé a 1V).
Usmax=2% 1842 -1=22.14v
: 220

La tension d'ondulation sera la différence; Au=22.14 —15 =7.14V

Ce qui donne: C= —(&.1 =1400 uF
7.14

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

20% sur la capacité. -

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

une tension de secteur élevé 240V.
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Chapitre ITI Réalisation Pratique

La tension en charge en valeur maximale apparait au secondaire pour une

tension du secteur 240V est donné:

VIMax encharge =-§748.18.«f2_ =27.77V

Sur le plan pratique la valeur de la tension a vide qui peut apparaitre en absence
de consommation est supérieure de quelques 15% a la tension en charge que
l'alimentation peut délivrer. Une bonne précaution consiste & prendre une valeur de la
tension d'isolement supérieure de 25% a la tension en charge, ce qui laisse'une marge

de sécurité d'ordre de 10% suffisante pour éviter 1’éclatement [9].
Visolemeu[: 1.25 VmaX encharge =1.25 X 27-77 =34.7 V

Le condensateur de filtrage choisi est donc:
.

2200F /35V

Le courant de pic qui traverse les diodes du redresseur est donné par la relation
A%
I, =1, 7, Iﬂ 11
P Y 2.Au .

Inoy: courant maximale de la charge
Vmax: tension maximale du secondaire pour une tension du secteur 240V

(Vmax = 27.77V)

Au: tension d'ondulation créte a créte.

Ce qui donne :

I =1x.1/—27l=4.37A
P 2x7.14

Chaque diode doit supporter une tension inverse égale 8 Vmax=27.77V

Y
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Chapitre III Réalisation Pratique

Un pont redresseur 4 x 1N4004 (ou 4 x 1N4007 ) convient pour ces exigences.

¢) Régulateur:

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

tension positive +12V et 1'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 boitier 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 I'échauffement excessif
; la tension de sortie s'effondre, le circuit intégré n'est pas détruit [8].

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

symétrique.

ST
O T p TCZTVS _

v | LT

79XX

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

Les condensateur C1 et C3 sont nécessaires si les régulateurs sont €loignés des
filtres capacitifs.

Les condensateurs C2 et C4 améliorent la réponse transitoire.

Les constructeurs indiquent l'ordre de grandeur recommandé pour chaque

. capacité  C1=0.33uF, C2=0.1pF, C3=2.2uF, C4=1yF [14].
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La figure (IL.6) représente le circuit complet de 1'alimentation stabilisée.

220V/2x18V-1A VI Vo
> ' 7812 ‘
' I\
N e = 2200uF | (33
220V
50Hz =
G ‘ 2200uF_| 224F

oV
GND Lp.F
Figure IIL6: Schéma du circuit de I'alimentation stabilisée.

-
EJ,_.

=

%
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._a
,_.l

VI VO I
7912 1

II1.2 Carte de génération des références sinusoidales et de la porteuse
triangulaire unipolaire
.
Cette carte comporte un circuit générateur de fonction donnant trois signaux de
références sinusoidales et un circuit générateur de fonction donnant la porteuse

triangulaire unipolaire.

Nous utilisons le générateur de fonction ICL8038 (figure II1.7), qui peut délivrer
des signaux carrés, sinusoidales, 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 potentiométre (fréquence), elle peut aller de 0.001Hz 2 plus
de 300 kHz [12]. i

ICL8038

=lciciciciois)
O EEEEE

Figure ITI.7 : le générateur de fonction ICL 8038
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100k
+¥CC — ANAN——
-VCC
0
1N4148 Amplitude
o 100k
J 2
frequence 3
20u
, ] 100k
1
20k
Distorsion
1 14
2 13
3 ICL8038 12 Ca
4 11 |
5 10
" 6 9
15M 7 8 'l
i . —
-VCC

Figure III.11: 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 I.11), qui permet d’avoir le

signal désir€ a partir du signal triangulaire bipolaire. (Figure III.12).

R
R
Vin
LM324
R

—

R/2 =

S —
R Vour=abs(Vin)

LM324

Figure III.11 : circuit de la valeur absolue.
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111.2.1 Génération des références sinusoidales

On veut générer trois sinusoides ou le déphasage entre le premier signal de

référence et les deux autres signaux est respectivement de 2n/3 et 4m/3.

a) Génération de la sinusoide

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

ICL8038 [12]. La figure I11.8 donne le circuit de génération de la sinusoide.

| Snamamnae |
1 POT2 i
R2 POT3 o
Fréque | h + .
- A3 ’l/ uA741
ot .
; 1 14 N
| T Y ol
3 12 -—-EZI:!]
5 i ———{ '—J
§ 91 c2
7 8
r 1
RS ci :i:
e
Yee
' Figure I11.8: Circuit générateur de fonction sinusoidale.
I Avec : POT1 =POT2 = 10k Q, POT3=100 k 2, Ra =Rb =47kQ, R1=20k Q,

R2=22kQ), R3=3.3kQ), R4=100kQ, R5=10kQ, R6= 22k Q2, C1=100nF et C2=10nF.

ENP 2003



Chapitre III Réalisation Pratique

b) Déphaseurs de tensions

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

figure TIL9.La valeur de la résistance R qu'il faut mettre est donnée par la formule

tgy
CoW

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

déphaseur et un déphasage de 4z /3 a la sortie du deuxiéme déphaseur, on prend

@=n/6 et on agit sur le potentiométre de 47k.
10k

— AA\— 10k
-+ NW—
vce @
~vce ©
4
Vsin{wt) 10k ua741
N AAA 2 N . 10k - va741
3] W § >
R 3
4 R /‘ Vsin (wt-4pi/3)
= 7
2 3 +VGC 5 )
= Co L O +yccC
l 47n T CO
= N 47n
—— - >Vsin(wt-pi/3)

Figure (IIL.9): Circuit déphaseur de tension de 2n/3 et 4 n/3
TI1.2.2 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
potentiométre (fréquence), alors que le potentiometre (amplitude) permet de varier
’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 a
la sortie pour éliminer la composante continue (figure II.10). Le potentiomeétre
DISTORSION permet de régler la distorsion des signaux de sortie, alors que le

potentiométre de 10k permet de régler la forme du signal.
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circutt de la valeur 'Z\N\/\/\/\
——> |absolue

gl

AN A
VY

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

triangulaire bipolaire

1L 2.3 Synoptique de la carte générant les références et Ia portcuse.

Le synoptique de la carle des références et de la porteuse est donné par la
figure I11.13.

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

/ Sinusoide par le Sin (wt) \

CI ICL8038 T >
I

Déphaseur 2n/3 | - Déphaseur 2n/3 Sin (wt-47/3)

> Sin (wt-27¢/3)
Triangulaire par le CI Circuit de la La porteuse
ICL8038 il valeur absolue I triangulaire

k Unipolaire

Figure 111.13: synoptique de la cartc des signaux de référence et de la porteuse.
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I11.3 Carte de la commande rapprochée

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

I'algorithme de la commande triangulo-sinusoidale a une porteuse unipolaire.

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

l'onduleur (K=1) est donnée par le tableau suivant:

A B B11 B12
0 0 1 0

0 1 0 0

1 0 1 0

1 1 1 1
Avec: .

A=1 pour Vref >0 et A=0 pour Vref <0
B=1 pour [Vref|>Up et B=0 pour |[Vrefl <Up

Les équations logiques des deux variables de sortie sont:

Bll1=Bl4=B+A
B12=B13=AB

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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I11.3.1 Circuit de la valeur absolue

Le circuit montré dans la figure II1.14 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 grice a l'utilisation des caractéristiques de I'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 boitiers
LM324, chaque boitier contient quatre amplificateurs opérationnels. Ces boitiers sont
simples a utiliser et leurs prix sont bon marché ; de plus I’utilisation d’un boftier
LM324 au lieu de quatre amplificateurs séparés, permet de diminuer l'encombrement

des composants sur la carte électronique.

R
Vin
LM324
R
R/2
L .
R — Vou=abs(Viy)
LM324

Figure III.14: Circuit de la valeur absolue
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l II1.3.2 Circuit comparateur:

Un comparateur est un dispositif 8 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 I'entrés non inverseuse est inférieur a l'entrée inverseuse, la sortie est de

niveau bas [10].

La forme la plus simple pour un comparateur est I'amplificateur di“fférentic] a
gain €levé, réalisé soit avec les transistors, soit avec un amplificateur op;érationnel.
Bien que l'amplificateur opérationnel ordinaire puisse étre utilisé comme
comparateur (et il est fréquent), il existe des circuits intégrés spéciaux destinés 2
étre utilisés comme comparateurs. LE LM306, le LM311,le LM319, le LM339, le
NES527, le TLC372, le AD790 en sont des exemples. Ces puces sont congues pour

une répgnse trés rapide. [11]

Dans le cas de notre algorithme nous avons besoin de deux comparateurs
pour chaque phase, (six comparateurs pour les trois phases) I'un pour le signe de la
référence sinusoidale, et l'autre pour la comparaison de la référence sinusoidale
avec la porteuse. Nous avons choisi le LM319 car il contient deux comparateurs

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

l La figure III.15 représente le circuit comparateur utilisé:
3K
+vee 3K
+VCC
]
5
Asin (wt) |Asin (wt)| S
‘ T4l 2
s
Porteuse ___ |-
l LM319 LM319

Figure II.15 : Circuit comparateur de type LM311.
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I1I .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 II1.16.
3K
L Y 1v324 VG
R/2 R + S } BI12
LM319
= L 14081
+wvc 3K
LM319 14049 14071

Figure I11.16 : carte de 1a commande rapprochée d'un bras d'onduleur

Asin (wt) ——

Porteuse
bipolaire

= LM324

III .3.3. 2Synoptique de la carte de commande rapprochée:
Le synoptique de la carte de commande de 1'onduleur triphasé a trois niveaux est

donné par la figure II1.17.
P— - B12
Porteuse —» Circuit de la valeur Gomparateurdes. - Porte AND [
abspine deux signaux
Porte INV  [7]
Sin (wt) —p| Circuit de la valeur > (?omparateur pou_r~le
- , ] absolue signe Porte OR —» B11

Comparateur pour le
signe )

Porte OR [P g9

Comparateur des Porte AND 9
deux signaux ’ ’ I B32
| Porte INV —I

Sin (wt-4n/3) _,)| t(l:l;;((:)lllll]te de la valeur

Comparateur pour le |,

signe _E Porte OR |— B3l
Figure III.17: synoptique de la carte de la commande rapprochée

> Comparateur des
deux signaux Porte AND [B22
Circuit de la valeur
Sin (wi-2/3) ~ ¥ absolue > Porte INV ‘I
—P
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Conclusion

Dans ce chapitre nous avons réalisé les cartes suivantes: la carte de
I’alimentation stabilisée (0V, + 12V), la carte de génération des références
sinusoidales , la carte de génération de la porteuse triangulaire et enfin la carte de

la commande rapprochée d’un bras d’onduleur a trois niveaux.

Les essais expérimentaux ont montré I’importance d’avoir une alimentation
stabilisée, et cela pour assurer le bon fonctionnement des cartes de commande de

I’onduleur, d’ou I’'intérét de réaliser la carte d’alimentation.

De méme les résultats expérimentaux montrent que la qualité des signaux
utilisés par la carte de la commande rapprochée de I’onduleur, qui sont de forme
sinusoidales et triangulaires, est primordiale pour avoir de bons résultats. Cela
nécessite la réalisation de circuits pouvant générer des signaux triangulaires et
sinusoidales avec la plus grande exactitude. Cela peut bien se faire avec
I’avénement de nouveaux circuits integrés, tel que le ICL8038 que nous avons

utilisé et qui s’aveére comme étant un trés bon choix pour notre réalisation.

Ces cartes associées entre elles en plus d’une carte d’interface (qui ne fait
pas I’objet de notre réalisation), permettent de voir les séquences de commande de
I’onduleur a la sortie de la carte de commande rapprochée. Les résultats
expérimentaux sont analogues a ceux obtenues par la simulation de I’algorithme

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

II.

Enfin la commande triangulo-sinusoidale & 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 I’algorithme avec celles générant la porteuse et les références
sinusoidales. Ce qui peut bien servir a la réalisation de d’autres techniques de

commande triangulo-sinusoidale.
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' CHAPITRE 1V :

'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

Aprés la réalisation de la partie commande de ’onduleur triphasé a trois
niveaux, qui permet de visualiser les signaux de commande de base des IGBT de
I’onduleur ; il est temps de vérifier les formes d’ondes de la tension obtenues de
I’étude théorique au chapitre II, et cela par des essais expérimentaux. Cette
vérification peut se faire a ’aide d’un simulateur analogique. Ce dernier sera placé a

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 a trois niveaux est un circuit

équivalent a un bras d’onduleur réel.

Son réle est de tester le circuit de commande réalisé. En injectant les signaux de
commande de base des IGBT Bl11 et B12 a I’entrée du simulateur, on peut visualiser
les formes d’ondes de la tension du bras de I’onduleur par rapport au point milieu ; Ce
qui permettra de vérifier les résultas théoriques obtenues au chapitre I1.

Latension Vam est donnée par :

Vam =B11. B12 (Ucl) - B13. B14 (Uc2)
Pour notre cas, on suppose que Ucl = Uc2 =Uc

Donc :

Vam = (B11.B12 -B13.Bl14). Uc
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La figure IV.1 donne le circuit détaillé du simulateur analogique d’un bras
d’onduleur 2 trois niveaux [12]. II est formé de deux portes AND et de deux portes

inverseuses, ainsi qu’un amplificateur opérationnel de type uA741 ; avec R=10kQ.

R
B12 /
R N\\ Vam
4081 + >_
—
—{ T —_—
R | vazen
)_ H
4081

Figure IV.1 : Simulateur analogique d’un bras d’onduleur a trois niveaux.

IV. 2. ESSAIS EXPERIMENTAUX

Nous procédons maintenant a la vérification expérimentale des cartes réalisées.
On Comrﬁencera par la carte de I’alimentation stabilisée, puis lha carte des références
sinusoidales, aprés 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 irhages qu’on a visualis€ a I’aide

d’un oscilloscope et cela pour les différentes cartes.
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Figure IV.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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Figure 1V .4 : Vrefl en avance de 2n/3 de Vref2 Figure IV.5 : Vrefl en retard de 2n/3 de Vref3

R XORAG A;.‘._, v ity

i
.
2

Figure I'V.6 : La porteuse triangulaire bipolaire. Figure 1V.7 : la porteuse unipolaire et la valeur

absolue de vrefl pour m=18

Figure [V.8 : Le signal de commande Bl lpour m=18 Ifigure IV.9 : Le signal de commande B12 pour m=18.
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Figure IV. |1 : le signal B11 pour m=6.
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(¢

Figure IV. 13 : Le signal de commande B12 IFigure 1V. 14 : La tension Vam pour m=6.

pour m=06

Figure IV. 15 : Le signal de commande B11 pour m=9

s o SR
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Figure [V. 16 : Le signal de commande B12 pour m=9 .

Figure [V. 17 : La tension Vam pour m=9.
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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.

Aprés on a présenté les signaux de commande de base des IGBT, B11 et B12 qui
sont générés par la carte de la commande rapprochée et cela pour différents valeurs
de m. Ces mémes signaux sont utilisées a I’entrée du simulateur, ou I’on a observé les

formes de la tension Vam.

D’une facon générale, on peut constater que les résultats des essais
expérimentaux sont bons; ce qui nous pousse a conclure que la commande

triangulo-sinusoidale & une porteuse unipolaire, a été réalisée avec succée.
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CONCLUSION GENERALE

L’objectif principal de cette thése consiste a réaliser la commande triangulo-sinusoidale

a une porteuse triangulaire unipolaire, d’un onduleur triphasé a trois niveaux a structure

N.P.C.

Nous avons donc commencé par la présentation du modele de connaissance et de
commande de I’onduleur triphasé a trois niveaux. Mais cette modélisation n’a pas été notre

principal point d’intérét. 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 a 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 I’analyse spectrale de la tension simple, que la commande triangulo-

sinusoidale a deux porteuses donne de meilleurs résultats du point de vue taux d’harmoniques.

Dans le chapitre III, on a détaillé la réalisation pratique de la partie commande de
I’onduleur triphasé a trois niveaux. En premier lieu, on a réalisé la carte d’alimentation
stabilisée (0V+12V) qui est destiné a alimenter les différentes cartes du bloc de commande.

Aprés, on a réalisé la carte qui géneére la porteuse triangulaire et les références sinusoidales.

~ Les deux signaux sont obtenus a 1’aide du circuit intégré ICL8038. Ce dernier permet de

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

-rapprochée et nous avons détaillé les différents étageé 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 1’onduleur.

Au dernier chapitre, on a présenté le simulateur analogique d’un bras d’onduleur. Le
simulateur est un circuit équivalent & un bras d’onduleur réel Son rdle est de tester le circuit
de commande réalisé. En injectant les signaux de commande de base des IGBT B11 et B12 a
I’entrée du simulateur, on peut visualiser les formes d’ondes de la tension simple du bras de
I’onduleur ; ce qui permettra de vérifier les résultas théoriques obtenues au chapitre II .Les

résultats des essais expérimentaux vient donc confirmer les résultats théoriques de simulation.
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Enfin notre travail, 3 contribuer a 1’idée de réaliser 1’onduleur triphasé a trois niveaux a

structure NPC, et cela en réalisant une partie trés importante de 1’onduleur, a savoir la

l commande triangulo-sinusoidale; Il doit aussi faciliter la réalisation d’autres types de
stratégies MLI comme la stratégie triangulo-sinusoidale 4 deux porteuses et la commande

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

conséquent améliorer les performances de ces onduleurs.
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Annexe I ICL8038

ANNEXE I

ICL8038
intersil

Precision Waveform Generator/\bltage Features

Controlled Oscillator *» Low Frequency Drift with Temperature. . ... .. 250ppm/°C
The ICL8038 waveform generator is a monolithic integrated » LowDistortion. . .............. 1% (Sine Wave Output)
circuit capable of producing high accuracy sine, square, - ; ;

triangular, sawtooth and pulse waveforms with a minimum of HIGHLRGBIIY, « o e 0% {Toangla:Wave Quipul)
external components. The frequency (or repetition rate) can + Wide Frequency Range ........... 0.031Hz to 300kHz
be selected externally from 0.001Hz to more than 300kHz + Variable Duty Cycle .. ..o 2% 1o 98%
using either resistors or capacitors, and fraquancy ) .
modulation and sweeping can be accomplished with an + HighLevel Oulputs................ooeuns TTLio 28V
external voltage. The ICLB038 is fabricated with advanced + Simultaneous Sine, Square, and Triangle Wave

monolithic technology, using Schottky barrier diodes and thin Outputs

film resistors, and the output is stable over a wide range of

temperaturo and supply varlations. These devices may be » Easy to Use - Just a Handful of External Components

: " fa s Required
interfaced with phase locked loop dircuifry to reduce 9
temperature drift to less than 250ppm/°C.
. J »
Ordering Information
PART NUMBER STABILITY TEWMP. RANGE (°C) PACKAGE PKG. NO.
ICLB038CCPD 250ppmy®C (Typ) 0to70 14 Ld PDIP E14.3
ICLB038CCID 250ppm©C (Typ) 01070 14 Ld CERDIP F14.3
ICLB028BCJD 180ppm°C (Typ) 0to70 14 Ld CERDIP F14.3
ICLBO28ACJD 120ppm°C (Typ) 0tc70 14 Ld CERDIP F143
Pinout Functional Diagram
ICL8038 -
(PDIP, CERDIP) p— -
e SOUR%E COMPARATOR
SINE WAVE b [T A r =
anJusTL! 4| NC 10
2 e
one 1T
WiAVE OUT L2 E NC " c coupggnoa
TRIANGLE SINE WAVE
OUTE 12 ADJUST f"‘
outvevete {[4] [17] v-oR G
FREQUENCY THHING
ADJUST
E 0] capacitor %’&’}5?;8 FLIP-FLOP
SQUARE 2
v-[3] 2 1 WavE our I - ORGHD
FuBIas[7 ] ﬁ?},SFE"
L SINE
BUFFER | BUFFER T CONVERTER -l
tan YY"
1 CAUTION: These devices are sensilive to electrostatic discharge; follow proper IC Handling Procedures.

1-888-INTERSIL o 321-724-7143 |, Copyright © Itarsil Cerporation 1999
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ICL8038

ICL8038

Absolute Maximum Ratings

SupplyVoltags (V-to V4. .. .o 36V
Input Voltage (Ary Pin) . .....ovveiiiiienenenaane. . V-to V4
Input Current (Pins 4and ). .. ......oviveinenanis 25mA
Output Sink Current (Pins 3and 9y .. .........c..ont 25mA
Operating Conditions
Tempsrature Rangs

ICLBO28AC, ICLBO38BC, ICLB038CC . ..0°%C 10 70°C

Thermal Information

Thermal Resistance (Typlcal Note 1) 8JA (CW)  6yc (PCW)
. 75 20

CERDIP Package. .

PDIP PECKAHE a:svvivanamnamamiosns 115 N/A
Msximum Junction Tempecature (Ceramic Package) . ..175°%C
Maximum Junction Temperature (Plastic Packaga) . ..150°C
Maximum Storage Temperature Ranga. .. .. ..... -65°C to 150°C
Maximum Lead Temperature (Soldering 108) ... ......... 300°C
Die Characteristics
Back Sida Potential . LW

CAUITION: Swresses above thase Ksted in *Absokte Meximum Raings™ may cause pevmarient damayge to the device. This & & sirass ody ratnig end operation of the
device althese or any other conditions above those indicated i fhie operational sections of this specification is not implied.

NOTE:

1. BJa is measured with the component mounted on an evaluation PC board in free air.

Electrical Specifications Vsuppry = 10V or +20V, TA= 25°C, R = 10k(2, Test Circuit Unless Otherwise Specified

ICLBO3BCC ICL8038BC ICL803BAC
TEST
PARAMETER SYMBOL | CONDITIONS | MIN | TYP [ MAX | MIN [ TYP | MAX | MIN | TYP | MAX UNITS
Supply Vdtage Operating Rsngé VsuppLY
V+ Single Supply +0| - |+30|+10]| - |+20|+10]| - |+30 Vv
V+,V- | Dual Supplies +5 - | 15| 5 - |15 5| - | 215 )
Supply Current Isuppy | VsuppLy =10V 12 | 20 | - 12 | 20 - 12 | 20 mA
{Note 2) '
FREQUENCY CHARACTERISTICS (All Waveforms)
Max, Frequency of Oscillation fax 100 - - 100 | - - 100 - - kHz
Sweep Fraquency of FM Input fSWEEP - 10 - - 10 - - 10 - kHz
Sweep FM Range (Nots 3) - |35t - - |2m - - 1351 -
| FM Linaarity 10:1 Ratio - Jo5)| - | - [02] - - o2 - %
Frequency Drift with AFAT | CPC Lo 70°C - 250 - - || - - {120 ppmPC
Temperature (Nota 5) i}
Frequency Driftwith Supply Voltage|  AffaV | Over Supply - oos| - | - [oo5| - - |oos| - WV
i : Voltage Range )
OUTPUT CHARACTERISTICS
Square Wave
Leakage Current lolk | Ve =30V - 1 - - 1 - - 1
Saluration Voltage Vaar | Isimi = 2mA - Jo2|o5| - |o2 (04| - J0O21| 04 v
Rise Time tr R =4.7K2 - |180) - - | 180 - - | 180 | - ns
Fall Tim2 tr Ry = 4.7k - 40 - - 40 - - 40 - ns
Typical Duty Cycle Adjust AD 2 a8 2 - 98 2 - %8 %
(Note 6)
Triangle/Sawtooth/Ramp -
Amplitude VTRIAN- | RTRI= 100kQ2 030]033) - (030|023 - |030)033| - xVsupPPLY
GLE
Linearity - 0.1 - - |005] - - 005 - %
Output Impedance Zour |lout=5mA - j200]| - - 200 - - 20| -
:

ENP 2003




Annexe I ICL8038

ICL8038
Electrical Specifications vsyppry = +10V or +20V, T = 25°C, Ry = 10k, Test Circuit Unless Othenwise Spacified (Centinued)
IcLBo38CC ICL8038BC ICLBOIBAC
PARAMETER SYMBOL couToengous MIN | TYP | MAX [ MIN | TYP | MAX | MIN | TYP | MAX|  UNITS

Sine Wave ’

Amplitude VsiNe |Rsng=100k2 [ 02 Jo.22| - |o02]022| - |02 ]022| - | xvguppry

THD THD |Rg=1MR -j20| 5| - [15] 3] -|10|15] %

{Note 4)

THD Adjusted THD |Use Figure 4 - 1.5 - - 1.0 - - |08 - %

NOTES:

2. Ry and Rg cuments not included. .
3. VguppLy = 20V; R4 and Rg = 10k, f = 10kHz nominal; can be extended 10001to 1. See Figures 5A and 5B.

4. B2kQ connected between pins 11 and 12, Triangle Duty Cycle set at 50%. (Use R and Rg.)

5. Figure 1, pins 7 and 8 connected, VsyppLy = +10V. See Typical Curves for T.C. va VSUPPLY.

8. Not tested, typical value for design purposes only.

Test Conditions
PARAMETER Ra Rg RL c SWy MEASURE

Supply Cumrent 10k 10kQ 10k 3.3nF Closed | Cument Into Pin6
Sweep FM Range (Note,7) 10kQ 10kQ 10kQ 33nF Open Frequency at Pin9
Frequency Drift with Temperature 10kQ 10kQ 10k 3.3nF Closed | Frequency at Pin 3
Frequency Drift with Supply Voltage (Ncte 8) 10kQ 10kQ 10kQ 3.3nF Closed |Frequency atPin@
Output Amplitude {Ncte 10)

Sine 10kQ 10k2 10kQ 3.3nF Closed | Pk-Pk Output at Pin2

Triangle 10k 10kQ2 10k 3.3nF Closed | Pk-Pk Output at Pin 3
Leskage Cument (Off) (Note 9) 10kQ 10kQ 33nF Closed | Curmrent into Pin 9
Saturation Voltage (Onj (Note 9) 10kQ 10kQ 3.3nF Closed | Output (Low) at Pin 9
Rise and Fall Times (Note 11) 10kQ 10kQ 4.7kQ 3.3nF Closed |Waveformat Pin @
Duty Cycle Adjust (Note 11)

Max 50kQ -1.8kQ 10k 3.3nF Closed | Waveform st Pin 9

Min ~25kQ 50kQ 10kQ 3.3nF Closed | Waveform at Pin @
Triangle Waveform Linearity 10kQ 10kQ 10kQ 3.3nF Closed | Waveform at Pin 3
Total Harmonic Distortion 10kQ 10k 10k02 3.2nF Closed |Waveform at Pin 2
NOTES:

7. Thehiandlo freq}.uencies can be obtained by connecting pin 8 to pin 7 () and then connecting pin 8 to pin B (f| o). Otherwise apply Sweep
Vditage st pin 8 (“/3 VsuppLY +2V) < VSWEEP < VSUPPLY where VsuppLy is the total supply voltage. In Figure 58, pin 8 should vary between
5.3V and 10V with respect to ground.

8. 10V s V+ < 30V, or +5V < Vgypply s £15V.

9. Oscillation can be halted by forcing pin 10 to +5V or -5V.

10. Output Amplitude is tested under stsiic conditions by forcing pin 10 to 5V then to -5V.
11. Nct tested; for design purposes only.

3 | inteen ,
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ICL8038
Test Circuit
& +10V
SRy £Rp SR
FUK  P0K 10K
v I I
SWy
N.C.
l—a 1CL8038 3 AN
%Rm
10 11 122 > 'Vb ;
Je Fox %RSINE "
T 3300pF E -
FIGURE 1. TEST CIRCUIT
Detailed Schematic
N CURRENT SOURCES 6 e
Rp
< 52K
Rl & S
°'l3|- SRy
1 Yame ™
4 w -
R ;!’-‘ :';—’5‘
1, ,
R ) Sy 3
[ Qi
o)
Q4
5| $R% -:RZT by
qk| k| P3K b33 i
- - - w 1600
;] Ral 1
" k| Tod P B
4
R
2 ¢ N
10K &Ry
Ry OBF"' Fm
m ’
r Rt
Ry S b 3
800 s LR
T
Fn-lnl' 12
&) om
[ Fugee
N ke e e el

FLIRFLOP -

Application Information (see Functional Diagram)

Anextemal capacitor C is charged and discharged by tvo
current sources. Current source #2 is switched on and off by a
flip-flop, while current source #1 is on cordinuously. Assuming
that the flip-flop is in a state such that current source #2 is off,
and the capacitor is charged with a current |, the voltage
across the capadtor risss linearly with time. When this vottage
reaches the level of comparator #1 (set at 2/3 of the supply
voltage), the flip-flop is friggerad, changes states, and
releases current source #2. This curent source nomally
carries a curent 21, thus the capacitoris discharged witha

SINE CONVERTER

net-current | and the valtage across it drops lineardy with ime.
When it has reached the level of comparator #2 (setat 173 of
the supply voltage). the flip-flop is tiggered into its original
state and the cyde starts again.

Four waveforms are readily obtainable from this basic
generator circuit. With the current sources set at | and 2|
respectively. the charge and discharge times are equal. Thus
a triangle waveform is areated across the capacitor and the
flip-flop produces a square wave. Both waveforms are fed to
buffer stages and are available at pins 3 and 9.

1| Jntars
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The levels of the curent sources can, however, be selected
ovear a wide range with two external resistors. Therefore, with
the two currents set at values different from | and 21, an
asymmetrical sawtooth appears at Terminal 3 and pulses
with a duty cycle from less than 1% to greater than 88% are
available at Terminal 9.

The sine wave is created by feading the triangle wave into a
nonlinear network (sine converter). This network provides a
decreasing shunt impedance as the potential of the triangle
moves toward the two extremes.

Waveform Timing

The symmetry of all wavelomms can be adjusted with the
external iming resistors. Two possible ways to accomplish
this are shown in Figure 3. Best results are obtained by
keeping the timing resistors Ry and Rp separala (A). Ra
confrols the rising portion of the triangle and sine wave and
the 1 state of the square wave.

The magnitude of the tiangle waveform is setat "3
VsupPLy; therefore the rising portion of the triangle is,

cxv _ Cx18xVgyppryXRa RaxC

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

_GxV Cx18VgppLy RaRgC

VsuppLy VsuppLy =~ 0.68(2Rp —Rp)
Rg Re

Yy -

1

2(0.22) -0z

Thus a £§0% duty cycle is achieved when Ra = Rg.

If the duty cydeis to be varied over a small range about 50%
only, the connedtion shown in Figure 3B is slightly mora
corvenient. A 1k{2 potentiometer may not allow the duty cyde
to be adjusted through 50% on all dewices. If a 50% duty cyde
is required, a 2k or 5kQ potentiometer should be used.

With l'wo separate timing resistors, the frequency is given by:
7 12 Rp [
0.66]| 2RA RB
or,ifRA=Rg =R
0.33 .
f RC (forFigure 3A)

\
P

125 L

\

N\~ |4

LA —

FIGURE 2A. SQUARE WAVE DUTY CYCLE - 50%

FIGURE 2B. SQUARE WAVE DUTY CYCLE - 80%

FIGURE 2. PHASE RELATIONSHIP OF WAVEFORNS

< 2 V+
3
fm ?Rg TR
e s s sl
8 1CLB038 3 - AAy
10 1 12—y
+c Fox
@ - ORGND
FIGURE 3A.

J il
1a
b - R
Ra g 3R t

7 4 5 s of—— I
8 ICL8038 if—eAAy

10 11 12 20— Afy
+c ¥100K
3 @ V- OR GND

FIGURE 3B.

FIGURE 3. POSSIBLE CONNECTIONS FOR THE EXTERNAL TIMING RESISTORS

T
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Neither time nor frequency are dependent on supply voltage,
even though none of the voltages ane regulated inside the
integrated drcuit. This Is due o the fact that both curents
and thresholds are direct, linear functions of the supply
voltage and thus their effects cancal.

Reducing Distortion

To minimize sine wave distortion the 82k resistor betwesen
pins 11 and 12 is best made variable. With this arangement
distortion of less than 1% is achievable. To reduce this even
further, two potentiometers can be connected as shown in
Figure 4; this configuration allows a typical reduction of sine
wave distortion close to 0.5%.

Y+
Ra Ra 2R

b
E 10k

1
3}
L

-
F 100k

—
=
3
FEY
v

r

V-OR GHD

FIGURE 4. CONNECTION TO ACHIEVE MINIMUM SINE WAVE
DISTORTION

Selecting R4, Rg and C

For any given output frequency, there is a wide range of RC
combinations that will work, however certain constraints are
placad upon the magnitude of the charging cumrent for
optimum performance. At the low end, cuments of less than
1A are undesirable bacause circuit leakages will contribute
significant errors at high temperatures. At higher currenls
(1> 5mA), transistor belas and saturation voltages will
conftribute increasingly larger errors. Optimum performance
will, therefore, be obtained with charging currents of 10pA to
1mA. If pins 7 and 8 are shorted together, the magnitude of
the charging current due to Ra can be calculated from:

R4 and Rp are shown in the Detailed Schematic.
A similar calculation holds for Rg.

The capacitor value should be chosen at the upper end of its
possible range.

Waveform Out Level Control and Power Supplies
The waveform generator can be operated either from a
single power supply (10V to 30V) or a dual power supply
(15V to £15V). With a single power supply the average levels
of the triangle and sine wave are at exactly oneihalf of the
supply voltage, while the square wave altemates between
V+ and ground. A split power supply has the advantage that
all waveforms move symmetrically about ground.

The square wave output is not committed. A load resistor
can be conneded to a different power supply, as long as the
applied voltage remains within the breakdown capability of
the wavelorm generator (30V). In this way, the square wave
output can bo made TTL compatible (load resistor
connacted to +5V) while the waveform generator itself is
powered from a much higher voltage.

Frequency Modulation and Sweeping

The frequency of the waveform generator is a direct function
of lhe DC voltage at Terminal 8 (measured from V+). By
altering this voltage, frequency modulation is performed. For
small deviations (e.g. £10%) the modulating signal can be
applied directly to pin B, merely providing DC decoupling
with a capacitor as shown in Figura 5A. An extemal resistor
botween pins 7 and 8 is not necessary, but it can be used to
increase input impedance from about 8k(} (pins 7 and 8
connected together), to about (R + 8k2).

For larger FM deviations or for frequency sweeping, the
modulating signal is applied between the positive supply
voltage and pin 8 (Figure 5B}. In this way the entire bias for
the current sources is created by the modulating signal, and
a very large (e.g. 1000:1) sweep range is created (f = 0 at
Vsweep = 0). Care must be taken, however, to regulate the
supply voltage; in this configuration the charge cumrent is no
longer a function of the supply voltage (yet the trigger
thresholds still are) and thus the frequency becomes
dependent on the supply voltage. The potential on Pin 8 may
be swapt down from V+ by(1/3 VSUPF'LY -2V).

LRy VO 4 e22tve v

Ry TRy} Ra Rp

All Intersil semiconductor produds are manufactured, assembled and tested under 1ISO9000 quality systems certification.

Torsd samiconductor products are sold by descrition only. Inerst Corporafion reearvas e rghl (o make changes 1 CTCu desgn andior Spechications &t 2ry time will-
out notice, Accordingly the reader is cautioned (o verdy thet data sheefs are current bafore placing orders. Information kmished by Indersi is bekeved 1o be accurate and
religble. However, no ryponsibity /s essumed by intersi o #s subisidieries kor its use: nor for any ifringements of patents or other aghts of third parties which may result
from its use. No kcense & granted by implication or offerwise under any patent or patert rights of kntersil or ts subsidfaries

For nformation regarding Intersil Corporation ard its products, ses websta hitp:iwww ntersil.com
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o Vs
- -
:rRA :-RB ‘bRL
R
8 1CL8038 i—e ANy
LR T 1 12— Ny

lc ok
T i

FIGURE SA. CONNECTIONS FOR FREQUENCY MODULATION

& V-OR GND

A

7 1
s g fe | "

8 1CL8038 e AAY

10 1 r f—oAfy
.I-L.c Tk

a V- OR GND
FIGURE 5B. CONNECTIONS FOR FREQUENCY SWEEP
FIGURE 5.
Typical Applications

The sine wave output has a relatively high output impedance

= {1k Typ). The circuit of Figure € provides buffaring. gain
and amplitude adjustment. A simple op amp follov/er could
also be used.

m— '+
- :
£Ra %RB
7 4 s 6 2 ilﬂPLITUDE
-«
Tiok frulnge
8 ICLS038 - <
1:20K
L
<P
10 1 Fark

e L
L n

FIGURE 6. SINE WAVE QUTPUT BUFFER AMPLIFIERS

With a dual supply voltage the external capacitor on Pin 10 can
be shortad to ground to halt the ICL.8038 oscillation. Figure 7
shows a FET switch, diode ANDed with an input strobe signal
to allow the output to always start on the same slope.

o Ve
e LI j';ﬁsk
[ 7 4 5 9
8 ICL8038 No1ZE
1 10 2=
i_g‘ll 1H914
Cap 2N4307je o} STROBE
o~ S 100K
- o
1 OFF

] +H5V (+10V)
= -Lr.1sv(-1ml)
ON
FIGURE 7. STROBE TONE BURST GENERATOR

To obtain a 1000:1 Sweep Range on the ICL8038 the
voltage across external resistors Rp and Rg must decrease
1o nearly zero. This requires that the highest voltage on
control Pin 8 exceed the voltage atthe topof R4 and Rg by a
fews hundred mV. The Circuil of Figure 8 achieves this by
using a diode to lower the effaective supply voltage on the
|CL&038. The large resistor on pin 5 helps reduce duty cycle
variations with sweep.

The linearity of input sweep voltage versus output frequency
can be significantly improved by using an opamp as shown
in Figure 10.

3 o +10V
WiNs?
i DUTY CYCLE
- ats -
‘L 0.1uF o ol E:1SK
W 247K F4IK
e -
5 4 6 9 2
10K
FREQ 3% 8 CL8038 3 W
2 ety
10 1 12 %
9
20K =1 sm‘f % 00047pF * ot
¥ | ’ § o -10V

FIGURE 8. VARIABLE AUDIO OSCILLATOR, 20Hz TO 20kHzY
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ICL8038
- V>
DUTY
+r CYCLE
M FREQUENCY
FM BIAS 220 our
Vi+ @ o—] 4 s 6 3 M
s SQUARE SINE WAVE
s WAVE ouT
o, ICLB038 2 _'W
=z
o DEMODULATED
INPUT PHASE AMPLIFIER a Fi 4 SINE \WAVE
DETECTOR Ry 8 10 1 12 1= anu.
J. TIMING S WAVE
LOW PASS o A,
FILTER -
FIGURE 9. WAVEFORM GENERATOR USED AS STABLE VCO IN A PHASE-LOCKED LOOP
HIGHFREQUENCY T
SYMMETRY A 1 1
5000 <10k 2100k =
. L
IN7534 1o  Para
v (62v) - ki
1k Ak a5 100k
b "y 4
s il Y ™1 LowFrequency
4 5 6 9 o SYMMETRY
- Tn
3 1a IcL8038  Sumur
4 AAk 80!
—_ o 8 FuncTIONGENERATOR ° _.'W an
ViN [ Py " o
ARA 2
10 1 — L
.--.l..— 10k d i SOuF ==
=  OFFSET Liona 15V
-
== 3,000pF Y siewae
1 ) oistorTioN
o-15V

FIGURE 10. LINEAR VOLTAGE CONTROLLED OSCILLATOR

Use in Phase Locked Loops

Its high frequency stability makes the ICL8038 an ideal
building block for a phase locked loop as shown in Figure 9.
In this application the remaining functional blocks, the phase
detector and the amplifier, can be formed by a number of
available ICs (e.g., MC4344, NE562).

In order lo match these building blocks to each other, two
staps must be taken. First, two different supply voltages are
used and the square wawe output is returned to the supply of
the phase detector. This assures that the VCO input voltage
will not exceed the capabilities of the phase detector. If a
smaller VCO signal is required, a simple resistive voltage
divider is connected between pin 2 of the waveform
generator and the VCO input of the phase detector.

Second, the DC output level of the amplifier must be made
compatible to the DC level required at the FM input of the
waveform generator (pin 8, 0.8V+). The simplest solution here
is to provide a voltage divider to V+ (R4. Rp as shown) ifthe
amplifier has a lower output lewvel, or to ground if its lewel is
higher. The divider can be made part of the low-pass filter.

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

For further information, see Intersil Application Note AN013,
“Everything You Always Wanted to Know About the ICLB038™.

T
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Definition of Terms

Supply Voltage (Vgypppy!- The total supply voltage from
V+to V-

Supply Current. The supply current required from the
pawer supply to operate the device, exduding load cumrents
and the curents through Ra and Rg.

Frequency Range. The frequency range at the square wave
output through which circuit operation is guarantead.

Sweep FM Range. The ratio of maximum frequency to
minimum frequency which can be obtained by applying a
sweap voltage lo pin 8. For correct operation, the sweep
voltage should b2 within the range:

(%3 VsuppLy + 2V) < Vsweep < VSUPPLY

Typical Performance Curves

FM Linearity. The percentage deviation from the best fit
straight line on the control voltage versus output frequency
curve.

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

Saturation Voltage. The output voltage at the colledtor of
Qy3 when this transistor is turned on. It is measured for a
sink curent of 2mA.

Rise and Fall Times. The time requirad for the square wave
output to change from 10% to 90%, or 90% to 10%, of its
final value.

Triangle Waveform Linearity. The percantage deviation
from the best fit straight line on the rising and falling triangle
waveform.

Total Harmonic Distortion. The total harmonic distortion at
the sinae wave output,

20 1.02
_ % 1.02
-
E -55°C / o~ &
g 3 101
w w
& — | & ‘;
% L 125°C 5 1.00 -
> o
b |
§ 10 - T 259C g 0.99
w
o $
; Z g8
s L
5 1 1s 20 25 30 5 10 15 20 25 20
SUPPLY VOLTAGE {¥) SUPPLY VOLTAGE (V)
FIGURE 11. SUPPLY CURRENT vs SUPPLY VOLTAGE FIGURE 12. FREQUENCY vs SUPPLY VOLTAGE
103 200) =
. 1.02 -
- 10 150 | i250c =] RISE TIME
] S~
8 1.01 " 2 25°C F.
L 2 =
3 30 o —— = ) -55°C
g e 203 w100 L 25°C —
N 10 st » = e |, 250¢
2 099 - FALL TIME o
e 0
= 008
? 0
50 <25 0 25 75 125 0 2 4 6 8 10
TEMPERATURE {°C} LOAD RESISTAHCE (ka)
FIGURE 13. FREQUENCY vs TEMPERATURE FIGURE 14. SQUARE WAVE OUTPUT RISE/FALL TIME vs
LOAD RESISTANCE
9 | imtesss
ENP 2003




Annexe I ICL8038
ICL8038
Typical Performance Curves (continued)
2 10 . .
w ' |
'
g | LOAD CURRENT, Z/125°C —
w s > T 25°C
a p ’é 09 /
3 $5°C
125°C rd o
5 1.0 260 c-b—- -~ -~ g /
e = / / E
g -55°C & 08
B N LOAD CURRENT TO Vs **
—— S -
e qﬁ !
% 2 4 6 8 0 0 2 4 6§ 8 10 2 14 16 18 20
LOAD CURRENT (mA) LOAD CURRENT (mA)

FIGURE 15. SQUARE WAVE SATURATION VOLTAGE vs LOAD
CURRENT

12
11 . /

NEEE A

09

0.7

NORMALIZED OUTPUT YOLTAGE

06

10 100 1K 10K 100K 1
FREQUENCY (Hz)

FIGURE 17. TRIANGLE WAVE OUTPUT VOLTAGE vs
FREQUENCY

11

10 -

09

NORMALRZED OUTPUT VOLTAGE

10 100 1K 10K 100K 1M
FREQUENCY (Hz)

FIGURE 19. SINE WAVE OUTPUT VOLTAGE vs FREQUENCY

FIGURE 16. TRIANGLE WAVE QUTPUT VOLTAGE vs LOAD
CURRENT

100

M

LINEAR ITY (%)

e
-

0.01

10 100 K 10K 100K ™
FREQUENCY (Hz)

FIGURE 18. TRIANGLE WAVE LINEARITY vs FREQUENCY
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10

DISTORTION ()
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3 b N/
0
10 100 1K 10K 100K 11
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FIGURE 20. SINE WAVE DISTORTION vs FREQUENCY
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(_ SGS-THOMSON LM119 - LM219
Y/ HICRORLECTRONGS LM319

HIGH SPEED DUAL COMPARATORS

= TWO INDEPENDENT COMPARATORS —r

» OPERATES FROM A SINGLE +5V SUPPLY

» TYPICALLY 80ns RESPONSE TIME AT +15V

= MINIMUM FAN-OUT OF 2 EACHSIDE

« MAXIMUM INPUT CURRENT OF 1A OVER
OPERATING TEMPERATURE RANGE

= INPUTS AND OUTPUTS CAN BE ISOLATED
FROM SYSTEM GROUND

» HIGH COMMON-MODE SLEWRATE

DESCRIPTION

These produdts are precision high speed dual , N D
comparators dssigned to operate over a viderange DIP14 _ SO14 _
of supply voltages dovn to a sigle 5V logic supply (PlasticPackage) (Plastic Micropackags)
and ground and have low input currents and high
gains.

The open colisctor of the output stage makes
compatible with TTL as well as capable of driving

lamps and relays at currents up to 25mA ORDER CODES
Altth_lgh designed prin_r{rily fqr appl_'r:aﬁons Part Temperature Pa clﬁ_:_:ge,:[
requinng operation from digital logic supplies, are Number Range T D
fully spacified for power suppliesup ta +15V, TS ‘ - =
They featurefaster response than the L1111 at the LMtia '5“'+1250C * *
_ expansaof higher power dissipation. However the | LM219 —40,+105°C . .
high speed, vide operatingvoltage range and low LM31e 0. +70°C . .
- Package count make the much more versatile, Example : LM216N -
l ~ PIN CONNECTIONS (top view)
1 Nt 14
2 ] 1 1-N.C. 8 - Ground 2
3 E —{7 12 2-N.C. 9 - Non-inverting input 2
3 -Graund 1 10 - Inverling input 2
4 7 11 4 - Non-inverting input 1 11 -Vee"
- 5 - Inverting input 1 12 - Quiput 1
& E i j 10 6-Veo - 13-N.C.
6 [] d—7 o ¢ - Qutput 2 14-N.C.
7 ] s
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LM119 - LM219 - LM319
SCHEMATIC DIAGRAM
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ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS
Symbol | Parameter | (w119 | im2fe | w375 T Umn
Vo - Vec™ | Oulput to Negative Supply Vollage 36 B 36 v
Voo Negative Supply Vollage 25 25 25 A
Ve’ Positive Supply Voltage 18 18 18 v
Vid Differential Input Voltage +5 15 15 v
%ﬂ_l_ﬁ Input Voltage;[r_nt_ei o | %15 o #15 15 14
Py Power Dissipation 500 500 500 mwW
Toper Operating Free-air TemperaiLre Range 55 10 +125 | —40 to +105 0to +70 c §
Tap Storage TemperatLre Rangs —65 0 +150 | —65t0 +150 | —65 1o +150 c e

Y

ENP 2003




Annexe II LM319

LM119 - LM219 - LM319

ELECTRICAL CHARACTERISTICS
Vee = 216V, Tamb = 25°C(unless otherwise specified)

LM119 - LM219 LM319
Symbol Parameter Unit
y Min. | Typ. |Max. | Min. | Typ. [Max.
Vio Input Offset Voltage (Rs < SkQd) — {note 2) my
Tom = +25°C i 07 | 4 2 8
Trrin. < Tamt = Traax J 7 10
I Input Offset Curmant — (note 2) nA
Tomp = +25°C 30 75 80 200
Tetn. < Tamt = Trnax 100 300
lo Input Bias Current — (note 2) nA
Temb = +25°C 150 | 500 | 250 | 1000
Tmin. € Tamd < Traax 1000 1200
Aud Large Signal Viollage Gain 10 40 8 40 WmV
ez’ Positive Supglv Current mA
Voc = 215V |8 | 115 8 | 125
V" = 46V, Voo = OV i | 43 43
loz~ | Negative Supply Current j 3 | 45 3 5 | mA
Viam Input Common Mode Voltage Range " v
Voo = +18V 12 | 13 12 | 13
Vo' = 45V, Voo™ = 0V RN 3 i 3
Vig Differential Input Voltags | 15 15 v
VoL Low Level Output thage v
Temb = +25°C, |~ = 25mA ‘
Vi< -5mV 0.75 15
: Vi< -10mV 0.75 15
Trin, < Tamb < T
Voo’ 2 +4.5V, Voo = OV, ks < 3.2mA
Vi< -6mV 023 | 04
Vi< —10mV 0.3 04
lom High Lewel Oulput Current (Vg = +35 ‘ ‘ A
“ T = 2850 R 02 | 2 g
. Vi 2 10my i 02 | 10 :
T < Tomp € T Y2 5mV ) 1 10 |. { ’ B
be Responss Time - (note 3) ! 80 { 80 ns |8

Hotes : 1. For supply vollages less than +15Y the absalule maximum inpul voltage i= equal Io the =upply volaga.

2. These specilicalions apply for Vo = 416V, unless olherwise =iated. Tha offeat vollage “offsel current and
biaz currenl zpeacilicalions apply for any supply volage from a single +5Y supphy- up fo 416V supplies,
The offs=t vollages and ollset current given are the maximum valyes required ta drive the output down to 1V
or up 1o #14V with a 1mA load currenl.
Thus, these paramelers defins an arrar band and take nlo account the worsl case eflects of vollage gain
and inpul impadance.

3. The response time spacified is for a {00mY inpul step wih Bm'V owerdrive,
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Annexe II LM319

LM119 - LM219 - LM319

LM318
INPUT BIAS CURRENTS COMMON MODE LIMITS
e Py vie T
) Vo= 115V > Vdc = +5V. Vg = 0
g M~ h = — %=
g ™ = g u S . = 5
4 T
E By = -1 “Vee - ﬂsv-%-
5 ™ W L.l 1 .
o g 20 }- Refermed 10 supply vohages
LW h 3
i =
£ Cilinet § ¥ Ve =16V, vég = +8v, vg - 0
. M “TTI1T
R ENEEE I
» TEMPERATURE {*C} TEMPERATURE {*C}
OUTPUT SATURATION VOLTAGE SUPPLY CURRENT
b Y T 12
Tamb = +25°C ; ] [ ,
3 = " —+ Veg- +15Y —1
E n E Positive mipply
= 7
: ;
3 Vie=+6V, Vo =0 1
3 3 AL
= Voo = 416V 2
25 1 + + 2 j
o / ® 3 Veg- £15V
) Input overdrive = 5 mvy Ng‘ A “1.
[ 12 [ V] [ 73 18 I8 Q N N U B wugp
OUTPUT VOLTAGE (V) TEMPERATURE (°C)

1825 P
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Annexe I1 LM319

LM119 - LM219 - LM319

TRANSFER FUNCTION INPUT CHARACTERISTICS
o - 4N
Voo - tIsY " _ Voo 4 I15Y |l
S KA. -4 c ¥ Tamb = 4 25°C
= T ¥ S - ~ 3 r 1 1
g u * A g g [ | ll l
x < 1 [ | LI 3
R g £ m A
s = T 3T Y :
1 ) o " Jis 3
L s g
< | R
g m S m 4
- 15 ’ b3 | -~ [ ] | 2 | 3 2
- — L el —l__-ﬁ._ J_a
E um 28 g E . T: | 330 i
[ -
o &8 13 5 - A 1 ag
| YI0Gias) i T
(] ] N
-14 4% 42 02 [V} LK | -1 S8 -2 2B [ 1] ]
DIFFERENTIAL WSPUT VOLTAGE [mV) OIFFERENTIAL INPUT VOLTAGE (V)

AEEPONSE TIME FOR VARIOUS INPUT OVERDRIVES RESPONSE TIME FOR VARIQUS INPUT OVERDRIVES
.

“ i
vee=-2b v
il ] 4
T 2mV R .50 o i
%2 20y VL-_ +5V Ez 20 mv — )
=% 14 Temb~ ¢ 25°C Ey. 1 :
§§ u R a§ 2 ] .
P hud - g
1 A 53 1 L I
re >E e Voo - 2BV
.‘g T b g s A ~500 ¢
z ' 2E oL
2 2 L= +6V
Z5 z2
= - Tomb - * 25°C
-1 —T—ﬂ e B i i . - T
& SB 188 156 299 250 38 358 ¢ 50 100 TED 3 284 D 184

TIME (ml X ¥ T TIME {ne]

RESPONSE TIME FOR VARIDUS INFUT OVERDRIVES RESPOMEE TIME FOA VARIOUS INFUT OVERDRIVES

(1] 1 .
1 = L
58 ‘it ﬁ_c_ VYee=1t5V 8 L
- FY | s - —4 ——
EE %E Zmv Emy :
;g 38 - LN I-«r—-—v-'s R
9E ES 28 - spiesahis
S§ 1. gé " /T b1
?5 ] >-5 » - Vee- t15V
£2 .‘ 58 7 4 Re-s00Q
23 ab e ( vioesv ]
=0 = S0 u e " Tumts - + 25°C 1
b [T ' [T
€ W 18 15 2 I MW IR (BN BT RUE B R B
TIME o] TIME Ins]
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Annexe III —

LM124 - LM224 - LM324

INPUT BIAS CURRENT

© CURRENT LIMITING (Notr 88
versus AMBIENT TEMPERATURE
IB(nA) 24 wr T 1 777
2] ] ,9:.4
18 - : ]
- Huninaann
E ; . 4
12 = o ~;— 1 b
9 = ,
2
6 Q '
Edw =t
3 § " -_;5.—&-_
0 . |
5535-15 5 25456385 105125 & SR ¥ 2w W ik
AMBIENT TEMPERATURE { C) 3 TEMPERATUAE t*CY 3
{NPUT VOLTAGE RANGE SUPFLY CURRENT
4

%

%

s : £
g _ / z |
X Nagrira E
2P
§ Pediive d
7R - 5 | :
/ £ w+25 C
- 3
= .58
’ s 1 13 nmb 5.1 C
CWER B 4 | 30 E
r i 3 POSITIVE SUPPLY VOLTAGE (V) %
={3 = )

GAIN BANDWIDTH PRODUCT

' &  COMMOMMODE REJECTION RATIO
_gﬁmnnq E .
= 135 ' a
5 S 1X )’ “‘ 1w T - H
= :
125 \ % .
8 1,2 H \k " § !!!i Al A
& i N +15V
x 115 i d n T
* i
g 1 £ w il el 1]
o 1.05 J 3 o ::g 1,>J‘*-
g 1 § N k) 8V
) 4 L 1 1 = e "
© 55 95 45 5 25 45 65 85 105 125

AMBIENT TEMPERATURE (°C)

(7.3
| 4T
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Annexe I11 1.M324

r' SGS-THOMSON LM124
Y7 NICROELECTRONICS LM224 - LM324

LOW POWER QUAD OPERATIONAL AMPLIFIERS

= LARGEVOLTAGE GAIN: 100dB
= VERY LOW SUPPLY CURRENT/AMPLI : 3751A
= LOWINPUT BIAS CURRENT : 20nA
=« LOWINPUT OFFSET VOLTAGE : 5mV max.
{for more accursle appieations, wsa the equivalert perts
LM 24 AL MZ24 A1 MIMA which labure 3mV max)
= LOWINPUT OFFSET CURRENT : 2nA
» WIDE POWER SUPPLY RANGE :
SINGLE SUPPLY: +3VTO +30V
DUAL SUPPLIES: £1.5VTO 215V

N D
DIP14 S014
(Plastic Package) (Plastic Micropackage)

DESCRIPTION

These circuits consist of four independent, high
gain, intemally frequencycompensatad operational ~ ORDER CODES

amplifiers which were designed s pacifical ly for auto-

rmotive and industrial control systems. They operate ot T°",;g‘:,’;§“'° Npa CKageD
from a single power supply over a wide range of 124 55°C. 125G g .
voltages. Operationfrom split power supplies is akso '

possible and the low power supply current drain is L2224 A0°C, +105°C . .
independent of the magnitude of the power supply LM324 0°C, +70°C . u _p
voltage. Example : LM224N ;

PIN CONNECTIONS (top view)

ougu 1 1 [ [] 14 Output 4
Inverting Inpul 1 2 E j 13 Inverting Input 4
Non-inverting sput | 3 E :] 12 Non-inverting Input 4
Vot 4 [ (111 vee-
Non-mverting lnput 2 3 E :] 10 Nen-inverting Input 3
venting Inpw 2 6 E :I 9 Inverting Input 3
Outgat 2 7 |: ] & Outpur 3 !
i
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Annexe III LM324

LM124 - LM224 - LM324

l ~ ELECTRICAL CHARACTERISTICS
Veo! = +6V, Ved = Ground, Vo = 1.4V, Tamb = +28°C (unless otherwise specified)

Symbol Parameter L.M124 - LM22d - Lid324 Unit
' Min. Typ. M. :

Vi Input Offset Yoltage (note 3) mV
Tams = +25°C 2
LM324

LM324

lo Input Offset Current nA
Tomp = +25°C 2 30
Tmin € Toms < Tmax. 100

e Input Bias Current {note 2) nA
Tamb = +25°C 20 150
Tmin < Tomb = Trmax. 300

Aud Large Signal Vallage Gain Vim' ‘

" |(Vog = ¥I5V, Ry = 2k, Vo = 14V 10 114V)
Tamb = +25°C 80 100
Tmin € Tomb < Trmax. 25

SWVR Supply Voltage Re};«:uon Ratio (Rs < 10k02) dB
{Mec" = 5V 10 30V) |

Tamb= +25“C 65 110
Tmin < Tomb < Trmax. 65

lae Su Current, all Amp, no Ioad mA
p??m- 25ic C = 45V 1.2

= 430V 3

1.2

3

Tmin < Temt < Trmax.

O~~~

Tmin < Tomt £ Trax. Vcc = 45V
Voo = +30V

Viem Ir\lput Common Mode Vcitage Range v
= +3DV£ (note 4}

Tamb = +25°C 0 Voo -1.5
Tmin € Tomb < Trmax 0 Voo -2
CMR Common-made Rejeclion Ratio (Rz < 10k dB
. Tamb = +25'C : 70 80
- Tmin € Tomb < Tmax 3 &0 -
boree ut Curent Sources %a = +1V) - mA
: co = +15V Vn =+ .
T ut Sink Curent (Mg = -1V) 2. s |
X oo = +16V, VN = +2’\’ ) ; 10 20 mA
- Vg = +16V Vp = +0.2V - 12 50 HA

2Oe20
e =

1N-p3TRL
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Annexe III LM324

LM124 - LM224 - LM324

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (confinued)

Symbol Parameter L!‘MZA -LI224 - LM324 Unit
Min. Typ. Max.
Vi High Level ut Voltage v
=~ (‘n’gcc = *30Qﬂp e
Temn = +25°C R, = 2kQ 2 27
i 5 Tagts S Truae 2
Temp = +25°C R.= 10kQ 27 28
Tmin. = Tormt € Tmmx- 27
(Voo = +BV, R‘u = 2kQ)
Temp = +26°C 35
Tmin. 5 Tamo € Tmax. 3
VoL Low Level Output Yoltage (RL = 10k() ¥ omvy
Temb = 45?32 g : 5 20
Tmin. € Tamb < Tmax. 20
SR Skew Rate Vius
Voo = 15V.uV| =05to 3V, R. = 2kf1, C; = 100pF,
Tamb = +25°C, unity gain) 04
GBP Gain Bandwidth Product MHz
Voo = 30V, f = 100kHz, Tamb = +26°C, Vin = 10mY
Ry = 2k, C_ = 100pF 1.3
THD Total Harmonic Distortion %
f= 1kHz, Ay = 20dB, R = ZQ, Yo = 2V
C = 100pF, Tamp = +26%C, Voo = 30V 0.015
en Equivalent Input Noise Voltage nV
f= 1kHz, Ry = 1000, Vg = 30V 40 Az
DVy Input Offs=t Voltage Drifl 7 30 uvrc
Dlio Input Offs=t Current Drift 10 200 pAfC §
VaolNo2 | Channel Se})amtbn (note 5) dB I
1kHz < { < 20kHz 120 !

Hotes : 1. Short-circuits from the outpul to Ve can cause pxcassive heating if Vce > 18V. The maximum oulput current
is approximately 40mA independent of the magnitude of Ycz. Destruclive dissipation can res ull from simulia-
neaus short-circuit on all amplifiers.

2. The direction of the input current is out of tha IC. This current is essantially constant, indepandent of the stale
of the cutpul so no laading change exists an the input lines.

VL= 14V, R, =00, BY < Vo' <30V, 0 < Ve <Veco - 1.6V

. The input common-mede votage ol either input sigr| voliage should not be allowed lo go negative by mare

than 0.3V. The upper end of the common-mode voliage range is Vo' - 1.6V, but either or bath inputs can go
lo +32V without damage.

6. Due to the proximily of external componanis insure that coupling i= nol originaling via siray capacilance be-
twaen these extamal parts. This typically can be detecled as this type of capacilanca incraases at higher fre-
quances.

6. This inpul current only exists when the voltage al any of the input leads is driven negalive. I is due Lo the
callectar-base junction of the input PNP transistor becaming forward biased and thereby acting as input di-
odes clamps. In addition la this diode action, there is also NPN parasitic action on the IC chip. thi= fran=isiar
action can cause the oulpul vollages of the Op-amps to go to the Ve voltage level (or to ground for a large
overdrive) for the ime duration than an inpul is driven negalive.

This is nol dastructive and narmal cutpul will set up again for inpul voltage higher than -0.3V.

&~ W
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Annexe II1 LM324

LM124 - LM224 - LM324

g w 3
, 3
% o - o
o Vic-+0VE z
§ o BT Tanb & +H125°C z
[ 1 5
“ T 3 sl
§ | R\J '! E
» w&.-nom +1BV & { a
—SCK T, 1=
, e N
TERI I Y W W 21 B[
FREQUENCY (Hz}
VOLTAGE FOLLOWER PULEE RESPOMSBE OUTPUY CHARACTERISTICS
5 ' “ ICURARENT SINKING)
l g ¢ 'nl_;'zm‘ = vh._ 4BV
5 3 > Ve~ +1BV Vee=~1 8V
§ a B Vi 430V
2 - .
w =
| N
& o b 4+ 12 v,
i = p, o vid &
s 3 E wu ' ol
g g
it 3 : Yo
§ ' :h' T, =+1°C
5 "m
i ' " " = - ast om a1 1w
= TIME (pat OUTPUT SINK CURRENT {mAl
VOLTAGE FOLLOWER PULEE RESPONSE OUTPUT CHARACTIRISTICS
EMALL BIGRAL) (CURRENT GOURCING)
- . s 1
L 8,
" re 2
w - = S0pF e
: (P~ .
5 ™ =
2 o g
3 w Pttt B o2
cht-i'mv g
o 5 1
€« 1 2 1 & 5% & 8 E T Y I U 1 1m0
TIME {uu) ©  QUTPUT SOURCE CURRENT (mi)
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Annexe 111 1LM324

LM124 - LM224 - LM324

MNPUT CURRENT VOLTAGE GAIN
n'_-mm
2 ™ = ‘Hr
- 2 .‘ =2 kil
z
E " ' I m
3 = :
T, =+
pRE=
. " n » : u ) u .
SOWER SUPPLY VOLTAGE (Vi E POVWEN SUPPLY VOLTAGE {V) ;
+ a
POWER SUPPLY & COMMON MODE Md{d8] LARGE BIGNAL VOLTAGE GAIN
REJECTION RATIO -
§(dﬂtm -
g s g
>z 110 W 116
gg‘ 105 g L1
w0 o
5% -3 P
'.z -3 10 7
EQ 8 g /-"‘" i3
3§ & @ 1om e
ma 80 a .
75 ot =
g S i ‘
7
z 6 35-15 5 26 45 65 80 105125

-35-15 5 25 45 65 85 105125
AMBIENT TEMPERATURE (°C)

124-12.5P5

AMEBIENT TEMPERATURE {*C)

INI2RFS

TYPICAL SINGLE - SUPPLY APPLICATIONS
AC COUPLED INVERTING AMPLIFIER AC COUPLED NON-INVERTING AMPLIFIER

g NE
l 5
A1 .{h
£l (s whown A - 1)
IpF ;
Cy =
°

e
hl-ﬁh

1M-12EPT
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Annexe IV 97xx

(— SGS-THOMSON L7900AC
Y MicRoELECTEOMGS SERIES

2% NEGATIVE VOLTAGE REGULATORS

OUTPUTCURRENTUPTO 15 A

= OUTPUT VOLTAGES OF -5; 5.2, 6,8 -12:
-16; -18; -20;-22: .24y

THERMAL OVERLOAD PROTECTION

= SHORT CIRCUIT PROTECTION

OUTPUT TRANSITION SOA PROTECTION 1

DESCRIPTION :
The L7900AC series of three-terminal negative 3
regulators is available in TO-220 and D“PAK
packages and several fixed output voltages.
These regulators can provide local on-card D?PAK
regulation, eliminating the distribution prablems
associated with  single point regulation;
futhemore, having the same voltage option as
the L7800A positive standard saries, they are
particularly suited *for split power supplies. In
addition, the 5.2V is also available for ECL
system. If adequate heat sinking is provided,
they can deliver over 15A output current,
Although designed primarily as fixad voltage
regulators, these devices can be used with
extemal components to obfain adjustable
voltages and cumrents.

SCHEMATIC DIAGRAM
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Annexe IV 97xx

L7900AC

ABSOLUTE M/}EMUMRAT!NGS )

I SR i e o i g

Symbaol - 'Pfi(am_etér _________ o Value _l:lﬂa't
Vi |OC Input Voltage (for Vo =-5 ta-18) -35 v
(for Vi = -20, -24\) -40 v
la Qutput Curent Internally limited
Piot  |Power Dissiation _ Internally limited
Top |Operaling Junction Temperaturs Rarge Oto 125 °c
Tsty  |Storage Temperature Rang= » - 85 to 150 2 N
THERMAL DATA
Symbal . Parameter “ B DZPAK TO-220 f_ Unit
Rthcase [Thermal Resistancs Jundticncase Max 3 3 I ocaw
Rinj-amn_[Thermal Resistenes Jundticn-ambisnt o M 62.5 50 o
CONNECTION DIAGRAM AND CRDERING NUMBERS (top view)
CLPHY
— OUTPUT
e INPUT u]
=1 580
[ - gun -~ v )
5. %amn Fel930
e T PP Di'pAK I T wiran s s o
Type 1 Tt A ) Output Voltage 4
L7905AC L7G0EACY L7905ACD2T Y jl
L7T952AC L7a52ACW L7952ACD2T 5.2y \
L7I0BAC L7S0BACY L7905ACDRT BV :
L730BAC L790BACY L790BACDZT -4 |
L7912AC L7a12a0y |1 Lr91zacoeTt <12V !
LT915AC L7915y N L7915ACDRT -15W
L7211 BAC L7a18a0Cy | L7918AacDeT -18v
L7o20AC L7azoachws - L7920ACD2T -20V I
L7922AC L7az2aCw : L7922ACD2T 22V ;
- LT924AC L7o24aCw | L7924ACD2T =24V ;
("JAVAILABLE INTAPE AND REEL WTH -TR" SUFFIX

APPLICATION CIRCUIT

&

.

" _lzllpf' {1 '@C

'(D ‘ o
-V.O—T? L79xX im’ 9 ov

G) )

5-5038Nn
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Annexe [V 97xx

L7900AC
ELECTRICAL C HARACTERISTICS FOR L7912A (refer to the tost circuits, T; = 0 to 125 G
Vi=-18V, I, =500 MA, Ci=22pF, Cy=1 WF unless otherwise specified)
Symbol| i Parameter TestConditions — | Min. | Typ. | Max. | Unit
Vo |Output Votage Ti=25°C 1176 | .12 [.1275 | v
Vo [OutputVolags o= SmAdA Prrw N5 [ 42 [ J25 | v
Vi=-15540 27 v |
4Ve*  |Line Regulaiion Vi=-14510-30V T=25°C 240 | mv
Vi=-1610-22Y T =25 120 | my
AVo* L oad Regulstion  |b=50150mA T=25°C 3 240
b=25010750mA T =25°C 120
ly  |Quiescent Current T=25°C 3
Als _|Quiesosnt Curent Change 1= 5101000 0.5
Ale|Quiesosnt Curert Chage |V=_iBto-25v BER
AV [Outpat Volags Drif L=5mA o -0.8
en__ |Output Noise Voltage B=10Hz10100KHz T, =25°C | 200 uv |
SVR  |Supply Voltage Rejedion AVi=10V  f=120Hz 54 J 60 dB—’
Va  |Dropout Voltage L=1A Tj=25°¢C BER] v
B AVo =100mVy
l _[ShoriCiruitCurent | T 1.5
lsp  [Short CiruitPesk Current Tj=25°C 2.5 A

ELECTRICAL C HARACTERISTICS FOR L7915A (refer to the tost circuits, Tj= 0to 125 G
a2 1o =500 A, Gi =224, Gy = 1 4F unless otherwise spectin)

Symbol [ Para;i;e; ------- o TestConditions 5_ﬁmﬁT%'l:yp Max, Unit
Vo |Output Volage T =25°C -14.7 | 15 | 453 v
Vo [OutputVolags b=-5mAto-1A P,<i5W -144 | 15 [ 456 | v
Vi=-14510-30 v !
AVe*  [Line Regulation Vi=-175100-30v T=25°C ,‘ 300 | mv
Vi=-2010-26v T =25 150 | mv
4V,*  lLoad Regulalion L=5101500mA T =25°C E 300 mv |
b=25010750mA T =25"°C f 150 | mv |
l«__|Quiescent Currert T=25°C i , 3 | mA |
Ala _ |Quiescent Curent Chenge |1, = 5 10 1000ma { ! 0.5 | mA |
Ale__|Quiescsnt Currert Change  |Vi= 18510 30 v ,; 1 [ ma |
4V,  [Output Volage Drift L=5mA | [ -0.9 mv/°c |
ML R (T S SN R
-1 [OulputNose Vtage = 10Hz 10 10Kz =25 | | 20 |
| SVR _[Suppy Voltage Rejection AVi=10V = 120Hz 5¢ | 60 dB |
Va  [Dropout Voltage L=1A T=25°C BER] v
AVQ =100 m\) | J
sz |Short Circuit Current L 1.3 A |
lip _ |Short Cirwit Pesk Current T=25°C | 23 A |

* Load and fine regulalion are specifiad at corstant Mnction tempemiure. Changas in V, dus 1o heating effedts must be taken into accourt
separately. Pukoe testing wih low duly cycle s used.
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Annexe TV 97xx

L7900AC
i TO-220 MECHANICAL DATA
DIt mm inch
MIN. TYF. MAX. | M. TYP. MAX.
S N AN R T | o
6 1 o 137 0.054
D 24 28 0.094 0.110
D1 1.2 1.25 0.047 0.053
035 086 | o014 0.022
F 061 08 | o0z 0.037
F2 1.15 14 0.045 0.055
G 4.95 5.08 5.21 0.195 0.200 0.205
H2 104 0.400
H3 10,08 104 0.39% 0.409
L2 16.2 0.628
B | = 26.7 211 1035 1081 1.087
ot 2 R A
L6 15.1 158 | o5 0622
L7 5 66 0.236 0.260
Dia. 265 2.85 0.144 0.152
&
- ] . -
of [T 17 “
8
e
j ..... G
2
) w
L5
L2
—u :
B POTID |
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Annexe IV 97xx

L7900AC

APPLICATION INFORMATION
Figure 1 : Fixed Output Regulator. Figure 2 : Split Power Supply (+ 15V/1A).

|

2

! Sy

-z Y +20v L7815
!ngF Wé! ™
1 T a3 lﬂ- <001

c'@f[ %" e
-Y0—=4-3 L7oxx . -’I—o#n L 22 “‘% fmwm:
5-50361 -20"0-—11’ Lrgs | -15v

S-5a1M

Notes : Agriret potertial brfch-up prablams. !
1. To speciy an aulpul vollage, substifute valtwge valus far XX,

2. Raquired for stability. For vale given, @paciar must ba -salid

tantalim. I Auminium eleciraliics are used, atl least ten fimes

valuz should he selacled. G is rquired if regubata is lacaled an

appredable disiance fram pawer supply fitar.

3. To imprave transisnt tasporse. If lamga capaciors ane uzad, 5

high current dioda from input to autpul (1N4001 or =i mikar) shauld

be ntraduced 1o protect the devica from momentary input short

drcuit.

Figure 3 : Circuit for Increasing Ouiput Voltage. Figure 4 : High Curment Negative Regulator
% (— SVi4A with 5A cument limiting).

| 828  an3o55
| i
f ~10v Q1 —9,
g az
? J 3 2
; s6qn o
f —LJ— QY —
i ssos Vo | =22 ,F T'
{ T
Vo =Ver R!.%;,_z_ \é_{{ =y | — 5-5039
f

C3 Opticnal for improved iransient respanse 2nd ripple rejaction .

Figure 5 : Typical ECL System Power Supply
~5.2V/4A).

= 5-3040/71

Opliorml dropping resistor fo reduce the pawer dissipaled in the
boost iransistor.
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Annexe V 78xx

L7800
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS
Symbol Paramater Value Unit
Vi |DC Input Vottage (for Vo = 5to 18V) 35 \
(for Vo = 20,24V) 40 \'
lo |Oufput Cumrent Internally limited
Piot |Power Dissipation Internally limited
Top |Operating Jundtion Temperature Range (for L7800) -55t0125 °Cc
(for L7800C) 0 to 150 °c
Tstg |Storage Temperature Ranga - 40 to 150 °c
THERMAL DATA _ "
Symbol Parameter D’PAK TO-220 |ISOWATT220| TO-3 Unit
Rihj-case | Thermal Resistance Jundtion-case  Max 3 3 4 4 cw
Rinj-amb | Thermal Resistance Junction-ambiant  Max 62.5 50 60 35 “cw

CONNECTION DIAGRAM AND ORDERING NUMBERS (top view)

[ ]
' ' [——— auteur NS DUTPUT
¥ —— QUTPUT
@ I __— Do CND »| b eno
INP
[ — win ~ — ut WPUT
PC1820 1N
$- naw
TO-220 & ISOWATT220 D?PAK TO-3
Type TO-220 D’PAK 4] ISOWATT 220 TO-3 Output Voltage
L7805 L7805T 5V
L7805C L7805CV L7805CD2T L7805CP L7805CT 5V
L7852C L7852CV L7852CD2T L7852CP L7B52CT 5.2V
L7806 L7806T 6V
L7806C L7806CV L7806CD2T L7806CP L7806CT 6V
L7808 L7808T 8v
L7808C L7808CV L7808CD2T L7808CP L7808CT 8v
L7885C L7885CV L7885CD2T L7885CP L7885CT 8.5v
L7809C L7809CV L7809CD2T L7809CP L7809CT v
L7812 L7812T 1V
L7812C L7812CV L7812CD2T L7812CP L7812CT 12V
L7815 L7815T 15V
L7815C L7815CV L7815CD2T L7815CP L7815CT 15V
L7818 L7818T 18V
L7818C L7818CV L7818CD2T L7818CP L7818CT 18v
17820 L7820T 20V
L7820C L7820CV L7820CD2T L7820CP L7820CT 20V
L7824 L7824T 24V
L7824C L7824CV L7824CD2T L7824CP L7824CT 24V
'*) AVAILABLE IN TAPE AND REEL WITH *-TR" SUFFIX
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Annexe V 78xx

N7 SGS-THOMSON L7800
)/ MICROELECTRONICS SERIES

POSITIVE VOLTAGE REGULATORS

OUTPUT CURRENT UF TO 1.5A

QUTPUT VOLTAGESOF 5. 5.2, 6, 8. 8.5, 9,
12;15; 18; 24V

THERIMAL OVERLOAD FROTECTION

s SHORTCIRCUIT PROTECTION

s OUTPUT TRANSITION SCA FROTECTION

DESCRIPTION

The L7800 series of threesterminal positive
regulators is available in T-220 ISOWATT220
TO-3 and D?PAK packages and several fixed
output voltages, making it useful in a wide range
of applications. These regulators can provide local
on-card regulation, eliminating the distribution
problems associated with single point regulation.
Each type employs internal current limiting.
thermal shut-down and safe area protection,
making it essentially indestructible. If adequate
heat sinking Is provided, they can deliver over 1A
output current. Although designed primarily as
fixed voltage regulators, these devices can be
used with external components to obtain
adjustable voltages and currents.

TO-220 ISOWATT220
BLOCK DIAGRAM
NPT ) SERES ouTRUT
10 S5 2
 ELEMENT
CURRENT 1 s
GENERATOR PROTECTION
[
STARTING REFERENCE ERROR
CIRCINT VOUYAGE AMPLIFER
THERMAL
PROTECTION
GND
1 —03
526
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Annexe V T8xx

L7800
APPLICATION CIRCUIT
0—1—‘ L78XX -’To
Vi G I G %
To.su 0IpF
ot S5-2109/2
SCHEMATIC DIAGRAM

-1 9 * * ' O
[‘}u R18 RS 9 R13
) a9 02
%16
Yo N
0—%}-‘ Q17
at
RS R17 RN
, __oouY
we R10
R16
an
Aot | [r?
[]ms
(%)
R14
6938 ==
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T8xx

Annexe V

L7800

TEST CIRCUITS

Figure 1 : DC Parameter Figure 2 : Load Regulation.

w3
3 Co

¥ Ci

B [ 8T

Figure 3 : Ripple Rejection.

y
Ol .]. Y exx 2
, 3 RC ¥

F g-rm . .
120Hz —lﬁ _ - = _ .

o
:
o
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Annexe V

78xx

ELECTRICAL CHARACTERISTICS FOR L7812 (refer to the test circuits. Tj =-55 to 150 °c;
Vi =19V, b =500 mA, Ci =0.33 UF, Co =0.1 iF unless otherwise specified)

Symbol Parameter Test Conditions Min. Typ. Max. Unit
Vo |OutputVoltage Tj=26°C 11.5 12 12.5 Vv
Vo |OutputVoltage lb=6mAto1A Pos 16W 11.4 12 12.6 Vv

Vi=1551027V
AVo' [Line Regulation Vi=145t030V Tj=256°C 120 mV
Vi=16t022V Tj=25°C 60 mV
AVo*  |LoadRegulation lo=5t01500mA Tj=256°C 100 | mV
lo=250t0750mA Tj=25°C 60 |* mV
lg Quiescent Currant Tj=25° 6 mA
Alg  |Quiescent Current Change I, =5 to 1000 mA 0.5 mA
Alg |Quiescent Current Change V;=15t030V 0.8 mA
AV, |OutputVoltage Drift lo=5mA 1.5 mv/°C
AT
aN Output Noise Valtage B = 10Hzto100KHz Tj=25°C 40 wViVo
SVR |Supply Voltage Rejection Vi=16t025V f=120Hz 61 dB
Vy4 Dropout Voltage lo=1A T;=25°C 2 2.5 Vv
Ro Oufput Resistance f=1KHz 18 mQ
lhe |Shott CircuitCurent Vi=36V  Tj=25°C 0.75 1.2 A
lsqp | Short Circuit Peak Cument Tj=25°C 1.3 2.2 3.3 A

* Loed and line regulation are specified at constant juncion temperature. Changes in Vi due to heating effects must be taken into account
separately. Pulce testing with low duty cycle isused.
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Annexe V

78xx

L7800

ELECTRICAL CHARACTERISTICS FOR L7812C (refer to the test circuits, Tj=0 to 125 °C, Vi=19V,
lo = 500 mA, Ci =0.33 iIF, Co = 0.1 |IF unless otherwise specified)

Symbol Parameter Test Conditions Min. Typ. Max. Unit
Vo Output Voltage Tj=25°C 11.5 12 12.5 Y
Vo Output Voltage lo=5mAto1 A Po<15W 11.4 12 12.6 \'

Vi=1451027V
AVo*  [Line Regulation Vi=145t030V Tj=25°C 240 mV
Vi=16t022V Tj=25°C 120 my
AVo* |LoadRegulation lo=5to1500mA Tj=25°C 240 mV
lo=250t0750mA Tj=25 °c 120 mV
l4 Quiescent Current Tj=25°C 8 mA
Alg  |Quiescent Current Change lo=5to 1000 mA 0.5 mA
Alg Quiescent Current Change Vi=145t030V 1 mA
AVo  [Output Voltage Drift lo=5mA -1 mvi°C
AT
oN |Output Noise Valtage B = 10Hzto100KHz Tj=26°C 75 nv
SVR |Supply Voltage Rejection Vi=15t025Vv f=120Hz 55 dB
Vd Dropout Voltage lo=1A Tj=25°C 2 Vv
Ro Output Resistanoe f=1KHz 18 mL
lse Short Circuit Cumrent Vi=35V  Tj=25 °C 350 mA
lsep | Short Circuit Peak Cument Ti=25°C 2.2 A
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Annexe V

78xx

L7800

Figure 4 : Dropout Voltage vs. Junction

Temperature.
"%
LT
v g
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) s ] .
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Figure 6 : Supply Voltage Rejection vs.

Frequency.
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Figure 8 : Output Impedance vs. Frequency.
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Figure 5 : Peak Output Currentvs. Input/output

Differential Voltage.
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Figure 7 : Output Voltage vs. Junction

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

L7800
Figure 10 : Load Transient Response. Figure 11 : Line TransientResponse.
™ [ I ::) ay l Nm"vi
{mw) ™
“"’ y__“'m L7803 " L7805 -
CUF¢ ]
» v
a
' } » ]1 s
0 1 DEVIATON : a X : 0
P I
T l LA : 3
-1 - : -0 a%00mA % - T-
A - s 2 (| {
B . RN
0 LY n k] &0 %0 tlut 0 2 & € L] 0 tia)
Figure 12 : Quiescent Currentvs. Input
Woltage.
Iy I | 5
nA) e i
”"‘lr":m:
o
T |
f Tt
&0 % i [
i : b Lrees
i N =
s ] B *
| . - 3 -
0 < l »
’ 0 5 2 B D AM ) '
Figure 13 : Fixed Output Regulatorf' "~ Figure 14: Current Reguilator.
= Y 0 exx
" U Lrexx P Y 3 ] ] [Yax
Q - o 023F 'al Q1 F
-|'5-334JF -F""F e e
sz L]
oD
=" 11
NOTE:

1. To specify an output vollage, substitute votiage value for XX
2. Althcugh no output capaciter is nesd for stability, it does
improve transient regponss.

* 3. Required if cregulator is locate an appreciabls distance from
power supply filler.
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Annexe V
L7800
Figure 15 : Circuit for Increasing Output Figure 16 : Adjustable Output Regulator
Voltage. (7 to 30V).
o %
oIl texx |2 .
I o T A | PR
' TMF _ l]d pF-[- wo——4 1mos [P Oy,
: *-— P
srah i
R2 Sam
Tour 5
Ir12 5k T g3 *
Vo=V (1 }.%-2;) +1oR 2
Figure 17 : 0.5 to 10V Requlator. Figure 18 : High Current Voltage Regulator.
0
2 .
IR s ——o '_oio"ﬂ
cl \ &ﬂ 3 .
L Tw | (e y T T
! s S-4716/2 abm
-wo-ec.uv
- Ri= V axot
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= BEQ
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Annexe V 78xx

L7800
Figure 19 : High Output Currentwith Short Figure 20 : Tracking Voltage Regulator.
Circult Protection.
'“ 1
01,8052 H o COMMON.
o; .;Dmu |52_‘ Wl
v
Roaw= f::; Nt
O
Figure 21 : Split Powar Supply ¢+ 15V - 1A). Figure 22 : Negative Output Voltage Circuit

Y%
1 T1°
) 2
azovoT‘ L7815 | sy J.
N0

0.33
QJpF
S 001 & T
-2 A Ly915 —4—0-18v texx  2—4—0
s-5027M | 1
- 5~ 28 Houbem

* Against potential latch-up problems.
Figure 23 : Switching Regulator. Figure 24 : High Input Voltage Gircuit.

+Yy

s-%Nn Vo=V -(Vz + Vi)
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Annexe V

78xx

L7800

Figure 30 : Power AM Modulator {unity voltage

Figure 31 : Adjustable Output Voltage with

gain, lo <1A). Temperature Compensation.
1 2
"ViO’_‘ L765XX Yo
Yo
Y Y rexx P—o% wi\Ay
3 0
Modulx
L3I Tsea Ao Sgar i
R ST
S-4111
Vo=V xx(1 +-§—i-)+ Vae

NOTE: The circuit performs wall up to 100KHz

Figure 32 : Light Controllers (Vo min =V + VBE).

NOTE: Q; & connected as a diode in order lo compensate the
variation of the Qi Vge with the temperature. C allows a slow rise-
time ofthe ¥

-4 2
vO—] L78XX Y
3
o,
- T s-yas0n
Vo falls when the light goas up

.

v L7exx P Y

T

i ) ) s-1091n

Vn rises when the light goss up

Figure 33 : Protectionagainst Input Short-circuit
with High Capacitance Loads.

—
vo—1 Lrexx f4—Ov,
3
* L

3 T

- 5-3882

Application with high capacitancs loads and an output voltage
greater than 6 volis need an external diode (see fig.33) to protect
the devicaagainst input short circult. In this case the input voltage
falls rapidly while the output voltage decrease slowly. The
capacitanoe dischiges by means of the Base-Emitter junction of
the seties pass tramsistor in the regulator. If the energy is
sufficently high, the fransistor may be destroyed. The external
diode by-passes the current from the IC toground.
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Circuit de I’alimentation stabilisée




Coté composants

+* Circuit imprimé de la carte de la porteuse
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Circuit imprimé de la carte de la commande rapprochée




