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Résumé:

Ce travail a pour but I’étude et la réalisation d'un onduleur triphasé a trois
niveaux. Pour cela, nous avons modélisé l'onduleur i trois niveaux et étudié sa
commande par deux stratégies a savoir la stratégie triangulo-sinusoidale a une seule
porteuse et la stratégie triangulo-sinusoidale & deux porteuses. Nous avons réalisé la
partie puissance et linterface entre le circuit de commande et le circuit de puissance
pour assurer le fonctionnement convenable de l'onduleur. '

Mots Clés: '
Onduleur triphasé 4 trois niveaux, stratégie de commande triangulo-

sinusoidale, opto-coupleur.

Abstract:
The purpose of this work is the study and the realization of a three-phase

inverter on three levels. For that, we modeled the inverter on three levels and studied
his ordering by two strategies which are: triangulo-sinusoidal strategy with only one
carrying and triangulo-sinusoidal strategy with two carryings. For a suitable operation
of the inverter, we carried out an interface board between the control circuit and the
power circuit.
Key Words:

Three-phase inverter on three levels, strategy of ordering triangulo-sinusoidal

order, optocoupler.
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Notations utilisées
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A, B,C : Indices correspondant aux trois phases "A", "B", "C". Ecale Kationale Polytechnique

Uc:  Premiére tension d'alimentation continue de l'onduleur.
U.,: Deuxiéme tension d'alimentation continue de I'onduleur.
M Point milieu.

K Bras d'onduleur(K=1,2,3).

hY Indice du transistor et de la diode d'un bras (S=1,2,3,4).

TD,, Interrupteur bidirectionnel.

E,: Configuration d'un bras d'onduleur (k=0,1,2,3.4).

B,.:  Signal de commande de base du transistor 7, du bras K.
Fys:  Fonction de connexion de l'interrupteur 7D, .
F? . Fonction de connexion d'un demi bras ( K=1,2,3 et m=0,1).

V.. Tension de la phase 4 par rapport au point milieu M de la source de tension

d'entrée.
U,;:  Tension composée entre la phase A et la phaseB.
Vo Tension de la phase A4 par rapport au neutre de la charge triphasée équilibrée.
Vin Amplitude maximale de référence sinusoidale.
U,m: Amplitude maximale de la porteuse.
m: Indice de modulation.
r: Taux de modulation.
I Fréquence de la référence.
Jfp Fréquence de la porteuse.
T, Période de la porteuse.
a: Amplitude de 'harmonique trois (p.u).
T ! Constante de temps du circuit de retard RC.
R,.:  Résistance thermique entre jonction et boitier.
R,z Résistance thermique entre boitier et radiateur.
R,..:  Résistance thermique radiateur-air ambiant.
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Introduction générale

L’énergie électrique fournie par les réseaux triphasés ne peut étre stockée que dans des
batteries d’accumulateurs et est souvent utilisée aprés redressement ou 4 des fréquences

différentes de celle de réseau.

La mise en forme de ’onde électrique en vue de ’adapter aux besoins a longtemps
été obtenue au moyen des groupes tournants (groupe convertisseur-moteur synchrone ou
asynchrone-génératrice a courant continu, commutatrices). Les performances actuelles des
composants de 1’électronique de puissance (diodes, thyristors, triacs, transistors) leurs
permettent de réaliser de telles conversions; on supprime ainsi les parties tournantes et on

réduit la masse, I’encombrement et le coiit de ces matériels {12].

L'apparition de nouveaux composants de puissance entiérement commandable a
'ouverture et a la fermeture tels que les MOSFET, GTO et les IGBT, a permis ia conception
de nouveaux convertisseurs fiables, rapides et puissants. Ainsi, I'ensembles des variateurs
(convertisseurs statiques et machine a courant alternatif) a wvu son coiit diminuer
considérablement. Les progrés accomplis dans le domaine de la micro-informatique (DSP,
microcontréleurs puissants et rapides) ont permis la synthése d'algorithmes de contrdle de ces

ensembles convertisseur-machine plus performants et plus robustes [1].

L'alimentation par une source sinusoidale joue un réle prépondérant dans le domaine
industriel. Pour les actionneurs électriques 4 courant alternatif, il est nécessaire de faire varier
la tension de la source en amplitude et en fréquence, ceci est généralement obtenu par un
onduleur de tension. L'alimentation des machines a courant alternatif de grandes puissances
peut étre obtenue par un onduleur de tension & trois niveaux; ce qui permet d'une part de
réduire les contraintes sur les interrupteurs électroniques et d'autre part d'améliorer la forme
de la tension fournie par l'onduleur. Le recours a des onduleurs méme a faible puissance est
justifié lorsque la qualité de commande de haute performance est exigée [7].

La réalisation des onduleurs de tension a deux niveaux a atteint un niveau de fiabilité
trés élevée grice, a la mise en ceuvre des lois de commande optimales et selon la stratégie de

commande choisie, les formes d'ondes de sortie présentent deux ou trois paliers [2].
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Introduction générale

Dans notre travail, nous avons abordé la commande et la réalisation d'un onduleur
triphasé de trois niveaux a base des IGBT.

Ce travail comporte trois chapitres:

Le premier chapitre sera consacré a la modélisation de l'onduleur triphasé a trois
niveaux.

Dans le deuxiéme chapitre, on développera deux stratégies de commande:
v" La stratégie triangulo-sinusoidale & une seule porteuse.
v' La stratégie triangulo-sinusoidale 4 deux porteuses.

Puis, pour chaque stratégie nous donnerons la forme et le spectre d'harmoniques de la
tension de sortie ainsi que la caractéristique de réglage.

Le demnier chapitre sera consacré a la réalisation de la carte d'interface et le bloc de
puissance.

A la fin, une conclusion générale clétura ce travail.

ENP2003 2
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Chapitre | modélisation de l'onduleur triphasé a trois niveaux

®)

Figure L1: Structure de 'enduleur 3 treis niveaux 3 structure NPC

L12 Concept de commande :

Dans I'’hypothése réaliste de 1a conduction continue, on montre que chaque groupe

transistor-diode assemblé en paralléle, forme un interrupteur bidirectionnel [2].

Linterrupteur qu’on appellera 7D, (K ¢ {1,2,3},5 ¢ {1,2,3,4})

=

A

T /o
i +\ Po > s e

Yigure 1.2 : Interrupteur bidirectionnel en courant équivalant a la paire
transister-diede
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Chapitre | modélisation de l'ondulenr triphasé a trois niveaux

113 Modélisation du fonctionnement d’un bras d’onduleur a trois npiveaux:
La symétrie des onduleurs diphasés et triphasés a trois piveaux permet leur

modélisation par bras [1].

1.1.3.1 Modélisation d’un bras @’enduleur:
Pour modéliser 1'onduleur triphasé & trois niveaux, il suffit de modéliser un seul bras
en prenant en compte la symétric des trois bras. La figure (1.3) monire 1a structare du premier

bras.

BlZ

Z:S - 813
{]CZ
T B,, ——“d—_

Figure 1.3 : bras &’enduleur & trois niveaux

1.1.3.2 Différentes configurations d’un bras d’onduleur 2 trois piveaux:

Pour décrire les différentes séquences de foncticnnement du convertisseur, regardons
d'abord les valeurs que peut prendre I'état des quatre interrupteurs du premier bras de
I’onduleur.

Une analyse topclogique dun bras montre cmq configurations possibles. Ces
différentes configurations sont présentées par les figures (1.4.*). Les grandeurs électrigues
caractérisant chacune de ces configurations sont données par le tableau (L1) (avec M
origine des potenticls et v, le potenticl du nocud K du bras K) et (B12,B“,B13,BM)

représente les séquences de commande de base des interrupteurs du premier bras.
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Chapitre modélisation de Vonduleur triphasé a trois niveaux

} TDy, TDy,
{’) DDKI C) DDKI
(DU U T
7Dy D
= = O
DD D DD D
(D Uc L_—.\Ko K3 C) UC L_‘\KO X3
TDK4 TDKd
Figure L4.2: 12 eonfiguration £ Figure L4.b:la configuration £,

} Dy, TDy,
DDy, | DDy,
Du. Qu.ra—4
TDI\’l f TDKI
M . M ! (D
pp,, | D ~. | DD, D
C) U, l_'\;:o K3 (\j) U, L.\L K3
TDK4 r TDK4
I
|
Figure Ld.c:la configuration £, Figure L4.d: la configuration £,

D
. DDy } k2
Q.

TDKI
M

(j U, DD, Dy,

D,

!

Figure L4.¢ : la configuration E,

Figure 1.4 : Les différentes configurations d’un bras d’onduleur 2 trois niveaux
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Chapitre I modélisation de l'onduleur triphasé a trois niveaux

E, I, =0
E, VK:UCH:UC
E, Ve=0
E, Ve =-U,, =-U,
F V, =

4 K

Tableau L1 : grandeurs connues pour chacune des configurations d’un bras K

d’onduleur 3 trois niveaux

1.1.3.3 Commandabilité des convertisseurs statigues :

Un convertisseur statique est dit en mode commandable si les transitions entre ses
différentes configurations dépendent uniquement de la commande externe (commande de
base des semi-conducteurs) et non des commandes internes (grandeurs électriques) [2].

Nous supposons dans la suite que cette condition est toujours vérifide. Dans ces

conditions, on peut définir les notions de fonction de connexion, et de commutation.

1.1.3.4 Commande complémentaire :
Pour I'onduleur 2 frofs niveaux, et en mode commandable, on définit la commande

complémentaire pour un bras K comme suite [1].

Bm:
E =

2

[

K @D

K3

b

Avec B, commande de base du transistor 7 du bras K.

1.1.3.5 Fonction de connexion :
Avec la commande complémentaire, les fonctions de connexion des interrupteurs du

bras K sont lides par les relations suivantes [1).

[FKI - I_Fm

1FK2 =1-Fp,

{1.2)

(1 i linterrupteur TD est fermé
Avec I —{

O sil'int erruptenr TD , est ouvert

ENP 2003 ‘ 7




Chapitre I modélisation de l'onduleur triphasé & trois niveaux

Avec cette commande complémentaire, tout se passe comme si pour chaque bras de
Ponduleur, on a seulement deux cellules de commutation 3 deux interrupteurs chacune. Ces
deux cellules sont constitues respectivement des paire d’interrupteurs (D4, , 1D, MTD,,,TD,.,).

On définira en plus une fonction de connexion du demi-bras qu’on notera FY_avec :

K : numéro du bras,
m=1 pour le demi-bras du haut.

m=0 pour le demi-bras du bas.

Pour le bras K, les fonctions de connexion des demi-bras s’expriment au moven des
fonctions de connexion des interrupteurs comme suite :

{(ra o
Foy=Fyp - Fy, L3)
5k — *
_ﬂrn:Fm'ﬁm
Fy, est associée au demi-bras du haut (fa paire (TD,,, 7D, )).
F o 68t associde au demi-bras du bas (la paire (TD,,,7D,, )).

Le systéme d’équati

ons {L3) montre gue la fonction de connexion du demi-
bras Fy, vaut 1 dans le cas ol les deux interrupteurs du demi-bras associé 4 F 2 sont tous
fermés, et 0 dans tous les autres cas.

Les fonctions de connexion des demi-bras sont :

r'-' o 1S
Fi=F, -F, fﬂzﬁ: o1 g Fs?:Fﬁ'Fzz @.4)
Eﬁ:ﬁ}?'ﬁ‘ﬁ F?izhn F, ﬁFR‘!;)“:Fn'Fu

1.1.3.6 Fenction de conversien :

La commande complémentaire (relation (L.1)) s’exprime toujours comme suite ;

]’Fn:l"Fm [Fm:l"ﬁu [Fn:l‘Fw (L5)
Fm:l—Fls LFzzﬂl_Fzs IFsz:l_Fzz
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Chapitre I modélisation de l'onduleur triphasé a trois niveaux

Les potentiels des nceuds A,B,C de I'onduleur triphasé  trois niveaux, par rapport au
point milieu M de la source de tension d’entrée, sont données par le systéme suivant oil on

utilise les fonctions de connexion des interrupteurs :

[VAM :Fn F,- Uc1_E3'E4'Ucz:(R1 Flz“’Es'Fm) Ue
]\VBM — Iy Py Uy =T3P Ucz—(le'Fzz”Fzs Fm) Ue (1.6)
ch :Fzz'Fn'Um Fy-F, Ucz:(st By, F33'F34)Uc

En introduisant les fonctions de connexion des demi-bras (1.4) dans le systeéme (1.6} on

aboutit a:

"V.a__nf :in 'Uc'i‘"F;;'Ucz :(Fﬁ.”f'}z)'uc
Vo :F;'Ucz”Ffe‘Ucz :(Fﬁb_Fzéé)'Uc (L7)
Va.f :F;} 'Uca_Fzg‘Ucz “_“(Fsi;””F;:;)'Uc

En comparant ¢¢ systéme et le systéme correspondant & I'onduleur a deux niveaux, on

constate que 1’onduleur 3 trois niveaux est $quivalant & la mise en scrie de deux onduleurs 2

deux niveaux [2].

Les différentes tensions composées de 'onduleur triphasé i trois niveaux s’expriment

3 I’aide des fonctions de connexion des interrupteurs comme suit :

2)'U _(F 'F _F 'F24)‘Ucz
32) {F F F F ) Ucz (L.8)
F1 'Fiz)'Um (Fn 'F34 Fla 'FM)'UCZ

Aprés lintroduction des fonctions de connexion des demi-bras, on aura les relations

suivantes |
vl -1 0 lWFQ? [F”} ]
U o :lo 1 1R FE LU - Y U,_,ZL (19)
orl o e m) ]

ENP 2003 9




Chapitre I modélisation de londuleur triphasé & trois niveaux

Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons éfudi¢ la structure de 'onduleur triphasé 2 trois niveaux.
Nous avons infroduit la structure <lémentaire ol nous avons défini linterrupteur

bidirestionnel en courant équivalant 3 la paire transistor-diode.

L'analyse topologique d'un bras d'onduleur triphasé 2 trois niveaux montre que chaque
interrupteur supporte une tension maximale égale 1 1a moiti€ i celle supporté par l'onduleur a
deux niveaux. Clest cette caractéristique gui permet de monter en tension et en puissance dans

le cas du nouveau convertisseur.
Nous avons modélisé 'onduleur aux valeurs instantanées du convertisseur statique en
présentant la commande complémentaire et la matrice de transfert qui donne les fensions

simples en utilisant les fonctions de connsexicns.

L'utilisation de ce modéle de commande élaboré sera effectuée dans le deuxiéme

chapitre consacré aux stratégies de commande MLI de 'onduleur triphasé a trois niveaux.

ENP 2003 11




Chapitre Il stratégies de commande de l'onduleur triphasé a trois niveaux

CHAPITRE : 11

Stratégies de commande de

l'onduleur triphasé a trois
niveaux
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Chapitre IT stratégies de commande de 'onduleur triphasé a trois niveaux

Introduction :

Afin de générer une source de tension la plus sinusoidale, différentes stratégies de
commande ont été proposées.

Parmi ces stratégies, la modulation de largeur d'impulsion (en anglo-saxon PULSE
WIDTH MODULATION) qui permet d'obtenir une source de tension alternative variable en
fréquence et en amplitude.

La modulation de largeur d'impulsion "MLI" consiste a adopter une fréquence de
commutation supérieure 4 la fréquence des grandeurs de sortie et & former chaque alternance
d'une tension de sortie d'une succession de créneau de largeur convenable [3].

L’essai de modulation de largeur d'impulsion est lie aux progrés des composants
semi-conducteurs de puissance commandés & I’ouverture et a la fermeture ; I’augmentation du
nombre de commutation par période entraine des pertes a chacune de commutation [6].

Comme la tension de sortie d’onduleur n’est pas purement sinusoidale, le courant ne
l'est pas aussi, donc il comporte des harmoniques, seules responsables des parasites
(pulsation de couple électromagnétique) ce qui engendre des pertes supplémentaires
(vibration de la machine, échauffement supplémentaire) [2].

L’intérét de la MLI est de remédier & ces problémes, qu’elle a comme avantage :

% Variation de la fréquence et I’amplitude de la tension de sortie.

% Elimination de certains harmoniques de tension.

*
..0

Elle repousse les harmoniques de la tension de sortie vers les fréquences élevées afin de
faciliter leur filtrage.

< Minimisation de I’ondulation du courant et du couple électromagnétique.

*

Faible coiit du filtre de sortie.

o
'

Il y a plusieurs méthodes de modulation & échantillonnage d’ou : [6]
La modulation 3 échantillonnage naturel
La modulation a échantillonnage régulier symétrique.
La modulation 4 échantillonnage régulier asymétrique.
La modulation & échantillonnage régulier asymétrique modifiée.
L’analyse des différentes stratégies de commande sera basée sur la bande de réglage

et le taux d’harmoniques des tensions de sortie.

ENP 2003 | 12




Chapitre 11 stratégies de commande de l'onduleur triphasé a trois niveaux

Dans ce chapitre, on étudiera deux stratégies de commande des onduleurs a trois
niveaux qui sont :
e Commande triangulo-sinusoidale a échantillonnage naturel & une seule porteuse.

e Commande triangulo-sinusoidale & échantillonnage naturel a deux porteuses.
Remarque : Pour les différentes stratégies, nous avons utilisé la commande complémentaire
déja définie pour "onduleur triphasé a trois niveaux et nous supposerons :

Uy =Ug, =U, =100V

IL1 Stratégies de commande d’onduleurs 2 trois niveaux

Dans notre travail, nous étudierons les performances des différentes stratégies de
commande triangulo-sinusoidale des onduleurs 2 trois niveaux.

Le principe de cette stratégie consiste a utiliser I'intersection d’une onde de référence
ou modulante (qu’est I'image de la tension de sortie qu’on veut obtenir) généralement avec
une ou plusieurs onde de modulation ou porteuses, géneéralement triangulaire ou en dents de
scie[3].

D’ou I"appellation triangulo-sinusoidale. Son principe est représenté par la figure (11.1)

Vreﬂ By
Génération d’onde —V“"—" Algorithme | g : Commande de base
de référence | Tref2 de 9 B des
iﬂ.&_; commande | o  Semi-conducteurs de
T I’onduleur
Génération d’un signal
Triangulaire ou en dent
de scie

Figure IL.1: Schéma de principe de la stratégie triangulo-sinusoidale
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Chapitre 11 stratégies de commande de 'onduleur triphasé a trois niveaux

IL1.1 Propriété

La MLI est caractérisée par deux parametres .
e L’indice de modulation m : C’est le rapport de la fréquence f; de la porteuse a la
fréquence f de la tension de référence (m=f,/f).
e Le taux de modulation r : C’est le rapport de 'amplitude de la tension de
référence V,, sur I'amplitude Uy de la porteuse (r= Vi/ Upm ).

La modulation est dite synchrone si m est entier, asynchrone dans le cas contraire.

IL1.2 Commande triangulo-sinusoidale & échantillonnage nature i une seule porteuse

I1.1.2.1 Principe de la stratégie

Le principe de cette commande est de comparer une tension de référence avec une
onde triangulaire ou en dent de scie.
Pour I'onduleur triphasé & trois niveaux les tensions de référence du systeme triphasé

sont données par le systéme d’équations suivant :

Vet =V sin{at — @)

Vg2 =V sm(ax ¢“2§’£] (IL.1)
Vs =V sin[ax——go—%’zj

w

La porteuse triangulaire unipolaire qui permet les meilleures performances pour cette
stratégie de commande [1].

L’équation de la porteuse est donnée par :

t T
2U —_— pour0<t<——,
T 2
Upzﬁ (11‘2)
t T,
- our 2 <t<T
T 2 ¥
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Chapitre 1T stratégies de commande de l'onduleur triphasé a trois niveaux

I1.1.2.2 Algorithme de la commande

Les signaux de commande de la stratégie triangulo-sinusoidale & une seule porteuse se

déduisent de I’algorithme suivant :

(Von| <U,)= By = 1By, =0
Vu|>U,)8 Wrp > 0)= By =1B,, =1 (IL3)
Vua|>U, )& 0p <0)=> By, =0,B,, =0

Avec cet algorithme et pour la premiére phase (@ = 0) nous pouvons écrire :
o pour O<wf <z = B, =1, et on module la tension de sortie en jouant sur B,, .
o pour 7z <at <2z = B, =0, et on module la tension de sortie en jouant sur B,, .

Les signaux de commande de la stratégie triangulo-sinusoidale a une seule porteuse et
la tension de sortie (par rapport au point milieu M de la source pour (r=0.8, m=9) sont
représentées par la figure (I1.2).

Cette commande peut étre représenté par le réseau de Pétri de la figure (11.3).

signaux de reference et porteuses triangulaires

o
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Figure I1.2: Signaux de commande et la tension de sortie de ’onduleur triphasé a trois
niveaux commandé par la stratégie triangulo-sinusoidale & une seule porteuse (1=9,r=0.8)
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Chapitre 11 stratégies de commande de l'onduleur triphasé a trois niveaux

GVref |>U ; )&(Vref <0)

(rer |>U;)&(Vref >0)

(Vref>Ue Je(Pref <0)
»

Figure I1.3: Réseau de Petri de la commande triangulo-sinusoidale 4 une seule

porteuse

I1.1.2.3 Injection de I'harmonique trois

Une propriété des onduleurs triphasés et que par composition des tensions
monophasées, I'harmonique trois et ses multiples disparaissant de la tension de sortie, alors on
peut les injecter dans les tensions de références qui ne sont donc plus sinusoidales pour
mieux élargir la zone linéaire de la caractéristique de réglage. Cet harmonique trois disparait
dela tension de sortie dont le fondamental est augmenté d’environ 15%. [14].

Les nouvelles tensions de références données par me systéme suivant :

Vg2 =V, [sin(et — ) + a.sin(3ax)]
Vg2 =V [s’m (ax ~@- 2—?—) +a.sin (30»‘)]

Vg =V |:sin (ax -p- %r] +a.sin (301)}

(I1.4)

L
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Chapitre IT stratégies de commande de l'onduleur triphasé a trois niveaux

Avec a=0.2,c’est la valeur de @ permettant au fondamental d’éteindre une valeur
maximale. [10].

Cette technique porte le non de le commande suboptimale ou commande par injection
d’harmonique [1}.

La figure montre les différents signaux utilisés pour cette stratégie pour
m=6r=0,8

sighaux de reference et porteuses triangulaires
! ! ' ' s ' ! ! ! !
P R I U & W O 15 S— R A VS L RN & S -
SO IR 0SSOSO OV S5 VU SUSUURNS 0 SRSV SUNNRE . SR I S N S N i
up : : : :
: ! : : : { ! ! :
07t~ : /;--'qi:;:‘ i :::_';a-—-.;:‘ .:"' -“"'!----- - ,. ;;;—f‘::.:;-- === -:‘:;_-)-—-s;\-\\ : ------- -1
i A S i ; ; P S .
OB [--f - e et T (ST R R S L SCRt EUERT RECD! Aaay /( -------- o R e L -
Vref+hara —| a s s : i s a a A
G5-- /1'- bt EEEECCEE UL EELE St ERL G Shbt Skt Sy tull et Wbty Ey il e Ak Ml e -1
/ s e TR U o B / -------- . S S &
T T R e e e R \—
0.1 - H H ; i : : H
! ;
0 i i i i i i i i
1] 0.002 0.004 0,006 0.008 [1K1 3] 0.012 o614 0.016 0.018 002
()

Figure I1.4: Signaux de commande de I'onduleur triphasé a trois niveaux injection

de ’harmonique trois (#m=6,r=0.8)

I1.1.2.4 Résultats de simulation :
H.1.2.4.1 Performances de la stratégie triangulo-sinusoidale & une seule porteuse:

Pour cette stratégie de commande, on simule la tension Va de la phase A délivrée par
onduleur triphasé & trois niveaux et son spectre d’harmonique pour les valeurs de m
suivantes; (m=9,m=12, m=36). Tel que pour chaque valeur de m on fait varier r
(r=04,r=038).

o Pour r=0.4, les courbes sont données par les figures (1.5, IL6 et IL7).
o Pour r=0.8, les courbes sont données par les figures (IL.8, 11.9 et 11.10).

Les variations de I’amplitude du fondamental et celles des harmoniques en fonction du
taux de modulation r sont représentées par la figure (1111) pour (m=9) et la figure (IL12)
pour (m=12).
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Chapitre Il stratégies de commande de l'onduleur triphasé a trois niveaux

Pour la méme stratégie de commande et avec injection d’harmonique trois, on simule
la tension V. de la phase A délivrée par ’onduleur triphasé 4 trois niveaux et son spectre
d’harmoniques pour les valeurs de m suivantes: (m=9,m=12, m=36) et on fixe r 3 0.8.
(Figures (11.13, I1.14 et 11.15)).

Les variations de I’amplitude du fondamental et celles des harmoniques en fonction du

1 T T3 7

taux de modulation 7 sont représentées par la figure (I1.16) pour (m=9) et la figure (I11.17)
pour (m=12).

H.1.2.4.2 Interprétation des résultats :

On constate pour cette stratégie que :
Les harmoniques paires ne sont pas nulles que pour les valeurs paires de m
* Les harmoniques de tensions se regroupent en familles centrées autour des fréquences
multiples de celle de la porteuse (fp=m f).

e La premiére famille centrée autour de la fréquence m f est la plus importante du point de

' I e e

vue amplitude.

¢ L’augmentation de I'indice de modulation m permet de pousser les harmoniques vers des

)

fréquences €levées.

e Le taux d'harmonique diminue en augmentant le coefficient de réglage r.

~

r » Le taux de modulation permet un réglage linéaire du fondamental de 0 a 1

- Pour cette stratégie de commande avec injection d’harmonique trois on constate que :

e Le taux d'harmonique diminue en augmentant le coefficient de réglage r.

~ e Une augmentation, par rapport au cas sans injection d'harmoniquetrois, d’environ 15%. de
la zone linéaire de réglage de I’amplitude du fondamental.

~ e D’une maniére générale, les harmoniques sont pratiquement les méme que pour le cas
sans injection d’harmonique trois

[ g

-

i

r

¥

i
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Chapitre Il stratégies de commande de I'onduleur triphasé a trois niveaux

Tension Va de 'onduleur triphasé & trois niveaux commande par la stratégie tiangulo-sinusoidale
aune seule pnrteusa (rrr36 r=0.4)

150
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g— 100 T T T
%E Fondamenbai (50 Hz)= 40.0283 ; ; '
EE ®ff----- i R e (i AR Bomremees :
C N . H ' H
EE ! ! ! : d '
B8 e . T R N I [ v
] : : : : : '
T affe--oo-e- fommmne formoenae S o S SERREEE bomoncons b
29 : : : : : :
EF =mff-o SR SR S 1 S I E— {
g5 E : : ! ! i
q 8 I 1 I 1 1 i
0 53F 1000 1500 2000 2800 3000

Frequence (Hz)

Figure I1.7: Tension de sortie V1 et son spectre d’harmoniques de I’onduleur triphasé & trois

niveaux commandé par la stratégie triangulo-sinusoidale & une seule porteuse (m=36,r=0.4)

Tension Va de l'onduleur triphasé & trois niveaux commands par la stratégie tiangulp-tinusaidale
une seule porteuse [m=9,r=0.8)
T T 1
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te
Spectre dharmonique

g 100 T T T T T T

.&E i i ! i

5E : : T :

EB ! : :

S5 oM e I e -
g3 = s a
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g8 : ‘ :

2§ o SO0 IUPRRNS SRS SRR SR
[=X a v '
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Figure 11.8: Tension de sortie V1 et son spectre d'harmoniques de I’onduleur triphasé & trois
niveaux commandé par la stratégie triangulo-sinusoidale 3 un¢ seule porteuse (m=9,r=0.8)
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Chapitre IT stratégies de commande de l'onduleur triphasé a trois niveaux

Tension Va ds I'onduleur triphasé A trois niveaux commande par la stratégie tiangulo-sinuscidale
a une seule porteuse (m=12,=0.8)
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Figure 11.9:Tension de sortie V1 et son spectre d'harmoniques de ’onduleur triphasé 4 trois

niveaux commandé¢ par la stratégie triangulo-sinusoidale A une seule porteuse (m=12,r=0.8)

Tension simple de l'onduleur triphase a trois niveaux commande par la strategie tiangulo-sinusocidale
A une seule porteuse (M=36,r=0.8)
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Figure I1.10:Tension de sortie V1 et son spectre d"harmoniques de ’onduleur triphasé a trois

niveaux commandé par la stratégie triangulo-sinusoidale & une seule porteuse (m=36,r=0.8)
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Chapitre I stratégies de commande de l'onduleur triphasé a trois miveaux

Caractéristiques de la tension de sortie V1 de I'onduleur triphasé a trois niveaux {m=3)
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Figure I1.11: Caractéristiques de la tension de sortie V1 de I'enduleur triphasé a trois

niveaux commandé par la stratégie triangulo-sinusoidale & une seule porteuse (m=9)

Coractérictiques do la tension de sortie V1 de l'ondulour triphasé & treis nivesu (m=12)
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Figure 11.12: Caractéristiques de la tension de sortie V1 de I’onduleur triphasé a trois

niveaux commandé par la stratégie triangulo-sinusoidale & une seule porteuse (m=12}
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stratégies de commande de I'onduleur triphasé a trois niveaux

Chapitre 11
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stratégies de commande de l'onduleur triphasé a trois niveaux

Tension Va de 'onduleur triphasé a trois niveaux commande par la stratégie tiangulo-sinusoidale

Chapitre 1T
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Chapitre 11 stratégies de commande de l'onduleur triphasé a trois niveaux
caracténistiques de la tension de sorfie V1 d l'onduleur triphasé 4 trois niveaux avec injection de fharmonigue trois
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Figure 11.17; Caractéristiques de la tension de sortie V1 de I’onduleur triphasé a trois

niveaux avec injection de I'harmonique trois (m=12)
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Chapitre I1 stratégies de commande de I'onduleur triphasé a trois niveaux

II.1.3 Commande triangulo-sinusoidale i échantillonnage naturel A deux porteuses

Afin d’améliorer le taux d’harmoniques des tensions de sortie de I"onduleur & trois

niveaux, on peut utiliser deux porteuses identiques décalées entre elle d’une demi-période

T% [2].

Différentes porteuses sont possibles :
O triangulaire bipolaire ou unipolaire.
0 dent de scie bipolaire ou unipolaire.
Cette stratégie est caractérisée comme la stratégie précédente par I'indice de modulation
m et le taux de modulation r.
Pour cette commande on étudie le cas de deux porteuses en dent de scie bipolaires.
Les tensions de référence de cette stratégie sont les méme que la stratégie précédente

définie par le systéme (I1.1).

IL1.3.1 Principe de la stratégie

Puisque I"onduleur & trois niveaux est équivalent 4 deux onduleurs & deux niveaux mis
en série [1], I'algorithme de la stratégie pour un bras d’onduleur k peut étre résume en deux
étapes: |

Etape 1 : Détermination des signaux de commande intermédiaires Vi, Vy, !

VmﬁzUp,:szUC 1L4)
Vg <U, 2V, =0 ’
Via 22U, >V, =0 (IL5)
Ve <Upp Vo =-Ug '

Etape 2 : Détermination du signal ¥, et les ordres de commande B, des interrupteurs :

Viw =Upo = By, =1,By, =1
Viw =—Ug = Byy =0,B¢, =0

(11.6)
Viw =0=> By, =1,B;, =0
Vim =Via +Vio
Avec { By, =By, (IL7)
sz = B_K3
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stratégies de commande de l'onduleur triphasé a trois niveaux

Chapitre II

La figure (II.18) montre les signaux de commande et la tension de sortie (par rapport au point

milieu M de la source) de ’onduleur & trois niveaux commandé par la stratégie triangulo-

sinusoidale a deux porteuse pour (r=0.8, m=6).

Cette commande peut étre représentée par le réseau de Pétri de la figure (I1.19)
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Chapitre 11 stratégies de commande de l'onduleur triphasé a trois niveaux
Vae =-Uc
C 1=(IVref |<U P 1)&(Vref <U PZ) 2 C1
K1~
> BKZ:O > ‘
Var =Uc
c2-{rerbup Jedvrer=up2) %)
> P
C3=C1&C2 C3
> >

Figure I1.19:Réseau de Petri de la commande triangulo-sinusoidale a deux

porteuses

I1.1.3.2 Injection de ’harmonique trois

Comme pour la premiére stratégie de commande on utilise le méme systeme
d’équation qui donne les tensions de référence avec I'injection de I’harmonique trois.

La figure montre les différents signaux utilisés pour cette stratégie pour

m=6,r= 08
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signaux de reference et porteuses triangulaires

[1X:)

Up1

08}~
) —Up2
(1] S VAR R

Vref —|
02

o | | X | oo

Figure I1.20: Signaux de commande de ’onduleur triphas¢ a trois niveaux injection de
Pharmonique trois (m=6,r=0.8)

1.1.3.3 Résultats de simulations :
I1.1.3.3.1 Performances de la stratégie triangulo-sinusoidale 4 deux porteuses:

Pour cette stratégie de commande, on simule la tension V. de la phase A délivrée par
I’onduleur triphasé 4 trois niveaux et son spectre d’harmoniques pour les valeurs de m
suivantes: {(m=9,m=12, m=20). Tel que pour chaque valeur de m on fait varier r
(r=04,r=08).

o Pour r=0.4, les courbes sont données par les figures (I1.21, I1.22 et n.23).
o Pour r=0.8, les courbes sont données par les figures (I1.24, 1L.25 et I1.26).

Les variations de I"amplitude du fondamental et celles des harmoniques en fonction du
taux de modulation r sont représentées par la figure (I1.27) pour (m=9) et la figure (11.28)
pour (m=12).

Pour la méme stratégie de commande et avec injection d’harmonique trois, on a simule
la tension ¥a de la phase A délivrée par 'onduleur triphasé a trois niveaux et son spectre

d'harmonique pour les valeurs de m suivantes: (m=9,m=12, m=20) et on fixe r a 0.8.

(Figures (11.29, IL.30 et TL31)).
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Les variations de ’amplitude du fondamental et celles des harmoniques en fonction du

taux de modulation r sont représentées par la figure (IL.32) pour (m=9) et la figure (I11.33)

pour (m=12).

I1.1.3.3.2 Interprétation des résultats :

On constate pour cette stratégie que :

Pour les valeurs de I'indice de m, on n’a aucune symétrie et donc il existe des’
harmoniques pairs et impairs.
Les harmoniques de tensions se regroupent en familles centrées autour des fréquences
multiples de 2m /= (2fp).
La premiére famille centrée autour de la fréquence 2myf est la plus importante du point de
vue amplitude.
L’augmentation de P’indice de modulation m permet de pousser les harmoniques vers des
fréquences élevées.
Le taux d'harmonique diminue en augmentant le coefficient de réglage r.
Le taux de modulation permet un réglage linéaire du fondamental de 0 a 1.
Le taux d'harmonique pour cette stratégie est réduit que la premiére stratégie.

Pour cette stratégie de commande avec injection d’harmonique trois on constate que :
Le taux d'harmonique diminue en augmentant le coefficient de réglage r.
Une augmentation, par rapport au cas sans injection d’harmonique trois, d’environ 15%. de
la zone linéaire de réglage de I’amplitude du fondamental.
D’une maniére générale, les harmoniques sont pratiquement les méme que pour le cas

sans injection d’harmonique trois.
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Tension Va de 'onduleur triphasé & trois niveaux commande par la stratégie fiangulo-sinusoidale
adowx pertouses (m=9,r=0.4)
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Figure I1.21:Tension de sortie V1 et son spectre d’harmoniques de ’onduleur triphasé a trois

niveaux commandé par la stratégie triangulo-sinusoidale A deux porteuses (m=9,r=0.4)

Tension Va de l'onduleur triphasé & trois niveaux commande par fa strabégie tiangulo-sinusoidale

a deux porteuses (m=12,r=0.4)

a0 T 1
& L :
@ J
20
(o]
> ¢ ;
20 4
40 1
0 :
80 i
Spectre d'harmonique
[ 100 T T T T T T T T T
X : : : ' : : : ; ;
Rl ! : ! : ' : ! ' :
§E ®p pTT [ T R T PR v T F B
EE : : ; : ! 5 ! 5 ;
I e oo A s H e RR S
o' Fondamental (50 Hz)= 4p.28V ! : : : : :
o F LECEEEEREE Rty AR EEE REERA T ERREEREEY o mome- joo-ennen e TR .
g8 : : : : : : ; :
T O ' A N ' : i : :
28 xH---- Leriinns e R R -3 --H--- deeenaaenn R s deemmmoeee B -
| : : ! ; ' : : I :
(-] ] ' i 1 il N
E o g i i i . | 1.1 1 1 I l
G 250 500 750 1000, 1250 1500 1730 2000 2250 2500

Frequence (Hz)

Figure I1.22: Tension de sortie V1 et son spectre d'harmoniques de I’onduleur triphasé a trois

niveaux commandé par la stratégie triangulo-sinusoidale & deux porteuses (m=12,r=0.4)
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Tension Va de l'onduleur triphasé & trois niveaux commande par ia stratégie tiangulo-sinuscidale
a deux porteuses {m=20,r=0.4)
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Figure 11.23: Tension de sortie V1 et son spectre d'harmoniques de I’onduleur triphasé a trois

niveaux commandé par la stratégie triangulo-sinusoidale 4 deux porteuses (m=20,r=0.4)

Tension simple de l'ondulaur triphase a trois niveaux commande par la strategie tiangulo-sinusoidale
a dewx parteuse (m=9,r=0 8)
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Figure I1.24: Tension de sortie V1 et son spectre d'harmoniques de I’onduleur triphasé & trois

niveaux commandé par la stratégie triangulo-sinusoidale 4 deux porteuses (m=9,r=0.8)
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Tension Va de l'onduleur triphasé # trois niveaux commande par Ia stratégie tiangulo-sinusoidale
a deux porteuses (M=12,r=0.8)
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Figure I1.25: Tension de sortie V1 et son spectre d'harmoniques de I’onduleur triphasé a trois

niveaux commandé par la stratégie triangulo-sinusoidale 4 deux porteuses (m=12,r=0.8)

Tension Va de Fonduleur triphasé a trois niveaux commande par la stratégie tangule-sinusoidale
a deux porteuses (m=20,r=0.8)
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Figure I1.26: Tension de sortie V1 et son spectre d'harmoniques de ’onduleur triphasé & trois

niveaux commandé par la stratégie triangulo-sinusoidale 4 deux porteuses (m=20,r=0.8)
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Caractéristiques de la tension de sortie V1 de onduleur triphasé 4 trois niveaux {m=8)
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Chapitre 11 stratégies de commande de l'onduleur triphasé a trois niveaux

Tension Va de l'onduleur triphasé a trois niveaux commande par la stratégle Hangulo-sinusoidale
a doux porteuses (m=9,r=0.8)
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Figure IL.29: Tension de sortie V1 et son spectre d'harmoniques avec injection de

I'harmonique trois de I’ondulenr triphasé a trois niveaux (m=9,r=0.8)

Tension Va de l'onduleur triphasé a trois niveaux commande par |2 stratégie tangulo-sinusoidale
a deux porteuses (m=12,r=0.8)
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Figure I1.30: Tension de sortie V1 et son spectre d'harmoniques avec injection de

I'karmonique trois de I’onduleur triphasé A trois niveaux (m=12,r=0.8)
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Chapitre Il stratégies de commande de l'onduleur triphasé a trois niveaux
Caractéristiques de la tension de sortie V1 de l'onduleur triphasé a trois niveaux (m=12)
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Figure I1.33: Caractéristiques de la tension de sortie V1 de I’onduleur triphasé a trois

niveaux avec injection de 'harmonique trois (m=12)

Conclusion:

Dans ce chapitre on a étudie la stratégie de commande triangulo-sinusoidale a une
seule porteuse et 4 deux porteuses et nous avons montré que ’onduleur triphasé a trois
niveaux présent un taux d’harmonique trés satisfaisant.

L’étude spectrale des deux types de commande montre que la stratégie triangulo-
sinusoidale a deux porteuses est meilleure en point de vue tension de sortie et taux
d’harmonique.

L’injection de I’harmonique trois dans la référence permet d’augmenter la zone

linéaire de tension sans modifier les performances de I’onduleur triphasé a trois niveaux.
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Chapitre IIT Réalisation pratique

Introduction

De nombreux problémes sont rencontrés lors de fonctionnement en liaison directe entre le
circuit de commande et de puissance, tels que le retour de la masse et les bruits électriques. Afin
d’éviter tout probléme de ce genre, un isolement électrique doit étre assuré entre les deux circuits.

Dans notre travail, nous avons réalisé une carte d'interface comportant deux circuits en
cascade. Le premier circuit crée le temps mort uniguement au front montant, afin d’éviter tout
probléme de court-circuit de ’alimentation et un deuxiéme circuit d’isolation réalisé a base
d’opto-coupleur.

Dans ce chapitre, nous allons présenter la réalisation pratique des différents circuits de la

carte d’interface et de bloc de puissance de ’onduleur triphasé 3 trois niveaux.

III.1 Carte d’interface

La carte d’interface comporte :

= Une alimentation stabilisée (0 +15V)

= Trois circuits temporsateurs (Delay time)
= Douze circuits pour I’isolation galvanique entre le circuit de commande et le circuit de

puissance réalisés a base d’opto-coupleurs.

I11.1.1 Circuit de I’alimentation stabilisé

L'ensemble des circuits de commande exige des alimentations déférentes.
Dans tout les cas, la source de tension alimentant un circuit intégré doit présenter les
caractéristiques suivantes [9] :
1. La valeur doit &tre stable dans le temps.
2. Elle doit étre indépendante du courant délivrée.
3. Elle doit étre peu dépendante des variations de température ambiante.
4. Les ondulations résiduelles (résidu du secteur 50 Hz) doivent étre minimisées.
Dans le cas contraire les circuits fonctionnent avec des performances réduites o méme ne

réalise plus leur fonction.
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Le secteur électrique est dans un premier temps abaissé par un transformateur puis
redressé par un pont 4 diodes. La tension redressée est filtrée a I’aide des capacités. Aprés le
filtrage la tension est régulée par un régulateur pour avoir & la sortie une alimentation stabilisée,

comme 1l est présenté sur la figure (IIL.1).

V~ transformateur redresseur filtrage régulation V=

Figure IlL.1: Schéma de principe d’une alimentation stabilisée

Alimentation pour opte-coupleur

Puisque chaque circuit d’opto-coupleur doit &tre alimenté séparément (pour ne pas court-
circuiter les transistors du bloc de puissance), on a 10 circuits d’alimentations (0 +15V)p0ur les
12 opto-coupleurs car les trois opto-coupleurs liés aux transistors 7j 4,724 et T34 (qui sont reliés &

un point commun) sont alimentés par une seule alimentation. La figure (IIL2) représente le

schéma de deux circuits d'alimentation (les 5 sont identiques).
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Figure II1.2: Carte d’alimentation de deux opto-coupleurs

IIL1.2 Circuit temporisateur

A cause du temps de blocage supérieur au temps de la mise en conduction des IGBT et
comme les transistors d’un bras sont commandés d’une fagon complémentaire, 1l est interdit
d’enclencher un transistor avant que le transistor complémentaire ne soit bloqué et vice versa,
afin de ies protéger contre les courts-circuits [10].A cause des diodes, il n’y a pas de risque
d’ouverture du circuit du récepteur de courant alternatif {11].

Les signaux de commande des transistors doivent donc présenter un temps de retard ¢,

appelé aussi temps d’anti-chevauchement.

Il faut que 7, > ¢, (¢ o = temps de réponse . + temps de descentet, ) et ceci dans le
pire des cas (¢ o Pour le courant maximal) [10], en pratique on ne retarde que le front montant, le

front descendant reste inchangé, le retard est réaliser par un circuit RC que I’on inhibe sur le front

descendant (figure (I11.4)).
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On peut expliquer le fonctionnement de circuit de retard "RC" lors de la montée et la
descente de I'impulsion comme suit:

1. Sur le front montant:

Le circuit "RC" va ralentir la montée de I'impulsion, la capacité va mettre un temps pour

se charger 2 travers la résistance R.

L'évolution de la tension au borne de la capacité suit la loi: V' = E(l - e'%‘c) .

Avec E :l'amplitude maximale du signal de commande.
2. Sur le front descendant:

Lors de descente de I'impulsion, la capacité C va se décharge, pas a travers la résistance R
mais 2 travers une diode rapide de type 1N4148 (voir Annexe II) qui va empécher le retard au
niveau du front descendant. La constante de temps de la décharge est trés inférieure par rapport a
la constante de temps de la charge.

Comme la fonction de transfert durant la charge de la capacité est de type premier ordre,
donc ce retard est donné par la valeur de 7 = RC. Dans notre cas on a pris: R=1,1kQ et
C = 10nF =>1r=11us.

Le retard de 7 est choisi de telle maniére que la tension du signal de commande du
transistor atteint la valeur V., (égale & 3V pour notre cas) aprés le blocage du transistor
complémentaire, comme on voit sur la figure (IIL 5) que la tension de signal de commande atteint
la valeur 3V aprés4us. Cette durée de 4usest inférieure 4 la durée de blocage du transistor

utilisée dans notre réalisation qu'est inférieure a 1us (voir Annexe V).
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La figure (I11.3) représente le circuit générant le temps mort. En plus des résistances, les

capacités et les diodes on trouve le circuit logique inverseur 4069 (voir Annexe III) pour générer

les signaux de commande B, et By a partir de BII et I)’12 respectivement.

1LIK

4069 4069

1N4148

LIK

L e &

V;
‘ 1N4148

]|

iUy
P

— g

I
i

Figure II1.3: Circuit de génération du temps mort

La figure (I11.4) représente les signaux 4 l'entrée et a la sortie du circuit de temporisation,

avec:

b N N N NN

ENP2003

v, - Signal de commande.
¥z : Signal de commande ¥, retardé.

§,: Signal de commande ¥, effective.

¥,y : Signal de commande y, retardé.

S, : Signal de commande ¥, effective.

V,: Signal de commande complémentaire dey, .
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Figure 111.4: Fonctionnement du circuit temporisateur
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Figure 1116 : Résultat expérimentale du circuit de temporisation
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La figure (IIL.6) montre le résultat expérimental des signaux i l'entrée et la sortie du
circuit de temporisation, on voit que le retard existe uniquement au front montant comme pour le

résultat de simulation,

Figure II1.7: Signaux complémentaires a Ia sortie du circuit de temporisation

1a figure (111.7) represente le signal a la sortie du circuit de temporisation ainst que le
signal inverse. Les deux signaux sont tout i fait complémentaires, ils sont bien adapte a la

commande complémentaire de deux transistors.

1.1.3 Circuit d’iselation

Le fait d’employer un opto-coupleur pour activer I'lGBT contribue & la sécurité du
montage car le circuit de commande est totalement 1solé électriquement du circuit de puissance
(pas de risque de retour de défaut [2]). Pour notre réalisation, on a utilisé I’ opto-coupleur driver

HCPL 3120 qui a les caractéristiques techniques suivantes : [16]
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® Ve =1500¥ : Tension d’isolation.

* ¥V, =0.5V : Tension maximum de sotie niveau Bas
* I, =5m4: Courant d’entrée maximale. '

* V. =15430¥7 : Tension d’alimentation.

= Vitesses de commutation maximum :500ns .

* Température d'utilisation : —40°Ca100°C.

* Courant de sortie : 24,

Le principe de fonctionnement d’un opto-coupleur peut etre decrit comme suit :

L’opto-coupleur permet de transmettre un signal electrique par une voie optique qui isole
électriquement I’entrée de la sortie. Il comprend une diode électroluminescente LED au GaAs
(infrarouge) comme émetteur de lumiére. La LED est optiquement couplé & un circuit avec un
étage de puissance 4 la sortie [4] (Figure (IIE.8)).

En attaquant 1’entrée par injection de courant, la LED émet des photons. Ils sont canalisés

par voie optique qui constitue le couplage entre ’entrée et la sortie.

Les opto-coupleurs Driver HCPL3120 peuvent piloter aussi bien les IGBT que les
MOSFET de puissance. La tension et le courant fournis par ces opto-coupleurs lui permettant de

piloter directement les IGBT avec des tensions et des courants qui peuvent atteindre jusqu’a

1200 V/100 A [16].
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Figure I11.9 : Le signal d'entrée et de sortie de la carte d'interface

On voit sur la figure (I11.9) le signal 4 I'entrée et 4 la sortie de la carte d'interface. On voit
que le signal garde presque la méme forme, la différence d'amplitude entre les deux signaux est
di que la tension maximale i la sortie de l'opto-coupleur est égale & la tension de son

alimentation.
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La figure (II1.10) représente le schéma de la carte d’interface d’un bras d’onduleur

triphasé 4 trois niveaux.
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Figure 1H.10: Circuit d’interface d’un bras d’onduleur
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La protection de la gnlle de I'IGBT lorsque elle est attaquée par le signal de commande

est necessaire, la tension ¥, peut atteindre des valeurs critiques qui provoquent des surtensions

qui peuvent dépasser V,, _ et des pics de courant peuvent détruire le composant.

gemax

Pour éviter ce genre de probléme, une résistance R est placée & I'entrée du transistor
IGBT afin de hmuter le courant de gnille (R=60Q)[2].

III.2 Bloc de puissance

Le bloc de puissance de 'onduleur comporte des interrupteurs réversibles en courant
formés de semi-conducteurs commandés a ’ouverture et a la fermeture associés & des diodes en
antiparalléle. Ce bloc de puissance a pour but la génération d’une tension la proche de la forme
sinusoidale, dont I’élément de base est le transistor IGBT comme organe de conversion. Ce bloc
contient :

* Douze transistors de puissance IGBT de type IRGBC40F

# Dix-huit diodes rapides de type BYT30PI, douze anti-paralléles et six relie les bras au

point milieux de la source.

II1.2.1 Structure de la partie puissance

La réalisation d’un convertisseur statique repose sur plusieurs facteurs : la fiabilité, la
robustesse, le rendement et la qualité des signaux qu’il délivre. Pour satisfaire a ces exigences, le
choix du composant de puissance et de commande est important.

Le choix des composants (diode, transistor et thyristor) d’un convertisseur statique
s’effectue en fonction des conditions de fonctionnement que permettent de prévoir le montage et
le service de ce convertisseur {12].

Le montage et le fonctionnement envisagés permettant de prévoir les valeurs maximales
des tensions directe et inverse (dans le cas des composants commandés) appliquées & chaque
élément ; on choisira en général des composants supportant 2 & 2,5 fois ces valeurs (d’une fagon
non répétitive) afin de prémunir contre les pointes transitoires ou parasites susceptibles

d’apparaitre dans le montage réel {12].
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En effet, le transistor de puissance doit présenter les caractéristiques suivantes: [13]

» Une tension de saturation faible.

= Une bonne aire de sécurité,

Une bonne absorption de 1’énergie.

Une bonne tenue en tension.

» Une commutation rapide.

Une excellente stabilité.

Une fabrication en n-p-n et en p-n-p complémentaire.
La structure de I’onduleur a trois niveaux est représentée par la figure (1.1).Cette structure
est réalisée a base de transistor IGBT (voir le paragraphe IIL2.1.1) qui présente les

caracténstiques déja citer,

I11.2.1.1 Transistor de puissance IGBT et ses performances.

Le transistor de puissance IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) est un élément semi-
conducteur de puissance combinant les avantages du transistor bipolaire (forte tenue en tension)
et ceux d'un transistor MOS (facile & commander) [10].

En effet, un des avantages de ce demier par rapport au transistor bipolaire réside de la
simplicité de sa commande. Par contre un transistor bipolaire est mieux adapte aux tensions de
blocage élevées (supérieure 4 10007 ) qu’un transistor MOS [10].

Il n’est évidemment pas possible (loi de Murphy) de ne garder que les avantages de
chacune de ces filiéres. L’objectif fixé par les concepteurs de ce type de composant était
d’obtenir un interrupteur a faible chute directe et forte tenue en tension (donc fondamentalement
bipolaire), facile & commander (grille isolée), tout en préservant les caractéristiques dynamiques

acceptables [8].
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111.2.1,1.1 structure interne de FIGBT

o}

S

Figure 11111 : Structure de IGBT

La structure de base de 'IGBT est celle d’un transistor est celle d’'un MOSFET auquel on
a rajouté une couche P, Cette couche joue le role d’un injecteur et permet d’obtenir un effet
bipolaire au niveau de la couche N mais on fait apparaitre un autre probléme qui est le stockage

de charge dans la couche N figure (IIL11).

La fermeture de 'IGBT s’apparente fortement a celle de son homologue & effet de champ
en terme de rapidité de I’établissement de courant.

La particularité¢ essentielle de I'IGBT se situe a I'ouverture. Pendant cette phase
d’ouverture se posera le probléme d’évacuation des charges stockées dans la zone N

Pour expliquer la manifestation externe correspondante, un schéma équivalent peut étre

celui de la figure (111 12)
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Figure 111.12: Schéma équivalent de ’IGBT et comportement a I’ouverture

On retrouve dans ce schéma un transistor MOSFET et un transistor bipolaire résultant de
’empilement P*/N'/P'. Lorsque !’interrupteur est fermé, il y a partage du courant entre les deux
composants. A I’ouverture, une premiére phase, correspondant 2a Pouverture du canal, va
intervenir et induire une premiére évolution du courant (trés rapidement comme dans le
transistor MOSFET). Une fois le canal ouvert, on peut considérer que le transistor bipolaire se
retrouve base en air, des charges se trouvent stockées dans cette derniére. Elles sont éliminées par
recombinaison, mais parallélement le transistor bipolaire se blogue lentement, créant ainst
" apparition de la queue de courant représentée ci-dessus [8].

Alors pour cela, les constructeurs utilisent deux principaux techniques pour accélérer la
vitesse d’extinction des IGBT [2].

1. Dopage aux métaux lourds dans la zone N tel que 1’Or ou Platine pour créer des centres
de recombinaison mais ceci au prix d’une tension de déchet plus élevée.

2. Addition d’une couche dopée N"* mais cela augmente toujours la tension de déchet.
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La largeur de la couche N est limitée d’un cdté par la chute de tension directe {(Ryson ,
résistance entre le drain et la source) qui atteint des valeurs importantes lors de I’augmentation de
cette largeur, et d’un autre part elle doit &tre grande pour avoir une bonne tenue en tension.

D’une fagon tout a fait générale la technologie IGBT permet d’obtenir des chutes de tension
4 I’état passant de 2.5V 4 4V, pour des tenues en tension allant jusqu’a 1500V et un temps de

commutation 200ns (trainage compris).

M1.2,1.1.2 Performances de I'IGBT

Parmi les performances de 'IGBT, on peut citer :
» 11 est commandé en tension & courant presque nul (un peu comme le MOSFET de puissance)

avec faible perte de transition.

Le courant du collecteur commence a s’établir dés que la tension grille/émetteur dépasse le

seuil (thershould) Vge

Le courant de grille ne sert que pour charger la capacité d’entrée Cge.

Les domaines de fonctionnement linéaire et de saturation sont ceux des transistors bipolaires.

s Ti peut supporter des pointes de courant importantes.

I11.2.1.1.3 Caractéristiques en commutation

Au moment de commutation, ¢'est-a-dire I'amorgage et le blocage de I' IGBT est caractérisé
par un seuil de tension entre la grille et I'émetteur et une impédance d'entrée capacitive, donc il
s'agit de charger ou de décharger cette capacité sous une tension supérieur & la tension de
seuil V et
Pour débloquer le transistor, il suffit d'appliquer une différence de potentiel positive entre la grille
et I'émetteur supérieure 4V, ...

Pour bloquer le transistor, il suffit de décharger la capacité d'entrée, et ceci peut se faire par
extinction des signaux de commandes. La décharge se fait & travers la résistance ciblée entre la

grille et I'émetteur.
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I11.2.1.1.4 Caractéristiques du transistor IRGBC40F

Le transistor de puissance IRGBC40F est fabriqué par International Rectifier avec une
gamme de fréquence qui peut atteindre 10kH.Ses caractéristiques techniques sont les suivantes
(voir Annexe V).

v' ¥V, =600V: Tension collecteur émetteur maximum 3 1‘état ouvert.

V.

celsat

)= 2V Tension collecteur émetteur de saturation.
I, =494 Courant collecteur 3 T=25C.

I. =25A Courant collecteura 7 =100"C.

R U}

V, = +20V Tension grille émetteur maximale.

La puissance de dissipation maximale est de 160 & 50°c et 65 a 100°¢.
v’ T, =-554150"C : Température de la jonction,

T,, ==55a150"C : Température de stockage.

T 4oy = 26ns : Temps de retard d’allumage.

T =37ns: Temps de montée.

T4y = 410ns : Temps de retard au blocage.
T, = 420ns : Temps de descente
E, =0.60mj: Pertes a I’allumage.

E . =3.8mj: Pertes au blocage.

R U S N N R SR

C,. =1500pF : Capacité d’entrée.

I11.2.1.2 La diode de commutation BYT 30P1 1000

Etant donné que le courant peut étre déphasé sur la tension, on prévoit des diodes de
retour qui permettent ’échange de 1’énergie réactive avec la source continue.

Pour notre réalisation nous avons utilisé la diode de récupération rapide BYT 30P1 1000.
Elle a comme avantage:

e Elle supporte des tensions inverses élevées.
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¢ Ella un temps de recouvrement inverse trés faible.
o Tres faibles pertes en commutation.
e Isolation : capacité de15pF .
Les caractéristiques données par le constructeur sont les suivantes (voir annexe IV):
V' Ve =1000V : Tension inverse de pointe répétitive.

Vesas = 1000V : Tension inverse de pointe non répétitive.

I s =375 A: Courant direct de pointe répétitif.
I r(as) = 70 4 Valeur maximale de I'intensité efficace du courant directe.

I 4y = 30 A : Intensité efficace du courant directe.

LU N N N

Ig, =2004: Valeur maximale de 1'intensité du courant direct de pointe non

répétitif de surcharge accidentelle (pendant10ms ).

v d% = —120A4/ s : Vitesse critique de décroissance du courant & 1’état passant.
t, <165ns: Temps recouvrement inverse.
T, =100°C : Température de la jonction.

v Ty = 100° C : Température de stockage.

La puissance de dissipation maximale est de 60W & 50°C.
II5.2.1.3 Dissipateur thermique:

Au service normal aux fréquences (en dessous de un kHz) 1'énergie dissipée dans
la jonction pendant le fonctionnement passant est trés supérieure a celles dissipdes a I'état
bloqué, pendant la commutation et pour des fréquences élevées I’énergie dissipée devient
importante |12].

La puissance totale dissipée provoque une élévation notable de la température de la
jonction. Son comportement subit de fortes modifications qui altérent le fonctionnement du

composant. En effet, la génération de porteurs est trés dépendante de la température
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(comportement thermodynamique de 1a jonction). L’ultime risque d’une température élevée est la

destruction de la jonction.

L’élévation de la température du composant doit étre combattue a tous prix pour assurer
un fonctionnement correct de I’élément et le préserver de la destruction. L’action peut s’opérer de
maniére active par contrdle de I’évolution du courant (détection et asservissement). La méthode
passive consiste a dissiper la puissance thermique a ’aide de radiateurs qui favoriseront la
conduction et la convection thermique.

L’énergie ainsi dissipée au niveau de la jonction s’écoule vers le fluide de refroidissement
(air, eau ou huile) a travers le boitier (résistance thermique Rxp entre jonction et boitier) et le
radiateur (résistance thermique Rgpz entre boitier et radiateur) et ’air (Ryrs : résistance

thermique radiateur-air ambiant) (Figure IIL13).

radfnreur

Figure 111.13: schéma de dissipateur thermique

La figure (TI. 14) montre comment on a fixé le composant de puissance sur le radiateur :
Le composant de puissance et montée sur le radiateur a travers un isolant, II s'agit d'une
plaquettes en mica qui a une résistance thermique relativement bonne. Méme dans le cas du

montage ot sur un radiateur, i y a un seul semi-conducteur, il peut étre judicieux de lisoler
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électriquement du radiateur métallique. Ceci est trés important, si la partie de fixation du semi-

conducteur présente une tension dangereuse supérieur 3 42 'V [14].

On a aussi utilisé des rondelles disolation servant & l'isolation entre les vis (métalliques)

de fixation et le boitier du composant et de petite languette de soudage, destinée a la connexion
du collecteur du transistor au reste de circuit.
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Figure I11.14 : Mode de fixation des composants sur les radiateurs
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Conclusion:

La structure de londuleur triphasé a trois niveaux nécessite douze interrupteurs
(transistors et diodes antiparalléles) et six diodes médium reliant les bras d'onduleur au point
milieu de la source.

La réalisation de la carte d'interface permet d'assurer le bon fonctionnement de l'onduleur.
Le bon choix de la constante de temps du circuit de retard permet d'assurer l'amorgage des
transistors aprés le blocage des transistors commandés d'une fagon complémentaire, aussi le
circuit disolation permet une isolation galvanique entre le circuit de commande et le circuit de

puissance.

La fréquence de modulation maximale doit étre choisie de telle maniére & ne pas dépasser

la fréquence de ITGBT permise par le constructeur. :
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Conclusion générale

Le travail présenté dans cette thése est la réalisation pratique de la carte d'interface et

de la partie puissance de 'onduleur & trois niveaux.

A fin d'aborder cette étude, on a présenté dans le premier chapitre la structure
générale de l'onduleur triphasé i trois niveaux. Nous avons constaté que cette structure
nécessite douze interrupteurs bidirectionnels (paire transistor-diode) et six diodes. On a
remarqué que les interrupteurs doivent supporter une tension maximale égale & la moitie par
rapport i celle de l'onduleur classique & deux niveaux. Pour la modélisation, on a choisi ia
commande complémentaire car, elle simplifie le modéle de l'onduleur triphasé¢ a trois

niveaux.

Le deuxiéme chapitre a été consacré a 'étude des différentes stratégies de commande.
Ainsi, nous avons étudi€ les deux stratégies de commande suivantes:
o La stratégie de commande triangulo-sinusoidale a une porteuse.
e La stratégie de commande triangulo-sinusoidale & deux porteuses.
Le taux d'harmoniques décroit généralement quand r augmente, ainsi l'augmentation de la
valeur de m permet de pousser les harmoniques vers des fréquences élevées. Les
harmoniques se rangent en familles centrées autour des fréquences multiples de (fp=mf) pour
la stratégie de commande triangulo-sinusoidale & une porteuse et (fp=2mj) pour la stratégie de
commande triangulo-sinusoidale & deux porteuses.
Nous avons remarqué que la commande triangulo-sinusoidale présente un taux
d'harmoniques trés satisfaisant et que linjection de 'harmonique trois permet d'élargir la zone

linéaire de réglage du fondamental d'environ15% .

Le troisiéme chapitre porte sur la réalisation pratique de la carte d'interface entre la
commande rapprochée et la partie puissance ainsi que le bloc de puissance. On a vu que la
carte d'interface permet d'avoir un bon fonctionnement de l'onduleur triphasé & trois

niveaux.
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Le circuit temporisateur permet de protéger l'onduleur contre les courts-circuits. Le
bon choix de la constante de temps du circuit de retard permet d'assurer !'amorcage des
transistors aprés le blocage des transistors commandés d'une fagon complémentaire.

L'emploi des opto-coupleurs pour activer les IGBT contribue a la sécurité du
montage, le circuit de commande est isolé électriquement du circuit de puissance.

La connaissance des diverses caractéristiques des composants de puissance utilisés
lors de la réalisation est nécessaire, afin d'avoir les conditions de fonctionnement limites.

L'utilisation des radiateurs permet de dissiper la puissance thermique au niveau da la

jonction pour éviter la destruction des composants.

L'é¢tude de I'onduleur & trois niveaux a montré d'une part, que plus on augmente le
nombre de niveaux plus on se rapproche de la sinusoide et, d'autre part les tensions de sortie
présentent un taux d’harmoniques trés satisfaisant. De plus La structure de I'onduleur a trois
niveaux est trés adaptée aux applications de hautes puissances.

Notre étude n'est exhaustive. Elle constitue une étape de base a partir de laquelle de
futurs travaux seront développés, on peut citer par exemple les circuits d'aide a la

commutation des IGBT.
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ANNEXE : I

Circuit imprimé de la carte

d'interface d'un bras
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Figure L1 : Circuit imprimé de la carte d'interface d'un bras d'onduleur
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Armnexe I

la diode IN4148

1N4148

_——
VISHAY

DO-204AH (D10-35 Glass)

A

ﬁ- R

~ !

& |

™ 1

[=4] Nl

o TP

- !

£ 1 -
o E 11 Max. ¥.079 (2.0)
o i
g + [
o t | _Cathode
= Mark
£ A

max. 2.020 {0.52)

-

min. 1.083 {27.5)

>y

i
s =

2
2
8
5
%
g

Vishay Semiconductors
formerly General Semiconductor

. Small-Signal Diode

Reverse Voltage 100V
Forward Current 150mA

Features

« Silicon Epitaxial Planar Diode

» Fast switching diode.

= This diode is also available in other case styles
including the S0D-123 case with the type
designation 1N4148W, the MiniMELF case with the
type designation LL4148, the SOT-23 case with the
type designation IMBD4148, and the DO-34 case
with type designation TN4148S.

Mechanical Data

Case: D0O-35 Glass Case
Weight: approx. 0.13g

Packaging Codes/Options:
F2M 0K per Ammo tape {52mm tape), 50K/box
F3/10K per 13" reel {62mm tape), 50K/box

Maximum Ratings and Thermal Characteristics .- 25<c uness atherwise noteq;

Parameter Symbol Limit Unit
Reverse Voltage VR 75 v
Peak Reverse Veltage VM 100 v
Average Recliﬁ.ed C?umar_:t o L V) 150" mA
Half Wave Rectification with Resistive Load at Tamb = 25°C

Surge Forward Current at t < 1s and Tj = 25°C iFsM 500 mA
Power Dissipation at Tamn = 26°Ct" Prot 500 mw
Thermal Resistance Junction to Ambient Air'™? Raa 350 *CIwW
Junclion Temperature T 175 °C
Storage Temperature Ts ~65to +175 °c
Note:

{1) Valid provided that teads at a distance of 8mm from case are kept at ambient temperature

Documeni NMumber 88100
G7-May-02
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www.vishay.com




Annexe I1 la diode IN4148
1N4148

Vishay Semiconductors
formerly General Semiconductor

VISHAY

Electrical Characteristics . - 25:c uniess othenvise notea)

Parameter Symbaol Test Condition Min Typ Max Unit

Reverse Breakdown Voltage ViBRR lr = 100pA 100 '

Forward Voltage VF & =10mA t - — 1.0 A

VR =20V — — 25 nA

Leakage Current ir VR = 75V — — 5 uA
VR =20V, T) = 150°C — — 50 A

Capaditance Chat VF=Vr =0V — e 4 pF

Voltage Rise when Switching ON Y tp = 0.1us, Rise time < 30ns 25

{tested with 50mA Pulses) Lt fo = 5 to 100kHz - - - ns

Reverse Recovery Time tr If = 10mA, IR = 1mA, - — 4 ns
VR =6V, R = 100

Rectification Efficiency v f=100MHz, VRr =2V | 045 — — —_—

Rectification Efficiency Measurement Circuit

V=2V 20F H sk | v,

[+]

www.vishay.com Document Number 88100
2 07 -May-02
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la diode IN4148

N A
VISHAY

1N4148

Ratings and
Characteristic Curves ga = 25:¢ unless othenvise noted)

Forward charactaristics

2 fi

8
S
Ny
<
[}]
&
(2]

——rr—— - -
-
[—]
%
]

e,

10"
12l
0 1 2v
rr—————- VF
Admissible power dissipation
versus ambient temperature
For conditions, see footnote In table
“Absclute Maximum Ratings”
mw
1000
900
800
%"700
600
500 <
a0 LI
300 \\
\\
200 N
100 \ \
0 M
0 100 200°C

Vishay Semiconductors
formerly General Semiconductor

Dynamic forward resistance
versus forward current

. }=25°C
f=1kHz

162 101 1 10 10* ma

Relative capacitance
versus reverse voltage

T= 25°C
f=1MHz

Ciot (V)

'_.‘é‘
oS

_ .7
/

09 -

07

Docurment Number 88108
07-May-02
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Annexe [I la diode IN4148

_——
VISHAY

1N4148

Vishay Semiconductors
formerly General Semiconductor

Ratings and
Characteristic Curves qa = 25°c untess otherwise noted)

Leakage current
versus junction temperature

10: 7
. /
H
10° /
ms //

For conditions, see footnote In table “Absolut: Mmdmum Ratings™
A
100
i
i va /T T=1/4,
3
: T
Irnm -
10 y 5 l
\\:3 » ¢
5
; 0.1 \\'\ !
y b \‘
o2 | L ™
1 \‘-—.__ \\
T —— T ]
05 *-—-..___:-—-._,:-—____h-
5
4
3
2
01
1S 2 5 164 2 s 1% 2z 5 1022 8 1l 2 8 t 2 5 19s
—--—-—h-fp
www vishay.com Document Number 88100
4 07-May-02
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Annexe IIT le circuit intégré MCI14069UB

MOTOROLA
SEMICONDUCTOR TECHNICAL DATA

MC14069UB

HeXx Inverter

The MC14069UB hex inverter is constructed with MOS P-channel and

N-channe! enhancement mode devices in a singls monglithic structure. L SUFFIX
These inverters find primary use where low power dissipation andfor high i CERAMIC
noise immunity is desired. Each of the six inverters is a single stage to CASE 632
/ minimize propagation delays.
+ Supply Vollage Range = 3.0 Vdc to 18 Vde
+ Capable of Driving Two Low—Power TTL Loads or One Low—Power P SUFFIX
Schottky TTL. Load Over the Rated Temperature Range PLASTIC
» Triple Diode Protection on All Inputs (see Page 5-2) CASE 646
+ Pin—for—Pin Replacement for CD4089UB
» Masets JEDEC UB Specifications
b SUFFIX
MAXIMUM RATINGS* (Voltages Refarenced to Vgs) S0IC
CASE 751A
Symbol Parameter Value Unit
vpp | DC Supply Volitage -05to+ 180 v ORDERING INFORMATION
: MC14XXXUBCP Plastic
i I -05toVpp+05| Vv
Vin. Vout | Input or Output Voltage (DC or Transient) 05t Vpp MO 14XXXUBCL Ceramic
lim lout | 'nput or Output Current (DC or Transient), +10 mA MC14XXXUBD SoIC
per Pin Ta = 55° fo 125°C for all packages.
Pn Power Dissipation, per Packaget 500 mw
Tstg Storage Temperature ~65to + 150 C
T. | Lead Temperature (8-Second Soldering) 260 C PIN ASSIGNMENT
* Maximum Ratings are thase vatues beyond which damage to the device may accur. N1 1e 14 Bvpp
tTemperature Derating:
Plastic ‘P and D/DW" Packages: — 7.0 mW/°C From 6§°C To 125°C ourt 2 13 NG
Ceramic “L" Packages: -~ 12 mW/°C From 100°C To 125°C N2{j3 12 JOUT6E
LOGIC DIAGRAM CIRCUIT SCHEMATIC our2 [ 4 1 QINS
a {1/6 OF CIRCUIT SHOWN) N3 5 10 louts
ouTs3 g1 INd
1 —|>o— 2 VoD s 1
Vigp = PIN 14 vgg [l 7 8 fouta
3 —i o4 \gg=PINT
5 —Do— 6 INPUT* j—v OUTRUT
9 —Do— 8
1 —Do—— 10 % vgs
* Double diode protection on all
13 _D""‘ 12 inputs not shown.
20ns le—20 ns
VoD
" W% Voo
PULSE OuTPUT INPUT ?ﬁ%
GENERATOR K——— V55

1PHL tpLH
—T T —90% —YOH
QUTPUT 50%
— — 10% VOL

tTHL 1TLH

Figure 1. Switching Time Test Circuit and Waveforms

REV 3
194

© Motorola, inc. 1995

@ MOTOROLA

ENP 2003




Annexe II] le circuit intégré MC14069UB

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (vVoltages Referenced to Vgg)

Voo = 55°C 25°C 125°C
- Characteristic Symbol | Vde Min Max Min Typ 8 Max Min Max Unit
Qutput Voltage “Olevel | VoL | 50 — 0.05 — 0 0.05 — 005 | vde
Vin = VDD 10 - 0.05 - o 0.05 —_ 0.05
15 — 0.05 — 0 0.05 — 0.05
Vip=0 “"Level | vonq | 50 | 495 - 4.95 5.0 — 495 — Vdc
10 [ 995 { — | 995 10 — | 985 | —
15 | 1495 | — | 1495 15 — | 148 | —
input Voltage "0" Level ViL Vdo
(Vo = 4.5 Vdc) 50 - 1.0 — 225 1.0 —_ 1.0
(VO = 9.0 Vdc) 10 _— 20 - 450 20 - 20
(Vo = 13.5 Vdc) 15 — 25 —_ 6.75 2.5 —_ 25
“1“Level { Vin | Vdc
(Vo = 0.5 Vde) 50 | 40 — 4.0 275 - 4.0 —
(Vo = 1.0 vdc) 10 80 - 8.0 5.50 - 8.0 -
(Vo = 1.5 vdc) 15 125 —_— 12.5 8.25 — 125 -
! N
Cutput Drive Current loH mAdc
(VOH = 2.5 Vde) Source 50 | -30 - -24 | -42 — 17 —
(VoH = 4.6 Vdc) 50 | -064 -— -0.51 -0.88 —_ -0.36 —
‘ {(VOH = 9.5 Vdc) 10 | -16 - -13 | -225 - -09 -
(VoM = 13.5 Vda) 15 | -42 — -34 -88 — -24 -
(VoL = 0.4 Vdc) Sink oL 5.0 0.64 _ 0.59 0.88 —_ 0.36 — mAdc
(VoL = 0.5 Vdc) 10 16 -— 13 2.25 — 09 -
(VoL = 1.5 Vdc) 15 42 - 34 8.8 —_ 2.4 -
tnput Current lin 15 - 101 —_ +0.00001 1 +0.1 — 1.0 | pAdc
Input Capacitance Cin - - — — 50 1.5 —_ - pF
Vin=0)
Quiescent Current Ipp 5.0 — 0.25 - 0.0005 0.25 — 7.5 pAde
(Per Package) 10 - 0.5 - 0.0010 0.5 - 15
15 — 10 —_ 0.0015 1.0 —_ 30
Total Supply Cumrent**t Ir 5.0 IT = (0.3 yAfikHz) f + Ipp/6 pAde
{Dynamic plus Quiescent, 10 T = (0.6 pAkMz) | + IpDI6
Per Gate) (C = 50 pF) 15 IT = (0.9 pASkHz) f + IpD/6
Output Rise and Fall Timas** tTLH. ns
{CL=50pF) tyuL | 50 — — - 100 200 — -
tTLH- tTHL = (1.35 ns/pF) G + 33 ns 10 — o —_ 50 100 — —
. tTLH. tTTHL = (0.80 ns/pF) C + 20 ns 15 — _ — 40 80 - —
; tTLH: tTHL = (040 ns/pF) G + 20 ns
Propagation Delay Times™ tPLH- ns
(CL = 50 pF) tPHL
tpLH- tPHL = (0.90 ns/pF) C|_ + 20 ns 5.0 - —_ — 65 125 -— -
tpLH. tPHL = (0.36 ns/pF) Cy + 22 ns 10 — — — 40 75 - -
tpt . tPHL = (0.26 ns/pF) G + 17 ns 15 - —_ — 30 55 - —

#Data labelled “Typ" is not to be used for design purposes but is intended as an indication of the IC’s potential performancs.
**The formulas given are for the typical characterstics only at 26°C.
1To calculate total supply cument at loads other than 50 pF:
IT(CL) = I7{50 pF} + (C_ - 50) Vik
whaere: hy Is in uA (per package), Cy in pF, V = (Vpp - Vgg) in voits, f in kHz is input frequency. and k = 0.002.

wrid
is devlce contalns'pr . o g aru agalnstdam
GHOne st b 3:lual':’tt:b avuid agpiicaﬁuns of aniy voltage hlg

L*TFor;proper oparatlona-vi - EEnd Jm ou!d ﬁu*.constra

sta wzrya ..” ﬂac‘ roprlaml eV

MC14069UB MOTOROLA CMOS LOGIC DATA
2
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Annexe IIl le circuit intégré MC14069UB

OUTLINE DIMENSIONS
L SUFFIX
CERAMIC DIP PACKAGE
CASE 63208
ISSUEY
NOTES:
1. DIMENSIONING AND TOLERANCING PER ANSI
N 2 Y14.50, 1982,
2. CONTROLEING DIMENSION: INCH.
3. DIMENSION L TO CENTER OF LEAD WHEN
FORMED PARALLEL.
1 7 4. DIMENSION F MAY NARROW TO 0,76 (0.030}
WHERE THE LEAD ENTERS THE CERAMIC
c— BODY,
- MCHES | MRLIMETERS
| MR | MAX | MNN | MAX |
| 0750 § 0.725 | 1905 | 1094
J 523 | 7.1

0.155 | pao0 | 384 | 608
0015 | 0020 0.39 0.50
0.055 | D.085 140 1.65
0.10055C 25 B5C
0.008 { 0.015 029 0.38
0125 1 0170 318 4N

5JLMMG meﬁlﬂun

=[x e om)]ﬂ
=
&
=l
&

0.300BSC §ZBSC
(@25 0010@[1[A O | [@]ezspan®@[1]e ®] .
P SUFFIX
PLASTIC DIP PACKAGE
CASE 646-06 NOTES:
P.P.F.V.V.¥) ISSUEL e
$ 1" s T MATERIAL CONDITION,
2. DIMENSION L TO CENTER OF LEADS WHEN
B FORMED PARALLEL.
O ‘ 3. DMENSION B DOES NOT INCLUDE MOLD

FLASH.
4. ROVWNDED CORNERS OFTIONAL.
INCHES

—

\TATATATATATAT
A |

—Ffe L
{ \
ik ]

) LLS&% M

nalien meal Dy

I
3
==v-::n-=¢:-nunw>’ﬁ
g
i=d
=
=

MOTOROLA CMOS LOGIC DATA MC14069UB
3
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Annexe [T le circuit intégré MC14069UB

OUTLINE DIMENSIONS
D SUFFIX ‘
PLASTIC SOIC PACKAGE
CASE 751A-03 .
ISSUE F N DRENSIONNG AND TOLERANGHG PER ANS
[‘—-——”-‘“ 2 S oo s
: R.
3. DIMENSIONS A AND B DO NGT INGLUDE
H oHHHH I;{ MOLD PROTRUSION,
4. MAXIUM MOLD PROTRUSION 0.15 (0:005)
PER SIDE.
[-B-] prpL 5. DIMENS!ON D DOES NOT INCLUDE DAMBAR
PROTRUSION. ALLOWABLE DAMBAR
® ; 1|$| 025(0.010®| B @ | PROTRUSION SHALL BE 0,927 (0.005) TOTAL
N EXCESS OF THE D DIMENSION AT
MAXRIUM MATERIAL CONDITION,
MLUMETERS | INCHES
—-IG'-— Rxase_.“._ —'JFL_ Lo [ WIN | MAX | WIN | MAX
~rC [l 875 | 0337 | 0344 |
[ T ¥ \ BT a8 400 [ 050 [ 0157 |
; ] c | 125 | 175 | 0054 | 0o68
T o i | e | | e 3 S % L 035 { 049 [ 001 [ 0018
=T- { 401 125 [0.018 | 0049
SEATING —-L— D 1aprL K M J 1.27BSC 0,050 BSC
PLANE 19 ] 075 | 0008 | 008 |

[]025 0010}@|T]8 @A B)] 010|025 | novs | oo
50 &0 55 |02
Q25 | D50 | 6.050 | D019

e gt JE -]

Motorola reserves the rightto make changes withoutfurther notice to any producis herein, Motorola makes no warranty, representation or guarantee regarding
the suitability of its products for any particular purpose, nor does Motorola assume any lability arising out of the application or use of any product or circuit,
and specificatly disclaims any and all liability, including without limitation consequential or incidental damages. “Typical” parameters which may be provided
in Molorota data sheets and/or specifications can and do vary in different applications and actual performance may vary over time, All operating parametars,
including "Typicals™ must be validated for each customer application by customer's technical experts. Motorcla does not convey any license under its patent
rights nor the rights of others. Motorola products are not designed, intended, or authorized for use as components in systems intended far surgical implant
into the body, or other applications intended to support or sustain life, or for any other appfication in which the failure of the Motorela product could create a
situation where personal injury or death may occur. Should Buyer purchase or use Motorola products for any such unintended or unauthorized application,
Buyer shail indemnify and hold Motorola and its officers, employees, subsidiaries, affiliates, and distributors harmless against all claims, costs, damages, and
expenses, and reasonable attomey fees arising out of, directly or indirectly, any claim of parsonal injury or death associated with such unintended or
unauthorized use, even if such claim alleges that Motorola was negligent regarding the design or manufacture of the part. Molorola and.ah are registerad
tracdemarks of Motorola, Inc. Motorola, inc. is an Equal Oppaortunity/Affirmative Action Employer.

How to reach us:
USA/EUROPE/Locations Not Listed: Motarola Literature Distrbution; JAPAN: Nippon Mctorola L., Tatsumi-SPO-JLDC, 6F Seibu—Butsuryu—Center,
P.Q. Box 20912; Phoenix, Arizona 85036, 1-800-441-2447 or 602-303-5454 3-14-2 Tatsumi Koto-Hu, Tokyo 135, Japan. (3-81-3521-8315

MFAX: RMFAXD@email.sps.mot.com — TOUCHTONE 602-244-6608 ASIAIPACIFIC: Motorola Semiconductors HI. Lid.; 8B Tai Ping Industrial Park,
INTERNET: hitp://Design—NET.com 51 Ting Kok Road, Tai Pe, N.T., Hong Kong. 85226629208
@ MOTOROLA
¢ MC14068UB/D
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Annexe IV la diode de puissance BYT30P!

KYL BYT 30PI-1000

FAST RECOVERY RECTIFIER DIODE

s VERY HIGH REVERSE VOLTAGE CAPABILITY
s VERY LOW REVERSE RECOVERY TIME fnsulating voltage 2500 Vreu
m VERY LOW SWITCHING LOSSES
» LOW NOISE TURN-CFF SWITCHING
m INSULATED: Capacitance 15pF
Isolated
DOP3t
SUITABLE APPLICATIONS (Plastic)
» FREE WHEELING DIODE IN CONVERTERS
AND MOTORCONTROL CIRCUITS
m RECTIFIER IN S.M.P.S.
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS (limiting valuas)

Symbol Parameter Value Unit
VRRM Repetifive Peak Reverse Voltage 1000 \'
Vram Non Repetitive Peak Reverse Voltage 1600

leru Repetive Peak Forward Current tp < 10us 375 A
Ie (rms; RMS Forward Current 70 A
IF (av Average Forward Current gc =05§“C 30 A
IFsmM Surge non Repetitive Forward Current I = 10ms 200 A
Sinusoidal
P Power Dissipation T =50°C 60 W
T_F(gI Storage and Junction Temperature Range -40to+150 oG
i
THERMAL RESISTANCE

Symbol Parameter Value Unit

Rin - Junction-case 1.8 °Ciw
October 1999 - Ed: 2A 1/5
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Annexe IV

la diode de puissance BYT30P1

BYT 30Pi-1000

ELECTRICAL CHARACTERISTICS

STATIC CHARACTERISTICS
Synbol Test Conditions Min. | Typ. | Max. | Unit
IR T; = 25°C VR = Vrrm 100 | uA
T; = 100°C 5 mA
Ve Tj=25°C I = 30A 19 v
T, =100°C 1.8
RECOVERY CHARACTERISTICS
Symbol Test Conditions Min. [ Typ. | Max. | Unit
tr T = 25°C = 1A dip/dt = - 15A/us VR =30V 165 | ns
e = 0.8A Ir= 1A Ir = G.26A 70
TURN-OFF SWITCHING CHARACTERISTICS (Without Series Inductance)
Symbol Test Conditions Min. | Typ. | Max. | Unit
fiam dig/dt = - 120Aus Voo =200V Ig = 30A 200 ns
| dicfat = - 2408 A ggouﬁrl;";T Ty=100°C 120
feata dig/dt = -120A/s 185 A
' dipfdt = - 240A1S 22
TURN-OFF OVERVOLTAGE COEFFICIENT (With Series Inductance)
Symbol Test Conditions Min. Typ- Max. Unit
c=Yee |7T,=100C Vee = 200V e = e () 4.5
Voo | diFdt=- 30A/us Lp = 5pH See figure 12

To evaluate the conduction losses use the following equations:

VE=147+0.0101F

Figure 1. Low frequency power losses versus
average current

Lt L/

b
® A
4D Q’?‘} r7
h‘:-': s
30 - 00'}—;7/;4
L ’Q‘.\ ° Y
%
10 ﬁ
T fram @ 4—B= /7] |t

4] =] 10 15 20 25 30

215

240

200

160

P = 1.47 X Ip(av) + 0.010 IF%rms;

Figure 2. Peak current versus form factor
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Annexe IV

la diode de puissance BYT30PI

BYT 30PI-1000

Figure 3. Non repetitive peak surge current
versus overload duration

Ix (A
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e
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2y 400 M
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Figure$§. Voltage drop versus forward current

1.0 Vg "1
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Figure 7. Recovery time versus dig/d.

t
1.5 et
Ip = Iran
T, » 40D °C
80 X conlidence
1.0
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Figure 4. Thermal impedance versus pulse
width

%
! R AT
Pep
0.8
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Figure 6. Recovery charge versus dir/d;-

e ol
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Figure 8. Peak reverse current versus dir/ch-
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Amnexe IV

{a diode de puissance BYT30PI

BYT 30PI-1000
Figure 9. Peak forward voltage versus dig/d;. Figure 10. Dynamic parameters versus
junction temperature,
Vep (¥) i s 4 : :
20 X mnflﬂuuce - |-typ
T = 400 °C P —
f)/ ?
an o 1 ;
> ..
15 7 X . ol
] DY ol
10 /- & At
5§
(/ digsot {A/jm) Ty 0
8 100 200 300 400 0 50 iod 150
Figure 11. Turn-off switching characteristics {without series inductance).
=
CuT
Le dlfat
T Vco VF
=
L]
Rt \
Lol
+*
\
URM| ~ - — Y—
Figure 12. Turn-off switching characteristics (with series inductance)
I
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Annexe IV la diode de puissance BYT30PI

BYT 30P1-1000
PACKAGE MECHANICAL DATA : isolated DOP3! Plastic
DIMENSIONS
REF. Millimeters Inches

A Min. Max. Min. Max.
B | A 4.4 4.6 0.173 | 0.181
1 B 1,45 1.55 0.057 | 0.061
C 14.35 | 1560 | 0.565 | 0.614
D 0.5 0.7 0.020 | 0.028
E 2.7 2.9 0.106 | 0.114
F 15.8 16.5 0.622 | 0.650
G 204 21.1 0.815 { 0.831
H 15.1 158.5 0.594 | 0.610
b o K 3.4 3.65 C.134 | 0.144
D L 4.08 417 0.161 | 0.164
N 10.8 11.3 0.425 | 0444
I N 1 E, P 1.20 1.40 0.047 | 0.055

R 4.60 typ. 0.181 typ.

Coaling methad: by conduction {method C)
Marking: iype number

Weight: 18.84g

Recommended tarque value: 250cm. N
Maximum torque value: 310em. N

Information fumished is balieved to be accurate and reliable. However, STMicroelectronics assumes no responsibility for the conseguences of
use of such infarmation nor for any infringement of patents or other rights of third parties which may result from its use. No license is granted
by implication or otherwise under any patent or patent rights of STMicroelectronics. Specifications mentioned in this pubtication are subject to
change withoui notice. This publication supersedes and replaces all information previously supplied,

STMicroelectronics products arenot authorized for use aseritical componentsin life suppont devices or systems withoutexpress written approval
of STMicroelectronics.

The ST logo is a registered trademark of STMicreetectronics
@ 1989 STMicroelectronics - Printed in ltaly - Ali rights reserved.

STMicroslectronics GROUP OF COMPANIES
Australia - Brazil - China - Fintand - France - Germany - Hong Kong - India - Italy - Japan - Malaysia
Malta - Morcececo - Singapore - Spain - Sweden - Switzerland - United Kingdom - U.S A

hitp:ffwww.st.com
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Annexe V

le transistor de puissance IRGBC40F

international

IR

Rectifier

PD - 9.691A

IRGBC40F

INSULATED GATE BIPOLAR TRANSISTOR

Features

» Switching-oss rating includes all "tail” losses
+ Optimized for medium operating frequency ( 1 to
10kHz} See Fig. 1 for Cumrent vs. Frequency curve

Description

Insulated Gate Bipolar Transistors (IGBTs) from International Rectifier have
higher usable current densities than comparable bipolar transistors, while at
the same time having simpler gate-drive requirements of the familiar power
MOSFET. They provide substantial benefits to a host of high-voltage, high-

Fast Speed IGBT

E
nchannel

VcEes = 600V
VeE(sat < 2.0V

@Vgee =15V, Ic = 27A

current applications.

¥4 4

TO-220AB

Absolute Maximum Ratings
Parameter Max. Units
Vees Collector-to-Emitter Voltage 600 \'
ic@ Tg=25C Continuous Collector Cumrent 49
Ilc @ Tc=100°C | Confinuous Collector Cument 27 A
[lcm Pulsed Gollactor Cumrent © 200
v Clamped Inductive Load Current @ 200
Vee Gate-to-Emitter Voltage +20 v
Earv Revarse Voltage Avalanche Energy @ 15 mdJ
Pp @ Tg = 25°C Maximum Power Dissipation 160 w
Pp @ Te = 100°C | Maximum Power Dissipation 65
Ty Operating Junction and -66 to +150
Tsta Storage Temperature Range “C
Sokdering Temperature, for 10 sec. 300 {0.063 in. {1.6mm) from case)
Mounting torque, 6-32 or M3 screw. 10 IbBin (1.1N-m)
Thermal Resistance
Parameter Min Typ. Max. [Units
Rasc Junction-to-Case — —_ 077
Racs Case-tp-Sink, flat, greased surface — 0.50 —_ ‘CIW
Rasa Junction-to-Ambient, typical socket mount — — 80
Wit Waeight — 20 {0.07) — g (o)
Revision 0

ENP 2003
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IRGBC40F -

Electrical Characteristics @ T, = 25°C (unless otherwise specified)

Parameter Min. | Typ. {Max. | Units Conditions

VBRICES Collector-fio-Emitter Breakdown Voltage | 600 | — | — V | Vge =0V, Ig = 250pA

V(BRIECS Emitter-to-Collector Breakdown Voitage @ | 20 | — | — V | Vge=WV, Ic=1.0A

| AViproces/aTs| Ternp. Cosfi. of Breakdown Votiage — |070}] — | W'C{Vge=0V, ic=10mA

Veeion) Collector-to-Emitter Saturation Vollage | — | 1.7 [ 20 le=2TA Vge = 15V
— 22| — V | lg=49A SeaFlg. 2,5
— |19 | — I =27A, Ty = 150°C

VaE(h) Gate Threshold Voltage 30| — | 55 Vee = Vee, Ic = 250pA

AVgennyATy | Temp. Cosfl, of Threshold Voltage — §-12 | — ImV/°C| Vce = Vg, Ig = 250pA

dfe Forward Transconductance ® 924112 | — S | Vee =100V, 1 =2TA

lces Zero Gate Voltege Collector Current — | — 1250 | pA | Vge=0V, Vce =600V
— | — 1000 Vae = OV, Vee = 600V, T, = 150°C

Ices Gate-to-Emitter Leakage Cument — | — |2160] nA | Vgg = £20V

Switching Characteristics @ T; = 25°C (unless otherwise specified)

Parameter Min. [ Typ. {Max. | Units Conditions
Qg Total Gate Charge (tum-on) — [ 59 | 80 Ig=27A
Qg Gate - Emitter Charge (tum-on) — |86 | 10 { nC | Vo =400V See Fig. 8
| Qe Gate - Caoflector Charge (tum-on) — | 25 | 42 Vae = 15V
taton) Tum-0On Delay Time - 126 | — T;=25°C
t Rise Time — | 37 | — ns | lo = 27A, Voo = 480V
tacom Tum-Off Delay Tima — | 240 | 410 Vge = 15V, Rg = 10Q
t Fall Time — ]| 230 {420 Energy losses inciude “ail’
Eon .} Tum-On Switching Loss — |0.65] —
| Eoft Tum-Cff Switching Loss — |30 | — | mJ | SeeFig. 9, 10, 11,14
Eis Total Switching Loss — |365] 6.0
' taten) Tum-On Delay Time — | 28 | — T, =150°C,
b Rise Time - | 37 | — ns | Ig= 27A, Voo = 480V
 tafor Tum-Cff Defay Time — {380 | — Vae = 15V, Rg = 1002
t Fall Time — | 460 | — Energy losses include "tail”
Es Total Switching Loss — |60 | — mJ | Ses Fig. 10, 14
Lg Intemal Emitter inductance — |75 ] — nH ] Measured S5mm from package
Cies Input Capacitance — |1500{ — Vge= OV
 Coes Quiput Capacitance — 1180 | — pF { Voo =30V See Fig. 7
| Cres Reverse Transfer Capacitance — {20 | — f = 1.0MHz
Notes:
@ Repetitive rating; Vee=20V, pulse width @ Repetitive rating; pulse width firnited ® Pulse width 5.0ps,
limitad by max. junction temperature. by maximum junction temperature. single shot.
( See fig. 13b )
@ Veo=B0%(Vees), Vee=20V, L=10pH, @ Pulse width < 80us; duty factor £ 0.1%.

Rg= 100, { See fig. 13a)
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IRGBC40F

80

1 1 1 Fr 11 i i ] 1 1. 1. %
Ecrboth. Teanqular wave: se——
Duty cycle: 60% .
Ty = 125°C l‘ "
e Teink = 90°C
— el Gate drive s specifiod
= a0 "'\ Power Dissipation = Z8W _Jk Clemp vaoltage:
[ B0% ofrated 7]
z ~ ) |
g BGUATE WBYE: maemrimee \
24 60% of rated
8 . voltzge \\
a JI‘ "o v s y bty —.._.._'. \
< 20} - LI -
Q UL Tl nt
] el
1 tdeal diodes h%\_
B
0 I 1
.1 1 10 100
f, Frequency (kHz)
Fig. 1 - Typical Load Current vs. Frequency
(For square wave, I=lgyg of fundamental; for friangular wave, I=ky)
1000 1) 10440
i
< ; <
= M ",.":: 180
£ T=25°C ¢ g [ =150
= =S
o 1o 47 .4 3
= = b H = 7
o I F1T,=150"C]] g oo
w ] r 4
2 ¢ H
8 -4 |
-o.. =
o S 0.
= o I
ﬂ ge= 15v Voo = 100V
1 20ps PULSE WIDTH 0.01 5us PULSE WIDTH
0.1 1 10 5 "0 15 20
Ve « Coliector-to-Emitter Voltage (V) Ve, Gate-to-Emilter Voltage (V)

Fig. 2 - Typical Cutput Characteristics Fig. 3 - Typical Transfer Characteristics
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IRGBC40F

50 3.9
\ Vgg = 15V Vgg = 15V L
~ BOps PULSE WIDTH
< N, = "
g © ’1 = 54A
= (=] c =
g \ 8 2.5 > hand
= \ -E ”
[T N > ]
é a0 \ g ”/
Q =
£ \\ E 20 o] i¢ = 2TA=
© N & __ui—-'-'""
8 2 \I é e
! E \ ;‘3 -—“".'P"_ |
.E 10 8 15 # Ig = 14A -1
s \ o
= =
0 \ 1.0
25 50 15 100 125 150 -60 40 20 0 20 40 80 B0 100 120 140 160
Te , Case Temperature (°C) Te . Case Temperature ("C)
Fig. 4 - Maximum Collector Current vs. Fig. 5 - Collector-to-Emitter Voltage vs.
b Case Temperature Case Temperature
L ]
1 il | il A H |
I W A M 100
-
'é D =050 -’.4“‘" i
£ | et
™~ 4
—— "p L
@ .
pry 0.20 —-’ Jf
§_ LA ] %—&- -
E —T poi i
M
® ! [
E 005 2 1=
@ o SINGLE PULSE t
IS " 002”7 47 | | (THERMAL RESPONSE 2
™ ! Netas:
001" 1.Duty factor D = t4/ 1,
0.01 | 2. Peak Ty=PpuxZpyc *+Te
0.00001 0.0001 p.001 0.0t 0.1 1 10

t1 , Rectanguiar Pulse Duration (sec}

Fig. 6 - Maximum Effective Transient Thermal impedance, Junction-to-Case

C-66

ENP 2003




Annexe V

le transistor de puissance IRGBC40F

[TSR]

IRGBC40F

3000 e
\f(BE = 0V, f=tMHz
Cies = Cgo +Coge» Cea SHORTED
2500 (‘Eres = Cgc e
Loss = Leg 3
\'—!——-—---"9-
Iy Cies
8 2000 .
w \ \\
5 1500 Coas
2
3 N
- 1000 o
e P ™,
Cres
500
™ \‘__
T
0 My
1 10 100
Vce - Collector-to-Emitter Voltage (V)
Fig. 7 - Typical Capacitance vs.
Collectorto-Emitter Voltage
** Voo = 480V
VGE = 15V
- Te =25°C
= =
g 4l =2ma 7
2 y,
2 )4
i 48 7
g /
: A
[%]
= a4k
=
e p,
= e
2o
43
0 i 20 30 40 El1) &0

Rg, Gate Resistance (£1)

Fig. 9 - Typical Switching Losses vs. Gate

Resistance

VGE , Gate-to-Emilter Vollage (V}

20

&>

-
S

100

10

Total Switching Lossas (mJ)

1

Veg = 400V
le =2TA
Z
e
il
4 10 20 30 40 50 60

Qg , Total Gate Charge (nC)

Fig. 8 - Typical Gate Charge vs.

Gate-to-Emitter Voltage
Rg =100
VGE=15V
Vo= 480V
[c'—'54A___
L]
te = 27A
= |
|
fo = 144
c
.—”’
--"'-’
40 40 20 0 20 40 60 80 100 120 140 160

T, Case Temperature {°C}

Fig. 10 - Typical Switching Losses vs.
Case Temperature
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IRGBC40F

20 1000
Rg =104 Voe= 20V 3
Te =150°C z Ty =125
— Mvgc =480v =
- - =
E’ 18 VGE - 15V / g u
@ W 3 F
@ 140
w — r i
S 1 / £ S HSAFE OPERATING AREA]
— / E y J +]
> w
£ rd p
e 8 /. T /
- (=]
= b 1] 10 =
« r/ E ’c'.
(=]

z W4 3
= o

0 1

1} 20 40 80 1 10 190 1000
ic ., Collegtor-to-Emitter Current (A) Vo o Collector-to-Emitter Voltage (V)
Fig. 11 - Typical Switching Losses vs. Fig. 12 - Turn-Off SOA

Collector-to-Emitter Current

Refer to Section D for the following:

Appendix C: Section D - page D-5
Fig. 13a - Clamped Inductive Load Test Circuit
Fig. 13b - Pulsed Collector Current Test Circuit
Fig. 14a - Switching Loss Test Circuit
Fig. 14b - Switching LLoss Waveform

Package Outline 1 - JEDEC Outline TO-220AB Section D - page D-12
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Protecﬂon thermique des composants de puussance
" — Fiche techmque EnPy —

el

r_' l. Introduction
_ .1. Origine et conséquences de I’ élévation de la température
r Le possoge du courant électrique dans les composcnfs AV o K
de puissance est & lorigine de l'effet Joule dons. les . ‘r;e—E—
matérioux  semi-conducteurs. Lo ‘puissance dissipge . . | .
ﬁ s'exprime & partir des défouts des composants. Figure 1 : modéle en conduction.

Duront lo conduction, lo diode et le thyristor répondent au schéma équivalent de lo Figure 1. Lo
puissance dissipée en conduclion est donc :

F '_ R, Pd=(p(t))=lfm(i(t))+rn<i2(l)) soit Py=Fpglmy+rp 2y .

En conclusion, I'évaluation delo puissance dlssnpée nécessite le déiermmcmon des courants
moyen et efficace dans le composant. .

It fout qussi adjoindre to puissance perdue & I'état bloqué, souvent falble et négligée, et les pertes
issue de lu commutation des éléments (entre les deux phases précédentes).

~ Lo puissance totole dissipée provogque une élévalion notable de la température de lo
j jonction. Son comportement subit de fortes modifications qui clirent le fonclionnement du
' composant. En effet, la génération de porteurs est trés dépendante de la température (comportement
thermodynamique de la jonction). U'ultime risque d'une température élevée est la destruction de la
jonction.

—~ 1.2. Nécessité de la protection des éléments

! L'élévation de lo tempéroture du composont doit &re combotiue & tous prix pour assurer un
7 fonctionnement correct de 'élément et le préserver de lo destruction. L'oction peut s'opérer de
— moniére octive par contréle de Févolution du courant (détection et asservissement). Lo méthode
[ passive consiste & dissiper lo puissonce thermique & I'aide de radioteurs qui favoriseront lo
' conduction et la convection thermiqué.

Il. Principe et modélisation

Lo’ puissarice . s'évacue -dons {"air ambiant au travers- de- 'multiples résistances thermiques qu'il
convient de minimiser: en ougmentont lo sufoce de dissipation, so nature ou en forgant la
convection (ventilation). Le comportement thermique suit les lois de Kirchhoff des circuits linéaires
conformément & lo Figure 2 pour étre modélisé classiquement tel qu’a lo Figure 3 :

» P, puissance dissipée en W ;

®  Rup: résistance thermique |onchon -boitier en °C/W ;
o Rug : résistance thermique bottier-radiateur ;
o Ruq : résistonce thermique radiateur-air ambiont ;*.
o 3, &, & 8 lotempérature di ta jonction, du bo‘her, du rodloieur et de I'qir.
* Joncuon.,  borier radnteur
v 8, S 9% 8a
= Py — —i A
;l) Rpus Ruer Rpwa :
+ !
! )
S O J
~ .
BBk | RunRa |
-ﬂR ﬂ‘\ 't 3 ) L
Figure 2 Figure 3 : modeéle thermique équivalent.

L—Mﬂ'ém thermique [ novembe02-_V1.45 | 172 | FT / Protection thermigue des compasarts de puissance |
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