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Résumé : Notre travail consiste a étudier la conception, la réalisation et la commande
numérique d’'un onduleur triphasé a deux niveaux. Il est nécessaire au préalable de procéder a
'étape de simulation de différentes techniques de commande pour pouvoir les comparer avec
ceux de la partie pratique. Ensuite, la réalisation de deux parties : celle de la commande et celle
de I'électronique de puissance de I'onduleur selon la topologie choisie. Implémentation de ces
techniques de commande (Pleine onde, décalée et MLI) sur la plateforme dSPACE 1104 pour
différentes valeurs de l'indice de modulation m avec le relever des différents grandeurs et
mesures (courants des charges, les tensions simples et composées, la vitesse, le couple
électromagnétique). Des comparaisons entre les résultats de simulation Matlab et ceux
expérimentaux ont été traités pour démontrer l'efficacité de la commande numérique de

I'onduleur réalisée sur la plateforme dSPACE 1104.

Mots clés : Onduleur triphasé, Commande numérique, MATLAB, MLI, THD, dSPACE.

Abstract: Most electrical equipment works with alternating current, and in order to use it in
isolated sites it requires the use of a static converter (inverter) powered from direct voltage.
The purpose of this work is to study, simulate and build a three-phase inverter based on a
dSPACE 1104, and carry out experimental test bench at the laboratory.

The basic structures and explanation of different types of inverters is presented followed by
simulating the global control system using MATLAB/ SIMULINK environment.

Details on the various stages and the realization of the inverter explaining the chosen
components, which write this realization then the presentation of the results of the
experimental validation of the inverter produced by the test with different techniques of

control (full wave and pulse width modulation (PWM).

Key Words : three phase inverter, Digital control, MATLAB, ML, total harmonic distortion THD,
dSPACE.
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Introduction générale

Introduction Générale

Avec le développement industriel, il est devenu une nécessité d’utiliser des machines
électriques de puissance de plus en plus forte. Ces machines exigent une forte tension
d’alimentation. Les machines électriques étant actuellement alimentées a travers des
convertisseurs de puissance, ces dernieres doivent étre dimensionnées et commandées de

manieére a supporter des tensions d’alimentation élevées, de qualité convenable [1].

L’avenement de I'électronique de puissance se sont développés considérablement et offrent un
potentiel énorme pour la conversion d’énergie électrique. La recherche dans ce domaine
considere plusieurs aspects, notamment les topologies des convertisseurs, les structures et les

performances des interrupteurs de puissance et ainsi que les techniques de commande [2].

Les convertisseurs sont des appareils servant a transformer I'énergie d’une telle forme a une
autre. Les convertisseurs continu-alternative (onduleurs) sont largement utilisés dans les
systémes d’entrainement a vitesse variable surtout dans la commande des moteurs a courant
alternatif. La fréquence et la tension de sortie peuvent étre constantes ou variables. Ceux-ci
peuvent étre commandées par des différentes stratégies de commande, afin d’obtenir une

meilleure approximation a un signal sinusoidal [3].

L’amélioration de la forme de la tension de sortie des convertisseurs et la réalisation de

I'onduleur triphasé sont I'axe de recherche tres actif, qui ne cesse de se développer.

L’objectif principal de ce mémaoire est I’étude d’'un onduleur triphasé.

L’'implantation de 'algorithme de commande dans ce travail est faite sur une carte numérique
dSPACE de type DS1104, celle-ci est utilisée pour générer les signaux de commande (nous
allons utiliser la commande symétrique et la commande de modulation de largeur d'impulsion

(MLI)) qui vont attaquer les interrupteurs (MOSFET) de I'onduleur.

Afin d’atteindre I'objectifs fixé, notre mémoire est organisé en trois chapitres comme suit :

¢ Le premier chapitre
Le premier chapitre de ce mémoire est consacré a une présentation des structures de base des
onduleurs ainsi que leurs principes de fonctionnement. Nous rappellerons les stratégies de
commande d’un onduleur.

¢ Le deuxieme chapitre

Dans le deuxiéme chapitre, une simulation sous MATLAB/Simulink a permet de vérifier les

techniques étudiées.
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¢ Le dernier chapitre
Dans le dernier chapitre nous présenterons la partie expérimentale réalisée au laboratoire de
recherche de l'université de BBA ainsi que I'explication des différents blocs qui le constituent

avec les résultats obtenus par simulation numérique.

Enfin nous terminerons par une conclusion générale.



Chapitre 01 :

Les techniques de commande

des onduleurs triphasé



Chapitre 01 Les techniques de commande des onduleurs triphasé

1.1 Introduction

Auparavant, la conversion d’énergie est obtenue a partir des machines électriques avec
I'accouplement mécanique. A l'apparition de I’électronique de puissance, a base de semi-
conducteurs (Diodes, Transistors, Thyristors, ..., etc), la conversion d’énergie est devenue
possible sans 'association des machines tournantes. Elle est nommée conversion statique. Ces
dispositifs sont désignés par des convertisseurs, on distingue plusieurs types :

» Onduleur: Continu =» Alternatif;

= Hacheur: Continu = Continu;

= Gradateur: Alternatif =2 Alternatif;

=  Redresseur : Alternatif = Continu.

‘ ‘ Charge alternative

Figure 1-1 : Les différents types des convertisseurs

Hacheur

Notre travail s’intéresse aux onduleurs et les techniques de leur commande.

1.2 Conversion continu/alternatif (Onduleur)

Le role principal de cet onduleur est de donner une tension alternative a partir de celle continue
avec des amplitudes et des fréquences fixes ou réglables. Ils trouvent leur application dans les

domaines suivants :

- Ils assurent l'alimentation de secours dans le cas de panne ou coupure sur le réseau de
distribution ;

- Le chauffage par induction ;

- Ils sont utilisés comme une alimentation permanente dans les centrales photovoltaiques et
les engins aérospatiaux ;

- Ils peuvent étre le siégé de commande (variation de vitesse) des machines alternatives [1].
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Figure 1-2 : Représentation symbolique d’un onduleur
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Figure 1-3 : Alimentation de secours
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S0HZ Y Continue | =
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Figure 1-4 : Réglage de la vitesse de rotation d’'un moteur synchrone

1.3 Classification des onduleurs

Une premiere classification peut étre faite en distinguant : onduleurs non autonomes et

onduleur autonome.

1.3.1 Onduleur non autonome

Un onduleur non autonome est un convertisseur statique assurant la conversion continu-
alternatif, I'énergie nécessaire pour la commutation des thyristors est fournie par le réseau
alternatif qui est donc un réseau actif. C'est le cas du fonctionnement en onduleur des
redresseurs. La fréquence et la forme d’onde de la tension sont imposées par le réseau alternatif
[2].

1.3.2 Onduleur autonome

Un onduleur autonome est un convertisseur statique assurant la conversion continu-alternatif.
Alimenté en continu, il modifie de fagon périodique les connexions entre 'entrée et la sortie et
permet d’obtenir de l'alternatif a la sortie. Un onduleur autonome dépend essentiellement de
la nature du générateur et du récepteur entre lesquels il est monté cela conduit a distinguer :

= Les onduleurs de tension, alimentés par une source de tension continue ;

= Les onduleurs de courant, alimentés par une source de courant continue ;

= Les onduleurs a résonance [3].
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1.3.2.1 Onduleur de tension

Un onduleur de tension est alimenté par une source de tension continue (source d'impédance
interne négligeable), la tension v n’est pas affectée par les variations du courant i qui la traverse.
La tension de la sortie de 'onduleur est fonction de la valeur moyenne imposée par le c6té

continu. Le courant i dépend de la charge placée du coté alternatif [2].

1.3.2.2 Onduleur de courant

Un onduleur de courant (souvent appelé commutateur de courant) est alimenté par une source
de courant continu, c’est-a-dire par une source d’inductance interne si grande que le courant i

qui la traverse ne peut étre affecté par les variations de la tension v a ses bornes [2].

1.3.2.3 Onduleur a résonance

Les onduleurs a résonance sont ceux de tension ou de courant fonctionnant dans des conditions
particulieres. La charge doit étre un circuit oscillant peu amorti. On commande les
interrupteurs par une fréquence voisine de la fréquence de résonance de la charge. Si celle-ci
varie, il faut faire varier la fréquence de commande. L’onduleur doit donc étre piloté par la

charge, il n’est plus autonome [4].

1.4 Types d’onduleurs autonomes de tension

On distingue deux types des onduleurs autonomes de tension, les onduleurs monophasés et les

onduleurs triphasés :

1.4.1 Les onduleurs monophasés

Pour obtenir une tension alternative a partir d'une tension continue en utilisant deux
interrupteurs, il faut un point milieu, soit du co6té de la sortie alternative, soit du c6té de I'’entrée

continue, cela correspond a :

¢ L’onduleur monophasé avec transformateur de sortie a point milieu appelé onduleur
push-pull.

e L’onduleur monophasé avec diviseur capacitif a 'entrée appelé onduleur en demi pont.
Si on veut varier la largeur relative des créneaux formant les alternances de la tension de

sortie, il faut quatre interrupteurs c’est : 'onduleur monophasé en pont [1].
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1.4.1.1 Onduleur monophasé en demi-pont (deux interrupteurs; a diviseur
capacitif)

1.4.1.1.1 Schéma de principe

Figure 1-5 : Schéma électrique d’un onduleur en demi-pont

1.4.1.1.2 Principe de fonctionnement

On dispose d’une source unique de tension et le point milieu est réalisé par la mise en série de
deux capacités a valeur élevée. Ces deux capacités sont traversées par les courants de la charge,
lorsque le transistor T1 conduit, la capacité C1 se décharge et la capacité Cz se charge, la tension
u=E/2. De méme lorsque T2 conduit la capacité Cz se décharge et la capacité C1 se charge, la
tension u=- E/2.

1.4.1.2 Onduleur monophasé en pont

1.4.1.2.1 Schéma de principe

Figure 1-6 : Schéma de principe d'un onduleur en pont

1.4.1.2.2 Principe de fonctionnement

Nous supposons que les interrupteurs T, et T’z sont fermés pendant la premiere demi-période
rendant la tension u égale +E, les interrupteurs T’1 et T2 sont fermés pendant I'autre demi
période rendant u égale a -E. Cette commande s’appelle la commande symétrique. Il existe
d’autres types de commande tels que, la commande décalée et la commande MLI [5]. Nous

signalons que les diodes montées en téte béche avec les transistors ou les thyristors sont tres
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importantes pour la protection de ces derniers et évacuer I’énergie stockée dans les selfs de la

charge (nommée en anglais « free wheeling diode »).

1.4.2 Les onduleurs triphasés

L’onduleur de tension triphasé découle immédiatement de trois demi pont monophasé, on
obtient I'onduleur triphasé a six interrupteurs. Chaque demi pont comprend un thyristor (ou
un transistor) et une diode. La source de tension continue est obtenue a partir d'une batterie

ou d’'un pont redresseur [6].

—i

TRt R

o
A AT
y : -
VDG o . A A N
100 T 0 v
) i e PP

\

TIFT
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——

- sz'J-?r
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Figure 1-7 : Schéma électrique d’un onduleur de tension triphasé

1.4.2.1 Principe de fonctionnement de I'onduleur triphasé

La représentation schématique de I'onduleur est fournie pour assurer la continuité des
courants de sortie alternatif Ia, Ib et Ic les interrupteur S1 et S1’, Sz et S2’, S3 et S3’ doivent étre
complémentaire deux a deux et on définit Si = (Ti, Di), et pour que les tensions de sortie Va, Vb
et Vc soient identiques a un tiers de la période T de leur fondamental prés, il faut commander
chaque demi pont avec un retard de T/3 sur le précédent. En commande pleine onde on ferme
donc:

e Sipourwt=0etS1 pour wt=rT;

o Szpouroot=2?“etSz’pouroot=1T+2?n;
o S3pouroot=4?netS3’pourwt=T[+4?ﬁ.[7]

1.5 Techniques de commande d’un onduleur monophasé

1.5.1 Commande pleine onde en demi-pont d’'un onduleur monophasé

Il est constitué principalement d’'un seul bras qui se compose de deux interrupteurs de
puissance notées T1 et T2 a commande complémentaire. La commande (180°) défini la durée
de conduction de chacun des interrupteurs est alors d'un demi cycle correspondant a la
fréquence du signal de sortie requis lors de la fermeture de I'interrupteur Ti, la tension aux
bornes de la charge serait donc de +E/2, et prend la valeur -E/2 quand le second interrupteur,

T2 est fermé [8].
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- La commande pleine onde a la méme fréquence que le signale de la sortie Uy, ;

Décomposition en séries de Fourier donne :

U (t) = aOT + Y, (ap cos(nwt) + by, sin(nwt)) (1.1)
- Pulsation du fondamental : w = ZTR = 2nf (1.2)
- Valeur moyenne : a, = %f U (D)dt (1.3)
- Coefficients pairs : a, = %f cos(nwt) . Ug, (t)dt (1.4)
- Coefficients impairs : b, = %f sin(nwt) . U, () dt (1.5)

U.n estun signal symétrique a l'axe (impaire) donc:ay = a, = 0 Alors :

Par changement de variable, on prend : 6 = w.t =2 dt = i—e

Ucn(8) = Y. _ (bysin (n6)) (1.6)
b, = %fom Ugp, sin(nB) d6 = %fon Uy, sin(nB)de = % X S [—%cos(ne)ﬂ} ] (1.7)
On remplace b, dans (I-1) on trouve : U, = z::li X g [1 — cos(nm)] sin(nB) (1.8)
Pourn = 2,4,6,8...(n nombre pair), b, = 0, et pour (n nombre impair) b,, = ﬁ X S (1.9)

La valeur créte de la composante de fréquence fondamentale (n=1) peut étre obtenue comme

suit:

Al

X

N |

bl = Uchlmal = =0.636 XE (110)

Pour les autres harmoniques n > 2:

n=3-by;=021x%xE n=5-bgs=012xE n=7- b, =009 xE
n=9-by=0.07X%XE n=11-b;; =0.057 XE n =13 - b;3 =0.0485 X E
On retrouve tous les harmoniques de rangs impaires avec des amplitudes décroissantes

1.5.2 Commande pleine onde d’'un onduleur monophasé en pont

T . ) . . . )
Pour t € [0; E] ; les interrupteurs T1 et T2 sont fermés tandis que les interrupteurs T’1 et T2 sont

ouverts (bloqués). La tension de sortie est définie par Uy, = +E.
En considérant que les interrupteurs et les diodes sont des éléments parfaits, les tensions des

interrupteurs sont alors égales a Vy, = Vr,, = 0,Vp,, = Vp, = +E
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Uch

t [s]

! L !
0 T/2 T 3T/2

Figure 1-8 : Tension de sortie pour la commande pleine onde d’un onduleur monophasé

T . ) . . .
Pour:te€ [E ; T] ; les interrupteurs T1 et T’z sont ouverts (bloqués) tandis que les interrupteurs

T’1 et T2 sont fermés. La tension de sortie est égale a U, = —E, etles tensions des interrupteurs

sont définies par: Vp, =Vg, =0,Vy,, = Vp, = +E

Comme la tension obtenue est alternative donc la valeur moyenne est nulle. A cet effet, il est
nécessaire de calculer la valeur efficace.

La valeur efficace de la tension de sortie de ’'onduleur est :

T —
Vefr = /%fo vZ(Odt= |5 [zdt = E (1.11)

Cette commande impose aux bornes de la charge une tension en créneaux de valeur efficace
constante.
Développement en série de Fourier de U, pour toutes les valeursden # 0 :

Ucn estun signal symétrique a l'axe (impaire) donc:ay = a, = 0 Alors:

U = X.._ (bysin (n6)) (1.12)
b, = %fozn v sin(n0) d :% x E f:(sin(ne))de = % X E[—%cos(ne)ﬂ}] (1.13)
Donc on trouve : Uy, = Z:o_lnz—n X E[1 — cos(nm)] sin(nb) (1.14)
Pour n pair b,, = 0; et pour nimpair: b, = % X E (1.15)

Le coefficient b1 du fondamental est le double a celui du demi pont soit b1=1.27xE
Pour les harmoniques impaires et d’ordre supérieur a deux,n > 2 :

n=3-b; =042 XE n=5-b;=025XE n=7->b, =018 XE
n=9->by=014 XE n=11-b;; =0.115 X E n=13 - b;3 =0.098 XE

On retrouve tous les harmoniques de rangs impaires avec des amplitudes décroissantes.
Taux de distorsion d’harmoniques (Résidu d’harmoniques) de U, :
La qualité du courant peut étre évaluée par le Taux de Distorsion d’'Harmoniques THD. Son

=40
$=2 (Umeff)2

expression est donnée par I'équation suivante: THD = 5
leff
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La valeur efficace de la tension de sortie : U perr = /% fOT/Z E2dt=E

, b 4
La valeur efficace de la composante fondamentale : U pqerr = T% =—

X E

Donc: THD = =
U

2_ 2 4E 12
\/UCheff Uchefr \/EZ‘[H_ﬁ
E

Chegr

THDye = /1—%= 0.435. Dans un onduleur monophasé en pont ou en demi-pont a

commande symétrique, les harmoniques représentent 43.52% de la tension délivrée par le
dispositif. Ce qui détériore la qualité de la tension de sortie. Pour I'améliorer, on fait recours a

la commande décalée pour atténuer le THD et varier la valeur efficace de la tension de la charge.

1.5.3 Commande décalée de I'onduleur monophasé en pont

Le fonctionnement de cette technique est de fermer ou d’ouvrir les interrupteurs (ki, k2’) et (kz,
k1’), simultanément mais avec un certain temps de décalage t4. Donc elle permet d’agir sur la

valeur efficace et sur 'amplitude fondamentale de la tension de sortie.

E=100V| 1
50 1
0
td T/2 T 3T/2
-50 .
-E=-100V| 1
0 O.OIOS O.IO1 O.OI15 0.I02 O.OIZS O.IOS

Figure 1-9 : Tension de sortie pour la commande décalée d’'un onduleur monophasé

;-td T—tq
1 2 1 2
ta Z+L‘d

2

Par action sur tg, on peut faire varier la valeur efficace de la tension fournie par 'onduleur.
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Décomposition en séries de Fourier : Ce signal est impair on en déduit que tous les a, sont

nuls.

U = X.._ (bysin (n6)) (1.16)
Pour un angle de décalage § = t4 X 2?“
2 . : -B .
b, = %fo "V sin(n0) do = %f;vs sin(nB) d6 = % X E f; ¥ sin(nB) do
= nz—n X E[cos(nf) — cos(nm — nP)] = &Ecos(nﬁ)[l — cos(nm)] (1.17)

Pour n nombre pairb, = 0,etpourn =1,3,5,7,...(n nombre impair) b, = gcos(nﬁ)(l.m)

On pose I'angle de décalage 3 = g;

Pour les harmoniques d’ordre supérieur a deux n > 2:

n=3-b;=0 n=5 —-by;=-022X%XE n=9 - byg=0
n=7-b,=-01575XE n=11-b;; =+0.10XE n=13-b;3=0.085X%XE [9]

, , 8 [cos(Tt.tTd))]2
THDuch pour la commande décalée : THDy,(tg) = |1 — ————

n?(1-2-9)
0.7 ‘
THD
¢/'
R4
'/
Ud
0.4352 - .. o .
. /
\~ ¢/’
\~\~\ ‘/,/
0.2782 . , |
Décalage
02 | | |
-0.001 0 0.00258 0.006 0.009

Figure 1-10 : Variations du THD en fonction de I'angle de décalage
Comme illustré, la courbe de THD il passe par un minimum de 27.82% pour un décalage de
B= g. Il est a mentionner que pour un angle de décalage nul, on retrouve bien un THD de

43.52% qui est celui de la commande pleine onde.

Dans ce qui suit, la technique de commande MLI sera traitée pour :

= Repousser vers les fréquences élevées les harmoniques de la tension de sortie ce qui facilite
le filtrage ;

= Faire varier la valeur efficace de la tension de sortie.
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» Faire varier la vitesse de rotation d’'un moteur asynchrone triphasé.
1.5.4 Commande a modulation de largeur d’impulsion (MLI) en anglais
(PWM)

Généralement, on utilise une onde qui présente une symétrie par rapport au quart de période
puis, déduire les autres angles par symétrie. Nous montrons apres décomposition en série de
fourrier d’'un signal MLI symétrique par rapport au quart de période et antisymétrique par
rapport a la demi période. L’existence des harmoniques d’ordre impaires.

Les angles de commutations 6,,0,,05 ..., Nous permettent, en les contrélant, d’éliminer les
harmoniques et de surveiller la fondamentale. Parmi les types de commande MLI, on a choisi
MLI sinus-triangle. La figure suivante illustre son principe de fonctionnement en se basant sur

la comparaison entre deux signaux, un signal de référence (sinusoidal) et un signal porteur

(triangulaire).
100 ‘
\ A A A A AR A
—Référence —Porteuse
0 Ll
A\
-100 | | | | s
o ' 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
o 1 ’
©
C
©
£05
: |
3
0 | | 1 1
0 0.005 0.01 temps[s] 0.015 0.02 0.025

Figure 1-11 : Signal de commande MLI pour I'onduleur monophasé

1.5.4.1 Les parametres caractérisant la commande MLI

L’indice de modulation m: m = f—p (fp: fréquence de la porteuse, fr: fréquence de la référence).
r

L’'indice de modulation m est choisi de telle maniere que 'amplitude du fondamentale de la

tension de sortie se rapproche de celui du signal de référence.

Le coefficientderéglager:r = % .Lavaleur der est choisie pour maximiser le fondamentale
max

et minimiser les harmoniques.

f5, Upmax : La fréquence et I'amplitude de la porteuse ;

fr, Urmay : La fréquence et 'amplitude de référence.

, ) E
Tension efficace : U s = 1 X s
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Résidu d’harmoniques de la tension composée : THD; = fl - TZ—Z

THD est minimale pour r=1 =» THDy = 70.7%, voir la courbe illustrée a la figure ci-dessous.

110

Figure 1-12 : Variations du THD en fonction de coefficient de réglage r
La transformée de fourrier d’un signal alternatif périodique est donnée par :
U = Z:lo:l(bnsin (nB)) ; Uy, Signal de sortie impaire donc:ay =a, =0 (1.19)

U.p, Signal périodique avec une symétrie sur le quart de période et une antisymétrique sur la

demi-période donc on trouve :

ST HEREIE 1 11 [l

Tension de sortie

IR A . L

W, 0.0, 0 72 P 3x/2 0[rd] 2,

Figure 1-13 : Tension de sortie pour la commande MLI d’un onduleur monophasé
2 (T . 4 om0 .
b, = ?fo v, sin(nB) d@ = Efo v¢ sin(nB) d8 (1.20)
Le signal vg a une amplitude E égal a 100V par exemple alors b,, sera égal a :

0 . 0 . 0 . 0 .
b, = %[fo 'Esin(n6) do + felz(_E sin(n0))do + fe; Esin(nB)do ... fekk_l E sin(n®) de] (1.21)

Ona: feelz E.sin(n6)de = %E[cos nd, — cosnb, | (1.22)

Univ BBA : 2020/2021 Page 2690



Chapitre 01 Les techniques de commande des onduleurs triphasé

On remplace dans I'expression précédente et intégrant les autres termes de ’équation (1.21) :

4E
—I

b, = 1+ 2(—cosnB; + cosnB, — cosnb; + cosnb, — cosnbg + - + cosnby)] (1.23)
by =1+ 235(~1)¥ cosn 6] (1.24)

Telque:91 <92 <93 <94< <ek_1<ek<T[
L’harmonique fondamentale peut étre contrélée et (k-1) harmoniques peuvent étre éliminées.

Nous avons donc : k est en fonction de I'indice de modulation tel que lorsque m augmente k sera

) . . . , . m-—1
augmenté aussi et vice versa qui est donné par la relation : k = —

Ue = Z l% (1 + 2 ZE(—l)k cosn 6k> l X sin (n 0) (1.25)

Tel que les By, k = 1,mT_1 vérifiant la relation : Vyoreuse (Ox) = Visterence (Ox)

m est choisi de tel maniére que l'amplitude du fondamentale de la tension de sortie se

rapproche de celui du signal de référence.

m-—1
4E — Un
m=? P Upere = Usn(n = 1) = ?<1 +23%, 2, (-D¥cos 6k> =5

Des que m est suffisant, le fondamental de la tension de sortie égale a la tension de référence

. E
=>» par action surr, U;q € [O, r\/—i].

Pour les harmoniques n > 1:

Pour: n=1- %(1 + 23K (-Dk cosBy) X sin ( 0) (1.26)
Pour:n =2 - = (142 %, (—1)* cos (26y)) X sin (2 0) (1.27)
Pour:n =7 - = (1+ 2 Xk ,(~1)* cos(76})) X sin (7 6) (1.28)

Univ BBA : 2020/2021 Page 27|90



Chapitre 01 Les techniques de commande des onduleurs triphasé

1.6 Techniques de commande d’un onduleur triphasé

Un onduleur triphasé est constitué par trois onduleurs monophasés en demi-pont (voir la

Va n

fYYY\_:_‘

figure).
QI 03 :A
&
>
+ 8 <
E= a, |° 2
. ; 2 1P

Figure 1-14 : Schéma électrique d’un onduleur triphasé

1.6.1 Commande plein onde

Qs !
l—
Q@(
\/J

La commande de chaque demi-pont est symétrique, chaque demi-pont est commandé avec un

retard de S sur le précédent. La charge triphasée est supposée équilibrée.

En appliquant ce type de commande, on obtient un systéeme de tensions alternatives triphasées

caractérisé par 'absence des harmoniques de rangs multiples de trois.

Puisque la charge est équilibrée, la relation suivante est vérifiée : V,,, + Vp, + Vo, = 0

Les tensions entre phases :

Uab = Van — Vbn
Uac = Van — Ve

} = Uzp + Uye = 2Van — (Vo + Ven) = 3V —

1 1 1
Van = 3 (Uab + Ua), Von = 3 (Upe + Upa) et Vo = 3 (Uca + Ugp)
La tension composée en fonction de V,,, Vi,p et Vg :

Uab = VaO - Vbo ’ Uca = Veo — VaO et ch = VbO — Veo

+§ Si Q; fermé +

E . Vbo =
-5 SiQ fermé -

Si Q3 fermé +§
: . Vo= E
Si Q, fermé -3

=
<)
Il
NmN|m

Par la substitution de la valeur des tensions U,y, U et Uy, on trouvera :

1 1 1
Van = E(Uab + Uyl = 3 (Vao = Voo — Vo + Vao) = E(ZVaO — Vbo = Veo)

Si Qs fermé

Si Q¢ fermé
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1 1 1

Von = 3 (Upc + Upa) = E(Vbo = Veo + Vo — Vao) = 3 (2Vbo = Vao = Veo)
1 1 1

Ven = 3 (Uga + Ugp) = 3 (Veo = Vao + Veo — Vo) = 3 (2Veo = Vao = Vbo)

On peut écrire les tensions aux bornes de la charge sous forme matricielle : il s’agit de la

modélisation dans le cas général du fonctionnement de 'onduleur.

B Y
-

-1 -1 2.

Van
Vbn
Vcn

VaO
Vbo
Vc0

+E/2

0_

a0 b0 c0

-E/2 |

+E

2E/3 .

E/3
0 _V_ _—V -

-Ef3 - R
-2E/3 \ J J N

0 T/6 T/3 T/2 2T/3 5T/6 T 7T/6 4T/3 3T/2

Figure 1-15 : Tensions de sortie pour la commande pleine onde d’un onduleur triphasé

Analyse Harmonique : La décomposition en séries de Fourier de la sortie U, (V,,) donne:
Un(d) = Z:Zl(bnsin (nwt)) ; Uy, signal de sortie impaire donc:ay =a, =0 (1.29)

m 2m
b, = %fOT V,p sin(nwt) dt = 2 <f§§ (sin(n6))d6 + [+ % (sin(n®))d6 + f£§ (Sin(ne))d6>
3 3

T

(1.30)

b, = _?2% [cos (n g) — cos(0) + 2 cos (n 2?“) — 2cos (n g) + cos(nm) — cos (n%ﬂ)] (1.31)

2 E 2
by =—— [1 — cos (nm) — cos (n ?n) + cos (n g)] (1.32)
Pourn = 2k, k € N* (n nombre pair) = b, =0;
Pourn = 3k, k € N* (n multiplede 3) = b, =0;

Pourn = 2k + 1, k € N*(n nombre impair) = b, = % X

S lm

(1.33)

Donc: V,,(t) = z [sin (wt) + %sin (5wt) + %sin (7wt) + ﬁsin (11wt) + ]

2
s

Univ BBA : 2020/2021 Page 29|90



Chapitre 01 Les techniques de commande des onduleurs triphasé

Les harmoniques 5, 7 et 11 sont tres néfastes pour la charge de 'onduleur.

Pour n=1, I'amplitude du fondamentale a une valeur: b; = %E = 0.636E.

Van
Le Taux d’harmonique THD pour la tension simple V,,: THDy,, = —=I

Vaneff
2E E\?
Vaneir =7 Vangy = If "0+ fﬂ (?) do + fin ) del
Van? = [2 442+ =25 v, =2E = 0.47E
La valeur efficace du fondamentale : V,, . = VaL\/g’aX = \/—E puisque V, (t) = —sm (wt)

La valeur efficace des harmoniques : V,,, . = \/V 2 — Vanleff =E \/— - % >

aNeff

THDvyan =

Dans un onduleur triphasé a commande symétrique, les harmoniques représentent 29.68%

de la tension aux bornes de la charge.
Les harmoniques d’ordre paire et de rangs multiples 3 ont disparus.

1.6.2 Commande décalée d’un onduleur triphasé

E/2 —

—V

ab

<

an

-E/2 - | | \ | \ \ ]
0 T T/2-7 T/2 T/2+1 T-7 T T+7 3T/2-73T/2

Figure 1-16 : Signaux de commande décalée d'un onduleur triphasé

1 . — Vanheff
Analyse harmonique : THDy,, =

aneff

La valeur efficace de la tension simple V,,, :

V.

E E 41T
aneff=?9 aneff __fz (+E) dt > Vaneff 2 1_?
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Chapitre 01 Les techniques de commande des onduleurs triphasé

T
: 4 -~ . (2 E 2
La valeur efficace du fondamentale Vy,, : Vyp, . = T foz V,n Sin (?n t) dt = —cos (?n r)

E 2T
Van,eye = —=—COS (? 1:)

V2m
Vangefe 8 cos(wt)?
THDvan =3—= [1-5—=
aNeff ™ 1- 4T
Comme illustré a la figure ci-dessous, THD prend sa valeur minimale 27.8% pour un décalage
T
T= El‘d
0.9 ;\?
~
T
~
0.4352 N
0.2782 J Décalage 7 [rd] |
0 /8 /4
Figure 1-17 : Variation de THD en fonction de I'angle de décalage
A cause de :

e Carences de la commande symétrique et de la commande décalée ;

¢ Latension de sortie d'un onduleur d'une commande symétrique ou décalée c’est une tension
alternative mais en créneaux quasi rectangulaires riche en harmoniques ;

e Latension délivrée par 'onduleur n’est pas sinusoidale ;

e L'’intensité du courant qu’il débite dans la charge ne I'est pas aussi.

On doit donc chercher a réduire au maximum la présence des harmoniques dans I'onde de
tension ;

La solution est de réaliser une commande basée sur la modulation de largeur d'impulsion (MLI).
Alors un découpage approprié neutralise les harmoniques de rang inferieurs ; la variation de
fréquence et la valeur efficace du fondamental de la tension de sortie de ce convertisseur nous

permet aussi de varier la vitesse des moteurs alternatifs.
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Chapitre 01 Les techniques de commande des onduleurs triphasé

1.6.3 Commande a modulation de largeur d’'impulsion (MLI)

La commande MLI (Pulse Width Modulation) est réalisée en comparant un signal triangulaire

V, de fréquence f, = mf, a trois signaux sinusoidaux de référence V4, Vi, Vr3 de fréquence f,

les trois tensions forment un systéme de tension triphasé équilibré d’amplitude Vy.x = rs
d’ou [9] :

E . E . 2T E . 4Tt
Vi = r;sma)t, Vi, = r-sin (a)t—?) etV = r-sin (a)t—?) .

Génération de ' Algorithme de I Génération les signaux

Ponde de référence la commande de commande

1

‘ Génération de la porteuse ’

Figure 1-18 : Principe de la modulation de largeur d’'impulsion MLI

La commande de chaque demi-pont est complémentaire sur une période de Tp afin d’éviter le
court-circuit du coté continu.
SiViir2r3 > Vp Alors Qq 35 fermés sinon Q, 4 ¢ fermés.

Les tensions fournies par les demi-pont :

E
+§ Si Q35 sont saturés
Vao,bo,co =

) Si Q34,6 sont saturés

Les tensions composées :

Uab = Vap — Voo » Uca = Vo — Vo et Upe = Vo — Vo

Les tensions simples :

1 1 L
Van = 3 (Uab + Uac) » Von = 3 (ch + Uba) etVen = 3 (Uca + UCb)

La valeur efficace de la tension composée :

En appliquant la méme méthode pour 'onduleur monophasé, si m est suffisamment grand :

E EV3
Vanger = 75 > Uab,err = '

Uegr = E X

E représente I'entrée continue de 'onduleur et r le coefficient de réglage en tension.
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+E/2
+r.E/2

o

-rEl2 —
-El2 —

I

[ [ S—

i | L L

— Comma

nde1

T/2 T

Figure 1-19 : Principe de commande MLI d’un onduleur triphasé

3T/2

+E

T/2 T

3T/2

+2E/3

+E/3

-EI3

-2E/3

an

T/2 T

Figure 1-20 : Signaux de sortie de commande MLI d’un onduleur triphasé

3T/2

Le taux de distorsion THD de la tension composée: Si l'indice de modulation m est

suffisamment grand :
2 2
THD. = _2bnerr \/ Uaber™ = Uabeur 3 X r?
U = = = — ———————————————————
Uabeff Uabeff 8(1 - \/§%)

Comme illustré a la figure ci-dessous, Pour r=1 =» THDy prend sa valeur minimale 40.52%

100

THD [%]

40.52

20
0

Figure 1-21 : Variation du THD en fonction de r
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Chapitre 01 Les techniques de commande des onduleurs triphasé

La décomposition en série de Fourier : 11 est donné de la méme maniére que pour I'onduleur

monophasé :

410 . 0, . . ) . ] .
by == [fo ' —Esin(n0) d6 + felz Esin(n6) do + fe; —Esin(n6) do ... fekk_l E sin(nB) de] (1.34)
Apres l'intégrants des termes de I’'équation :

4E
by =— [1+23%(—1)%cosn 6] (1.35)

Nous avons donc:

Ugp = z [% (1 +2 ZE(—l)kcos n ek>l X sin (n 0) (1.36)

1.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la théorie sur les onduleurs, sa constitution physique

élémentaire, son fonctionnement, leurs principales applications.

Nous avons étudié les différentes techniques de commande soit pour I'onduleur monophasé ou

celui triphasé.
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Chapitre 02 Simulation des techniques de commande des onduleurs triphasé

2.1 Introduction

La simulation est un art qui consiste a convertir une conception de circuit en un modele logiciel,
puis a le tester al'aide de stimuli d’entrée et d'une surveillance de sortie. Il peut étre utilisé pour
évaluer la performance de nouveaux circuits pour I'amélioration des connaissances [11]. Les
défauts de n'importe quel circuit peuvent étre corrigés des le début de la conception a l'aide
d'une simulation. Les nouvelles techniques peuvent étre mises a l'essai a 'aide de progiciels
fondés sur la simulation, ce qui permet d'économiser du temps et de l'argent et d'éviter tout
risque potentiel de court-circuit entre composants de puissance [12]. Actuellement, plusieurs
outils de simulation, parmi lesquels MATLAB/SIMULINK, sont utilisés dans l'industrie et dans

les milieux universitaires.

2.2 Les différentes techniques de commande

2.2.1 Onduleur monophasé

2.2.1.1 Commande symétrique d’'un onduleur monophasé

On 'appelle également « commande 180° » ou « commande pleine onde ».

(]

Fulse
Generator

] I
[ iy

Logical 1' 7

Series RLC Branch %

N

— D voltage Socurce

5| ]

Figure 2-1 : Montage d’un onduleur monophasé commande pleine onde

Le bloc en violet représente un générateur d'impulsion avec une fréquence modifiable, pour

générer les ordres de commande appliqués aux interrupteurs de puissance.
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» Avec une charge résistive : Nous avons choisi R = 100Q et E = 100V

Signal

E

Uch

Time (s) |

FFT analysis

T 3T/2 2T 5T/2

chf

=127.3V, THD,
Ucl

3T 7TI2 a7

n = 48.33%

T T T
100% | Fondamental

harmonique3
33% [~

=

alimonique5

20% -

Fundamental (50Hz) U
T

Harmonic order

Available signals
Refresh
Name: v -
Input: input 1 ~
Signal number: 1 v

(@) signal
() FFT window

Display:

FFT settings
Start time (s): 0.02
Number of cycles: 3
Fundamental frequency (Hz): 50
Max frequency (Hz): 2000

Max frequency for THD computation:

Nyquist frequency ~

Display style:
Bar (relative to fundamental) ~
Base value: 1.0

Frequency axis: Harmonic order ~

halmonique7

h1 h3 h5 h7 h9 h11 h13 h15 h17 h19 h21 h23 h25 h27 h29 h31 33 35 37 39h40

Display Export

Help Close

Figure 2-2 : Tension de sortie et spectre de commande 180° d’'un onduleur monophasé

Interprétation des résultats : La tension de sortie est trés riche en harmonique de rang faible

et donc de fréquence basse, la composante fondamentale selon son expression qui est déja
, . . . 4E o . )
démontrée dans le premier chapitre vaut Ugpfmax = 127.32V = — mais I’harmonique d’ordre

3 et 5 ont des valeurs grandes tel que le premier représente 33% du fondamental avec une

valeur créte 42.44V et celui d’ordre 5 représente 20% avec une valeur de 25.46V, Le taux de

distorsion THDy, = 48.33% = /1 — %. Puisque la charge est purement résistive, alors que

le THD de courant de la charge a la méme valeur 48.33%.

* Avec une charge inductive RL : On ajoute maintenant une bobine, nous apercevons que
pour cette charge, seul I'allure de courant change et son taux de distorsion THD diminuera par
rapport a celui de la charge résistive a cause de 'association d’'une bobine en série puisque ce
dernier est un filtre de courant et il diminuera a la valeur THDy, = 16.35% comme illustré a

la figure ci-dessous.
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Signal

I, [A]

2 1 |
0 T/2 T 3T/2 2T 5T/2 3T T2 4T

FFT analysis

Fundamental (50Hz) = 1.80A , THD, = 16.35%

A/H T T T a

Mag (% of Fundamental)

Oh h h h h, h h h h h h h Harmonic order
Figure 2-3 : L’allure du courant avec son spectre

2.2.1.2 Commande décalée d’'un onduleur monophasé

Fuloe Transport
Senerator Delay
v | v |
’ - ’ -
)
C)
-

——F DC Voltage Source

Series RLC Branch %

7

Logical
Operatort

Figure 2-4 : Montage d’un onduleur monophasé avec la commande décalée
» Avecune charge R : On prend un décalage de 3= g

D’apres 'expression de THDch (voir le premier chapitre), THD prend sa valeur minimale 28%

e i . . 7 a
avec un angle de décalage 3= pe Avec la simulation nous avons trouvé presque la méme valeur

avec un écart de 2%.

N.B : Comme illustré a la figure ci-dessous, les harmoniques de rangs de multiple 3 sont nulles.
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Signal

+EF T T T T .
0 [rd]
5 o0~ I —
o]
-E - L1 L1 I 1 1 1 -
/6 T 27 3 4r 57 67 T 87
FFT analysis
Fundamental (50Hz) = 110.3V, THD“:h =31.07%
T T T T T T T T T T T T T T
Fondamental = 110.3V
. 100% 4
s
c
]
£
©
°
<
=]
e
5 h,=0
< hg=0
o h,.=0
g 20% l 15¢ =
14.28% |
Ayl f
0Lt | I I | | L1 | L1 | | | L
0 h, h, h hy h. h.h, h_hg,h h.h_h, Harmonic order ho

Figure 2-5 : L’allure du courant et de la tension

* Avecune chargeRL :

Signal

1.682

Loy 1A]
S

-1.682

FFT analysis

Fundamental (50Hz) = 1.56A , THDIch =6.44%
T T

T T T T T T
fondamental = 1.56A

= 100% .
]
c
)
£
©
o
c
=]
[
.
5]
X
o h3=0 hy=0 h;;=0
©
E l
5'5%* I I L SEREN L il
h, hs h5 h, h9 h, h13 h15 Harmonic order h40

Figure 2-6 : Courant de sortie et le spectre de commande décalée d'un onduleur monophasée en pont

L’allure de la tension, le fondamental et le taux de distorsion ne changent pas.

Pour l'allure de courant, la courbe ne prend pas la forme des créneaux mais il a une forme
exponentielle. Pour le THD, il y a une nette amélioration par a 'onde pleine de 16.35 % a 6.44

%
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2.2.1.3 Commande a Modulation de largeur d’impulsion (MLI)

From2
Ts = 0.0001 s. 1 3
powergui
2|

b e U Y
ovel — (]
ouls—"'-

ou-i—l"- @

From1

r DC Voltage Source

From3

Subsystem
4

9 I

Figure 2-7 : Simulation de commande MLI d’un onduleur monophasé

Signal

100 R

S o
o}

-100 ! I I I
3 4 S5 6 T

FFT analysis
g Fundamental (50Hz) = 100V, THDUch =99.73%
T T T

100% 7

60% -

Mag (% of Fundamental)

0 .|‘|.I|I||III|I|I|II 1.1 |II|.I
h12 h24 h36 h48

I.Il.llll. panlannall
60 h

h

h 72 80

Figure 2-8 : Tension de sortie avec son spectre pour la commande MLI

Signal

1.54

<
- 0

_°

-1.54

0 T 27 3T 4 51 6 T 8w
FFT analysis
Fundamental (50Hz) =1.416 A, THDIch =9.33%
T T T T T
=100% .
8
c
)
£
©
°
c
5
[
-
)
X
o
©
= 7.3% - Ordre d'hrmonique -
0 pla I 1 | | |
h, hi, P24 h3e s Peo hzz Pgo

Figure 2-9 : Courant de sortie avec son spectre pour m=12
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Signal

+E

-E

3 4 51 6 s
FFT analysis
Fundamental (50Hz) = 100V , THD= 99.50%
T T T
fondamental
_100 .
s
u=> 80 - harmonique a la fréquence de la porteuse T
g mf
'g 60 B
=3
% 40 Harmonic order |
R 2mf
o 20 | I I ’I 3mf, 1
: N
=, . . ' s lalals |
h, ha1 hy2 hes hgo
Figure 2-10 : Tension sortie avec son spectre pour m=21
Signal
1.49
<
= 0
_0
-1.49 \ ! i ‘ i . 0[rd]4
0 ™ 27 3 4 51 6 T 87
FFT analysis
Fundamental (50Hz) = 1.418 , THD= 5.27%
T T T T
=100% - -
S
c
]
£
©
o
<
Z mf
— r
o
N 2mfr
> l 3mf
©
= i Harmonic order
4% - = ! 1 |
h, 21 hy2 hes hgo

Figure 2-11 : Tension et courant de sortie avec leurs spectres pour m=21

Interprétations des résultats: L'augmentation de l'indice de modulation m rejette les

premiers harmoniques non nuls vers les fréquences élevées et facilite donc le filtrage.

Malheureusement m est limité par les temps de commutation des interrupteurs des
convertisseurs mentionnées par les constructeurs des semi-conducteurs.

Le résidu d’harmonique ne dépend pas de m pour la tension, mais il diminue lorsque m

augmente pour le courant. Le THD obtenue pour m=40 est de 2.82% ce qui est meilleur que

celui de pleine onde et celui décalée. La valeur de r est choisie pour maximiser le fondamental

et minimiser les harmoniques.
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Signal

+E
.s ‘
>0 0
-E 0 ) 0
3 4 S5t 6 Ord] 7
FFT analysis
Fundamental (50Hz) = 99.71 , THD = 100%
T T
=100% [ .
8
f=
[}
£
3
c 61% m
=3
[
s
x
[=2]
©
: | | 1
0 m I} Bm m ||
h, h, Harmonic order hg,
Figure 2-12 : Tension sortie avec son spectre pour m=40
Signal Selected signal: 4 cycles. FFT window (in red): 1 cycles
144 T T T T T T T
<
= 0
_0
-1.44 - I 1 I 1 | |
0 T 27 3 4 51 6 7n 0[rd] 8x
FFT analysis
Fundamental (50Hz) = 1.41A , THD= 2.82%
T
_100% - s
©
c
[
£
©
T
]
e harmonique a la fréquence de la porteuse
pt
o
X
(=)
©
=
2.12% & s =

h, h Harmonic order h

40 80

Figure 2-13 : Courant de sortie avec son spectre pour m=40

Cette méthode permet d’obtenir un fondamental variable en amplitude et en fréquence, donc

on peut 'utiliser dans les variateurs de vitesse pour les machines asynchrones MAS.
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pour m = 21

r=038,1

famp

=1.136A, THD = 7.69%

0.06

0.07

0.08

—_—r=0.9, Ifamp =1.273A, THD = 6.33%

<
=0 7
-0
-1
| L | | 1 | |
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
Figure 2-14 : Le courant de la charge inductive avec plusieurs valeurs de r
Pourm =21
100F[ /M — — ——r—h — /T [A A = T =
——r=08,U,_ =80V
o
0 L
o< U U | | - N t i
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
100 f y I I T T —-
N —ir 11 nn —mosu,, sV
=
= 0 |
o
2
100 - U | | u 1 S R I N ) S ) — SN ) N P -
1] 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
1001 M — /'3[ A n T T =
— =1 U'am =100V
[
ol 1
q004d Y U ! | J U LJ LIt - - 2|
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

Figure 2-15 : La tension de la charge pour plusieurs valeurs de r

2.2.2 Onduleur triphasé

2.2.2.1 Commande symétrique d’un onduleur triphasé

» Avec une charge résistive :

de

L+

Fulse

Pulse Pulse
Genesatorl Generators

3

5

Fulse

gt

I

]

RLCS % RLCZ % RLC1 %

I I |

Figure 2-16 : Commande plein onde d’un onduleur triphasé
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Signal

+
m

'
m

Tension composée
o

0 TI3 T2 5TI6 T 4TIBT/2 2T 5T/2 3T 7712 47

FFT analysis

Fundamental (50Hz) = 110.3V, THD ,_ = 31.09%
T T

T T T T T T
110.3V 4
Les harmoniques de rangs miltiples 3 =0
22.05V - =
s | 1 -
' | B | [ |
h5 h7 h11 h13 h17 h19 h23 h25 h29 h31 h35 h31 h40

-2ER3 I I I I I I I I | | I I I I I I I I I | |
0 T/6 T/3 TI2 T 7T/6  3T/2 2T 5T/2 17T/63T  10T/3 1MT/3 4T
FFT analysis
Fundamental (50Hz) = 63.66 , THDVan =31.09%
T T T T T T T T T T T T T T
63.66V - 5
Les harmoniques de rangs miltiples 3 =0
12.73V - &
Y b1/, :
’ 1 1 1 | [ | ] 1 ] m m m

h3 h5 |17 h9 h11 h13 h15 h17 |119 h21 h23 h25 h27 h29 h31 h33 h35 h37 h39

Figure 2-18 : La tension simple avec son spectre pour la commande plein onde

Signal

+ 2E/R
_ +ER
<

- 0
_m

-E/R
- 2ER | I | | | | | Time (s) ]
0 T2 T 3T/2 2T 5T/2 3T 7T/2 4T
FFT analysis
Fundamental (50Hz) = 0.6367A , THDIan =31.08%
T T T T T T T T T T T T T T T
0.636A 3
h,=0
hg =0
h =0
15 - 3
h,, =0 h,,=0
0.058A - I I
| | I I  §® =
h3 h5 h7 h h11 h13 h15 h17 h19 h21 23 h25 h27 h29 h31 h33 h35 h37 39

Figure 2-19 : Le courant simple avec son spectre
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Interprétation des résultats: La tension générée par cette stratégie a une forme quasi
rectangulaire. Les harmoniques de rang faible ont une amplitude tres élevée ce qui influe
négativement sur la distorsion du courant. Le taux de distorsion harmonique est tres élevé
(faible qualité d’énergie). La représentation du spectre d’harmonique des tensions simples et
composées montre la présence des harmoniques d’ordre 2n+1 (n=1,2, 3, ..), mais les
harmoniques de rangs multiples 3 sont nuls soit pour la tension simple soit pour la tension
composée et la méme chose pour le courant. La valeur maximale et la valeur minimale de la

tension simple soit +§E = %100 = 66.67V et —%E = —5100 = —66.67V en successive,

2

I'amplitude de sa composante fondamentale V,,1max = ;E = %100 = 63.66V.

La valeur maximale et la valeur minimale de la tension composée soit +E = +100 et —E =
—100 en successive, I'amplitude de sa composante fondamentale U,pimax = %E x /3 =

110.27V.

* Pour une charge inductive

0 T/6 TI3 T/2 2T/I3 5Tl6 T 7T/6 4T/3 3T/2 5T/3 11T/6 2T 13T/6 7T/3 5T/2

Figure 2-20 : L'allure des trois courants de phases

+0.924

[A]

-0.924 |-
0 T/6TI3 5T/6 T 3T/2 2T 5T/2 3T 7T/2 47

e Fundamental (50Hz) = 0.9004A , THD _ = 6.45%

T T T T T T T T

0.900A -

Les harmoniques 3k =0

0.050A -

3 5 7 9 11 13 15 17 40

Figure 2-21 : Courant avec son spectre pour la commande plein onde d'onduleur triphasé
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Interprétation : Cette commande, plus sophistiquée dans sa conception, est une premiere
étape vers l'obtention d'un courant sinusoidal. Pour atténuer les harmoniques contenues dans
ces ondes, et surtout les celles qui sont proches de la fondamentale, on peut placer en sortie de
I'onduleur un filtre ou changer carrément la commande des interrupteurs. Dans une
alimentation statique alternative, le filtre est un élément d'un poids et d’'un prix élevés. Ainsi
dongc, pour diminuer le poids et le prix du filtre, on préfere dans certains cas faire appel a des
techniques d’onduleurs plus sophistiquées. Les deux techniques sont la modulation de largeur
d’impulsion MLI générée par la composition de signaux sinus triangle et MLI programmée, nous

allons étudier la MLI sinus triangle.

2.2.2.2 Commande a modulation de largeur d’impulsion (MLI)

Continuous '—‘ m

ul

B ._i 'i

Figure 2-22 : Simulation de commande MLI d’un onduleur triphasé avec une charge inductive

Résultats et interprétations : Pour la méme valeur de la charge inductive traité avec'onduleur

monophasé, les résultats obtenus pour I'onduleur triphasé seront les suivants :

Signal
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G
0

-E

L 1 -

0 T 27 3w 4 S5 6 Tn 8

FFT analysis
Fundamental (50Hz) = 86.61V , THD, . = 68.60%

T T 1T T

86.61V - =

27.56V -
0 .| I |. 1 I\I 1 I| I |I II
hy,

hy hibahas hg,  Harmonic order

Figure 2-23 : L’allure de la tension composée avec son spectre pour m=21
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Figure 2-24 : L’allure de la tension simple avec son spectre pour m=21
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Figure 2-26 : L’allure du courant simple avec son spectre pour m=21
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-0.712A I 1 1
0 T 2T 3T 4T

FFT analysis

’ Fundamental (50Hz) = 0.7065 V, THD. =1.70%
lan

T T

0.7065A —

mf = 40*50 = 2000Hz

|

0.0084A L

h1 h40 h80

Figure 2-27 : L’allure du courant simple avec son spectre pour m=40

Interprétation : Si on augmente l'indice de modulation m, les harmoniques seront repoussées
vers la haute fréquence avec I'apparition d’harmoniques autour des familles de la fréquence
(mfy, 2mfr, 3mf;, ...) avec une faible amplitude. L’augmentation de la fréquence de commutation

améliore le THD, et on peut conclure que la technique MLI permet de :

» Repousser vers des fréquences élevées les harmoniques d’ordres inférieurs de la tension de

sortie, ce que facilite le filtrage au niveau de la charge.

2.2.2.3 Alimentation d’'un moteur asynchrone 1kW par onduleur triphasé MLI

—}-eo | | ]
@ [ 0
::- 1 'H 'i m T —.@

Cr

]
b0l e =

) | —
onduleur trphasé commande MLI sinus-triangle + e ke @

B Fy A Ny
L
g ’ 4

Cem
Moteur Asynchrone triphasé.

Figure 2-28 : Simulation de la MLI d’un Onduleur triphasé alimentant un moteur triphasé de 1kW
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I I 1 I I L I I !
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FFT analysis

Fundamental (50Hz) = 2.45A , THDisa =4.41%

2.45A - B!

0.061A = = E|

Figure 2-29 : Spectre de courant de premier phase statorique isq de la MAS

Interprétation des résultats de simulation :

A l'essai a vide, la vitesse du moteur atteint sa valeur nominale 2830 tr/m presque dans un
temps de 0.11s. Le couple est pulsatoire au démarrage ce qui engendre des bruits au niveau de
la partie mécanique. Il est la résultante de I'effet des harmoniques engendrées par 'onduleur.
Il atteint une valeur maximale de 18 Nm soit 5 fois le couple nominal (3.37 Nm). En régime
permanent le couple va se stabiliser sur une faible valeur de 'ordre de 0.1 Nm qui est expliquée
par l'existence du coefficient de frottement (0.0004039) qui n’est pas nul. En regardant le
graphe des courants, on remarque qu’il atteint I'amplitude de 23 A. soit 8 fois le courant
nominal 2.6 A puis se stabilisera sur la forme sinusoidale avec sa valeur nominale presque de

2.4 A

314rd/s —
0 :
i) Vitesse [rd/s] \
]
0 | | | |
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
18N.m |- ‘ ‘ ‘ ‘ N
£
Z — Couple [Nm]
£
]
o
o " " ‘
0
+23A
<
o 2.4A
g -2.4A
©
__ll)
-22.5A

Figure 2-30 : Résultats de simulation de la machine asynchrone 1kW
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2.3 Conclusion

Dans ce chapitre, on a simulé plusieurs types de commande. La commande plein onde
délivre une tension comportant des harmoniques qui sont proches de la fondamentale avec une
amplitude importante qui se traduit par une mauvaise qualité d’énergie, c’est pour cette raison
qu’on est passé a la commande MLI sinus triangle. Avec cette technique, on a constaté que les
harmoniques seront repoussées vers la haute fréquence, mais plus on augmente la fréquence
de commutation plus la valeur efficace de la tension de sortie diminue. Les contraintes de cette

technique sont les composants utilisés qui limitent leur exploitation au maximum.
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Chapitre 03 Réalisation pratique et essais expérimentaux

3.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous allons réaliser la commande de I'onduleur triphasé puis le commander
par différentes techniques. Nous commencons par la présentation globale du banc
expérimental du Labo et nous définissons chaque élément de montage. Apres la réalisation,

nous prélevons les résultats et nous les comparons d’abord avec les résultats de simulation.

3.2 Présentation générale de la maquette

DSPACE
- —\
Micro- < Carte
Génération & j N disolati
Ordinate et envoie £ || dlisolation
Interface| £ || N etde
ur doté du code C —
CLP1104 ————| commande
par des
.............. CAN MOSFET
MATLAB/
SIMULINK
S d. >
Control ?urc.e . (?ndule’u‘r “| Moteur
ension triphasé a 2 > kW
ti . >
Desk COMEE niveaux \
""""""" Partie puissance
Real Capteurs Capteurs Capteurs
time de courant de tension de vitesse
N :

Figure 3-1 : Présentation générale de la maquette

Notre maquette est composée d'un ordinateur PC équipe par une carte dSPACE DS1104 et une
interface d’entrée/sortie. Il est exploité par un logiciel Control-Desk et Matlab/Simulink, Une
carte de commande congue par nos soins pour assurer l'isolation entre la partie de commande
et celle de puissance et adapte les signaux de commande délivrés par l'interface d’entrée/sortie
pour attaquer les interrupteurs de l'onduleur, et un onduleur triphasé avec un moteur

asynchrone a cage d’écureuil 1kW didactique.

3.2.1 dSPACE

C’est un produit allemand de la maison dSPACE, c’est une carte de prototypage rapide de loi de

commande, sa puissance de calcul et ses E/S sont primordiales pour les applications. Utilisées
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avec le Real-Time Interface (RTI), cette carte est entierement programmable a partir de
I’environnement de Matlab Simulink. Le fonctionnement adéquat de cette carte est permis par
deux logiciels soft a savoir Matlab/Simulink et Control Desk. On peut configurer toutes les
E/S graphiquement en utilisant la RTIL. C’est une facon simple et rapide d'implémenter les
fonctions de commande. Une interface responsable d’acquisition des signaux et de I'émission
d’autres (CLP1104), elle comporte les périphériques des E/S qui permettent la communication

avec le systeme physique.

Figure 3-2 : Carte dSPACE DS1104

3.2.1.1 Architecture interne de la carte DS1104

L'architecture interne de la carte DS1104 se présente comme illustrée dans la figure 3.3.

S

ng ring

L8 du DSP exclave

ML

Txd pliases

dxl phase
4 emtréex de coptenr

Interface Sérielle

14 bits E/X numénigue

I(‘_ | | | | | | | _\I
EX
du
PP
Maitr
|

Figure 3-3 : Architecture de la carte dSPACE 1104
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3.2.1.2 Domaine d’application de la carte DS1104

Elle est particulierement appropriée pour les applications telles que : commande des moteurs
électriques ; robotique etc......
La carte DS1104 est bien adaptée car elle comporte un sous-systeme pour le traitement

numérique des signaux qui est tres performant dans le cadre de cette fonction [16].

3.2.1.3 Panel d’acquisition CLP1104

Figure 3-4 : Constitution du panel d’interface CLP1104

Ce dispositif comporte :

1) Huit (8) convertisseurs analogiques numériques (CAN), 4 en 16 bits, 4 en 12 bits : utilisés
pour la récupération de données analogiques a partir d'un systéme puis leur conversion au
numérique et leur affichage sur PC.

2) Huit (8) convertisseurs numériques-analogiques (CNA) de 16 bits pouvant délivrer une
tension 10V, utilisés pour la conversion de données numérique introduites a partir du PC en
données analogiques, puis leur injection a un systéme externe.

3) Deux entrées pour les encodeurs incrémentaux pour capture de la position et la vitesse [15].
4) Les ports série (RS 232, RS 422 et RS 485) : utilisés pour avoir une communication série
entre la dSPACE 1104 et les différents appareils électroniques (automate, appareil de mesure,
... etc). lls assurent également la communication entre deux cartes dSPACE.

5) Entré/sortie du DSP esclave chargé de générer les signaux MLI pour la commande de
I'onduleur.

6) Entrée/sortie numérique 37 broches ; utilisée dans l'exploitation d'un langage de

programmation [15]. La désignation de chaque broche est donnée par le tableau suivant :
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Tableau 3-1 : La désignation des broches de connecteur CP37

Connecteur (CP17) Pin Signal Pin Signal
]g_r.\_ 19 GND
0 ? 37 18 GND 37 VCC (+5V)
F e 17 GND 36 VCC (+5V)
. : 16 GND 35 GND
o 15 1019 34 GND
e 14 1017 33 1018
: . 13 GND 32 1016
o ? 12 1015 31 GND
¥ 11 1013 30 1014
° : 10 GND 29 1012
R 9 1011 28 GND
*e 8 109 27 1010
: o 7 GND 26 108
! 6 107 25 GND
0o ? 5 105 24 106
e 4 GND 23 104
1—'\‘/._ N 3 103 22 GND
2 101 21 102
1 GND 20 100

Pour faire une connexion entre la carte 'interface E/S et la carte de commande nous étions

ramenées a réaliser un cable et souder les 37 broches conformément au tableau du C37, mais

nous avons utilisé seulement 12 broches ; 6 broches(10) et 6 broches(GND) ; pour ce cable, nous

avons choisi d’utiliser les broches (I0, GND) comme suit :
Qs> (12,13)

Q1= (31) Q3> (9,7)

Q2> (54) Q4= (11,10)

Q6> (14 ,17)

Figure 3-5 : La soudure de cdble de connexion CP37
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3.2.2 Réalisation de la carte de commande et la partie de puissance

3.2.2.1 Carte de commande

Cette carte est composée par :
+» Partie d’alimentation stabilisée ;

¢ Partie d’isolation et d’amplification des signaux.

3.2.2.1.1 Partie d’alimentation stabilisée

Pour saturer les transistors utilisées (IRFP260N), nous avons besoin d'une tension supérieure
a 5V, donc pour assurer leurs saturations par une tension de commande supérieure a 12V et
pour assurer l'isolation entre la partie de commande et partie de puissance, nous avons choisi
I'optocoupleur HCPL3120.
Pour définir ce processus, on a besoin de 6 alimentations de 12v. Chacun de ces six
alimentations, contient sur :

» Un transformateur ;

» Un pontde diode;

» Un étage de filtrage ;

» Unrégulateur intégré.

Figure 3-6 : Schéma de 'alimentation stabilisé sur PROTEUS

3.2.2.1.1.1 Transformateur

Dans le but d’avoir une alimentation continue (+15V), nous avons opté pour des

transformateurs qui possede une bobine au primaire et deux identiques de 220V/2*12V

efficaces aux secondaires (un point milieu).

e Le transformateur utilisé est de type 220V/2x12 avec une puissance de 1,2VA et une
fréquence de 50-60Hz.

3.2.2.1.1.2 Redresseur (Pont de diode)

Le redressement a double alternance est obtenu a partir de la tension alternative 12V aux

bornes du secondaire des transformateurs, une tension unidirectionnelle. Pour faire ceci, on a

choisi un pont redresseur de moyenne puissance [17].
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3.2.2.1.1.3 Filtrage (les condensateurs)

Le but du filtrage est de donner une tension sensiblement continue, le redressement étudie
précédemment nous a permis de convertir une tension alternative sinusoidal en une tension
redressée (a base de caractéristique de charge et décharge de condensateur). Lorsque la
capacité du condensateur est grande plus la réserve du courant ne sera importante, ¢ca permet
de mieux supporter les brusques demandes de courant provenant du circuit utilisateur [17]. Il
faudra choisir un condensateur pouvant supporter la tension maximale du systeme.
3.2.2.1.1.4 Régulation

La stabilisation des tensions positive est réalisée par les régulateurs de tension 7805 et 7815
ce qui est un circuit intégré a 3 pattes.

e Lerégulateur utilisé est de type LM7815, qui donne toujours 15V a la sortie.

Figure 3-7 : Régulateurs de tension 15V (LM7815)

3.2.2.1.1.5 Protection apres régulation
Le condensateur céramique non polarisé est usuellement utilisé pour la protection en courant
contre les courts-circuits, donc une bonne régulation permet d’éliminer toute variation

éventuelle de la tension pour aboutir a 15 V [17].

3.2.2.1.2 Partie d’isolation et d’amplification des signaux

3.2.2.1.2.1 Optocoupleur (HCPL-3120)

Un coupleur optique est un composant de I'électronique de commande permet de réaliser un
isolement galvanique vis-a-vis de la change (circuits de la puissance) ou d’une ligne de
transmission de données [18]. Dans ce travail, on a utilisé le type HCPL3120 pour assurer
l'isolation galvanique entre le circuit de commande et celui de puissance pour la protection du

circuit.
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Figure 3-8 : Image de HCPL-3120
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Figure 3-9 : Architecture d’optocoupleur HCPL-3120

e Dans HCPL-3120 utilisé, nous avons pris la patte 2 pour 'entrée et pattes 7 et 8 pour la sortie.

3.2.2.1.3 Réalisation de la carte de commande

Le but de cette carte est de controler 'onduleur triphasé a partir d'un signal de commande
(ouvrir et la fermeture de six interrupteurs de I'onduleur).
Nous dessinons ce schéma avec logiciel PROTEUS en utilisant les bibliotheques des composants,

ainsi nous pouvons tester le comportement du circuit de commande.
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HADDOUCE ™ KHEDIDJA HEMaDENE SOUMIA MCILS

CARTE DE COMMANDE

Figure 3-12 : Vision 3D de la carte de commande

3.2.2.2 Partie de puissance (onduleur triphasé)

Le circuit de puissance contient :
» Trois (3) bras, chaque bras est constitué de deux interrupteurs (MOSFET) Ti et Ti’ (i=1, 2,3)
commandés a 'ouverture et a la fermeture.

» Circuit RCD de protection (Snubber).

3.2.2.2.1 Les transistors

Le transistor est un composant actif fait partie de la famille des semi-conducteursa trois
électrodes actives, qui permet de controler un courant ou tension sur une des électrodes de
sorties (le collecteur /le drain) grace a une électrode d’entrée (la base /la grille) [19], il
est utilisé comme un interrupteur dans le circuit ; il existe différents types de transistors et
thyristors (GTO, IGBT, BJT, MOSFET ...) ; et chaque type avec ses caractéristiques, nous pouvons

les résumer dans le tableau ci-dessous :

Tableau 3-2 : Différents types de transistors (GTO, IGBT, BT, MOSFET ...)

Tension (V) Courant (A) Fréquence (KHz)
GTO Jusqu’a 5000 Jusqu’a 1000 Jusqu’'a 1
BJT Jusqu’a 1200 Jusqu’a 800 Jusqu’a 5
IGBT Jusqu’a 1200 Jusqu’a 500 Jusqu’a 20
MOS Jusqu’a 500 Jusqu’a 500 Jusqu’a 200
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1 (Amp.)

V (Volts)

Figure 3-13 : Les caractéristiques des transistors GTO, IGBT, B]T, MOSFET

Dans ce travail Ti et Ti’ sont des MOSFET shuntés en antiparallele avec des diodes de roue libre
intégrées, le type de MOSFET utilisé dans I'onduleur est le IRFP260N avec une tension max

supportée de 200V et un courant de 30A.

P 1, Gate
2, Dram
3.Soawce

il
1 2 3 TO-247 package
Figure 3-14 : MOSFET IRFP260N

3.2.2.2.2 Circuit d’aide de commutation RCD (Snubber)

L’utilisation de tels transistors rapides dans cet onduleur introduit des surtensions qui sont
dues a la présence inévitable d’inductances parasites. Il s’en suit des risques de destruction des
composants. Ses surtensions apparaissent entre le collecteur et I'émetteur lors de I'ouverture
des transistors, ceci peut conduire a la détérioration de celui-ci par claquage [20]. Pour

remédier ce risque, chaque MOSFET est protége par son propre réseau RCD.

o D7 R7
J IRFF250N | DIODE H0hm
c7

0du

Figure 3-15 : Circuit de snubber

e Résistance : Son importance est d’'empécher I'allumage accidentel du transistor MOSFET
par bruit externe habituellement observé au démarrage de 'amorcage de la gachette [21],

la résistance utilisée est de caractéristiques 1W/250V.
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e (Condensateurs de filtrage : Nous avons placé un condensateur de filtrage pour assurer
I’équilibrage des tensions, la valeur du condensateur est de 0.1pF/250V.

e Ladiode : Nous avons placé les diodes pour assurer la circulation de courant ou pour éviter
le court-circuit avec la charge [21], le choix de la diode est basé sur la fréquence de
commutation et ainsi que ses autres caractéristiques (tension et courant...).

» A travers le fonctionnement rapide du MOSFET, la température dépasse certaine limite

(Max) ci pour ¢a, il est obligatoire d’utiliser un dissipateur de chaleur.

3.2.2.2.3 Dissipateur de chaleur

La cause principale de I'endommagement des composants dans la majorité des cas, c’est
I'augmentation de température pour cela nous allons monter au dos de chaque transistor un
radiateur dissipateur en aluminium que nous I'avons choisi de type métallique parce que
I’aluminium est un bon conducteur de chaleur [21].

» Il est choisi a base de Ta température ambiante (°C ou °K), Pys¢ puissance thermique (W) ;
et Ripja Résistance Thermique (°C/W ou °K/W). Qui sont calculées sur la base de la résistance
thermique ; Ryyjp la résistance thermique jonction-boitier, Ry,pr la résistance thermique

boitier-dissipateur, Ri,ra 1a résistance thermique dissipateur-ambiant.
Sur l'onduleur, la résistance thermique totale peut étre divisée en plusieurs parties, en fonction
des surfaces de contact. En termes d'analyse thermique, il est possible de modéliser différentes

connexions et températures comme un circuit électrique.

Ta - ambient temperature

Rth-hs - heatsink to
ambient resistance

Ths- heatsink
temperature

Rthc-hs - case to heatsink
resistance

Tc - semiconductor case
temperature

y: Rthj-c - junction to case

¥

resistance

| Tj - junction temperature

| — —

Figure 3-16 : Schéma et circuit électrique entre jonction silicium et ambiant

Tj = T4 + RenraProst

Rinja = Renjp + Rinra + Ringr

ijax_TAmin

Puissance d’énergie maximale est : P,5; =
Rthjg+ RthratRenBR
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A partir des données (Datasheet) du IRFP260N fournit en annexe, il est possible de déterminer
la température maximale de la jonction, qui serait de 175°C. De plus, la température ambiante
maximale sera fixée a 40°C.

Tableau 3-3 : Résistance thermique de IRFP260N

Paramétres Typ. Max. Units
Rgjc Junction-to-case 0.50
Rgcs Case-to-Sink, Flat, Greased Surface 0.24 °c/w
Rgja Junction-to-Ambient 40
175-40

= 3.375W

D’apres I’équation de la puissance d’énergie maximale : P,5; =
Quant a la conception réelle, et avec datasheet du transistor choisi (IRFP260), il a été décidé de

mettre un dissipateur a chaque MOSFET avec la structure illustrée dans la figure ci-dessous qui

satisfait le dégagement de cette température.

Figure 3-17 : Dissipateur de chaleur

3.2.2.2.4 Réalisation de I'onduleur

Nous avons utilisé aussi le méme simulateur PROTEUS pour schématiser le circuit de

puissance :
1
$ J5
\RFPJ&I) D5 :aonm
IRFPZEDN DIODE mﬂhm DIODE
IRFP!&DN mons :mohm -
CONN-HZ )
CONN-HZ - J9 J10
COMNMN-HZ 1 a
-SIL1 -SIL1
)
gNN -SIL1 -SIL1 SqT-S\U
| 1 3 Q6 RE CONN-SILY
CoSILI Q4 R4 rep2si? DB a0 CORsIL
® Q2 D2 Rz M HE irepasi D4 3008 IE bionE a
[E IRFP250M | DIODE 300k DIODE -
C4 CONN-HZ ofu
c2 CONN-HZ oy
CONN-HE otu [

Figure 3-18 : Schéma électrique de I'onduleur sur PROTEUS
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UZHE KHEDIDJA
L3

Figure 3-19 : Schéma de circuit imprimé de la partie puissance avec ARES

Voici ci-dessous 'image en 3D de notre carte de puissance sur ARES :

@ HADDOUCHE KHEDIDJA HAMADENE SOUMIA
MCTILS P20 2602 1

Figure 3-20 : Vision 3D de la carte de puissance

3.2.3 La charge

Dans ce travail, nous allons utiliser un moteur asynchrone 1kW comme une charge de
I'onduleur qui absorbera un courant de forme pseudo-sinusoidale, car la nature inductive du

moteur lisse le courant, ses caractéristiques illustrés dans la figure 3.21.
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Tension de DS Mot.[Nr. Intensités en ligne
couplage Y/A A/Y 230/400 V 4,5/2,6 A k—de couplage Y/A
Puissanc 1 kW(cosph 0,76  3&I—racteude
2830 min"l 50 Hjl Puissance
JEn. "E"- A ~~La fréquence

IsKIl. F |IP 20 [Ca Cs

(e SE2662.5H ] VoE 0530)

Figure 3-21 : Plaque signalétique d’un moteur asynchrone 1kW

Pour alimenter ce moteur par I'onduleur qui déja réalisé, il est nécessaire de faire quelques

calculs de dimensionnement des composants.

3.2.4 Dimensionnement des composants

3.2.4.1 Choix des MOSFET

Puisque la charge est un moteur asynchrone triphasé de 1kW, avec un courant nominal de 2.6A
pour le couplage étoile. On prend comme facteur de dimensionnement 1.5 pour le courant, ce
qui donne un courant minimal de 2.6 X 1.5 = 3.9A qui doivent étre délivré par chaque phase
de l'onduleur. Pour la tension moyenne, le facteur de dimensionnement est 2. Pour une tension
de sortie de 230V, la tension moyenne des composants doit étre de 2 X 230 = 460 V.

Lavaleur de tension généralement rencontrée, sur les transistors ou sur les diodes, est de 600V.
Au niveau de laboratoire pédagogique de I’électronique il n’existe que les transistors MOSFET
IRF260N, avec les caractéristiques suivantes : Ipgmax = 30 A et Vpgmax = 200 V, donc il ne nous
reste plus qu’a le choisir. L'inconvénient de ce type MSOFET est la petite valeur de la tension

maximale supportée pour chaque transistor.

3.2.4.2 Dimensionnement des MOSFET

Le dimensionnement des MOSFET utilisés dans la conception du convertisseur de puissance
exige des calculs précis des pertes par conduction et par commutation qui sont mises en jeu

lors du fonctionnement.

3.2.4.2.1 Pertes par conduction

Les pertes de conduction dans le MOSFET peuvent étre calculées a 1'aide d'une approximation

de MOSFET avec la résistance a I'état passant Rps (on) :

Vbscony = RpsconyIp 3-1)

Vbps et Ip sont la tension drain-source et le courant de drain respectivement.
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La valeur instantanée des pertes de conduction est :

1 Tsw
Peond = mfo RDS(on)I]ZJ(t)dt = RDS(on) . I]2)rms (3-2)

Nous avons besoin, pour le calcul des pertes, des valeurs des courants efficaces dans les
MOSFET. Pour cela, nous reprogrammons le courant mis en jeu dans les différents

interrupteurs de 'onduleur par le biais de Simulink.

Les pertes par conduction dans cet interrupteur sont décrites par I'équation (3.3) :

Peond = Rpson): Iprms = 0.075 x 2.6% = 0.507W (3-3)
Ainsi, les pertes totales dans tous les interrupteurs sont évaluées selon 1'égalité (3.4) :

Peond = 6 X Rps(on): Iprms = 3.042 W (3-4)
3.2.4.2.2 Pertes par commutation au niveau des MOSFET avec circuit d'aide a la

commutation

Les faibles temps de commutation trise et tran permettent de réduire les pertes en commutation
au niveau du MOSFET. Cependant il est tout a fait recommandé d'ajouter un circuit auxiliaire
pour réduire ces pertes. De plus, la commutation du MOSFET est généralement assujettie a une
surtension au blocage de ce dernier. L'ajout d'un circuit d'aide a commutation aura un double
effet permettant d'une part de limiter les pertes par commutation et d'autre part d'écréter la

tension aux bornes du MOSFET.

3.2.4.2.2.1 Circuit d'aide a la commutation (CALC ou Snubber)

Il est essentiel de protéger le MOSFET contre les surtensions dues aux commutations rapides
[16]. Des éléments de protection sont donc nécessaires pour réduire les pertes de I'interrupteur
a l'ouverture (le pire cas comparé a la fermeture). Nous utilisons pour ce faire un circuit
constitué d'une résistance Rs, une diode Ds et un condensateur Cs mis aux bornes du MOSFET,

comme le montre le schéma de la figure 3.22.

Grace au circuit Ds-Rs-Cs, il est possible d'éviter les surtensions a la coupure du courant dans le
MOSFET. Le condensateur Cs se charge al'ouverture du transistor via Ds et se décharge lorsque

le transistor est saturé via Rs.

Durant tfai le courant Ip décroit linéairement de sa valeur maximum Ipm a zéro, ce qui se traduit
par I'équation (3.5). Ainsi, la tension aux bornes du MOSFET a une forme quadratique définit
par I'équation (3.6). Simultanément le condensateur Cs se charge avec un courant Ic et continue

a se charger a courant constant, jusqu'a ce que la tension a ses bornes atteigne Vac/2.
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Ing

Figure 3-22 : Circuit d’aide a l'ouverture implanté

Le schéma de la figure 3.23 montre les formes d'ondes du courant et de la tension du MOSFET

lors de I'ouverture de ce dernier.

t
Ip = Iom (1 - ) (3-3)
1 1 (Ipy Ibm

V (t)=—fldt=—f—tdt= t2 3-4

bs Cs ¢ Cs tfall chtfall ( )

+ Ip,Vps
trau
“—>
Vdc/z

to ff.min

Figure 3-23 : La tension et le courant du MOSFET lors de son ouverture

Nous allons a présent calculer la valeur des différents éléments constituant ce circuit de

protection a lI'ouverture.

a. Détermination de la valeur du condensateur

En pratique, nous utilisons une méthode de calcul simple est largement utilisée [17].
A t = toffmin NOUS avons :

(3-5)

Durant ce temps, tout le courant Ip est dérivé dans Cs, d’ou :
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Qcs = CsVes = Ipmt (3-6)

D'autre part, d'apres les données du constructeur :

toffmin = tran + ta (3-7)

Ou tq est le temps de retard, ce qui nous permet de déterminer la valeur de Cs :

C, = Imn):‘% (3-10)
2

Détermination de la valeur de la résistance

La contrainte pour la résistance du circuit d'aide a l'ouverture est telle qu'elle empéche le
courant de décharge du condensateur de dépasser le courant maximal du MOSFET [17]. Une

méthode empirique consiste a choisir Rs de sorte qu'elle vérifie I'équation suivante :

toff,min = SRSCS (3'8)

Ce qui nous ameéne a un choix de Rs :

Ry = 4.7568 Q (3-9)
De cette maniére nous nous assurons que le condensateur a le temps de se charger durant

toftmin® L’énergie emmagasinée alors dans Cs est dissipée dans Rs. Par conséquent, la puissance

dissipée dans Rs qui équivaut aux pertes occasionnées par le CALC est :

1, (Vac\?
Prs =3 Cs (Td) f, = 366.3mW (3-10)

Par conséquent, les pertes par commutation dans tous les MOSFET sont données par I'égalité
(3.14):

2
Pge = 6 X E C, (de) fd] = 2.1978W (3-11)

Le calcul des pertes par commutation dans le MOSFET requiert l'expression temporelle de la
tension et du courant du MOSFET donnée par les équations (3.5) et (3.6). Ces pertes peuvent

étre estimées, durant tran, par I'expression suivante :

trall

W, = j Vps(DIp (t)dt (3-12)
0

En remplacant Vps et Ip par leurs expressions respectives dans (3.15), nous obtenons

I'expression de 1'énergie dissipée lors de la commutation du MOSFET donnée par 1'équation

(3.16) : W¢ = B Fan (3-13)
ol TG 24Cq
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Afin d'obtenir la puissance dissipée en Watt, il suffit de multiplier I'énergie par la fréquence de
commutation (fd), nous parvenons ainsi a la valeur indiquée dans I'équation (3.17) :
IZDth%aIIde
PMOS_com = T = 6. 1mWatt (3'14‘)
S

Finalement, les pertes par commutation dans tous les MOSFET sont données par 1'égalité (3.18)

2 2
IpmXtran xfq

PMOS_com_tot =6X [TCS] = 36.4mWatt (3-15)

Ne considérant pas le CALC, les pertes par commutation dans le MOSFET peuvent se calculer
d'apres I'équation (3.17) en utilisant la capacité de sortie du MOSFET Cps=315pF. Ces pertes
sont données par 'équation (3.19) et (3.20) :

2 2
Puios com = 22 214 = 58.3mWatt (3-16)
13 o X tE 1 Xf,
PMos_com tot = 6 X [%C:d] = 349.8mWatt (3-17)

Ainsi, nous vérifions que le CALC a réellement réduit les pertes lors de la commutation de dix

fois.

3.3 Les étapes de conception d’une carte électronique

Ces étapes nous pouvons les résumées sur I'organigramme suivant :

Obtention du typon

Figure 3-24 : Les étapes de conception d’une carte électronique

Ce schéma résume I'ensemble des étapes de conception d'une carte électronique :

- Elaboration du schématique ;

- Elaboration du typon avec chevelu pour une cohérence totale entre schéma et typon ;

- Routage automatique possible.

Avant de créer le typon pour le circuit, il faut bien maintenir le schéma structurel de I'onduleur
triphasé.

e Transfert du circuit sur la plaque du cuivre : Cela passe par deux parier :
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- Mode Opératoire (Coupe, Préparation, Insolation, Révélation, Rincage, Gravure et
Nettoyage)

- Implantation des composants et soudure (Percage, Soudure) [18].

3.4 Résultats des circuits imprimés

Dans cette partie, nous présentons le circuit imprimé de partie puissance et celui de la

commande de 'onduleur triphasé.

Figure 3-25 : Image réelle de la carte de commande

1) L’entrée de réseau 220V alternative. 2) Transformateur 220V/2x12V. 3) 3 ponts de diode.
4) Les condensateurs de filtrage. 5) Les régulateurs de tension LM 7815. 6) Les HCPL 3120.

Figure 3-26 : Image réelle de la carte de puissance
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1) Support de dissipateur. 2) Transistor (MOSFET). 3) L’entrée de la commande. 4) Source de

tension continue. 5) La sortie triphasé de I'onduleur.
3.5 Description du banc d’essais
La figure 3.27 du banc d’essais expérimentaux présentée ci-dessous. Nous avons implémenté

les deux techniques de commande pour commander l'onduleur triphasé, la commande

symétrique et la commande MLI.

Figure 3-27 : Banc d’essais expérimental

Ce banc d’essais est constitué par : 1) Ordinateur équipé de logiciels spécifiques. 2) Module
dSPACE 1104. 3) L’onduleur réalisé. 4) Carte de commande réalisée. 5) La source de tension
continue variable. 6) Bloc des condensateurs pour filtrer la sortie redressée. 7) La charge

(moteur). 8) Multimeétre. 9) Oscilloscope. 10) Capteur de tension et capteur de courant.

®,

¢ La source d’alimentation variable
Dispositif alimenté par une source triphasée et génére 2 types de tension alternative/continu
variables. Son principe est lorsque nous tournons la manette de l'autotransformateur le

nombre de spire sera modifié par conséquence la tension de sortie varier.

Figure 3-28 : Source de tension alternative et continue variable
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1) Bouton pour mettre le dispositif a I'’état on /off. 2) bouton permet de varier et commander
la tension. 3) mesure de courants et de tensions des trois phases. 4) type de tension continue
ou bien alternative. 5) mesure le courant de l'alimentation continue. 6) bronche de
I'alimentation continue. 7) bronche de I'alimentation alternative. 8) source de tension triphasée

alimentation directe aux réseaux 230/400V fixe.

3.6 L’algorithme de commande

by

La commande de l'onduleur a été faite a partir de La carte dSPACE1104 utilisée pour
I'implémentation numérique des différents algorithmes de commande tel que : la commande

plein onde et la commande MLI.

3.6.1 Implémentation de la commande pleine onde

Comme le montre la figure 3.29, nous avons réalisé un schéma bloc de la commande 180° dans
lequel nous avons utilisé une source de tension triphasée équilibrée de valeur efficace 230V et

de fréquence 50 HZ et de tension continue 100V a I’entrée de I'onduleur.

RT| Data .

z-1
L b

» MASTER BIT OUT
T DS1104BIT_OUT_C3
2
7 fen T2
@ boolean » MASTER BIT OUT

DS1104BIT_OUT_C5

‘—I MASTER BIT OUT

z-1
e S g o

boolean

DS1104BIT_OUT_C11

MASTER BIT OUT

DS1104BIT_OUT_C13

boolean » MASTER BIT OUT
s DS1104BIT_OUT_C15
© B
N Pyp————
DS1104BIT_OUT_C17

Figure 3-29 : Schéma-bloc de la commande a pleine onde

La figure 3.30 présente deux signaux de commande des interrupteurs (Q1 et Qs) de la fréquence
50 Hz et un temps morts choisis 1uS. On montre un décalage de 2?“ entre 'ouverture et la

fermeture des interrupteurs (Q1 et Q3) captés par un oscilloscope numérique.
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z  Trigd 0.0000s "L

10ms

WINSTEK  50.0437Hz  Trig'd 0.0000s L

Apres l'application de cette commande sur les interrupteurs de 'onduleur nous avons obtenu

un signal de sortie Vab, Vb, Vac alternative d'une amplitude 100V et une fréquence de 50 Hz.

50.0414Hz  Trig'd 0.0000s L 0.00V -

=== 300mVv
S00mY
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Pour des tensions tres élevées, notre oscilloscope n’a pas pu afficher notre signal de sortie donc
on a besoin d’utiliser un capteur de tension avec un facteur (x200) qui permet de capter et

afficher le signal de sortie d’amplitude plus de 100V.

3.6.1.1 Discussion des résultats de I'implémentation de la commande a pleine onde

Les résultats de 'implémentation de la commande a pleine onde ne font que confirmer les
résultats de la simulation et la validation du modeéle adopté. En effet les allures des tensions
simples et composées captées pendant 'implémentation sont similaires a celles captées durant

la simulation.

3.6.2 Implémentation de la commande MLI

Pour cela, nous avons réalisé un schéma bloc de la commande MLI dans lequel nous avons
utilisé une modulatrice qui est une source de tension triphasée équilibrée de valeur efficace
230V, de fréquence de 50 HZ, d’'une porteuse qui est un signal triangulaire de valeur max
Vpmax = I Vrmax, €t de fréquence f,n,x = m.fi,4 et de tension continue 100V a I'entrée de

I'onduleur.

J ‘1 MASTER BIT OUT

u ™ > In1 outt > D DS1104BIT_OUT_C3

—®»pr fen T2 P In1 " <out1 T

@ » MASTER BIT OUT

DS1104BIT_OUT_C5

MASTER BIT OUT
In1 [ L outd » D DS1104BIT_OQUT_C11
4 outt

L 2N /
2

m il o -

MASTER BIT QUT

DS1104BIT_OUT_C13

MASTER BIT OUT
/\/ u 5 In1 [ 5 - out DS1104BIT_OUT_C15

—»pr  fen T In1 A Hoout »

MASTER BIT OUT

DS1104BIT_QUT_C17

Figure 3-33 : Schéma bloc de I'implémentation de la commande MLI

Cette méthode permet de comparer entre un signal sinusoidal (référence) et un signal
triangulaire (porteuse) et générer un signal logique (0 ou 1), avec une période de commutation

modifiable. Nous avons appliqué maintenant la commande MLI, on présente deux signaux Q1 et

. s 1z , 21
Q3 qui sont aussi décalé entre eux par 5 rd.
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WINSTEK  950.826Hz 26.700ms [ 2.08¥ [EF

i
.

Les signaux de commande des interrupteurs du méme bras sont complémentaires avec une

fréquence 50 Hz et un temps mort environ de 10us ; bien montré dans figure ci-dessous :

WINSTEK  500.436Hz  Trig'd 2 210.00us "L

1 —30.0us —80.0mU
2 -2.27ms 0.00V
MNEZ . 29ns AB80.0nY
dUr-dt -35.7Urs

Q-6 FRF 49.20us € Max 4,96V |m
@ Frequency 1.054kHz € Period 949.0us | v— ]

768.453Hz  Trig'd 2.2000ms "L -4.00mYy [
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3.6.2.1 Discussion des résultats de I'implémentation de la commande MLI

La similitude des résultats de 'implémentation et de la simulation de la commande MLI nous a
permis de valider le modele de notre commande qui pourrait étre utilisé ultérieurement pour
diverses applications. En plus nous avons remarqué que la commande MLI nous permet d’avoir

une allure de courant beaucoup plus proche de la sinusoide.

3.7 Alimentation du moteur asynchrone 1kW par l'onduleur triphasé
réalisé

3.7.1 Commande pleine onde

RTI Data I
is ﬁltré;@‘ss MASTER BIT OUT
-—’“ L u ‘ n
isb isa_filtré|——»(Cse_)se DA
DS02ADC_C6 =l i:gb_ﬁ}tré "

DSH04BIT_OUT C5

F

DS1104ADC_C7

F

Vab - igg e ——s e e
(e )

. I .

isa_nfiltré {(sa rirs )isa e —
Ve filtrée Ve . A ‘ DS11048IT_OUT_C11
Filtre courant - e 0

,—'
Enc posiion

Pill1024°T) »

wr

5
ENCODER L n)wni . 4
MASTER SETUP v m T

DS1104ADC_C8

MASTER BIT QUT

DS1104BIT_OUT_C13

Enc delta posiion

MASTER BIT QUT

L

DST104BIT_OUT_C15

M MASTER BIT QUT

DS1104BIT_OUT_C17

Figure 3-37 : Schéma-bloc de la commande a pleine onde pour alimenter la MAS
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\
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|
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-200 L
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T T T T

200 [
v T

150 ab ‘
Vbc

N

-100 —

Vab & Vbc I\
o

-150 -

-200 -

| 1 I 1 I 1
0 2 4 6 8 10 12
t[s]

Figure 3-38 : Tensions composées de l'onduleur pour E =200V

T T T T

250 —

200 — =

Q [rd/s]

50 — |

446

\ \ \ | | |
0 2 4 6 8 10 12
fs]

Figure 3-39 : Résultats pratiques de la machine asynchrone 1kW
3.7.1.1 Interprétation des résultats
Les résultats obtenus par simulation et expérimental presque la méme. La tension composée

d’amplitude 200V permet d’alimenter le moteur asynchrone avec un courant de démarrage

vaut 4A et sa valeur nominale atteinte (1A), aprés un temps de réponse de (1.55s). Méme
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remarque pour la vitesse, elle atteint presque sa valeur nominale (300 rad/s) apres un temps

de réponse de (1.55s), mais nous constatons un nombre important d’ondulation.

3.7.2 Commande MLI

oS isa is_-filt!'é (s Jiss
Vab_filtrée Vab ) Vab “'\/. T Int outt §| DS1104BIT_OUT_C3

ADC isb isa_filtré ———(sa Jisa S L ﬁ ] It << out
DS104ADC_C6 ! i:s'b_'ﬁltré - isb_isb
Ape Vab ’iSc_ﬂIti:é1 (s ise DST104BIT_OUT C5

Dm::EC’m I isa_nfiltré ——»sa_nfive )isa_nitre

S " Vb filtréel —»u e
- A T P In1 = < Outl DS1104BIT_OUT_C11

Filtre courant

MASTER BIT OUT

M pr ﬁ T4 It =< Outt
DS1104BIT_OUT_C13
Enc position
wr MASTER BIT QUT
4@\"@' A hE »{in1 outt » DS1104BIT_OUT_C15

ENCODER \J 5 [ H
MASTER SETUP - 4
L—»lpr  fen In1 % 14 Ot

MASTER BIT OUT
DS1104BIT_OUT_C17

Figure 3-40 : Schéma bloc de I'ensemble MAS-Onduleur (commande MLI)

Apres avoir simulé le bloc de la figure ci-dessus, nous avons obtenu les allures suivantes :

. o T o vy T R—
250 — M
200 — 1l
150 —
100 [~
50 —
=
2 0 - - - = = - = -
©
>
.50 -
-100 -
-150 -
-200 -
-250 fi -
ok b ! et | ok L e b ! e e
5 5.01 5.02 5.03 5.04 5.05 5.06 5.07 5.08
t[s]
Figure 3-41 : La tension composée Vq, pour m=21 et E=145V
T T
250 — =
200 [~ |} i | | i =
150 — =
100 — =
50 — =
s
a 0 -
3
-50 -
-100 =
-150 -
-200 1 i { { i —
-250 =
| | 1 1
277 278 279 28 2.81 2.82 2.83 2.84
tfs]

Figure 3-42 : La tension composée Va, pour m=40 et E=145V
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» Les résultats des essais pratiques pour m= 21
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Figure 3-43 : Résultats Pratiques de la machine asynchrone 1kW pour m=21 et E=145V

» Résultats pour m= 40
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Figure 3-44 : Résultats pratiques de la machine asynchrone 1kW pour m=40 et E=145V

3.7.2.1 Interprétation des résultats

Les courbes représentent les résultats des essais pratiques de la machine asynchrone. L’examen
de ces courbes permet d’avoir un temps d’établissement (2.5 sec) pour m=21 et m=40.

Pour la tension, le résultat obtenu par simulation et expérimental presque le méme. La valeur
efficace de tension simple et efficace augmente lorsque I'indice de modulation augmente, pour
cela, on observe que la vitesse de la MAS et les courants statorique de la MAS augmentent.

La vitesse en régime permanent se stabilise a (300 rad/s) pour m=40. Il y a un fort appel de
courant certes bref, mais important au démarrage, égal a 5 fois environ le courant nominal. Le
régime permanent est atteint et il reste le courant correspondant au comportement inductif du

moteur (1A).

3.8 Conclusion

Ce chapitre a été consacré aux essais expérimentaux, tel que le systeme a étudier et de son
interfacage avec le PC, ainsi que de I'environnement logiciel c'est-a-dire le schéma généré sous
Simulink associé a une interface graphique développée sous Control Desk. Enfin, apres la
réalisation de circuit imprimé, nous l'avons testé avec les commandes simulées dans le chapitre
précédent, et nous avons trouvé de bons résultats coincidant avec les résultats obtenus
auparavant. Les deux techniques de commande Symétrique et MLI ont été validés par un essai
de démarrage a vide d’'un moteur triphasé asynchrone 1kW alimenté par 'onduleur réalisé au

niveau de laboratoire de recherche.
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Conclusion générale

La finalité et la vision globale de ce projet, nous ont permet ce qui suit :

= L’application directe des enseignements acquises durant le cursus de notre formation
(Electronique industriel) du c6té théorique jusqu’a la réalisation des différentes étapes.
Parmi lesquelles nous citons :
- Simulation par le logiciel PROTEUS et I'obtention des typons par I'application ARES ;
- Le choix des composants des semi-conducteurs et des éléments de I'électronique ;
- Le dimensionnement des dissipateurs et des circuits de protection des composants
actifs de 'onduleur.
- Le déroulement d’un projet complet de la préparation de la documentation a la collecte
des données et des composants, 'application des schémas primitifs ensuite le relever
des contraintes rencontrées a leur résorption avec I'observation de tous les aléas qui
surgissent lors des manipulations.
- Manipulations des éléments de la commande numérique a base de microprocesseur,

microcontroleur et les drivers (dSPACE)

Notre projet de fin d’étude consiste a I'’étude de I'onduleur de tension triphasé a deux niveaux
de deux angles: la commande et la partie puissance. Il est clair d’apres les résultats que la
commande MLI est meilleure des deux autres pleine onde et décalée avec I'observation des
criteres du taux de distorsion, la forme d’'onde du courant et la facilité de filtrage des
harmoniques. Ce dispositif est un outil de variation de vitesse des moteurs asynchrones dont
des essais ont été opéré sur un prototype de 1 kW. Les MOSFET utilisés et disponibles ont
entravé nos manipulations car ils ont une tenue en tension de 200 Volt alors que le moteur
selon sa plaque signalétique prévoit le raccordement a une tension en 380 Volt. Dans ce cadre,
nos tentatives d’acquérir des IGBT n’ont pas été concluantes ce qui a restreint le domaine de

I'application de tel dispositif.

Comme perspective pour notre travail, nous souhaitons qu’il soit amélioré dans le futur en
utilisant les techniques de commande modernes et développées avec d’autres topologies et

pourquoi pas trouver une insertion dans le domaine de I'industriel réel.
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Liste de composants utilisés pour la réalisation de I'onduleur

Nombre des | Nom de
Nom des composants Valeur Unités | Unités référence
Transformateur 220/2*12 %4 3 /
Pont de diode 12 %4 6 /
2200 uF 6 /
Condensateurs chimiques 470 uF 6 /
Carte de 0.1 uF 6 /
Commande | Condensateurs céramiques 100 nF 12 /
Régulateurs de tension / / 6 LM7815
Optocoupleur / / 6 HCPL3120
330 0 6 /
Résistance 260 0 5 7
Transistors MOSFET / / 6 IRFP260N
Partie Résistance 68 0 6 /
Puissance | Diode / / 6 1N4007
Condensateurs céramiques 0.1 UF 6 /
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Datasheet MOSFET IRFP260N

International
IGR Rectitier

Advanced Process Technology
Dynamic dvidt Rating

175°C Operating Temperature
Fast Switching

Fully Avalanche Rated

Ease of Paralkeling

Simple Drive Reguirements

PO - 95007 A

IRFP250NPbF

LeadFree

Description

Fifth Generation HEXFE Ts from International Rectifier utiize atvanced procassing
echnigues 1o achieve exremely Dwon-esistance per silicon area. This banefit,
combined with e fast swiching speed and ruggedized device design that
HEXFET Power MOSFETS are well known for, provides the designer Wit an
extrermely efficient and reliable device for use in a wide variety of applications.

The TO-247 package is preferred for commercial-indusirial applications wherne
highar power levels preciude the use of TD-220 devices. The TO-247 i similar
but superion 1o he eariier TO-218package because of its Solated mounting hoke.

HEXFET® Power MOSFET
o
Viges = 200V
|
' lp = 30A
2

TO=247 AC
Absolute Maximum Ratings
Parameter Max. Umnits
lo @ Te = £5°C | (Contnuous Oran Curment, Vag @ 10V 30
Iy © T = 100°C| Contrucus Oran Current, veg © 10V 1] A
o Pubied Oran Curmént @ 120
Po @Tc=25°C | Power Dsspaton 214 W
Linear Cerating Faciar T4 WG |
Vs Gak-n-Bource VolEge + 20 W
[Eaz Emgke Pulse Avalanche Energy 35 m.J
™ Rvalanche Cumentin ] A
[ Repefifive Avalanche Energym 21 m.J
ot Peak Diode Hecovery owat & 8.8 \ins
T, Dperatng Juncion and -5 W +175
Tare Storage Temperature Fangs "
Spidenng Temperatire, fr 10 seconds 300 (1.8mm fam case )
Iiouning Torgque, 6-32 or M3 srew 10 &R (1.10m)
Thermal Resistance
Pararmeter Typ. Max. Units
R Juncton-o-Case — 07
Roog Case-i0-Enk, Flf, Greased Suriace 0.24 — T
[Fga Junction-t-ambent o a0
wnwirf.com 1

ar1and
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IREFP250NPbF Infemational

TOR Fectifier
Electrical Characteristics @ T, = 25°C (unless otherwise specified)
Parameber Min. | Typ. |Max. |Units Conditions
Vpnpss | DYT -0 -S0urce Breakgown Vollage | 200 | — | — | W | Vg; =0V, | = 250A
Aarpss AT, | Breakmown VoRage Temp. Coedcen! | — | 038 | — | VT | Remerence @ 25°C, Iy = 1mA
Fagani Giat Oran-0-Source OnFess@Ente | — | — 0075 Lk | Vas = 10V, Ip = 18A @
Vasm: Gale Threshoio volage Z0 | — | 40 | WV | Vag = Veoz, I = Z500A
O Forward Transsonduciance 17 | — | — 5 Vs = 30V, I = 1A @
H - | 25 'I:ru‘a;. = HZI:I'I-'. "I'ﬂ; =0
Oran-o-Gource Leadage Cument
bas —T—T250 | ™ [Vas = 180V, Vs =OV. T, = 150C
lg Gale-ip-Source Forward Leakage —_— | — | 100 nA Vigs = 200
= [ Gale-Io-5ource Reverse Leanage — | — [0 Vs = 200
o, Total Ga® Charge — | — 7z o = 18A
EI.‘ Gale-in-Source Change —_— =] 21 NG | Wpg = 180V
™ Gale-m-Oran (Milkr) Charge — [—[ 5 Vs = 10V, See Fig. Gand 13 ®
Lajeny Turn-On Delay Trme — | 14 | — Voo = 100V
t, Ris& Time — | 43 | — s lg = 184
Lajutry Turn-0if Delay Time — | 41 | — Rg =380
(M Fal Time - | 35 | — Rz = 5.50), See Fig. 10 @
; Between ead,
Ly Fiemal Drain Industance — | 45| — | om i
from package k
ks Iriemat Soure nducimnee —| | and cenler of die contact i
T, TNoUT Capacilance — =788 — Ve = OV
[ Oulput Capasitance — [a15 | — | pF | Vs =25v
Caa Reverse Transfer Capatilane - | 83 | — f = 1.00MHZ, See Fig. 5
Source-Drain Aatings and Characteristics
Parameter Min. | Typ. | Max. | Units Conditions
™ Contnucus Source Cument ™ MOSFET symbo d
[Bedy Dinde) A showing he
s Pubsed Source Cument 1an integral reverse '
[Body Dinde )@ . p-n junetion dinde. .
e Diode Forwand Wallage —_—] | 1.3 W J= 250, Ip = 1BA, Wgg =DV @
T Feverse Hecovery Tme — [1BE | &8 | na | T,=250, |» = 16A
O Reverse Recovery Charpe — | 13| 20 pc | didt = 1004/us @
[ Forward Tum-0n Time In¥nsic lum-on tme B negigible lum-on & dorminaed by Lo Hog)
Hobes:
(I Repetitive rating; pulse widh imiled by @ Ign = 184, didl = IT4ANE, Voo = Veaoss.
max, unction emperaiure. (See Fig. 11) T,£175C
@ Starling T,= 25°C, L = 1.6mH ® Pulse widh = 300)5; duly cycle < 2%.

Fig = 2500, Iz = 184, {See Figure 12)
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International

TOm Factitian

Ip . Drain Gurment (A}
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15

o
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o
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IRFP250NPbF
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1 TE I I
L 18 L L
10k
et
—
0 = 0.5 e
|
ms
o |
I
-
P! SINGLE PLLSE o
?upﬁr \THEPAL RESPOMGE (—
Hedes:
1. Ouuty fatler O = 1y 15
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Annexe

Datasheet HCPL3120

Description

The HCPL-3120 contains aGaAsP LED while the  HOPL-
1312 and the HCNW3 120 contain an AlGaAs LED. The LED
is optically coupled to an integrated circuit with a power
output stage. These optocouplers are ieally suited for
driving power KBTs and MOSFETs used in motor control
inverter applications. The high operating woltage range
of the output stage provides the drive voltages required
by gate controlled devices. The voltage and current
supplied by these optocouplers make them ideally
suited for directly driving IGETs with ratings up to 1200
V/100 A, For IGETs with higher ratings, the HCPL-2120
series can be used to drive a discrete power stage which
drives the IGET gate. The HCNW3 120 has the highest in-
sulation voltage of Vigrw= 1414Vpeak in the IEC/EN/DIN
EM &0747-5-2. The HCPL-J312 has an insulation voltage
of Vinaw=891Vees and the Vipa=630Vpk is also
available with the HOPL-3120 {Option 060},

Functional Diagram

HCPL 312012
WG
ANODE :
CATHODE %
i
Ll
TRUTH TRELE
Wor - Vie Wor - Vi
“FOSITIVE GOING® | “MEGATIVE GOIMG"
LED | (i, TURMN-ON) {i.e., TURN-OFF) Vo
OFF o-any - any | I
0N o-1y 0-05Y [
0N 11- 135V a.5-12V TRAMNSITION
ON 13,5 - WY 12- w0y HiLH

ALY pF bypass capaciton must be connected between pine 5 and 8.

Features

* 2.5 A maximum peak output current
s 2.0 A minimium peak output curment

s 25K/ ps minimum Common Mode Rejection [CMR) at
Viw = 1500V

# 05 V maximum low level output voltage (Vo)
Eliminates need for negative gate drive
¢ lr =5 mA maximum supply curment
s Under Voltage Lock-Out protection (UVLO) with
hysteresis
= Wide operating Vg range: 15 to 30Volts
* 500 ns maximum switching speeds
s Industrial temperature range: -40°C to 100°C
o SafetyApproval
UL Recogmized
3750 Vrms for 1 min, for HOPL-21204)312
5000 Vrms for 1 min. for HCNW3120
C5A Approval
IECEM/DIN EN 607T47-5-2 Approsed
Winm = 630 Vjwqk for HOPL-3120 (Option 060)
Win = 897 W for HOPL-1312
Vo= 19414 Ve for HCNWE 120
Applications
o IGAT/MOSFET gate drive
* AC/Brushless DC metor drives
* Industrial inverters
o Switch mode power supplies

CAUTION: it is advised that normal static precautions be taken in handling and assembly
of this companent to prevent domage andyor degradation which may be induced by E50U
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Applications Information

Eliminating Negative IGBT Gate Drive (Discussion applies
to HCPL-3120, HCPL=J312, and HCNW3120)

To keep the IGBET firmly off, the HCPL-3120 has a very
low maximum Vg specification of 0.5V. The HCPL-3120
realizes this very low Vg by using a DMOS transistor
with 10 (typical) on resistance in its pull down circuit.
When the HCPL-3120 is in the low state, the IGET gate
is shorted to the emitter by Rg + 10. Minimizing Rg
and the lead inductance from the HCPL-3120 to the
IGET gate and emitter (possibly by mounting the HCPL-

3120 on a small PC board directly above the IGET) can
eliminate the need for negative IGET gate drive in many
applications as shown In Figure 25. Care should be taken
with such a PC board design to avoid routing the IGBT
collector or emitter traces close to the HCPL-3120 input
as this can result In unwanted coupling of transient
signals into the HCPL-3120 and degrade performance. (If
the IGBT drain must be routed near the HCPL-3120 Input,
then the LED should be reverse-blased when In the off
state, to prevent the transient signals coupled from the
IGET drain from turning on the HCPL-3120)

BV HCPL-3120 —
| ® ]
0.1 yF == é}"'ﬂ::'“ t o+ HVDC
: 7] Rﬁg’} K’}%
‘{ -
CONTROL * at —= 3-PHASE
INPUT : 6 T AC
;
TAANX :
OPEN boe- 3 _| —I ‘{K
COLLECTOR
a2 o - HVDC

Figure 25. Recommended LED drive and application drouit.
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