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Introduction Générale

L’évolution rapide des semi-conducteurs de puissant I'apparition des
nouveaux composants entierement commandable®(\éefture et a la fermeture) tels
gue les MOSFET, les IGBT et les GTO, ainsi que dgetbppement des nouvelles
techniques de commandes élaborées et sophistigogeqermis la conception de

nouveaux convertisseurs fiables et puissants.

Parmi ces convertisseurs, on trouve les ondulawirpapvent étres utilisés pour
I'alimentation des machines a courant alternatifré@uences variables), ou comme

des alimentations de secours (a fréquences fixes).

Les onduleurs classiques présentent quelques igo@mnts, le plus
remarquable est que la tension de sortie est ddt@moniques, ce qui entrainera un
mauvais fonctionnement de la charge et engendrgugginconvénients tels que les
eéchauffements supplémentaires, la diminution dutetac de puissance et le
vieillissement rapide des machines. Un autre inéarent important est que ces
onduleurs sont limités en tension et en puissaWda de palier a ces limitations, de
nouveaux composants tels que I'lGBT ont été intitodians le domaine des puissances

fortes et des tensions élevées.

Le choix du type de commande pour les onduleutemgon est primordial, car
elle a une influence directe sur les grandeursaigesde ce dernier. Pour le bon
fonctionnement de ce convertisseur, il faut étuthertes les stratégies de commande

existantes et utilisées dans la réalite, ces diffid&s commandes qu’on trouve sont :

- La commande MLI (modulation de largeur d’'impulsion)
- La commande en pleine onde ou 180°.

- Lacommande a 120°.

L’objectif de notre travail est de réaliser un oledm de tension triphasé a base

de transistors IGBT avec une commande 120°.
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Ce mémoire est organisé en quatre chapitres elmipr chapitre sera consacré

aux généralités sur les semi-conducteurs.

Le deuxieme chapitre aussi sera consacré aux gédersur les onduleurs et
aux stratégies de commandes, (a savoir la commpled® onde et la commande a

modulation de largeur d’impulsion du type triangslousoidale a une porteuse).

Le troisieme chapitre sera une conception desrdiité étages de cet onduleur
de la carte de commande logique et rapprochéageitde commande) jusqu’a la
carte de protection et les cellules de commutdgari(cuit de puissance).

Le dernier chapitre sera consacré aux essais expdidux qui consistent a
autopiloter une machine synchrone a aimant permahetype BDCM de puissance
700W.

Nous terminerons par une conclusion générale.
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Chapitre I : Généralités sur les semi-conducteurs

[-1-Introduction :

L'électrotechnique s’est toujours intéressée auxtémaux magnétiques et
diélectriques, mais a délaissée les semi-condigjesqu’a recemment.

Par son habilité a conduire le courant, un semdaoteur est un matériau se
situant entre le conducteur et l'isolant. Les élgtmdes plus utilisés pour ces derniers
sont le silicium, le germanium et le carbone.

Les composants semi-conducteurs de puissance seté@ment par leurs
fonctionnements comme interrupteurs, ils peuvaesétlassés en trois catégories :

 Diodes
* Thyristors
e Transistors

I-2-Les diodes (état fermé ou ouvert contr6lé par le circuit despance)

Les diodes sont des composants utiligéslectronique de puissance, soit dans
les circuits appelés redresseurs (diode redregseaasiedans les circuits de régulation
pour les blocs d’alimentations (diode zener).

[-2-1-Les diodes redresseusd§]

Grace a leur habilité a conduire le caumectrique dans une direction et le
bloquer dans la direction opposée, cette diodeutlsée dans les redresseurs qui
convertissent le courant alternatif en courantioont

I-2-1-a-Le symbole et la caractéristique atique :

A
id

H E_.._..

v

v

Figure (I-1) : symbole d’une diode et sa caractéristique siatiq
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Lorsque la diode est polarisée en direct, ellmrmoence a conduire a partir
d’'une faible tension directe de I'ordre de 0.7V.rdgu'elle est polarisée en inverse,
seul un courant de fuite négligeable (quelque mute jusqu’a atteindre la tension
de claquage.

En tenant compte du courant de fuite fadsle circulant en inverse et de la
faible tension de polarisation en directe compa®s courants et tensions misent en
jeu dans les circuits pour lesquels ces diodes stiligées, la caractéristique i=f(v)
peut étre idéalisée

E
R i

v 4‘ }—M—»—
vd

Figure (I-2) : symbole d’une diode idéale et sa caractéristiatque

Cette caractéristique idéalisée peut étilessée pour I'analyse du principe de
fonctionnement de base des convertisseurs. Parecoihtest évident que cette
caractéristique ne doit pas étre utilisée dansae d’'une conception prenant en
compte les problémes de dissipation thermique oteatke tension.

[-2-1-b-La commutation :

A la commutation de I'état ouvert a I'état ferndle peut étre considérée
comme un interrupteur idéal car cette transiticeffettue rapidement vis-a-vis des
phénoménes transitoires relatifs aux circuits desgamce. Par contre, lors de la
commutation de ['état fermé a I'état ouvert, haation du courant dans la diode
dure un temps,t(reverse-recovery time) pendant un temjpdet courant est négatif
afin d’évacuer les charges en exces dans la dibtlé permet de se bloquer a une
tension y négative.

|-2-2-Les diode Zener :

La diode Zener a la caractéristique de fonctiomtars la région de claguage, a
la différence des autres diodes. Elle fonctiommeux dans cette région, elle est
appelée aussi diode de claquage. La diode Zeneteesbmposant principal du
régulateur de tension, un circuit qui maintientdasion de charge constante malgré les
grandes variations de tension de secteur et dssistance de charge.

~4 ~
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I-2-2-a-Le symbole et la caractéristiquestatique :

Iy

/-
'IF'{

1 i lzr

IZI'-'I

Figure (1-3) : symbole et la caractéristique 1= f(V) d’'une ddadener

Cette diode peut fonctionner dans la région diredans la région de fuite et
dans la région de claquage.

Dans la région directe elle commence a conduirevéran 0,7V comme une
diode au silicium ordinaire, dans la région dedygntre O et le claquage) le courant
de fuite (inverse) et petit. Le coude de claquagené presque un angle droit. Il est
suivi d’'une croissance presque verticale du adum@n ce qui concerne la tension,
elle est presque constante dans toute la régiafadaage.

[-3-Les thyristors :[2]
Les thyristors sont des composants a commutatemaicages commandes et
a commutation de blocages spontanés, ils slastcomposants intrinseques lents
c a d, ils sont incapable de travailler a des feéges de découpage tres élevées. Pour
cela ils doivent étres synthétisés a l'aide d'intpteurs rapides et commandables au
blocage ainsi amorcage spontané.

Le seul inconvénient c’'est qu’on ne tropas le composant a semi-conducteur
qui synthétise naturellement la fonction duale a#le du thyristor (blocage
commandé et amorcage spontané ainsi bidirectiameburant)

I-3-1-La commutation :

Cette fonction du thyristor est synthéisé& ['aide d'un interrupteur
commandable a I'amorcage et au blocage et bidineatil en courant, en dehors du
transistor MOS, il faut associe une diode mom@eanti parallele avec le thyristor
afin d’assurer la bidirectionnalité en courant.
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Ik
IK A

\/ _K Vi Vk

Figure (I-4): symbole et caractéristique statique de la fondtigmistor duale
Comme cité précédemment le thyristor est commaada la fermeture mais
pas au blocage alors dans la réalité, ce blocagmits@ar un circuit d’extinction

extérieure.

[-3-2-La structure du thyristor :

Géachett
Cathod
N p N
| N—
i
L pt
ArTode

Figure (I-53tructure du thyristor
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I-3-3-Le symbole et la caractéristique statique dthyristor :

A Région de conduction
directe

Région de
Blocage en
Inverse

/

Région de blocage VAK
en directe

Figure (I-6): symbole etaractéristique statique du thyristor

Selon cette caractéristique, nous avons remdrqigrégions dans les quelles
le thyristor fonctionne, ces régions sont les suies :

a-Zone de blocage en inverse :
Dans cette région le thyristor est bloqué car teiten a ces bornes est négative,
méme si on injecte un courant de gachette le coampo®e s’amorce jamais

b-Zone de blocage en directe :
Si on applique une tension directe (posjtaex bornes du thyristor, ce dernier
sera toujours bloqué

c-Zone de conduction directe :
En appliguant une tension positive a lo@ses avec injection d’'un courant a
travers la gachette le thyristor s’amorce et ilidetzconducteur

Résume :
* VAK <0 et IG =0 alors T est bloqué en inverse
* VAK>0 etIG =0 alors T est bloqué en directe
* VAK>0 et IG>0 alors T est conducteur.
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NB : le courant de gachette dans un thyristor classgtienidirectionnel

[-3-4-Les thyristors GTO ET IGCT:

Contrairement a un thyristor classique, les GTOest IGCT (Gate turn-off
thyristor) et (Integrated gate-controlled thyigt peuvent étres bloquer par la
gachette cela en détournant une large quantitéodrant d’anode par I'électrode de
gachette ceci en ramifiant d’'une maniére trés few électrodes de cathode et de
gachette ¢ a d multiplier leurs nombre de contéinter digitation) ainsi il faut éviter
au maximum les courts circuits de cathode.

Afin de pouvoir bloquer convenablementd&O et d’insensibiliser ce dernier
aux déclenchements parasites, il faut appliguex temsion en inverse entre la
gachette et la cathode.

I-3-4-a-Symbole et caractéristique statique du GT@t IGCT :

Le symbole et la caractéristiqgue du GTO et GCT est la méme avec le
thyristor classique a I'exception du courant dengéte qui est bidirectionnel.

Cathode AlA

G

Anode

Figure (I-7)la caractéristique statique des thyristors GTA&T.

[-4-Les transistors :

Le premier transistor a été crée par shgckén 1951, ce dispositif
extraordinaire emballa les esprits et chacun prdditmultiples applications a ce
nouveau dispositif

L’'impact du transistor sur I'électronigfiet énorme, il & permit la création de
toutes sortes de dispositifs tels les circuitsgrés le micro processeurs, presque tous
les appareils électroniques concus actuellemenpodent ce dispositif.

~8~
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Le transistor est un interrupteur éleagjoa commandé a l'ouverture et a la

fermeture. Dans ce qui suit, nous allons essayedamer un bref apercu sur les
différents types de ce composant.

I-4-1-Le transistor bipolaire a jonction (BJT) :

Le transistor BJT (Bipolar jonction Transigtou transistor bipolaire & jonction,
est un interrupteur électronique doté de troisadgia semi-conducteurs séparées par
deux jonctions PN, ces trois régions sont appel&asetteur, Base et Collecteur.

La jonction PN reliant la région de lsba celle de 'émetteur est appelée :

Jonction Base-Emetteur

La jonction reliant la région de la basselie de collecteur est appelée :
Jonction Base-collecteur.

[-4-1-a-Structure et symbole du transistor bipolaie :

contacts métalliques
Oxyde

SubDstrat

Figure (1-8) : vue en coupe de la structure de base d’un tran$igtolaire
C (collecteur) C

Jonction
Base-

B(Base) [

Jonction
Base-Emetteur

E(Emetteur) E

La figure (1-9) : structure des transistors PNP et NPN

~0 ~
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L’'emetteur a pour fonction d’emettre ou d’injectis électrons dans la base, la base
est tres étroite, elle conduit les électrons idegiar 'émetteur dans le collecteur, ce
dernier est le plus large des trois régions, iluedlte ou collecte les électrons
provenant de la base, il dissipe plus de chalear’@metteur et la base.

C C
gzg B 4@)
B
E E
PNP
NPN

Figure (I-10) : symboles des transistors PNP et NPN

La figure (1-10) montre bien que les courantdesttensions d’un transistor
PNP sont opposés a ceux d’un transistor NPN.

I-4-1-b-Schéma de montage et caractéristique statie :

T A
- / Yeo
+ | —
VBB /Z_Z

Figure (I-11) : le schéma de montage du transistor bipolaire.

Avec le montage de la figure (I-11) une série derloes peuvent étre
produites pour démontrer commeagtvarie avec la tension . Pour les différentes
valeurs ded. Ces courbes sont la caractéristique statique ttamsistor bipolaire a

jonction comme illustrée sur la figure (I-12). Atanque les deux sources de tension
Vgg et Ve sont ajustables.

~ 10 ~
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Région de blocage

T
o

0

Région 1 | Région linéaire Région de claquage
de saturation

Figure (I-12) caractéristique d’'un transistor bipolaire
A partir de ce schéma, on peut distinguer quaireg@ions :

v Zone de blocage :
Lorsque §,=0, le transistor est dans sa région de blocagejargil existe un
courant de fuite au collecteur.la proportion duraoti de fuite §,=0 est exagérée sur
le graphe a des fins d'illustration.

v Zone de saturation :

Supposons que g¢ est réglée pour produire une valeur spécifiqguégdet que
Vcc est de valeur zéro, dans cette condition, lestijpme base- émetteur et base-
collecteur sont en polarisation directe puiscuéehsion de base est de 0.7V et que
les tensions de I'émetteur et du collecteur sori\deAttiré vers la masse a cause de
la basse impédance, le courant de base traverganddion base-émetteur et par
conséquentlest de zéro.

Lorsque les deux jonctions sont sous peddéion directe, le transistor passe dans
sa région de saturation.

v’ Zone linéaire ou (active) :

A mesure que I'on augmentecVVce augmente aussi graduellement a cause
de l'augmentation en courant au collecteur, comhoustié sur la portion A-B de
figure. | augmente aussi a mesure que I'on augmeryge puisque e demeure
inferieure a0.7V a cause de la jonction base-dallecsous polarisation directe.

Lorsque \&g excede 0.7V, la jonction base-collecteur passpatarisation inverse et
le transistor passe dans sa région opérationrelieau linéaire.

~11 ~



Chapitre I : Généralités sur les semi-conducteurs

v Zone de claquage :
Lorsque \&g atteint une valeur suffisamment élevée, la jomctase-collecteur
sous polarisation inverse passe a l'état de clamustgle courant au collecteur
augmente rapidement, tel gu'illustré sur la portiencourbe a droite de poi@t

> Remarque :
Un transistor ne devrait jamais étre utilisédsa région de claguage.

» Droite de charge :

Les états opérationnels de blocage et de saturggmvent étre illustrés en
fonction des courbes caractéristiques en utiliEadtoite de charge
de la figure (I-12).

Le point inferieur de la droite de charge est lenpale blocage ouckO et
Vee=Vee.

Le point supérieur est le point de saturation @t lbsar) €t Vee=Vcgsan). La
région active du transistor se situe le long dértite entre les points de blocage et le
point de saturation.

[-4-2-Le transistor MOSFET :

Le transistor MOSFET (Metal-Oxyde Semi-Condudtield Effect Transistor) ou
transistor a effet de champ a semi-conducteurlrogiale, differe du BJT puisqu’il
ne possede pas de jonction PN. Il possede une ggdlé par une couche de bioxyde
de silicium(SiQ)

Le MOSFET comporte deux type fondamentauxi gont: celui a
appauvrissement (D) et celui a enrichissement (Epuse de la grille isolée. Ces
comportement sont appelés parfois IGFET.

[-4-2-a-Structure et symbole du transistor MOSFET aappauvrissement :
Drain Drain
Si Sio,

Grille

Cana Cana/

Substrat P

Source Source
MOSFET a canal N MOSFET a canal P

Figure (I-13) : structure de base d’un transistor MOSFET a apjisaement
~12 ~
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Chapitre I : Généralités sur les semi-conducteurs

Le MOSFET a appauvrissement peut fonceomsous deux régimes :

Le régime d’'appauvrissement et le régime d’enssdment ; c’est pourquoi il
est appelé parfois MOSFET d’appauvrissement /eissement. Comme la grille est
isolée du canal, une tension de grille positiven@gative peut étre appliquée. Le
MOSFET a canal N fonctionne en régime d’appauvniesd avec une tension
négative appliquée entre la grille et la sourceretégime d’enrichissement lorsqu’on

appligue une tension positive entre la grille etslaurce. Ces composants sont
généralement utilisés en régime d’appauvrissement.

Le symbole du transistor MOSFET a appauvrissensrieesuivant :

Drain Drain
Sourc E> Soun:e_@
.‘H"'\—|_
Grille Grille
a canal N a canal |

Figure (I-14) : symbole d’'un MOSFET a appauvrissement

[-4-2-b-Structure et symbole du transistor MOSFET aenrichissement :

Drain

Si0

Grille Substrat P

Source
Figure (I-15) : Structure d'un MOSFET a enrichissement

Pour un composant a canal N, une tension de grdktive au-dessus de la
valeur de seuil induit un canal en créant une momehe de charges négatives dans
la région du substrat contiglie a la couche Si@a. conductibilité du canal est
enrichie en augmentant la tension entre la grilla source, pour ainsi attirer plus
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d’électrons vers le canal. Pour toute tension dée gituée au-dessous du niveau du
seuil il n'y’aura pas de création de canal.

Le symbole du transistor MOSFET a enrichissemdreesiivant :

Drain Drain
|— —
_ e _ =
Grille — Grille -
'\-\.\_\_\_‘_
Source Sourct
a canal N acanal P

Figure (1-16) : symbole d’'un MOSFET a enrichissermr

[-4-3-Le transistor IGBT : [3] (Insulated Gate Bipolar Transistmr transistor
agrille isolée)

C’est un interrupteur électronique quprésente un compromis entre les
différents avantages des MOSFETS et Bipolaire,stl @milaire au MOSFET (en
possédant une importante impédance de grille @aitriune commutation rapide et
une faible énergie de commande) et au bippkir possédant des tensions tres
élevées au blocage et courants élevé a la condudtiest largement utilisé par les
applications comprises entre 600V et 4,5KV.

I-4-3-a-Les interrupteurs ou les cellules de commation:

Les interrupteurs de puissance utilisés doivémne bidirectionnels en
courant. Cette fonction est réalisée par I'assmriati’'un transistor (interrupteur a
commutation commandée par les grandeurs exteroasavec une diode en téte
béche (interrupteur & commutation spontanée unigoerfonction des grandeurs
internes). Chaque paire (transistor, diode) est éim@k par un interrupteur

bidirectionnel selon la figure (1-1.7
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Vs
ﬁ AW /\ —
T D

l

Figure (I-17)a cellule de commutation.

Vs

[-4-3-b-Structure et symbole du transistor IGBT:

Figure (1-18) : structure d’'un transistor IGBT

C C

E E

Figure(l-19) :symbole d'un transistor IGBT
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I-4-3-c-Schéma de montage et la caractéristique sigue :

h i I
1 1 1
[ | T \Y
] I
1 I 1
i |
i i i
] | I V
i l
] I 1
1 1
L] I 1
i I |
1 | J
i i
i i
I
I 1
I 1
| 1
i I |
[l i 1 =V
] | I
' | | CE
i i i
Zone de blocage T ' Zone activée  Zone de claquage

Zone de saturation

Figure (I1-20) : caractéristique statique d’un transistor IGBT

A patrtir de la caractéristiquelC=f (c}) on peut distinguer quatre(4) zones :

v Zone de blocage :
Lorsque \&g est inferieur a la tension de seuil, e transistor reste bloqué et
sa caractéristique est pratiquement confondue l&serdes tension

v’ Zone linéaire ou active :

C’est la zone d’amplification, c’est dans cetteioégque le transistor conduit
avec une grande chute de tension.
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v’ Zone de saturation :

C’est la partie linéaire de la caractéristiquee ekprésente la conduction du
transistor avec une petite chute de tension

v' Zone de claquage :

C’est la zone limite de fonctionnement normal dansistor car il perd toute ces
caractéristiques dans cette région

[-5-Circuit d’aide a la commutation :[7]

I-5-1-R0ble des circuits d’aide a la commutation :

Les circuits d’aide a la commutation permettentré@uire les contraintes
électriques appliquées sur les composants a semidcteur de puissance, et
éventuellement de réduire les perturbations gémépar les commutations du
composant en question, plus précisément ils peemtedte :

» Limiter les surtensions lors des phases de blocage.

-Eviter le claquage en tension.

e Limiter le taux de variation dV/dt de la tension upoles composants
commandeés au blocage

- Réduire les pertes au blecag
- Réduire les perturbations&t@magnétiques.
» Limiter le taux de variation dl/dt du courant entise en conduction.

-Réduire le courant de recomaat d’'une diode de roue libre associée a
un transistor (limitation de la surintensité daasm@me transistor).
-Réduire les pertes a la misearduction.
« Rester dans laire de sécurité dynamique lors pleases de mise en

conduction et de blocage (crucial pour les traasssbipolaires et parfois pour
certains IGBT).

[-5-2-Circuits d’aide a la commutation de mise en@nduction :
I-5-2-a-Principe et formes d’onde :

Ces circuits servent a réduire les contraintestridees engendrées par les
commutations d’amorcage d’'un transistor. La fig(ir&9) représente le schéma d’'un
CALC dissipatif de mise en conduction associé &amsistor (test en hacheur).
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Upre EX @ L

Use I C) . I ) Dy

Figure (I-21) : CALC dissipatif a la mise en conduction.

Lors de la phase de mise en conduction de transtsiot que la diode de roue
libre reste passante, avec une tension supposiéeargags bornes, on peut écrire :

dle _y -1 avec L,=

UDC
dt L, d'%
dt

On suppose gque le transistor impose seul I'évatutda courant a la mise en
conduction pour de faibles valeurs d’inductaficéérieure a L0). La chute de
tension qui apparait dans l'inductance réduit diatitla tension aux bornes du
transistor, ce qui s’accompagne d’'une diminutios plertes a 'amorcgage.

VCE:UDC_L

En supposant une variation linéaire de courant temsnsistor, la tension aux
bornes de celui-ci évolue comme indiqué sur larggir21)

Pour la valeur particuliere deytL, la tension aux bornes du transistor s’annule
pendant toute la phase de croissance du courastldaransistor et les pertes a la

mise en conduction sont idéalement nulles.

Pour les plus fortes valeurs de L, c’est l'inducenqui fixe la vitesse
d’évolution du courant avec une tension aux bodhegansistor idéalement nulle.
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A= [T
dlfdt
r
9 r
2410/t
[ 11 [
Upe ' Iy -4t M Iy
1VCE ; VCE ot
a ) >y
~Mne Ie ¢[RM
MId=Uns Uoet g b
———- Ve t _ Vg 4

Figure (I-22) : Les formes d’onde a la mise en conduction.

I-5-3-Circuits d’aide a la commutation de blocage :

I-5-3-a-Principe et formes d’onde :
Ces circuits ne concernent que desposants a commutation de blocage

commandée
F

IprL

L.

—
R

w [P ey

SR e
Kyl

Figure (1-23) : circuit d’aide a la commutation de blocage

Durant toute la phase de blocage, et tant quensiade Vg aux bornes du
transistor est inferieure a la tension d'alimeotatiU,c, la diode de roue libre,
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polarisée en inverse, est donc bloguée. De ply entre en conduction dés que
courant ¢ diminue afin de maintenir la somm+l,=l;= constante  courant de
charge)

lctly=I0 , \We=Vy

En supposant une décroissance linéaire du couear#t i@ transistor et indépenda
de la vitesse de ra@pplication de la tension, donc indépendante dealaur de e
capacité d’'aide

('1 _t ) t  dvCE
ILvient : k=lg \ ) ly=Iy-lo=Igtf =y dr

On deéduit que I'évolution de la tension aux bordestransistor est une foncti
parabolique du tempgant que le courant n’est pas nul daestransistor et qu

Vi< E.
1170

——t
VCE = E}'I'f 2

Pour la valeur particuliery, dey, la tension g aux bornes du transistor atte

la tension d’alimentation pc exactement lorsque le courant dans le trans
10 tf
s’annule, on déduit la valeur particuliereyy:  yo = 2zUDC .

On peutensuite déterminer I'évolution de la tension auriles du transistor pour |
différentes valeurs de la capacité d’i :

. Y < Yo : Vce atteint la tension d’alimentation avant que
courant ne s’annule dans le transistor, avec uakigon de \cg qui est une
fonction parabolique de tem

. Y=Yo: Vce atteint W lorsque le courant s’annule dans
transistor.

. Y= Yo: lorsque le courant s’annutians le transistor, la tens
VCE est encore inférieur a la tension d’alimentatldDC, la diode de rou
libre est donc toujours blogquée, la charge du cosateur d’aid se termine a
courant § constant égal au courant de charge avec une waridéi VCE qui es
une fonction linéaire du tem|
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Vig

boovm

Figure (I-24) : Les formes d’onde au blocage.

[-6-Aires de sécurité des transistors : [2]

L'aire de sécurité définit les domaines de fonatisment statique et transitoire,
gui garantissent un fonctionnement sans risqueedeuttion des transistors.

L’aire de sécurité d’'un transistor est les limitesintérieur desquelles, il peut
fonctionner sans risque de détérioration, ces disnisont le courant maximal
admissible, la puissance dissipe maximale et tesie@ de claquage pour les
transistors MOS et IGBT, la tension du second wdgg pour le transistor bipolaire
au-dela de laquelle il ne faut pas fonctionner @jime permanant sans oublier les
contraintes thermiques.

Le phénomene de claquage des transistodefnit par apparition simultanée
d’'un courant collecteur et d'un courant de basequet de plus la tensioncy aux
bornes du transistor est relativement élevée peridamise en conduction surtout et
la mise en blocage.

Dans ce qui suit nous essayerons desgrélaire de sécurité des transistors
suivant :
* Transistor Bipolaire
* Transistor MOS
 Transistor IGBT
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[-6-1-Transistors bipolaires :

Dans le plan de la caractéristique lc=ffYpour un courant de base donne. Les
trois valeurs des grandeurs (courant max, tensiofie€@eur-Emetteur max, la

puissance max dissipée) délimitent la surface aivel'de sécurité du composant dans
laquelle il peut fonctionner sans risque.

Pour bien expliquer ce phénomene nouayessns de prendre I'exemple du
transistor bipolaire suivant (BUF420, SGS Thomson)

Ic
A

A \ &

IC max

AIRE
DE C
SECURITE .

» Ve
Figure (I-25) : aire de sécurité d’un transistor bipolaire.

En régime permanant, le point de fonctionnemernlirege par :

Le segment (AB) désigne le courant collecteurimak(lc may-

Le segment (BC) désigne la puissance maximal@ésg$Ris).

Le segment (CD) désigne la tension Collecteur-Esuetcorrespondant au
claquage (¥e may-

[-6-2-Transistors MOS et IGBT :
Les transistors MOS et IGBT possedent umpmsant parasite (un transistor
bipolaire pour les MOS et un thyristor pour les @B la mise en conduction

lorsqu’un fort courant circule ou lorsqu’une temsidirecte est réappliquée avec un
taux dVv/dt élevé, que nous ne pouvons pas enlever.
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Les airs de sécurité des transistors MOS I@BT sont généralement

rectangulaires, exception faite de certains IGBTaile puissance qui sont limités en
dVce/dt.

Pour ce qui suit nous allons essayer de délinatsurface de fonctionnement

en toute sécurité de ces types de transistorg, edpBquer les differents segments de
cette aire de sécurité

bA

IC max

AIRE
DE
SECUITE C
D »VCcE
VCE max

Figure (I-26) :airede sécurité de transistors MOS et IGBT.

En régime permanent, le point de fonctionnarest limité par :

Le segment (AB) qui désigne le courant cedlecmax (§ may-

Le segment (BC) qui désigne la puissance aiesipée (Ray.

Le segment (CD) qui désigne la tension ctdl@ecEmetteur max (M may

Remarque :

La seule différence qui existe entre l'aire de sé&wu bipolaire et le MOS,
IGBT est la forme de la puissance dissipée.
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I-7- Etude de quelques circuits de commande rapprochéeshase pour les
transistors :[2],[7]

La particularité des transistors est quatsit commandés a l'ouverture et a la
fermeture en leurs appliquant un bon circuit de mamde rapprochée, qui assure la
fonction d’'interface entre la commande logiqueest §randeurs électriques requises
pour commander les transistors c.a.d. d’assurgnHases de commutations ainsi que

I'isolation et la protection contre les surtemsip les surintensités et les
échauffements excessifs.

Alimentation Electrode de
4 L Commande
— i
Logique —1— Contrdle [ Adaptation + Transistor
De H > Isolation Protection amplification |
Commande A | L 4
Prélevemen
t 1 Mesure
- Tension
- Courant
-Température

Commande rapproché

Figure (I-27): Les principales fonctions d’un circuit de commanagprochée

Les principales fonctions des élémentscotauit de commande rapprochée
sont :

» Assurer l'isolation entre la commaragque et la partie puissance.

 Assurer la protection du transistorcas de défaut (surtension, surintensite.

» Assurer la conversion d’'une informatiogique en grandeurs électriques de
commande adaptées aux transistors, afin d’obtesiétats passant et bloqueé.

I-7-1- Circuit de commande rapprochée des transistors bigaires :

Pour une commutation idéale nous allons représdeteformes d’ondes du
courant de base, le courant collecteur et la tangg.

~24 ~



Chapitre I : Généralités sur les semi-conducteurs

lBMm

—

A 4
A

tq

IB2

{c

4
A 4

lBMm

A 4
A
A
\ 4

; '\
DC Ve

VCE on

trv

»
>

Figure (I-28) : formes d’ondes typiques pour un transistor enmnégie
Commutation
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Afin de générer les surintensités du courantbdse nécessaire a lI'amorcage
et d’'améliorer les différents temps de montés edakrentes du courant du transistor
bipolaire, un simple circuit RC peut faire I'affaide la maniére suivante :

Vce
e C
L= | Re1
Rs2 |
° Vv
Cde ] CE
| |
Cs
E
S
Figure (I-29) : circuit générant une surintensité a la mise emlgotion a 'aide d’un
circuit RC

A I'état bloqué du transistor,,@st initialement déchargée et la tension a ces
bornes est nulle. Lors de la mise en conduci®rgourant de base est crée et sa
valeur est maximalg)y, le condensateur se charge, ce qui régyitil sa valeur du
régime permanant.

Le seul inconvénient de ce montage c'est Qye ne peut pas assurer la
polarisation négative de la base pendant le blolagemps de déstockage).

Afin d’éliminer cet inconvénient, le circugui suit nous permet d’assurer la
polarisation négative pendant toute la phase d=sagk
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VCC C
— |
T _ DAS v °
— e IpAs
. N
| I |
I/
I/vTon A
|— ROn DS |
> bl < Vce
Roff
-
|_> E
Toff
|‘ S
L
R1 L |
VEe
A
IBm .
I pAs
i
pt
A
Vce
\ ic
ot
DAS : OFF DAS : ON

Figure (1-30) : circuit générant une surintensité a I'aide d’'ucwit DAS et une
polarisation négative de base au blocage
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Dans le circuit précédent, une diode d’anti-sdtoma(DAS) qui fait apparaitre
la surintensitégy a la mise en conduction et assure la tension ivégdans la phase
de blocage, de la maniére suivante.

Tant que la tensioncy est supérieure a la tensiorgg/ajoutée a la chute de
tension de la diode DS, alors la DAS est blogwtde courant de la commande
circule dans la base du transistor, qui permetratsar de mettre le transistor en
conduction et donc réduire la tensioggV

Lorsque la tensionc¥ est suffisamment faible, le courant de commande est
maintenant conduit par la diode DAS ce qui impéigque le courant de base est
faible et le transistor se bloque.

En plus ce circuit assure aussi la gdéion négative pendant toute la phase
de blocage du transistor.

Les deux transistors de commandg t T, assurent respectivement la mise en
conduction et la phase de blocage en plus de dewtibn d’amplification

[-7-2- Circuit de commande rapprochée des transists MOS et IGBT :

Les transistors a grille isolée MOS et IGBT ontaomportement particulier a
cause de la charge et de la décharge de la capkmitttée par contre les pertes par
commutation sont peu par rapport au bipolaire, ides pertes par commutation
(saturation a la mise en conduction et trainagblacage) sont peu dépendantes du
courant de base de grille.

Les transistors MOS et IGBT se commanhgem application d’'une tension
d’environ 15V entre les électrodes de grille etld source (émetteur pour IGBT)
pour les mettre en conduction et une tension mdig le blocage, mais une tension
négative est suggeérer pour augmenter l'immunité cdouit de commande aux
perturbations électromagnétiques.

PourVGS supérieure a la tension de seuil VT le transideopuissance devient
passant. Sous tension nulle transistor est bloguénais en appliquant une tension
négative au transistor lI'immunité du circuit de c¢pamde aux perturbations
électromagnétiques sera augmentee.

Bien que les transistors a grille isolée ne nsitass pas un courant de grille
mais, la charge et la décharge de la capacitétrdenphase de commutation)
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nécessite des courants impulsionnels élevés abibtehir des durée de commutation
courtes et les pertes par commutation réduites.

Le schéma suivant illustre la commandemélgaire d’'un transistor a grille
isolée.
Vece

CcC _— D

J L — G|ET

OV A ‘ |
Ugéné VGS
S
Y
s /
— Ic=100 A /
o
S VCC =200V
w
O
> ~ f
§ — / Vce=300V
3] 7 7
Ee | /
o
= /
C
(@]
E. [
C
(¢)]
=

0 100 200 300 400 500
Charge de grille, QG (nC)

Figure (I-31) : circuit de commande rapprochée et charge de gilie
les transistors MOS et IGBT
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Sus une tension de 300V, et un courant de 10@Acharge de grille sera de
300 nC pour une tension de commande 8é 15V. Dans ces conditions, le circuit
de commande devra fournir une puissance moyeted50mW pourassurer les

hY

commutations a une frequence de découpage @EHK) car PG = *Vc* QG
et pour limiter les pertes par commutation, lesde de mise en conduction et de
blocage devront étres faibles et les dV / dt dedfe de 10KV / uS.

Pour le transistor pris comme exemple liyaleur de la capacité de contre-
réaction est de 2nF (pouy=10V).

Pour obtenir un d¢/ dtde 10 KV/uS, le circuit de commande devra fournir un
courant de 1,5A qui sera atteint grace a usistence inferieure a @si Vccest de

15V.

» Remarque :

Pour assurer des commutations rapides et desdgblgesle circuit de
commande doit fournir des courants crétes élevées.

Pour que le circuit de commande puisse fournir doee valeur
transitoire du courant de commande, il est nécessia réaliser un bon
découplage  de [lalimentation d’énergie(le condenga C), et
d’effectuer un bon céablage (des connexions longuetuctances).
Généralement les fabricants ne précisent pas [&ratites capacités
inter-électrodes CGS, CGD, CDS des transistors MOSGE, CGC,
CCE des transistors IGBT. Les indications des coowturs sont les
suivantes :

CISS =CGS + CGD : capacité d’entrée.
CRSS =CGD : capacité de contre-réaction.
COSS = CGD + CDS : capacité de sortie.
La charge QG.

I-8- Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons essayés de voirifiégsedtes catégories de
composants a semi-conducteurs ainsi que leurgeliffés caractéristiques.

Apres avoir analysé le comportement de ces compnsanus avons entames
I'étude de quelques circuits d’aides a la commaitatiEnfin nous avons définit le
domaine ou l'aire de travail et quelqgues commandebdse des deux types de
transistors fortement utilisés, qui sont :

- Le transistor bipolaire.
- Les transistors MOS et IGBT.
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Chapitre II : introduction sur les onduleurs

[I-1-Définition des convertisseurs statiges : [8]
Un convertisseur statique est un systéeme pantet’adapter une source
d’énergie électrique a un récepteur donné.

Suivant le type de machine a commander et suikanature de la source de
puissance, on distingue plusieurs familles de cdisgeurs.

Le schéma suivant nous permet de les classer :

Source continue Hacheur Récepteur continu

Gradateur

Source alternative Récepteur alternatif

Figure (II-1) : Classification des familles de convertisseurs.

Dans notre étude, nous nous intéressons a la éad&i onduleurs
[I-2-Définition et domaine d’application d’onduleur : [8]

Les onduleurs sont des convertisseurs statiquésasgocient une source
d’énergie continue a une charge d’énergie altereatils sont tres tributaires des
caractéristiques du générateur et du récepteue dedruels ils sont insérés, de ces
caractéristique découle la nature des commutaéigitectuer et les semi-conducteur a
employer.

Les onduleurs sont utilisés dans deux grands dasain

> alimentation a fréquence fixe :onduleur de secours pour le matériel
informatique.

Cet onduleur permet d’assurer la continuité denttiahtation en cas de coupures

sur le réseau, et de filtrer les éventuels défdat$a tension du réseau (parasites ou
surtensions).
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> Alimentation a fréquence variable : (variateur de vitesse des machines a
courant alternative.
L’intérét de cet onduleur est de pouvoir produine tension alternative réglable
en amplitude et en fréquence.
La vitesse des moteurs synchrones ou asynchronesrestement liee a la
fréequence d’alimentation, donc un onduleur réglabiefréquence permettra de faire
varier la vitesse de ces moteurs.

[1-3-Types d’'onduleurs : [6]

On peut définir deux types d’onduleurs : Ondulear a@burant et onduleur de
tension

11-3-1-Onduleur de courant ou commutatet(E;) :

Un onduleur de courant associe une sodeceourant continu a une charge de
tension alternative, 'impédance interne de la sewst si grande que le courant (i) qui
la traverse ne peut pas étre affecté par les i@rgate la tension (u) a ses bornes,
notamment par les brusques variations de (u) quorekant aux commutations.

[1-3-2-Onduleurs de tension :

Les onduleurs de tension sont des coisgerirs statiques alimentés par une
source de tension continue d’impédance faible miay@ucune influence par les
variations du courant consommé et qui débite seralarge du type alternative cela
en imposant la tension d’entrée donc la tensiosodie.

lls sont utilisés dans des domaines diemions variés tels que les
alimentations de secours et les entrainements essét variable, ils sont aussi la
caractéristique de deux grandes familles, respmuint celle a fréquences fixes et
celle a fréquences variables qui sera 'objet deertoavail.

En général, les onduleurs sont soit mbaep soit triphasé mais, pour bien
assimiler leurs fonctionnement nous allons commepaela structure monophasé.

[I-3-2-a-Onduleur monophasé :
D’une maniere évidente, un onduleur monophasé en gxi constitué de deux bras

d’onduleur et chague bras comporte deux cellulegaemutation commandables
avec des diodes en antiparalléle afin d’assurerarsibilité en courant.
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» Principe de fonctionnement :

La charge alternative est toujours mergéar les bornes S1 de la premiere
cellule et S2 de la deuxieme cellule, comme ilkisur la figure suivante :

s
Mok
A TW Cellule de o1 T |
C tati ' Vk2
K1 TVk]_ ommutation :Kl i
Source | l |
Continue /|Y = Charge alternati\ : |
< ! '
K1 TVkl' \4 | K2 Tij'
|
' |
L

Figure (11-2) : principe de fonctionnement d’un onduleur monoprasgont

En supposant que les interrupteurs sont parfatst-a-dire la commutation est
instantanée (effet d’'empiétement néglige) et lagdhast purement résistive.
En appliquant les séquences de commandargas:

0 T
K1 ke

K2’ K2

Avec T1 : c’est la période de conduction de l'inigteur K1.
T : c’est la période de conduction de dioleur.

Les expressions et les formes d’ondes sont lesustas :
Dans l'intervalle [0, T1] K1, K2’ sont fie€s et K1, K2 sont ouvert :

V=+U: Vkl =Vk2' = 0.
Vk1'=Vk2 =+ U.
is = +IC: Ikl = ik2= +is.
ikl =ik2 = 0.
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Dans l'intervalle [T1, T] K1’, K2 sont fermés et KK2' sont ouvert :
V=-U: Vkl = Vk2' = U.

VK1 =Vk2 =0.
is =-IC: ikl = ik2= 0.
ikl = ik2 = -is.

Dans le fonctionnement précédent le courant paasdep interrupteurs K1,
K2’ s'il est positif et par les interrupteurs KK2 s'il est négatif.

La figure qui suit montre la forme deadasion et du courant de charge

V .
o 3
+iG
> 0 >
0 T t T t
o [o: I

Figure (11-3) : la forme de I'onde des grandeurs de sorties I¢ @tharge résistive)
[1-3-2-b-Onduleur triphasé : [11], [6]

Pour réaliser un onduleur triphasé, on peut grotrpes onduleurs monophasé en
demi pont et en utilisant un diviseur capacitif coom :

3 3 3
Oplay L
ATwz -

ﬁ}x 4{5& 4{&

Circuit de commande

Figure (11-4) : onduleur de tension triphasé avec point milieu.
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» Principe de fonctionnement :

Pour assurer la continuité des courants de soxtiéd et i'c les interrupteurs K
et K'y, K, et K'5, K3 et K'3 ne doivent pas conduire au méme temps.

Pour que les tensions de sortie, W', et V'c soient identique a un tiers de la
période T de leur fondamental, il faut commandegeie demi pont avec un retard de
T/3 sur le précédent. Dans notre cas c’est la camdma20° que nous avons étudié

Les instants d’amorcage des interrupteurs sont :

k1 pour wt=0 k'l pouwt=n
k2 pour wt=2/3 k2 pour wtrt+2a/3
k3 pour wt=4/3 k'3 pour wtrt+dn/3

Les séquences de commande sont les suivantes :

0 Te T3 T2 2T3 576 T
[ [ [ [ [ [

| | | | | 1 |
0 ,

L K>y T|/3 K> 2T|/3 51;/6 K'> r
| | | | | | |

Si les courants i, i'g et i’c sont sinusoidaux et forment un systeme triphasiilée,

i A=’ V2'sin(Wt-)

i g=I"V2sin(wt-p-27/3)

i c=I"V2sin(wt-p-4n/3)

leurs somme instantanée est nulle, Ce qui veutqiitucun courant ne passe dans la
connexion entre le point neutre N et le point mil@, donc on peut la supprimer et

dans ce cas le diviseur capacitif devient inufi@alement on obtient le schéma usuel

d’'un onduleur de tension triphasé suivant:
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| R

er - o

i %ﬁ 4@&

Circutt de commande

Figure (Il -5) : onduleur de tension triphasé sans point milieu
Fonctionnement en régime équilibre :

Conséquence de l'isolement du neutre de la clog :

Si on suppose que le point neutre N et relié aantpoilieu O de la source de
tension continue alors,

+U/2 0 <wtn
VA=
-U/2 < wt< 2t
CommeV’'g (Wt)= V' a(Wt-2 1t /3) , Vic(Wt)= V' a(Wt-4 7t /3)
Le développement en série de fourrier des troisides de sortie peut s’écrire :
V' A=V’ 1V2sin(wt) + V'zv2sin(3wt) +Vssin(5wt) + .......
V5= V' V2sin(wt-2 7t /3) + V' 5v2sin(3wt) +V'ssin(Bw+2 1t /3) + ........

V' o= V' V2sin(wit4n /3) + V' 3v2sin(3wt) +V'ssin(BwH t /3) + ........

Le systéme triphasé réel est la superposition yiermes equilibrés qui correspondent
au fondamental et aux divers harmoniques :
-Systemes directs pour le fondamental et les haiquen 7, 13, 19.........
-Systemes inverses pour les harmoniques 5, 11, 17......
-Systemes homopolaires pour les harmoniques 3%.9,.1...

Les courants des trois phases sont donc formés gaperposition des systemes
équilibrés directs, inverses et homopolaires.
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Les systemes directs et inverses sont des systdmesomme nulle. Les termes
homopolaires, de méme fréquence, en phase datrsikephases, donnent une somme
triple qui s’écoule par la liaison N-O.

Supprimer la liaison N-O, implique supprimer lesrhaniques 3, 9, 15....dans
les courants de phase, ce qui veut dire, suppiesdnarmoniques impairs multiple de
3 dans les tensions aux bornes des phases der¢ggecha

La suppression de ces harmonigues notamment cellharmonique3 facilite
beaucoup le filtrage des tensions alternatives.

Les tensions’ 4, V'g V' cont nécessairement une somme nulle.

Expressions et formes d’'ondes :
L’'ouverture ou la fermeture des six interrupteuenduit a distinguer six
intervalles au cours de la période T.

Pour obtenir les valeurs instantanées degansions, on part des tensiops,
Vg —Vo, Vc—Vp entre les trois bornes de sorties de I'ondulelie @oint milieu fictif (O)
de la source de tension continue, puis on enlevecdmposante homopolaire
instantanée de ce systeme de tension.

Finalement on trouve :

Pour 0< wt<n/3 K1, k'2 sont fermés :
V' pg=+U, V'gc=-U/2, Vca=-U/2
Vi1=Vic2=0 ; Vier =Vio=U

=1 aA=l ;e =-1"g=I

o1 =ike=0 ; I=1" p=-1"

Pour mn/3<wt<2t/3 ki1, k'3 sont fermés:
V' ag=+U/2, Vgc=+U/2, Vica=-U

Vii=Vie3=0 ; Vier =Vie3=U

ha=l"a ;lk3=-1"¢c

1= ik3=0 ; i=i"pA=-1"¢
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Pour 2/3<wt<n K2, k'3 sont fermés:
V' ag=-U/2, Vgc=U, Vca=-U/2

Vio=Vie3=0 ; Viko=Vy3=U

k1=i"a 5 le=1" ; Ika="c

lw2=ik3=0 ; i=1"g=-1"¢

Pour n<wt<4r/3 k2, k'l sont fermeés:
V' ag=-U, V'gc=+U/2, Vicpa=+U/2
Via=Vie3=0 ; Viex =Viez=U

ha=1"a ;5 lez=-T'¢c

1= 1ka=0 ; I=I"a=-1"¢

Pour  4/3<wt<5/3 Kk'1, k3 sont fermés:
V' ag=-U/2, Vgc=-U/2, Vcp=+U

Vie1=Vis=0 ; Vi1 =Vie3=U

e1=-1"a ;lka=i'c

k1= Ik3=0 ; iI=-"aA=1"¢

Pour &/3<wt< 2t k2, k3 sont fermes:
V' ag=+U/2, Vgc=-U, V'ca=+U/2
Viea=Vis=0 ; Ve =Vje3=U

2=-1"a ; ik3=i'c

1= 1ka=0 ; I=I'a=-1"¢
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Nous avons représenté les formes dg V'i'agc, | €t k; et les diagramme de
conduction des divers interrupteurs:

Vab l —U, : | Tension
y — : I ——
U/Q : : . [ composte
5 5 : | | de sortie
. : i | = i
e e ' i N
[] [ ¥ | i
iy | ' i !
b : . ! .+ Courants
: ! I ': de sortie
I ; ' : ' ; : !
i : | : 1
j.K_]_ i i i i
! ; ' | !
L] i ] i i i
]-K:Ij: i i : i :
. i 1 | — Courants
1K2: ! ! : . des
i, | : , | | | errupteurs
%] I S N ]
i ' i : :
1eh : i i -
Ky K4 - K, 1 K L K; Kﬁ : Interrupteurs
et Dttt —_————— tm————— p—————t————— D -
K, K Ké UK, K Ks en conduction

Figure (11-6) :onduleur triphasé en pont avec amorcage sur 120°.

» Tension de sortie :

La tension de sortie yg est successivement égale a U, U/2, -U/2, -U, -U/2,
au cours des six intervalles de méme durée forsmpériode.
Les tensions de sortie/'V'g, V'c ont donc pour valeur efficace :
V'= (v/2/3)U , leur fondamental a pour valeur efficace(/2/m)U

Leur développement en série de fourier contiens tes harmoniques impairs
sauf ceux de rang3 ou multiple de 3.
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[I-4-Types de commande :

Un onduleur peut étre commandé de plusieurs fagmis,commande & 180a
12@, ou commande MLI.

II-4-1-Commande pleine onde ou commande & 180

Elle est caractérisée par le fait que les inteauqst d'un méme bras sont
complémentaires I'un de l'autre et que les inteteurs de deux bras consécutifs ne
sont pas fermés en méme temps.

0 Te Tz T2 2T3 5T6 T
[ [ [ [ [ [

9 K4 T{Z K', ;r
1 1 1
0

1 K, -II—/3 K, 5-';/6 K’ ;r
1 1 1 1
O . 16 K2 218 . :T

[1-4-2- commande a 120° :

Elle est presque identique a la commandeg onde sauf que celle la ne
conduit pas une demi-périoa®complete, elle conduiti2/3 de la demi-période et elle
se bloquer/3de cette derniere tel qu’elle est étudiée préo@aent.

L'avantage de cette commande est qu’elle dimingehbBrmoniques par rapport a la
commande pleine onde.

[1-4-3-La commande MLI :

La commande MLI (modulation de largeur d’'impulsioajimet a adapter une
frequence de commutation (f') supérieure a la fetmpe de sortie (f) et a former
chaque alternance de la tension de sortie d’uneessmn des créneaux de largeur
convenable.
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La multiplication du nombre des impulsions formahacune des alternances de la
tension de sortie a deux avantages :

-Elle repousse les harmoniques de la tension dieeseers des fréquences
élevées, ce qui facilite le filtrage.

-Elle permet la variation de la valeur de fondaratntle la tension de sortie.

Dans le cas ou la référence est sinusoidale, aleite, commande est caractérisée
par les parametres suivants :

-m : I'indice de modulation, égale au rapport f'/f

-r . coefficient de réglage en tension, égale appoa de I'amplitude de la
tension de référence sur la valeur créte de I'onddulante.

» MLI bipolaire :

La commande MLI est bipolaire quand la tension ai®ies u(t) ne peut prendre
gue deux valeurs opposées : u(t) = +v ou u(t) €emme le montre cette figure :

+V

» MLI unipolaire :

La commande MLI est dite unipolaire dans le cadaotension de sortie u(t) peut
prendre les valeurs suivantes :

u(t) = (+v, 0) pour les alternances positives.
u(t) = (-v, 0) pour les alternances négatives.
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Comme le montre la figure suivante :

+

[1-5-Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons étudié la topogralghpincipe de
fonctionnement des onduleurs ainsi que les typesalemandes appropriés.

En dépit des avantages de la commande MLI, nousmsawpté pour la
réalisation d’'un onduleur avec une commande 120°.
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Chapitre III :

Conception de 'onduleur triphasé de tension a transistors IGBT

[1I-1-Introduction :

Pour une bonne réalisation de I'onduleur a deuraix a transistor IGBT, il
nous a fallu respecter un nombre considérable atedes et de contraintes, tels que les
contraintes électriques et thermiques, la dispbtdhat le colt.

Pour cela ce chapitre est tres essentiel dansnieeption ou la réalisation. La

structure de I'ensemble a réaliser est illustrédasfigure ci-dessous :

COMMANDE LOGIQUE

COMMANDE RAPPROCHEE

| [
Il Capteur [® Circuit ﬂ Circuit : Circuit : Circuit

! De ., Logique b D’ N De » D’isolation Circuit

I| Position De P Amplification P Protection [®| Galvanique [®| Driver

| Ly Commande [J] i i >
e e

Figure (111-1): synoptique globale du systeme a rélgser

Alimentation
Basse tension

i

i Etage
i Redresseur
i

!

CIRCUIT DE PUISSANCE

Trois
Cellules
De
Commutation

Les différentes
Protections
Des
Transistors

Selon le synoptique de la figure (Ill-1), on p@airtager cet onduleur en trois
étages, qui sont le Circuit de puissance, le dideicommande rapprochégle circuit
de commande logique.
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[11-2-Circuit de puissance :
Ce circuit est constitué de trois sous étagesaui:s
- Réseau d’alimentation continu.
- Les cellules de commutation.

- Les déférentes protectians

lll-2-1-Réseau d’alimentation continue : [5]

D’aprés le transfert d’énergie dans I'onduleumtowue _alternatif) alors nous
somme amené a dimensionner un circuit afin de sedrda tension de service 220V,
gui est obtenue a I'aide d’'un pont redresseur agghDB 35-16 et d’'un filtre capacitif
constitué d’un condensateur ayant une capacit@ded avec une tension de service
de 350V ainsi que des résistances qui lui perméttte se décharger au repos.

La figure ci-dessous montre le schémeéaiidage :

Redresseur triphasé

] Tension de
Entréee Phl Sortie
De Ia_ Redresser
Tension Ph2 ™~ C —— Filtre R Vers

De L1 I'étage de
Service Ph3 Puissance

Figure (11I-2) : Réseau d’alimentation continu de puissance.
[1I-2-1-a-Choix de la résistance de décharge R :

Pour que I'onduleur fonctionne dans de bonnes tiondi a I'arrét, alors nous
somme contraint de dimensionner une résistance sgwira a décharger le
condensateur du filtre au repos.

Pour cela, le respect de quelques parametreguelde temps de décharge, la
puissance dissipée et la tension appliquée a aeosateur est tres indispensable.

Dimensionnement de la résistance de décharge R :

Les caractéristiques du condensateur sosuigantes :
- Latension appliquée a ses bornes : 300V.
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- La puissance dissipée exigée : 4W.

Donc, la valeur de la résistance est calculée deloglation suivante ;
R=U?%S AN : R=90000/4 = 22,%K

On sait que le condensateur se décharge sousra fxponentielle
_t
v=V.e T

Aprés développement, on trouve :
tz=R.C= 22000.3300.10=72,5 s

En pratique, nous n’avons pas deste#giss de cette valeur alors, nous avons
combiné les valeurs qu’on avait pour respecterleut précédent, cette combinaison
et la suivante :

Figure (111-3) : Le schéma électrique des résistances de décharge

La photo qui suit montre le circuit imprimé ou césistances sont placees :

Photo (lllI-1) : Le circuit des résistances de décharge du contemsa
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I11-2-2-Les cellules de commutation :

Afin de réaliser un onduleur triphasé a deux nixeaous somme obligés
d’utiliser trois modules (trois bras) et chaquedule est formée de deux transistor
IGBT ayant des diodes en antiparalleles, assuaar@versibilité en courant, ces diodes
jouent le réle de roue-libre dans les onduleurdethsion. Elles doivent supporter la
méme tension que les 'IGBT, avoir une faible chdéetension, un recouvrement le
plus faible possible, pour minimiser les pertesaafdrmeture de I'lGBT (voir
I'annexe I).

Le schéma suivant montre I'architecture internenbhalule IGBT :

G2
E2
o >
C2E SNC | c1
' N ¥
< —
E1
Gl

Figure (I11-4) :Architecture externe du CM100DY-12H

Photo (11l-2) : Les cellules de commutation
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I11-2-3-1-Les différentes protections de I'lGBT : [7]

Le court-circuit et I'échauffement sont des disfiilm@nements tres contraignants
pour les composants a semi-conducteurs de puissearci leur impose en supportant
simultanément des valeurs fortes de tensions edeants (généralement 3-10 fois
plus grandes par rapport a la valeur de référemcaominale) d’avoir des aires de
sécurité suffisantes et d’étres capable de dissipdacon transitoire des énergies tres
élevées.

I1I-2-3-1-a-Protection contre les surtensions
» Protection de la Grille :

Les diodes zener offrent la possibilité de protdé@@BT contre les
surtensions entre la grille et 'émetteur, pouadaltension de la diode zener doit étre
inferieur a la tension maximale de la grille (¥2/ce may), dans notre cas nous avons
utilisé des diodes de valeur Vz = 18V.

» Protection du collecteur-émetteur :

D’apres les essais que nous avons faits, la tedsiaiteur _collecteur présente
des piques de valeur supérieure a la valeur magiopaé supporte le transistor alors
nous étions obligés de placer des diodes appel@eesd de transil montées en
parallele avec la transistor cad placées entreeftauar et la collecteur de telle sorte

que Vd < Vg max.
[11-2-3-1- b-Protection contre les surintensités du courant :

Pour une bonne protection de ces transistors, aowss placés un shunt pour la
mesure du courant et un potentiometre afin de dimis surintensités, car le driver
IR2130 posséde une logique trés sophistiquée quir@ade bon fonctionnement des
transistors.

[11-2-3-1- c-Protection contre les échauffements

Le probléme primordial de ces modules c’est I'ééteament, pour cela il est
nécessaire de les placer sur un radiateur aveail@étes, I'ensemble monté au milieu
de deux ventilateurs afin gqu’ils évacuent la chaleausé par les pertes dans les
transistors
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NB : Les diodes zener sont placées sur la carte daiianeade rapprochée car
la distance entre la sortie du driver et la gl transistors doit étre petite

Photo(llI-3) L e circuit imprimé des déférentes protections

[11-3-La commande rapprochée : [7]

C’est un circuit qui assure la liaison entre lewir de commande et les cellules
de commutations, il est constitué des trois ciscéiémentaires suivants :
- circuit d’'amplification (MC74LS244).
- L’isolation galvanique (HCPL2530).
- Circuit d’attaque (driver IR2130).

[11-3-1-Amplification des signaux de commande :

Le circuit de commande logique nous fournie un antide faible intensité et
comme nous voulons commander six transistors almus somme obligés d’amplifier
le courant afin que la photo diode de I'optocoupletule IR2130 puissent fonctionner
dans les conditions normales.

Dans notre cas nous avons utilisé un buffer du t@74LS244 (les
caractéristiques sont données diaarmexe Il).
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Le brochage interne et externe de ce circuit eshél@ar la figure ci-dessous :

1 O 1% 20 O vee
1A1 00 2 190 2G

2vy4 O 3 180 1Y1
1A2 O] 4 17 0 2A4
2Y3 15 161 1Y2
1A3 ] 6 1571 2A3
2Y2 1 7 140 1Y3
1Ad ] 8 130 2A2
2Y1 9 120 1Y4
GNDg 10 11 p2Al

Figure (IlI-5) : brochage externe du circuit MC74LS244

VCC 1G 1Y12A41Y2 2A3 1Y3 2A2 1Y4 2A1
|20 | 19| 18| 17 1 11 13 (12 11

Y Y Y I
CATNNTA

1|234567&a1o
2G 1A12Y4 1A2 2Y3 1A3 2Y2 1A4 2Y1 GND

Figure (I11-6) : brochage interne du circuit MC74LS244

[11-3-2-L’isolation galvanique : [4]

De nombreux problémes sont rencontrés lors du ifmmoeément en liaison
direct entre le circuit de commande et le circwet mlissance tels que le retour de
masse. .Afin d'éviter tout probleme de ce genregideuit de commande doit étre
électriqguement isolé du circuit de puissance. Gstilation ne peut étre réalisée que
par un opto-coupleur.

Un opto-coupleur est constitué par la réunion densméme boitier d'un photo-
émetteur et un photo-récepteur couplés optiquerieisplés électriquement, il peut
étre considéré comme un quadripble dont la priteigaractéristique et d'avoir un
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isolement entre le circuit d'entrée et le ciralst sortie, il transporte l'information
(lumiére) mais pas I'énergie électrique (couraitpermet la résolution de la plupart
des problemes d’isolation galvanique.

Dans notre cas, nous avons choisis tmamupleur de type HCPL2530 (voir la
caractéristique darfannexe Ill).

1 8
Anodel[|1 — s[]vcc — 7
—
Cathodel[]2 7[]Sortiel 2 i
Cathodel[ |3 &[] Sortie2
Anode2[ |4 5 [JGND
_h. ﬁ
—
3
s

Figure (111-7) : brochage de HCPL2530

Figure (l11-8) : schéma principal de HCPL2530

NB : les cathodes des deux LED de I'entre doivemiségolées de GND de
la sortie sinon I'opto-coupleur ne sert plus a .rien

A l'entrée de I'opto-coupleur on doit placer desiséances car ce dernier est
limité en courant, dans notre cas nous avons péoseéldn le calcul suivant :

e Latension d’entrée appliquée estde : 5V.
e Le courant maximal que supporte I'opto-couplesirde : 25 mA.

Donc le calcul se fait de la maniére suivante :

Rum = V/Imax= 5/0.025 = 20@.

Comme nous n'avons pas des résistances de vale@ albrs nous avons opté
pour la valeur de 39Q.

A la sortie de ce circuit il faut aussi placer désistances de 2 et des

capacités de filtrage afin d’éliminer les parasiteais comme le driver IR2130
possede une trés grande impédance alors ces mésistsont inutiles.
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[11-3-3-Le Driver IR2130 :

C’est un circuit intégré qui permet la commande wes demi-ponts d’'IGBT
directement par des niveaux de tensions adéquates.

La structure interne de ce circustt @lonnée par la figure suivante :

Wfl‘ &= AT
= s
Wé P CEHERATOR =
HF (5
_wé
= [EEN
) el s .
l § CERERATOR [—
FELLT (I"j-.:',
R (LT
I CLEAR DAl .
Lo GERERATON
Yoo (5
CUARENT
COMERRATLR

Figure (I11-9) : Architecture interne du circuit IR2130

Le Driver IR2130 toléere une tension d’isolementred&metteur de I'lGBT du
coté haute tension et la masse de 600V. Et suppodeension maximale de 5V au
dessous du potentiel OV. Il génére un temps mo# Gigs.

Il dispose d’un contréle de courant IPRIt d’un blocage individuel de chaque
transistor en présence d’alimentations flottantep faibles. De plus il bloque toutes
les sorties au démarrage tant que Yi'a pas atteint au moins la valeur de 9.8V, et en
cours de fonctionnement, sicy venait a descendre en dessous de 8.8Xoir
I'annexe V).
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Le brochage du circuit IR2130 est donné par larégguivante :

—_— L
Clvee ™ wn[E]
(7] Am v | 37
!
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= = [=] |=
=| = =

Figure (Il -10C) : brochage du circuit IR2130

[11-3-3-1- Contrble du courant ITRIP :

Afin de contrdler le courant, il suffit de capteme tension entre ITRIP etsya
I'aide d’'un shunt qu'on compare a une valeur desiten de 0.5V dans le circuit
IR2130.comme la montre la figure suivante :

>V se
I ITRIP
P tVso
GND < /\/s\/\ »Ecom

Figure (ll1I-11): principe de contréle du courant

Le courant maximal admissible est limité g@astement du potentiometre (p)

Ce circuit utilise une logique de commande tellkelle sera décrite dans ce
qui suit :

[11-3-3-2- La logique de commande du circuit IR130:

Cette logique illustre le décalage de aivale la tension de commande des
interrupteurs, cad que la tension du transistdnalit d’un bras est décalée par rapport
a celle du transistor du bas du méme bras de #180¢, ils ne peuvent pas conduire au
méme temps.
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Pour bien comprendre ce phénoméne, neossaprocédé a des explications
suivantes :
[11-3-3-2-1- La commande d’un transistor IGBT référencé a la masse

Afin de commander un transistor IGB/am@t son émetteur a zéro, il suffit de
lui appliqguer aux bornes de la grille-émetteur t@esion supérieure ou égale a la
tension de seuil de ce dernier qui est dans nasegale a quelques dizaine de volt.

La figure ci-dessous montre ce principe

R1
C
_D._G|
E
VGE
a7

[11-3-3-2-2- La commande d’un transistor IGBT a référence flottante :

Dans ce cas, le transistor est en éiasihn émetteur est a un potentiel variable.
Le schéma qui suit montre ce principe :

—=i

R1
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Pour pouvoir commander cet IGBT il faudrasfaire beaucoup de conditions, ces
dernieres sont les suivantes :

- la tension \éedoit dépasser la tension de seuil du transistquet
si ce dernier conduit, alors le potentiel de soretéenir sera au
potentiel du collecteur (+HT), donc la tension daagage devra
dépasser la somme de la tension du collecteurletde seuil du
transistor.

- Dans les phases de commutation, le potentiel dmekur
bascule entre la valeur de (+HT) et la masse (zéro)

- La troisieme condition est de s’assurer que laioangrille-
émetteur ne dépasse pas la tension maximale afpraiéger le
transistor.

Toutes ces contraintes ont pousseées lestraoteurs tel quex International
Rectifier » a élaborer une technique qui réunisse toutes ceditons et faire un
compromis entre elles, cette technique est appetédechnique d’alimentation
Bootstrap.

[11-3-3-2-3- La technique d’alimentation Bootstrap : [2], [7]

Cette technique consiste a créer une alimentataitafite pour le circuit de
commande d’un transistor du haut a partir de I'eliation de celui du bas, donc ce
type de commande et technique sont dédié a la canendes bras de I'onduleur en
pont, selon le principe de la figure suivante :

Pt Une
\ 4 Cde
co=—| | vems — KTl

\
\ 4

Décalage
Rb - De  iweest 1l
eliveay
Vee | > |Vcc
. Cde 4' T1
DeT1 | K
]
AN

Figure (I11-12): La technique du circuit élévateur
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Le principe consiste a profiter de la conducti@nl'thterrupteur du ba3'l,
pour charger le condensateur Cb jusqu’a la valeurIbV (la tension d’alimentation
du driver IR2130) a travers la diode Db, ce qui tpie le collecteur d&'l est au
potentiel zéro (masse).

Quand le transistor du Ba$ se bloque, le transistor du hat s’amorce
et il devient conducteur, la charge portée paralacité Cb va servir a alimenter la
commande de l'interrupteur du hait, donc le potentiel du point commun (collecteur
duT'l - émetteur deTl) passe de zéro a la valeur +HT et fait passer lnvde pole
négatif du condensateur Cb au méme potentiel, don@dle positif sera a une valeur
supérieure de 15V de la, la diode Db est polares¢anverse ce qui implique le
blocage de cette derniere. Donc la charge de Glssarer :

L’alimentation du circuit de commande de l'interteqr du haut 1.

- La charge de la capacité d’entée (grille) du trstosir 1.

- Le maintien de cette charge pendant toute la ddeéeonduction du
transistorT1.

NB : Il ne faut pas oublier que ce systéme d’alimentatie fonctionne qu’en
commutation T'1 et T1 se bloquent et s’amorcent alternativement), car le
condensateur Cb doit étre rechargé régulierement.

[11-3-3-2-3-1- Dimensionnement du circuit Bootstra : [10]

a- Dimensionnement dondensateur Cb :

Afin de déterminer la valeur de Cb, il faut catula chargeQb nécessaire

pour la mise en conduction du transistor du Aduet pour I'alimentation du circuit de
commande (driver IR2130).

La relation suivante illustre le principe de calde cette charg&b :
Qb =Qc + QoBs
QoBSmax = |QBSmax™ ton

QG: La charge nécessaire apportée a la grille poureskcommutation de
mise en conduction du transisibt, qui est de 300 nC pouVGE =15V, Vcc = 300V
etlc = 100A).

QoBs: La charge nécessaire pour I'alimentation du driR130.
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|@BSmax: Le courant max servant a alimenter le driver IR2E8@nt la valeur
de 30pA
ton : La durée de conduction de I'interrupteur du hagél & 250 ps.

AN :
Qoss max =30 10-6x 0.95 % 250 * 106 = 7,125 nC
Qp=300nC
Qp =300 + 7.125 = 307.125 nC.

Pour déterminer la valeur de Cb,

Qb:AU*Cb

b
Donc Cb - S_U

La tension de ce condensateur est de 15V et nougewt avoir une chute de
tension de valeur 1V alossU = 1V

307.125

Donc Ch = = 307.125 nF Cb =0.307 pF

Dans notre cas nous avons utilisés un condensayaat la valeur de

Cb=1,2nF.

b- Dimensionnement derésistance Rb :

L'insertion d'une résistance dans le circuit étéua assure les fonctions
suivantes :
- Limitation de laotgsance de la tension aux bornes du
condensateur Cb.
- Rendre la charge du condensateur suffisammentegmdr que
ce dernier atteint sa valeur finale pendant le sedg conduction
du transistor du bak'1.

Selon la premiere fonction de Rb, nous avons leutalivant :
t
V="V x* (1 — e_?) Avec T =RpxCp

av V1 dv
av _ "1 av > 14
dt 7 et dt 6,2 /uS
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vV

D'oll Rb > —
Cbar
15
AN : R, > =2.1Q

1.2.107%.6.2.10°

Et selon la deuxiéme fonction de Rb, on calcul&adweaniere suivante :

(1 — e—%) > 0.7 et < (1-0.7)=0.3

Donc t <In(0.3) 7 t<1.2¢7

Pour que Yatteint 70% de sa valeur finale, alors il faut ¢geit inferieure a la
valeur de 1.2 7 et 1.2« 7 soit inferieure au temps minimum de conduction du
transistor du bas, ce qui fait que :

1.2* 7 <t T1min

te Timin: 1@ durée minimale de conduction du transistobas.

tc T1min
1.2*Rp* Cp < teimin donc Rp < W
, o 01%250 107° 17361 0
1.2%1.2%10"¢ .

Mais en pratique, nous avons choisis la valeur2i€

c- Dimensionnement de la diedb :

La diode de Bootstrap doit étre tres rapide et dossi supporter une tension
supérieure a la tensiobloc pour qu'elle puisse charger le condensateur Cb et
fonctionner sans risques, alors notre choix s'estés sur la diode STTA1Zvoir
I'annexe V).

[11-3-4- Choix de la résistance de grille R : [2]

La résistance de grilledjoue un rdle tres important dans la commande des
composants a grille, donc elle permet de :
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- contrbler le courant de mise en conduction et agdge, ce qui
fait qu’elle controle la vitesse de la commutation.

- Augmenter 'immunité du circuit de commande rappese aux
perturbations, donc rend ce dernier stable et mé&ntes pertes
liées a la commutation.

- Limiter les pointes de tension lors de la commatati

Pour cela, le choix de cette résistance est esfealbrs sa valeur est toujours
donnée par les constructeurs, elle est égale darescas a 10 (voir I'annexe ).

Remarque :

Il est & noter qu’a chaque entrée d'une alimemates circuits intégrés(le
Buffer, I'Opto-coupleur et le Driver IR2130) nouvods montés des capacités
continues afin d’éliminer les chutes de tension.

La figure suivante illustre le circuit électroniqde la commande rapprochée :

Photo (1V) : Le circuit imprimé de la commande rapprochée

[11-4-Circuit de commande logique :

Pour mettre en ceuvre la commande %12us avons réalisé un circuit de
commande permettant la commande de six (6) tramnsisGBT et ca a partir du
tableau suivant qui montre les états logiques dmiamande 120 Les trois signaux
d’entrées A, B et C sont des signaux de sorties dapteur de position :
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Angle A [B [c [T, [T/ [T, [T, [Ts [Ts
™11 1 1
[0 ) 0 |0 0 0 0 0
. z_n] 1 |0 |1 1 0 0 0 0 1
3 3
2 0 |0 |1 0 0 1 0 0 1
3z "l
im0 |1 |1 0 1 1 0 0 0
[m =
4 5t [0 [1 |0 0 1 0 0 1 0
3 3
51 1 |1 |o 0 0 0 1 1 0
? 2T ]

Commande a 120

A partir de ce tableau, nous avons défini le ctrdogique permettant de
commander les six(6) transistors IGBT, dont le sthé&ynoptique est donné sur la
figure suivante :

o—m

-l!I:IL 1

O n T,
e

s T,

L e———= .

i T,

o .

>

T;

O

Figure (I11-13) : le synoptique de la commande logique

Pour la réalisation de ce circuit logique, nousravatilisé des circuits intégrés
en logigue CMOS.
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[1I-4-1-Trigger de schmitt (MC74HC14A) :

C’est un circuit intégré qui transforme les signélectrique de n’importe qu’elle
forme en sigaux carrés. Il est appelé égalemertubms seuil. Tant que la tension
d'entrée n'a pas atteint le seuil de basculement M@ tension de sortie reste au
niveau haut, lorsque la sortie change d’etat (SaGgnsion d’entrée doit descendre

jusqu’au seuil de basculement VT- pour provoquenaanveau basculement, comme
illustré sur la figure ci-dessous

Ea

Figure(lll-14) : Caracteristique d’un trigger de schmitt

Il comporte des portedOR, par conséquent les signaux d’entrée sont inverses.
(voir 'annexe VII).

I'architecture interne et externe sont illustréasik figure qui suit :
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ety T
5 =] B
3 — >@ 5 va & [« 5]
_ a Y=k s [+ BE:
.Y }: Y Z:-. 14 =5~{::: = E ZE =
AR > 1 ¥E N E w|
" 2 =] =
g }c Y8
Schéma principal de MC74HC14A Brochage de MC74HC14A

Figure (111-15) : La structure du MC74HC14A.

[1I-4-2-Le circuit HEF4009UBP :

Le capteur de position nous a fournie les signauB,AC et comme nous avons
besoin de leurs complémentaires pour continueédéisation, nous avons utilisés un
inverseur du type HEF4009UBP. En effet ce derrséua circuit qui contient six(06)
inverseurs(voir 'annexe VIII).

La structure et le brochage de ce circuit sonhéerpar la figure suivante :

14 3 Bl 2 ~

| —— 17 woc[ 1] L6]voD
24 5 | 4 oy 1¥[Z] Slav
an 7 6 v 14[3] 14]64

—] — 274 3
44 2 |10 4y 24[5] 1257
s 11 12 oy I 1154
3407 EY
i 14 15 e vas[ 8] [9]44
Schéma principal Brochage 4009UBP

Figure (l1I-16) : la structure du HEF4009UBP
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[11-4-3-Le circuit HEF4081B :

Pour la mise en conduction de chaquesistor, il faut combiner les
signaux donnés par le capteur de position, seltableau suivant :

T T L 1> T3 T3

AxB A«B AxC A«C C+B GB

Pour cela, nous avons utilisé un circuit intégrétyhe HEF4081B qui contient
guatre (4) portes and a deux (2) entrées chaguoie 'annexe 1X).

La structure de ce circuit est la suivante

Sl U £z
14 S i
5110 02 |4 |l T 5
| 1% — = m
Ig
T DL’E wls ® 23
12]1r | Cils o |
s ) -7
Schéma principal de HEF4081B Brochage de HEF4081B

Figure (l11-17) : la structure du HEF4081B.

Remarque :

Dans le circuit integrée MC74HC14A, noeésons obligé d’inverser un
signal donné deux fois pour avoir le méme sigrialsortie.
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La photo ci-dessous montre le circuit imprimé dedemmande logique :

Photo (V) : Le circuit imprimé de la commande logique

llI-5- Alimentations stabilisées a basses tensiar[5]

Les alimentations stabilisées batsmesions ont un réle tres important dans la
réalisation de la commande de I'onduleur, pour detat primordial de les construire
trés soigneusement.

Le circuit de commande logique epprachée ainsi que le capteur de
position ont besoin de trois alimentations staédisa basse tension (5V, 15V et 12V).
Les domaines d’utilisation de ces alimentationd son

- Latension 5V pour le buffer MC74LS244, le triggeg€WMHC14A
et les portes logiques AND ainsi que pour le capdeuposition.

- La tension 15V pour les opto-coupleurs HCPL 2580Dtriver
IR2130 ainsi que pour le circuit Bootstrap.

- La tension 12V pour les deux ventilateurs servan&vacuer la
chaleur accumulée dans I'onduleur.
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l11-5-1-Dimensionnement des composants de ces

alimentations :[8]

Ces alimentations classiques s@sebs sur le principe d'abaissement de
tension par un transformateur, le redressementipau plusieurs ponts de diodes, en
tenant compte de la contrainte imposée aux boraegsi dernieres :

- la tension inverse maximdiev max = Vs x/2
- le courant maximal quidaverse Imax = 1A.

Suivie d'un filtre car la tensiosdressée n’est pas parfaitement continue, ce
filtre est constitué d’'un condensateur et d'uneistéace de surcharge. Car si le
condensateur est initialement déchargé, donc isezamanifester comme un court
circuit, pour cela le dimensionnement de cettestésce de surcharge est nécessaire,
elle sera calibrer de telle sorte que la tensiotes bornes sera égale a la valeur
efficace de la tension redressée avec un courantimaA selon I'équation suivante :

Rsurcharge> Vredr crétd | max.

Et un condensateur qui sera d'une grande valeubOF) afin d’éliminer les
fluctuations de basses fréquences.

Apres tous ce que nous avons tEgy’'a maintenant la tension de sortie
n'est pas encore stabilisée (constante), alorsutaj’'un régulateur monté avec deux
condensateurs de valeurs de 100uF et 1.2nF respeetnt a I'entrée et a la sortie est
nécessaire afin que cette tension sera a une \@eastante quelque soit le débit.

Enfin, on termine par un voyanti eqmus permet de s'assurer du bon
fonctionnement du circuit monté en série avec usstance de limitation car le

courant admissible de ce voyant est trés faibleEOmA).

La figure suivante montre le syngpé de ces alimentations :

a]
=

é

22Cv

Transformateu
Redressement
Filtrage

Tension alternative
Régulation
Tension continue
Filtrée et regul

Figure (111-18) : Schéma de principe de l'alimentation stabilisée.
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Dans ce qui suit nous allons essayerddtiller comment réaliser ces
alimentations stabilisées et quels sont les typesothposants a utiliser.

[1I-5-2- Alimentation stabilisée de 5V :

Dans cette étape nous avons besoin des camisosuivants :
- un transformateur abaisseur
- un pont de diodes
- un régulateur du type 7805 (voir I'annexe VI).
- trois condensateurs C1l, C2, C3 de valeurs reseactut
4700uF, 100puF, 1.2nF
- une résistance de surcharge de valeur 3 K
- unvoyant de couleur vert (LED).

I11-5-3- Alimentation stabilisée de 15V

Les composants dont nous avons beswih mesque les méme que |'étape
précédente a la différence du type de régulatelis ¢&r la tension de sortie est trois
fois plus élevégvoir 'annexe VI).

[11-5-4- Alimentation stabilisée de 12V :

Dans notre cas nous avons utilisés deux ventilatayant les caractéristiques
suivantes :
- Latension de service 12V
- Le courant max absorbe 0,15 Ma

Donc nous somme amenés a réaliser alineentation qui satisfait ces
caractéristiques, pour cela nous avons choisisdegposants suivants :

- un transformateba@seur

- un pont de diodes

- un régulateur du type 78@Adir I'annexe VI).

- trois condensateurs C1, C2, C3 de valeurs respactnt
4700uF, 100uF, 1.2nF

- unvoyant de couleur vert (LED).
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La figure suivante illustre le sclteéiectrique de cette alimentation 5V :

7805
Vin 5V
GND i
)/'1LED Tensllon
220V — + |+ =+ Continue
~ ——Cc1 ——C2 —C3 | Rim  Stabilisée

Photo (VI) : Le circuit imprimé des alimentations basse tension.

I11-6-Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons expliqués les détpamhposants necessaires et
leur dimensionnement ainsi que la procédure a supour la réalisation de cet
onduleur triphasé.

Les photos qui suivent montrent le boitier et déferents étages des circuits
gue nous avons réalisés :
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Le chapitre prochain sera consacré aux essaisieygéaux de cet onduleur.
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Chapitre IV Autopilotage d’'une machine synchrone a aimant permanent

IV-1 Introduction :

Le but de cette réalisation consiste a autopilotee machine synchrone a
aimant permanant (BDCM) ayant les caractéristiquegntes ;
- Puissance Nominale : 700W.
- Tension Nominale :190V.
- Courant Nominale : 4,8 A.
- Couple Nominal :1,5N.m

Afin de tester le capteur de position monté suBECM, nous avons effectué
deux essais €lémentaires. L’'un sur une chargetivésist I'autre sur une charge RL.
Ces essais ont pour but relever les trois signausagteur (A, B et C) et confirmer le
fonctionnement de la commande 1asi que de nous renseigner sur la nature de la
commutation. Ces signaux sont acquis a I'aide dsgilloscope numérique.

V-2 Signaux délivrés par le capteur de position :

Nous avons entrainé le capteur de position qus@glaire a la BDCM par un
moteur a courant continu pour deux vitesses difitéxe (1000 et 1500tr/mn).

Les figures (IV-1), (IV-2) présentent respectivemies signaux AB et BC, la
période de ces signaux est de 30ms pour (N=1000trf=33Hz) et de 20ms pour
(N=1500tr/mn, f=50Hz), leur amplitude est égalevapmur les deux vitesses. Cas des
signaux 180° décalés de 120°.

IV-3 Signaux de la sortie de la commande 120
Les figures (IV-3), (IV-4) et (IV-5) présentent pestivement les signaux de

commande des transistors de chaque bras de I'amdulepartir de la nous avons
déterminé la période, la fréquence et 'amplitudiels tableau suivant :

1000 tr/mn 1500 tr/mn
T,T'L | To,T'5 | T3, T3 | Ty,T'1| T, T | T3 T3
Période (ms) 30 30 30 20 20 20
Fréquence 33 33 33 50 50 5C
(Hz)
Amplitude (V) 5 5 5 5 S 5

Ces signaux ont la méme amplitude pour les de@ss@s, mais ont deux
périodes différentes (fréequences différentes).cBague figure, on remarque que
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chaque signal met une durée d’'impulsion de’ Ectrique qui correspond & (1/3)T, le
temps entre le blocage d’'un transistor et 'amoegdign autre du méme bras est de
60° électrique ce qui fait (1/6)T. donc tout risquecdert circuit est éloigné, ce qui
confirme que la commande 120° est une commanddédeca

Les signaux suivants ont été relevés a I'aide géecas de tension de rapport
K,=57,98.

E| Signal 00:17:07 12/10/2009 E - IDlil El Signal 00:22:30 12/10/2009 - IDIil
CHI: 2.000v/DIV DC CH2: 2,000¥/DIV DC TB A: 5ms TR: C
| | | |
| | | |
[ ) o
|
|
|
— I i — I
| | | |
| | | |
| | | |
KR I3 | N [ |

La figure (IV-1) : les formes d’onde des signaux AB et BC pour unessi de

1000tYmn
[FHsignal  00:31:58 12/10/2009 -|0] x| [)Signal  00:33:48 12/10/2009 =101 ]
CH1: 2,000v/DIV DC CH2: 2,000¥/DIV DC TB A: 5ms TR: C CH1: 2.000¥/DIV DC CH2: 2.000¥/DIV DC TB A: 5ms TR: C
| ! | |
| | | |
N - - i Lo -
| |
i |
m -
I |
— — I T
| | | |
i | | |
| | | |
£l | I | I | |

La figure (IV-2) : les formes d’onde des signaux AB et BC pour unesgi de
1500t¥mn
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[signal  09:59:08 12/10/2009 a -0] ]
CH1: 2.000¥/DIV DC CH2: 2,000¥/DIV DC TB A: 10 ms TR:

[l Signal  09:49:51 12/10/2009 o |l o
CH1: 2.000%/DI¥ DC CH2: 2.000%/DIV¥ DC TB A: 10 ms TR:

!

|
|
|
slllis
|
|
|
|
|
|

Al | 3 | I [ |

La figure (IV-3) : les formes d’onde des signaux de commande dessi@nssT;, T,
du méme bras respectivement pour les vitesses@#rion et 1500tr/mn

[signal  09:49:51 12/10/2009 | [/ | | =-/Signal _ 09:59:08 12/10/2009 =01 x|
CH1: 2.000¢/DIV DC CH2- 2.0004/DI¥ DC TB A: 10 ms TR: CH1: 2,000¥/DIY DC CHZ: 2,000%/DI¥ DC TB A: 10 me TR:
| | |

o - - +.- o | - .
I

|
!

|
. I — -T—'

| I 0| [ KN I [

La figure (IV-4) : les formes d’onde des signaux de commande dessi@nssh, T,’
du méme bras respectivement pour les vitesses@#rion et 1500tr/mn
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Chapitre IV Autopilotage d’'une machine synchrone a aimant permanent

FJsignal  09:49:51 12/10/2008 o] i [Fsignal  09:59:08 12/10/2009 =101 %
CH1: 2,000¥/DIV DC CH2: 2,000¥/DIV DC TB A: 10 ms TR: CH1: 2,000v/DIV DC CH2: 2,000¥/DIVDC TB A: 10 ms TR:

|
|
o
|
|
|
L ! Hl
|
|
|

<_| [ o |l [ |

La figure (IV-5) : les formes d’'onde des signaux de commande dessti@nssT, T3’
du méme bras respectivement pour les vitesses@#rion et 1500tr/mn

IV-4 essai sur une charge résistive(R=442)

Aprés la vérification des signaux du capteur eadel la commande 120nous
avons testé I'ensemble (capteur + onduleur) wha charge résistive de valeur
(R=44Q) pour une tension continue de 92V a I'entrée daduleur et & deux vitesses
différentes.

La figure (IV-6) montre la variation dwwrant d'une phase en fonction du
temps, nous remarquons que ce courant a une foondedcarrée dont la durée de
conduction est de 12@éparées par des interruptions de durée Ye 60

Les mesures des courants ont été effecduéc des capteurs de courants de
rapport Ka= 1,969 AV
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Chapitre IV Autopilotage d’'une machine synchrone a aimant permanent

N=1000tr/mn N=1500tn

- i1 TR TRl | " i TR [ o= ]
[l Signal  12:24:01 141072009 i i e o [l Signal  12:29:45 1411072009 s

CH1: 500¥/DI¥ DC  TB A: 10 ms TR: CH1-DC CH1: 500v/DIV DC  TB A: 10 ms TR: CH1-DC

Figure (IV-6) : variation du courant d’une phase en fonction dope

La figure (IV-7) et (IV-8) montrent respectivemena variation de la tension
d’une phase et celle entre phase en fonction dpge®ette tension varie chaquée’,60
elle prend les valeurs de 20 et 40V pendant uné pérode puis -20 et -40V pendant
I'autre demi période.

N=500tr/mn N=1000tr/min

I - T ) | oo ] Ty i1 T 2 Ol [ oo ]
[ signal  12:19:48 14M0/2009 e il e | [ signal  12:30:44 141072009 '?"_|—|L|

CH1: 500v/DI¥ DC  TB A: 10 ms TR: CH1-DC CH1: 500v/DI¥ DC  TB A: 10 ms TR: CH1-DC

¥

e

3

Figure (IV-7) : variation de la tension d’'une phase en fonctiomedops.
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Chapitre IV Autopilotage d’'une machine synchrone a aimant permanent

N = 1500tr/min

P
TG

4 [ 3

Figure (IV-8) :variation de la tension entre phases en fonctioteohps.

V-5 Essai sur une charge RL : (R=42, L=24mH)

Dans cet essai, nous avons ajouté une inductancaglele 24mH en série avec la
résistance afin de visualiser les piques de contioatévoir la nature de la
commutation).

Les figures (IV-9) et (IV-10) montrent respectivarh&a variation du courant et
la variation de la tension d’'une phase en fonatiottemps pour deux vitesses
différentes.

Nous remarguons que les formes du courant et @@son sont différentes de

celles trouvées sur une charge R, cette différendee a I'effet retardataire de
I'inductance.
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Chapitre IV Autopilotage d’'une machine synchrone a aimant permanent

N = 1000tr/min N = 1500tr/mi

= - e i i
[ signal  15:00:14 1410/2009 ! 2 B ™ signal 150434 141072009 = J

CH1: 500%/DIYDC  TB A: 10ms TH: CH1-DC CH1: 500v/DIY DC TR A: 10 ms TR: CH1-DC

[+ T3 | ,

Figure (IV-9) : variation du courant d’'une phase en fonction dop®

N = 1000tr/min N = 1500tr/min

== - . —
[=signal  15:05:35 141072009 e

CH1: ,500¢/DI¥ DC  TB A: 10 ms TR: CH1-DC

[ signal  14:57:45 141072009
CH1: .500%/DIY DC

i

I
|
|
|
- |L [ | b
|
|
|
!
|
|
|

[
|
|
|
|
|
|
|
T
|
i
|

o [ ol [ v

Figure (IV-10) : variation de la tension d’'une phase en fonctiomnetops.
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Chapitre IV Autopilotage d’'une machine synchrone a aimant permanent

IV-6 Essai sur la BDCM : (Brushless Direct Current Motors) ou bien moteur a
courant continu sans balais.

Dans cet essai hous avons alimenté leunstachrone a travers I'onduleur qui
entraine au méme temps une génératrice a couratimge. En premier lieu, cette
derniere ne débite sur aucune charge (a vide).

La figure (IV-11) présente la variation de la temsd’une phase de la BDCM
pour deux vitesses 500 et 10@01tn. A partir de cette figure et a une vitesse de
1000tr/mn, on peut déterminer le temps de comnuutadi le temps de conduction.

N=500tr/mn N=1000tr/mn
== Signal 15:48:57 1410/2009 m[ == Signal 16:02:33 14M10/2009 '?"_‘E'I
[ I I [] T T
I I I I
I I | I
| | H |
gl £ | T il
e W
REsdh Wy g P
| | ] ]
I I | I
i | i I
I I | I
-l | C |« i

Figure (IV-11) : variation de tension d’'une phase de la BDCMantfion du temps.

La figure (IV-12) et (IV-13) présentent respectivarhla variation du courant
continue et celle du courant d’'une phase de la BOgolMr deux vitesses 500 et
1000t/min.

N=500tr/mn N=1000tr/mn

El Signal 15:52:43 14M0/2009 S | E—) El Signal 16:00:21 14M0/2009 ml
| | | |
! ! | |
-1/“1/"1'1'Fi‘““//"“' T AT AT 25 T 1] |4H‘4/’I’H//1/'I/|/’I"I?Ir/1ﬂ ra
Jidididigigisisidians AR AEARE AR SRR
| | | |
[ [ [ [
| | | |
| | i |
| | i |
| | | |
I ; L1 o

Figure (IV-12): variation du courant continu d’entrée de I'ondulen fonction du temps.
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Chapitre IV Autopilotage d’'une machine synchrone a aimant permanent

N=500tr/mn N=1000tr/mn
= signal  15:54:40 141072009 | S|

[l signal  15:58:21 14072009
CH1: .200v¥/DI¥ DC TB A: 10 ms TR:

CH1: 200v/DI¥ DC  TB A: 10 ms TR: CH1-DC

|
|
,r”L,.i-ﬂ /I

A

|

|

! I

i i i
T

|

i i i

» ﬂ [ b

Figure (IV-13) : la variation du courant d’une phase de la BDGManction du
temps.

En suite nous avons chargé la généeadricourant continue sur une résistance
jusqu’a atteindre une tension de 84V et une vitdssE280tmin.

La figure (IV-14) montre la variation dourant continue d’entrée et celle
d’'une phase de la BDCM, nous avons remarqué quewant a augmenter par
rapport a I'essai précédent (a vide).

[ signal  16:35:51 14M0/2009

CH1: 500¥/DIV DC  TB A: b ms TR: CH1-DC CH1: 500%/DIV DC  TB A: 5ms TR: CH1-DC

[ signal  16:33:27 14M0/2009

|
| 4
I
|

]

/HEREEN
N

YT

A

;
|
VAT
i
I

Figure (IV-14) : la variation du courant continue d’entrée eltecdlune phase de la
BDCM en fonction du temps et une vitesse de 128/
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Chapitre IV Autopilotage d’'une machine synchrone a aimant permanent

La figure (IV-15) montre la variation de la tensidiune phase et entre phase de la
BDCM en fonction du temps.et une vitesse de 128t/

CH1: 500%/DIYDC  TB A: 5ms TR: CH1-DC CH1: 500v/DI¥ DC  TB A: 5ms TR: CH1-DC

= signal  16:42:28 1410/2009

‘ [ , o | ,

Figure (IV-15) : variation de la tension d’'une phase et entre ptlasa BDCM en
fonction du temps.et une vitesse de 1280tr/min.

IV-7 caractéristique vitesse en fonction de la tesion :

Nous avons fait varier les valeurs de la tensiortinae a I'entrée du
commutateur et la vitesse varie aussi. Les valdeicette vitesse en fonction de la
tension sont données dans le tableau ci-dessous :

Tension (V) | Vitesse (tr/mn)
20 500
35 1000
50 1280
53 1500

A partir de ce tableau nous avons tracé la caiattire N=f(V) qui est donnée
sur la figure (IV-17). C’est une droite de pentsipee, qui confirme la
proportionnalité entre la tension d’alimentationeetitesse de rotation.
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Chapitre IV Autopilotage d’'une machine synchrone a aimant permanent

1600

1400

1200

1000 @

800

600

400

200

Figure (IV-16) : caractéristique vitesse en fonction de la tenslsf(V).

V-8 Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons relevé les differartteses correspondantes aux
différents essais.

L’essai en charge résistive confirme le mode detionnement 120°, pendant
gue I'essai sur une charge RL nous a permis ddaroiature de la commutation.

La caractéristique vitesse en fonction de la tensig la BDCM montre que

celle-ci peut étre contrblée en vitesse donc alég fonctionner comme une machine a
courant continue shunt.
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Conclusion Générale

Dans ce travail, nous nous sommes consacréaliaation d’'un onduleur de
tension triphasé a base de transistors IGBT eficpierement a la réalisation du
circuit d'attaque des transistors.

Afin d’aborder cet objectif, nous avons présemtéstructure et le modele de
fonctionnement des semi-conducteurs puis ceux désleurs de tension monophasés
et triphasés.

Quelgues stratégies de commande ont été étudikespleine onde, la
commande 120° et la commande MLI (modulation dgdar d’'impulsion).

Sur les trois étages d’onduleur, le circuit ragpée ou le circuit d’attaque est
le plus essentiel, car il permet la liaison eng&reircuit de commande et le circuit de
puissance ainsi qu’il comporte un driver (IR21308)ie a ce type de transistors.

Ce dernier, nous a permet de commander six(063istrs simultanément en
utilisant la technique de la masse flottante (gircélévateur ou technique
d’alimentation Bootstrap) et de protéger les ceude commutation (IGBT) contre les
courts circuits (Fault), les surintensités du catide charge(ITRIP) et les/dt sur la
grille des transistors.

Pendant toute la durée de la réalisation, noesi®ttontraints de dimensionner
et tester tres soigneusement chague composargéutli chaque circuit imprimé
réalisé, afin de garantir le bon fonctionnemenkelgsemble aprés assemblage.

En ce qui concerne les essais expérimentaux suddleur nous avons choisi
d’autopiloter une BDCM car cette derniére integre aapteur de position qui nous
deélivre les trois signaux d’entrée commande (Af By

Les déférents résultats obtenus pendant I'essaursel charge résistive avec
'ensemble (capteur+onduleur) confirment le prigcipgle fonctionnement de la
commande 120°, alors que I'essai sur une chargedRk renseigne sur la nature de la
commutation.

L’essai sur la machine synchrone a aimant a patidé faire varier la vitesse
de cette derniére en faisant varier la tensionird&itation d’'entrée de I'onduleur,
d’'ailleurs la caractéristique vitesse en fonctioe da tension confirme ce
comportement. Quand nous avons chargé la génératrepurant continue ete aussi
dans le but de voir l'influence de la charge survikesse et le courant continue
d’entree.

Nous espérons que ce travail sera d’'une grandééupibur la génération a
venir.

Comme perspectives nous pouvons propas@elioration suivante :

» laréalisation d’'une commande numeérique a Mlchptant I'intégration de
I'onduleur dans une chaine de régulation.
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