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Introduction general



Introduction générale :

L’énergie ¢€lectrique ne peut pas se stocker. Pour les systémes embarqués qui nécessitent ce
type d’énergie et ne peuvent pas étre connectés, on a recours a des batteries. En effet, celles-Ci

stockent 1’énergie sous forme chimique et sont capables de la restituer sous forme électrique.
La segmentation du marché des batteries fait apparaitre deux types d’utilisations :

- les systemes ou 1’énergie électrique n’est pas 1’énergie primaire (voitures a moteur a
explosion, avions, bateaux). Dans ce cas, la charge des batteries est prévue lors du

fonctionnement du systéme et on n’a peu recours a un chargeur.

- les systémes ou [’énergie électrique est 1’énergie primaire (voitures et scooters
électriques, chariots de golf électriques, ordinateurs et téléphones portables). Parmi ceux-ci
les systémes completement autonome (sans connection électrique) pour lesquels il faut

recharger les batteries avec un chargeur.

Ces dernieres années, le domaine de 1’¢lectronique de puissance s’est développé
considérablement et offre un potentiel énorme pour la conversion d’énergie électrique. La

recherche dans ce domaine considére plusieurs aspects, notamment les topologies des
convertisseurs, les structures et les performances des interrupteurs de puissance et ainsi que
les techniques de commande.

L’utilisation des convertisseurs de puissance pour des différentes applications devient de
plus en plus importante. Les domaines sont principalement les applications domestiques
(téléphone mobile, ordinateurs, électroménager), 1’industrie automobile (avec I’apparition de
véhicules hybrides et électriques), I’aéronautique (I’avion électrique), le domaine ferroviaire,
les énergies renouvelables (panneaux solaires photovoltaiques, éoliennes), les réseaux de

transport d’énergie électrique (les liaisons a courant continu), etc.



Les hacheurs sont des convertisseurs statiques continu-continu, permettant de générer une
source de tension continue variable a partir d’'une source de tension continue fixe. Ils se
composent de condensateurs, d’inductance et d’interrupteurs statiques. Ils consomment moins

de puissance. C’est pour cette raison que les hacheurs ont de trés bons rendements.

Le convertisseur est intrinséquement un systeme non linéaire. Les techniques de
commande qui peuvent étre envisagées doivent aboutir & des correcteurs simples a
implémenter, ce qui exige des structures simples a mettre en ceuvre. L’objectif principal de ce
mémoire est d’élaborer une loi de commande qui répond aux cahiers des charges imposés. Le
convertisseur buck-boost est modéliseé comme étant un systéeme de commutation qui se
décompose en deux sous-systéemes. La loi de commande sert a faire un transfert optimal entre

les sous-systémes de fagon & assurer une stabilité et une rapidité adéquate.

Dans ce mémoire, on étudiera, en détail, les différents types de commandes robustes

appliquées au convertisseur DC-DC de type Buck-Boost :

e Le premier chapitre I, est consacré a la réalisation d’un convertisseur alternatif/continu

AC/DC.

e Dans le deuxieme chapitre, nous allons réaliser un convertisseur continu/continu

DC/DC les différents types de convertisseurs DC-DC en régime continu et discontinu.

e Le dernier chapitre, nous 1’avons consacré a la présentation des résultats de cette
expérience avec des interprétations et comparaison des courbes entre le résultat de simulation

et expérimental.

Enfin, ce travail sera cléturé par une conclusion génerale a travers laquelle on expose les

principaux résultats obtenus.
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Université de Ghardaia Chapitre I : Convertisseur AC/DC

1.1 Introduction :

Dans ce chapitre, on présentera le principe de fonctionnement des convertisseurs statiques AC-
DC.

Presque tous les montages electroniques demandent un apport d’energie par une source de tension
continue. Quand la consomma- tion du circuit est faible, on peut se contenter d’utiliser une pile ou
un accumulateur, mais des que le debit est un peu plus eleve, le cout important de Fenergie
electrique stockee conduit a preferer une alimentation a partir du secteur. Un certain nombre de
problemes se posent alors : le secteur est une tension alternative qu’il faut conver- tir en tension
continue et I’amplitude de ce secteur est tres elevee par rapport aux niveaux dont on a besoin dans
les circuits electroniques.

1.2 Le convertisseur alternatif / continu :
Le convertisseur alternatif - continu également appelé redresseur est un convertisseur destine a

alimenter une charge de type continu, qu'elle soit inductive ou capacitive a partir d'une source
alternative. La source est, la plupart du temps, du type tension. Il est utilise par exemple pour :

e | ’alimentation de moteur & courant continu.
® Chargeur de batteries d’accumulateur.

e Variateur de vitesse pour moteur a courant continu.

1.3 Description du schéma et explication du fonctionnement :

Un exemple d’alimentation a partir du secteur est représenté a la figure 1.1. On désire obtenir une
tension continue relativement stable de 5 V et pouvoir débiter un courant allant jusqu’a 100 mA. On
se propose de commencer par expliquer le rdle précis de chaque élément du montage.

1.3.1 Fusible :

Le fusible permet de protéger le circuit en coupant Fun des fils d’arrivée du transformateur quand le
courant devient trop élevé. Son calibre sera choisi aprés étude des courants dans le circuit. C’est un
hasard si Fon a choisi ici un fusible de 0,1 A alors que le courant continu de sortie est aussi de 0,1
A.

1.3.2 Interrupteur :

On a choisi un interrupteur bipolaire, c’est-a-dire un élément qui coupe les deux phases du secteur.
Cela permet qu’aucun point du montage ne soit lie au secteur aprés coupure de I’interrupteur. En
effet, si Ton utilise un interrupteur unipolaire, un des fils du trans- formateur reste connecte au
secteur et il peut donc étre dangereux de toucher la borne correspondante qui peut étre a un
potentiel eleve si elle est reliée a la phase du secteur.


http://www.techno-science.net/?onglet=glossaire&definition=3651
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220V /9V
3VA 4 x 1N4004
D4 Do
% Hg 78L05 °
D D
4 g Sortie
T + 5V/01A
T E—E—bt = C2
o K i o5 \/ 0,22 uF 0.1 uF
o
777
Fusible
0,1A
Secteur
220V /50 Hz_

Figure 1.1 - Schéma de I'alimentation continue.
1.3.3 Transformateur :

Le transformateur a un double rdle d’isolement et d’abaissement de la tension. L’isolement est
nécessaire car en son absence, un point du montage pourrait étre porte a un potentiel élevé s’il était
relié directement a la phase du secteur. L’abaissement est également toujours indispensable car les
tensions d’alimentation habituellement utilisées en électronique ne dépassent pas quelques dizaines
de volts. (On trouve couramment 5 V, 12 V, 15V...) alors que la valeur efficace de la tension du

secteur est 220 V (ce qui correspond a une amplitude de 220 * J2 =311V

1.3.4 Redressement :

Le redressement est la conversion entre un signal alternatif et un signal unidirectionnel. C’est le role
rempli par les diodes D1 D,, D3 et D4. L’ensemble de ces quatre diodes forme un « pont de Graetz
». Le fonctionnement de ce circuit est simple a expliquer quand on suppose la charge résistive
(figure 1.2).

O
Entree o
vV
Sortie
O— R redressée
u
O

Figure 1.2 - Redresseur en pont de Graetz avec charge résistive.
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En idéalisant la caractéristique des diodes (on néglige en particulier la tension a leurs bornes
lorsqu’elles sont passantes), on obtient une tension dont la forme est indiquée a la figure 1.3. En
effet, quand la tension d’entrée v est positive, les diodes D, et D4 sont en polarisation directe et
laissent passer le courant qui circule dans la charge tandis que les diodes et D3 sont en polarisation
inverse et sont donc a 1’état bloqué. Par contre, lorsque la tension v est négative, les polarisations
sont inversees : ce sont les diodes et D3 qui sont conductrices et les diodes D, et D4 qui sont
bloguées. On retrouve donc aux bornes de la charge les deux alternances de la sinusoide, mais la
seconde est ramenée dans le méme sens que la premiére. La figure 1.4 illustre le principe de
fonctionnement du redresseur en pont de Graetz sur charge résistive, en distinguant les deux cas que
Ton vient de décrire.

vm
0 -- -4 -y ---
Doet Dy E E : Dqet D3
passantes ! ’ s passantes
Diet Dg ; : ! Doet Dy
bloquées bloquées

Secondaire du
transformateur

-

1€ cas : v positive 2 © cas : v négative

Figure 1.4 - Parcours du courant dans le redresseur sur charge résistive.
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1.3.5 Filtrage :

La tension redressée a une composante continue mais présente aussi une ondulation importante. La
fréquence du signal est 100 Hz puisqu’il y a deux motifs identiques dans chaque période de la
tension de départ a 50 Hz. Pour obtenir du continu, il faut éliminer, ou tout au moins réduire
considérablement cette ondulation. C’est le rdle du condensateur de filtrage C. La présence d’une
charge capacitive sur le redresseur en modifie le fonctionnement. Si aucun courant n’était débité
aprés le condensateur (figure 1.5), ce dernier se charge sous la tension de créte a la mise sous
tension puis reste ainsi charge puisqu’il n’y a aucune possibilité pour la circulation du courant
(figure 1.6). Si maintenant on branche une charge aprés le condensateur, celui-ci va se décharger
périodiquement dans la charge (figure 1.7 et 1.8). La tension filtrée comporte encore une légere
ondulation a 100 Hz qu’on appelle ronflement. L’ondulation est d’autant plus faible que la capacité
C est élevée : c’est pour cela que le condensateur de filtrage est un élément chimique de forte
capacité.

1.3.6 Régulation :

La partie de montage comprenant le transformateur, les diodes et le condensateur de filtrage forme
déja une alimentation continue non régulée. La tension de sortie est bien continue (a condition que
la capacité C soit suffisante), mais sa valeur dépend d’un certain nombre d’influences extérieures :
le courant demande a la sortie, la tension appliquée au primaire du transformateur, la température...
Lorsqu’on désire avoir une tension suffisamment stable, il faut compléter le montage par un
régulateur. Cette fonction peut étre réalisée avec des composants discrets (diode Zener et transistor),
mais on préfére en général aujourd’hui utiliser une solution totalement intégrée : il existe en effet
des circuits intégres a trois bornes qui assurent seuls la fonction régulation de tension continue. Le
modele choisi est le 78L05 ; c’est un régulateur 5 V qui peut fournir 100 mA. IL se présente en
boitier TO-92, comme le montre la figure 1.9. On peut aussi udliser le classique 7805 ; cest aussi un
regulateur 5 V, mais qui peut debiter plus d’un ampere si on le place sur un radiateur adequat. Ce
dernier modele, presente en boitier TO-220 est toutefois surdimensionne pour F application
envisagee. Aucun composant externe n est stricte- ment necessaire, mais deux condensateurs
supplementaires peuvent etre utiles : Cj permet un decouplage qui est conseille si le regulateur
integre se situe a une distance appreciable du condensateur de filtrage et C2 ameliore la reponse en
regime transitoire. Ces deux condensateurs doivent etre connectes au plus pres du circuit integre. Le
regulateur fournit une tension continue bien stable, cest-a-dire qui ne varie pra-tiguement pas en
fonction des perturbations comme le courant debite et la tension d’entrée, a condition toutefois de
respecter certaines limites. De plus, ce circuit réduit considérablement 1’ondulation de la tension, ce
qui autorise 1’utilisation d’une capacité plus faible que dans une alimentation non régulée. Le circuit
possede en outre une limitation interne qui facilite son emploi.



Université de Ghardaia Chapitre I : Convertisseur AC/DC

Entrée O
+ Sortie
O C avide

u

O

Figure 1.5 - Redresseur et filtre a vide.

0 se charge /— C garde sa charge

O\

Figure 1.6 -Forme de la tension de sortie du redresseur avec filtre & vide.

(o
Entrée O
(o] C +== R
c
- — — - —
Redresseur Filtre =~ Charge résistive

Figure 1.7 - Redresseur et filtre avec charge résistive.

Décharge périodique de C

Charge 'n't'.ale dans la résistance R
de C a la mise

sous tension / + +

Figure 1.8 - Forme de la tension de sortie du redresseur avec filtre chargé.
7
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Masse

Sortie —» ' -« Entrée

Figure 1.9 - Brochage du 78105 (vue de dessous).

1.4 Choix des composants :
1.4.1 Régulateur :

Les deux parameétres essentiels du choix d’un régulateur intégré sont sa tension de sortie et le
courant maximal qu’il peut fournir. Pour 5 V et 100 mA, le mod¢le 78L05 convient parfaitement.

1.4.2 Transformateur :

Le primaire est branche sur le réseau : tension efficace 220 V, fréquence 50 Hz. Le secondaire doit
alimenter le régulateur. Ce dernier demande une tension a ses bornes de 1’ordre de 2 V pour
fonctionner correctement. La tension filtrée obtenue aux bornes du condensateur C est une tension
approximativement continue (avec une petite ondulation), dont la valeur est un peu inferieure a
I’amplitude de la tension au secondaire du transformateur a cause des seuils des deux diodes
passantes qui se trouvent en série entre le transformateur et le condensateur dans chaque alternance.
Le seuil d’une diode passante étant de 1’ordre de 0,7 V, on peut estimer que la tension de créte aux
bornes du condensateur C est Vi - 1,4. Pour tenir compte de 1’ondulation de cette tension, on garde
une marge de 1 V pour apprécier sa valeur moyenne. En résumé, le secondaire du transformateur
doit fournir une tension dont I’amplitude est au moins :

Vmu=5+14+1+2avec:

5 : Tension de sortie.

1.4 : Seuil des diodes.

1 : Ondulation.

2 : Chute de tension aux bornes du régulateur.

Ce qui donne = 9,4 V. La valeur efficace correspondante est :
Vet = 9,4/72 = 6,65V

Il faut choisir un transformateur fournissant une tension secondaire supérieure a cette valeur, avec
une certaine marge de sécurité. On peut par exemple prendre un transformateur 220 V/9 V. Des
valeurs plus petites peuvent aussi convenir, en réduisant les marges de sécurité adoptées.

Pour déterminer complétement le transformateur, il reste a fixer sa puissance apparente (ce qui
équivaut a fixer le courant puisque la tension est déja imposée).

8
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On estime que ’intensité efficace les au secondaire du transformateur doit pouvoir atteindre au
moins une fois et demie le courant maximal de sortie de I’alimentation, soit ici:

| e ff— 0,15 A
La puissance apparente du transformateur doit étre supérieure a :
Vet * les =9 * 0.15 = 1.35 VA (1.1)

La puissance apparente s’exprime en volt-ampere (symbole VA). On prendra par exemple dans les
séries courantes un transformateur de 3 VA.

1.4.3 Diodes :

Le premier paramétre de choix d’une diode est le courant moyen en direct quelle peut supporter. Ici,
du fait de I’alternance de la conduction des deux groupes de diodes, la valeur moyenne du courant a
considérer est la moitie du courant de sortie. En prenant une marge de sécurité importante, on
choisit des diodes pouvant étre traversées par le courant maximal de sortie 0,1 A.

Le deuxiéme paramétre important est la tension maximale en inverse. La tension présente aux
bornes de deux diodes lorsqu’elles sont bloquées est au maximum égale a deux fois I’amplitude de
la tension au secondaire du transformateur. Cette tension se partage entre les deux diodes en série,
mais pas en parties égales, comme on pourrait le prévoir théoriqguement. On choisit donc une bonne
marge de sécurité en prenant des diodes qui supportent la tension totale, soit ici :

2*Vy=2Ver* V2 =2%9* 2 =255V (1.2)

Toutes les diodes de redressement courantes supportent facilement les contraintes qui viennent
d’étre chiffrées. On choisit donc le modele classique 1N4004 qui est donne pour 1 A et 400 V. Les
autres diodes de la série IN4001 a 1N4007 conviennent aussi bien, elles ne différent que par la
tension inverse maximale qui varie suivant le modéle de 100 V a1 000 V.

1.4.4 Condensateur de filtrage :

La capacité du condensateur de filtrage doit étre suffisante pour que 1’ondulation de la tension soit
assez faible.

Pour une alimentation non régulée, il faut donc se fixer un pourcen-tage d’ondulation tolérée dans le
cahier des charges du montage.

Pour une alimentation régulée comme celle qui est envisagée ici, le taux d’ondulation de la tension
aux bornes de C peut étre plus élevé car le régulateur améliore beaucoup la qualité de la tension
continue. On peut estimer de maniere approchée que I’ondulation créte a créte AU (definie a la
figure 1.10) est donnée par la formule :

U=s ——— 1.3
2*C* f (13)

Ou I est le courant moyen débité et f da fréquence du signal alterna tif (50 Hz en général). Dans
le cas étudie, il faut éviter que la tension aux bornes du condensateur ne descende en dessous de 7 V
pour garder une tension de 2 V aux bornes du régulateur intégre.

9
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La valeur maximale de la tension filtrée étant un peu inferieure a 13 V (plus précisément 9 * J2
= 12,7V), I’ondulation tolérable est de I’ordre de 5 V. La capacité minimale du filtre est donc:

Ondulation
® Y o
(4 ______

Valeur
moyenne

Figure 1.10 - Ondulation de la tension filtrée.

On choisit donc un condensateur chimique de 470 pF. Il faut prendre garde a la précision
relativement mauvaise avec laquelle sont connues les capacités des condensateurs chimiques.

Dans le choix du condensateur, il faut également préciser la tension maximale. Celle-ci est la
tension a vide du redresseur, soit ici 12,7 V. Avec une marge de sécurité, on adopte un condensateur
de tension maximale 25 V. La valeur précédente, 16 V, serait possible, mais un peu juste.

1.4.5 Fusible :

Pour un transformateur idéal (rendement 100 %), la puissance apparente au primaire est égale a la
puissance apparente au secondaire. Le courant maximal consommé par le transformateur sur le
réseau est donc :

*
- 97015 =0.006 A

1

En réalité, les petites transformateurs sont assez éloignés de idéal, leur rendement est relativement
médiocre et le courant au primaire sera donc supérieur a celui qui a été calcule plus haut. On a
choisi ici un fusible de 0, 1 A.

1.4.6 Vérification du fonctionnement :

On céble le montage en prenant un certain nombre de précautions : on repere bien les enroulements
primaire et secondaire du transformateur, on fait attention au sens de branchement de chaque diode
et surtout on vérifie soigneusement la bonne polarisation du condensateur de filtrage (la borne
marquée + sur le schéma doit correspondre a la patte + du composant). En effet, ’inversion d’un
condensateur chimique pat. rapport au sens prévu risque de le faire exploser et la projection des
produits contenus dans le composant est dangereuse pour 1’expérimentateur.

On peut ensuite procéder aux essais en branchant le primaire du transformateur sur le secteur. On
observe les différentes tensions a l’oscilloscope. Toutefois, on prendra garde de ne pas mettre
I’oscilloscope directement sur le secteur (pour voir la tension au primaire’). En effet, la masse de
I’oscilloscope est reliée a la terre par ’intermédiaire de sa prise secteur et le fait de connecter

10
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I’entrée de 1’appareil sur une phase conduirait a un dangereux court-circuit. On pourra donc
observer la tension au secondaire, la tension redressée et filtrée aux bornes du condensateur puis la
tension continue régulée en sortie du montage.

On vérifie que la tension continue ne dépend pas du courant débité par 1’alimentation (a condition
évidemment de respecter le maximum prévu) en connectant des résistances de charge de plus en
plus petites en sortie du régulateur. La valeur minimale de résistance de charge est celle qui donne
le courant maximal, soit ici :

R :i=50§2
0.1

min
1.4.7 Les régulateurs de tension 5V et 15V :
Les régulateurs de tension servent a donner une tension sans ondulation a partir d’une tension qui
ondule.
Pour alimenter le circuit de régulation de charge, il faut une tension de 5V.
On utilise donc le régulateur 7805.
Pour alimenter le driver, il faut une tension de 15V : on utilise donc le régulateur 7815.

Ils seront alimentés par le transformateur 10VA 21V, aprés que la tension aura été redressée et
filtrée.

1.4.7 Schéma synoptique du chargeur :

Héseau

———p Alimentation Hacheur p——# Batterie

EDOF
154 JT

— Driver

T}nu
Tension

Ly Commande |4¢—=2uEn__
P Termpérature

Figure 1.11- Schéma synoptique global du chargeur.

1.5 Résultats de la simulation :

Dans ce type de redresseurs (conventionnels) a commutation naturelle (voir figure 1.11), on note
une déformation de la forme de courant. Alors, le facteur de puissance du réseau d’alimentation se
trouve variable et faible dans certains cas en raison de la distorsion harmonique élevée de I'onde de

11
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courant. Les résultats se trouvent a la fi g ur e Il.11ont été visualisés a I’oscilloscope, La tension
d’entrée du montage est la tension du réseau de distribution (230 /50 H z).

e VSR

s 7\
w2 \
o0 /! \\

Figure. 1.12 La tension d’entrée de la source alternative.

4
Tensiond'e

FAWAVAWAUVAWAVAWAUAWA
N/ERYERERVERVERVERVERVERVER VIR
o ) \ | /.

Vo \ \ \

V

-100

Tension d'entrée et redressée

wol NNV
w VoV

Figure. 1.13 La tension d’entrée de la source alternative et redressée.
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Figure. 1.14 La tension filtrée.
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Figure. 1.15 La tension filtrée.
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Figure. 1.16 Le courant filtré.
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Figure 1.17 Matlab/Simulink implementation of the PWM Generator.

CONCLUSION

Dans ce chapitre nous avons présenté différente composants d’étages qui commandent le

convertisseur, le redressement, le filtrage, et la régulation de tensi

on de sortie.

Notre chargeur de batteries 48V 50A repose donc sur différents composants intégrer prédéfini mais
il est nécessaire de comprendre leur fonctionnement. 1l nous faudra donc apprendre a cabler ces

composants. Ce projet est tres intéressant car il est permet d'app

rendre a connaitre les composants

qui sont utilisés pour la charge des batteries et aussi pour la commande des transistors pour réaliser
un découpage de la tension alternative pour récupérer une tension continu. Pour finir ce chargeur, il

faudra se pencher sur la valeur du filtre.
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1.1 Introduction

Les hacheurs sont des convertisseurs statiques continu-continu permettant de délivrer une tension
continue variable a partir d'une source de tension continue constante.

Avec une tension alternative, un simple transformateur permet de changer la tension d'un niveau a
un autre niveau. Mais dans le cas dune tension continue, on doit avoir recours
une approche bien différente, en utilisant un hacheur dans certaines applications industrielles, on
doit transformer une tension continue quelconque en une tension continue supérieure ou inférieure.
Par exemple, sur un réseau de distribution ferroviaire a courant continu, une caténaire a 4000V
alimente les moteurs de traction & 300 V a l'intérieur des trains. Dans d'autres applications, un
accumulateur a 12V doit alimenter un instrument & courant continu fonctionnant a une tension de
120V,....etc.

Les hacheurs sont utilisés dans les locomotives, les métros et les autobus électriques, et plus
généralement partout ou I'on a besoin d'un convertisseur de puissance continu-continu.

Dans ce chapitre, on présentera deux types de convertisseurs statiques continu- continu a savoir un
hacheur série (qui est un abaisseur de tension).

11.2 Les éléments semi-conducteurs de I'électronique de puissance :

Les progres réalisés des semi-conducteurs ont permis de faire évoluer ces structures aussi bien au
niveau fréquentiel qu'au niveau de l'utilisation de la commutation naturelle avec commande au
blocage. Bien que le Mosfet soit le composant le plus répondu en induction, la fonction " Mosfet"
peut étre synthétisé avec d’autres semi-conducteurs plus rapides. Les composants cites ci-dessus
concernant toutes les applications de I'électronique de puissance.

11.2.1 Diode de puissance :

La diode est un élément semi-conducteur non commandable, constitue d'une jonction PN. La diode
et présente deux bornes : I'anode A et la cathode K. La diode laisse passer le courant dans le sens
direct et le bloque dans le sens inverse.

La représentation symbolique d'une diode est donnée en figure suivante.

Pour une diode au silicium, la tension anode-cathode (Vak ) a I'état de conduction est de I'ordre de
0.7V : (chute de tension directe).

Vak
A | K

Anode | Cathode

Figure 11.1 - représentation symbolique d'une diode de puissance.
11.2.2 MOSFET :

Ce composant pa grille isolée utilise I'effet de champ et présente des temps de commutation tres
faibles. Ainsi, des applications en hautes fréquences. Les capacités en courant et en tension de ce
composant restent limitées, la montée en puissance ne peut se faire qu'avec des mises en
parallele/ou mises en série. Enfin, ce composant présente une diode "naturelle” en antiparalléle et
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une capacité drain-source relativement importante. Son domaine de prédilection est alors la fonction
Mosfet-dual.

Comme le GTO, le transistor permet des commutations commandées a I'amorc¢age et au blocage, du
moins en blocage direct. Toutefois, le transistor ne permet pas de bloquer de fortes tensions
inverses.

En puissance, les technologies rencontrées sur les MOSFET (transistor a effet
de champ _a grille Métaloxyde, utilisé en faible puissance), les bipolaires (moyenne puissance) et
les IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor, utilisés en moyenne et forte puissance : 600 a 6000 V
et jusqu'a 2400 A).

Drain
D ]

—
=
Gachette G =

i
Source S

Figure 11.2 - Représentation symbolique d'un MOSFET.

iT

ermeture et ouverture
commandées

ur

.
>

Figure 11.3- Diagramme tension/courant idéal d'un transistor.

Ce composant est né de I'association intégrée d'un transistor MOSFET et d'un transistor bipolaire. Il
associe les avantages de chacun d'eux :

e Commande en tension

e Tenue en tension

e Meilleure utilisation du silicium et dans une moindre mesure, les inconvénients :
1. Trainage du courant.

2. Chute de tension a I'état passant.

16
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Comme le transistor bipolaire, il est unidirectionnel en tension et en courant. Ce composant a connu
un fort développement ces derniéres années et s'impose actuellement en remplacement du MOSFET
et du Bipolaire.

11.2.3 Inductance :

Certains dipdles électriques ont la propriété d'avoir une tension proportionnelle a la dérivée du
courant. On appelle inductance (notée L, dunité le Henry, H=Vs/A) ce coefficient de
proportionnalité tel que :

di(t)

U =L=_~

(11.2)

Les bobinages électriques sont modeélisés en premiére approximation par une telle inductance. En
convention recepteur, I'inductance est positive.

La puissance instantanée s'écrit :

dl(t)

p(t) = u(t).i(t) = L.—=.i(t). (11.2)
La quantité d'énergie transférée entre les instants to et t est : I p(r)dz= J'L di(z) i(r)dr
_ E.L.iz(r)L
1
2L| (t)——L| (t,) (11.3)

En considérant qu'a tO le courant est nul (i (t0) = 0) et que cela correspond a un niveau d'énergie
nul, on observe que I'énergie transmise est :

WL(t):%.Liz(t) (11.4)

Cette énergie n'est pas dissipée comme c'était le cas pour la résistance ; elle est stockée et peut étre
libérée par une diminution de i(t). Remarquons que le courant dans une inductance ne peut étre
discontinu (cela correspondrait a une tension infinie) ; place dans un circuit, une inductance a donc
tendance a lisser le courant la traversant. En régime continu constant, l'inductance se comporte
comme un court-circuit.

11.2.4 Capacite :

La capacite est I'élément dual de I'inductance : il sut d'échanger les réles de la tension et du courant.

Ainsi, la capacité C correspond a une proportionnalité entre le courant et la dérivée de la tension :

du(t)
dt

(Unité: le Farad noté F=As/V). Les condensateurs sont des dipdles dont le modelé classique est un
condensateur. Tout comme l'inductance, la capacité stocke de I'énergie :

it)=C——= (11.5)
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W, (t) =%.C.u2(t) (11.6)

La tension ne peut étre discontinue aux bornes d'une capacité a moins d'un courant infini ; placée
aux bornes d'un circuit, la capacité a donc tendance & diminuer les variations de tension & ses
bornes. En convention récepteur, la capacité est positive. En régime continu constant, la capacité se
comporte comme un circuit ouvert.

11.2.5 Sources :

On distingue des sources de tension et de courant. Une source de tension a la propriété d'imposer la
valeur de la tension a ses bornes quel que soit le courant qui la parcourt ; une telle source ne peut
étre mise en court-circuit sous risque de destruction. Une source de courant a la propriété d'imposer
la valeur du courant la traversant, du moins tant que son circuit n'est pas ouvert. Les sources
peuvent étre continues (constante ou non), alternatives (sinusordales ou non).

11.3 Représentation du convertisseur DC/DC :
Un convertisseur DC/DC a pour vocation d’assurer la fluence d’énergie entre une source de tension
continue et une source de courant continu.

La représentation symboligue la plus couramment utilisée est donnée Fig.4(a).

) .
convertisseur l L L convertisseur

DC/DC ‘ ¢ DC/DC

Figure.ll.4 (a) : Représentation courante Figure.ll.4 (b) : Seconde représentations

Figure 11.4 - Convertisseur DC/DC.
11.3.1 Représentation des sources :

Dans 1I’¢tude des convertisseurs DC/DC, nous distinguerons systématiquement 1’alimentation
(source génératrice d’énergie) de la charge du convertisseur (source réceptrice).

Alimentation En regard des schémas Fig. 11.4 (a) et Fig. 1.4 (b), I’alimentation peut étre une
source de tension, ou bien une source de courant. Par convention, les représentations adoptées pour
de telles sources sont telles que celles définies Fig.5.
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1 L. 1.
)c - ISl o
U. U, U. (| ) U
v v
* -
Figure.l1.5 (a) : Source de tension Figure.11.5 (b) : Source de courant

Figure.l1.5 - Conventions adoptées pour les générateurs.

1. source de tension (Fig. 11.5 (a)) : nous considérerons une source de tension parfaite,

2. source de courant (Fig. I11.5 (b)) : nous considérerons une source de tension parfaite, en série
de laquelle on place une inductance, qui confére a lI'ensemble le ((caractere)) source de courant
recherché.

Charge Dans la conversion DC/DC, la charge «type» est la résistance, seul dip6le susceptible
d’absorber de la puissance. On ne peut Iégitimement considérer un tel dipdle comme une source de
tension ou de courant digne de ce nom. Pour cette raison, toute charge résistive est associée a un
condensateur, ou a un ensemble constitue d’un condensateur et d’une inductance, de fagon a
pouvoir considérer le dipdle équivalent qui résulte de cette association comme une source de
tension ou de courant, suivant les besoins.

Ceci est illustre Fig. 11.6.

3. source de tension (Fig. 11.6 (a)) : I'association d'une résistance et d'un condensateur en paralléle
confére a ce dipdle le caractere d'une source de tension,

4. source de courant (Fig. 11.6 (b)) : I'ajout d'une inductance en série avec la source de tension
permet de conférer a I'ensemble le caractere d'une source de courant.

W —

[ [
Figure.ll.6 (a) : Source de tension Figure.l1.6 (b) : Source de courant

Figure.l1.6 - Conventions adoptées pour les récepteurs.
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Association des sources La fluence d’énergie entre 1’alimentation et la source est réalisée par le
convertisseur statique. Nous rappelons que nous ne nous intéressons, dans ce cours, qu’aux
convertisseurs dits «directs».

Ainsi, lors des commutations au sein de ce convertisseur, il existe forcement une séquence de
fonctionnement pendant laquelle 1’alimentation et la charge sont reliées directement. Ceci exclu
totalement certaines possibilités d’association des alimentations et des charges définies ci-dessus,
puisqu’on ne peut connecter entre elles que des sources de natures différentes.

Les possibilités d’association de ces sources se résument ainsi au nombre de deux, ainsi
qu’illustre Fig.7. (a) et Fig.11.7. (b).

Convertisseur
R, U,
DC/DC U G i

Figure.l1.7 (a) : Association N ol

LYy Iy

Convertisseur -
pcoc | & R

Figure.11.7 (b) : Association N 02
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11.3.2 Fluence d'énergie :

Suivant les signes respectifs des grandeurs de sortie du convertisseur, qui définissent la
puissance Ps = Usls absorbée par la source de courant du schéma Fig.11.8 (a), le systéme se trouvera
dans 1’un des quatre quadrants du plan (Us,ls) défini Fig. 11.8(b).

Dans le quadrant 1 et 3, la fluence d’énergie se fait de la source de tension vers la source de
courant, alors que les quadrants 2 et 4 définissent une fluence d’énergie de la source de courant vers
la source de tension.

Suivant la nature de chacune des sources, le convertisseur DC/DC devra permettre le
fonctionnement dans au moins un de ces quadrants.

AIS
L s 1
i s<0 =0
convertisseur |y | P P
U, ; u.
= US = >
DC/DC
v v P>0 P.<0
3 2
Figure.11.8 (a) : Convertisseur statique. Figure.11.8 (b) : Transit de puissance.

Figure.l1.8 - Fluence d'énergie.

11.3.3 Convertisseurs un quadrant :

Nous traitons dans cette partie des convertisseurs unidirectionnels en courant et en tension. Cela
implique que la fluence d’énergie ne peut se faire, au sein du convertisseur, que dans un seul sens.

Cela revient également a considérer :

e des sources de tension unidirectionnelles en courant, dont la tension qu'elles imposent ne peut
étre que d'un seul signe,

e des sources de courant unidirectionnelles en tension, dont le courant qu'elles imposent ne peut
étre que d'un seul signe.

Cela conduit a 1’étude des convertisseurs DC/DC les plus simples qui puissent étre. Dans ce
cadre, on distingue trois familles de convertisseurs statiques (ou hacheurs) :

e hacheur abaisseur (ou buck),

e hacheur élévateur (ou boost).
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11.3.4 Définition du rapport cyclique :

Le rapport cyclique est défini comme le temps ton pendant lequel I’interrupteur est fermé divisé par
la période de fonctionnement du montage T, soit :

gt (11.7)

T

Dans les hacheurs, la tension de sortie doit en regle générale étre régulée pour étre constamment
égale a une tension fixée, compte-tenu du fait que la tension d’alimentation U et les caractéristiques
de la charge peuvent varier.

On rappelle le schéma de principe du hacheur série et le graphe de la tension de sortie avant filtrage
sur la figure 11.9.

I / A ud(t )

A T U

U Uy Charge

v

p Tox N lLogr _’T

of

Figure 11.9 - Schéma de principe du hacheur seérie.

Une méthode pour réguler la tension de sortie ug( t ) afin d’obtenir une tension moyenne Ugo fixe

L . ) t
consiste & ajuster en permanence le rapport cyclique de commande de I’interrupteur « = % sans

modifier T.

Cette méthode qui consiste a faire varier la largeur des impulsions de commande de 1’interrupteur
est appelée méthode de Modulation de Largeur d’Impulsion (MLI) ou encore PWM pour «Pulse
Width Modulation ».

11.3.5 Régulation de la tension de sortie :

Le signal de contrdle de I’interrupteur VCTRL devra étre élaboré par comparaison entre la tension
effectivement disponible Ugg et la tension moyenne désirée Ugog. Le schéma général de la figure 11-7
sera employé.
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Ud()d N

le'ff

Un

N

VCTRL
comparateur [ *

VDS

Figure 11.10 - Boucle de régulation du hacheur.

A est un amplificateur différentiel qui va servir a amplifier I’écart entre la tension moyenne désirée
U 404 et la tension moyenne effectivement disponible.

Cette tension d’écart Vgis Sera ensuite comparée a une tension en dent de scie de période T afin de
générer la tension de commande de 1’interrupteur Vcrr comme le montre la figure 11.10.

e Lorsque Vdift >Vbs: VcTrL = +Vee , Iinterrupteur | est commandé a la fermeture (état ON).
e Lorsque Vdiff < Vs : VcTrL = 0, I’interrupteur | est commandé a I’ouverture (état OFF).
Le fonctionnement de la régulation est expliqué ci-dessous : si Ugo 4 , alors Ugog —Ugo 1, donc :
Viff= A (Ugog — Ugo) 1, donc af. Or Ugg =aU , donc Ugg 1.
Partant d’une diminution de Ugo , On obtient donc une augmentation de Ugo €n jouant sur o.

De la méme maniére, on montre facilement qu’une augmentation de Ugo est corrigée par une
diminution du rapport cyclique a .

Ce type de régulation est dit « proportionnel » car la tension Vg est proportionnelle a la
différence entre la grandeur de sortie a réguler U d 0 et la grandeur de consigne (ou de référence) a
atteindre Ugoq -

Dans les deux types de fonctionnement, on voit que la valeur moyenne Ugo de la tension disponible
aux bornes de la charge est fonction du rapport cyclique a . On réglera la valeur de Ug o en
modifiant le rapport cyclique a :

1. soit en modifiant la durée de conduction de I’interrupteur | sans modifier la période T de
commande (Modulation de Largeur d’Impulsion, MLI).

2. soit en modifiant la fréquence de commande ( f = 1 / T ) sans modifier la durée de
conduction de I’interrupteur.

La solution est de loin la plus utilisée en pratique car elle permet un filtrage aisé de la tension
Uq (t) par un filtre passe-bas comme le décrit la figure 11-12. Ce filtre passe-bas permet d’éliminer
les harmoniques éleveés de Ugq (t).
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Vg |/

o gy
ON

v

0 o T

Figure 11.11 - Génération de la tension de commande VCTRL de I’interrupteur a I’aide d’un
générateur de dent de scie.

‘. I

U Auwl  ==c | wote
| E Charge

Filtre
passe-bas

Figure 11.12 - Hacheur série avec filtre passe-bas en sortie permettant d’obtenir une tension Uc(t)
quasi constante et égale a U.
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11.4 Hacheur dévolteur (ou série) :

Ce nom est lié au fait que la tension moyenne de sortie est inférieure a celle de I'entrée. 1l comporte
un interrupteur a amorcgage et a blocage commandés (transistor bipolaire, transistor MOSFT ou
IGBT...) et un interrupteur a blocage et amorgage spontanés (diode).

11.4.1. Schéma de principe :

Figure 11.13 - Hacheur dévolteur.

La charge est constituée par la résistance R. Les eéléments L et C forment un filtre dont le but est de
limiter I'ondulation résultant du découpage sur la tension et le courant de sortie. Si ces éléments sont
correctement calculés, on peut supposer que is et vs sont continus (on néglige l'ondulation
résiduelle).L'ensemble (filtre + charge) peut étre composé différemment, mais nous raisonnerons
sur cet exemple par la suite.

11.4.2 Fonctionnement :

Le cycle de fonctionnement, de période de hachage T (T=1/f), comporte deux étapes.

Lors de la premiére, on rend le transistor passant et la diode, polarisée en inverse, est bloquée.

Cette phase dure de 0 a T, avec a compris entre 0 et 1. o est appelé rapport cyclique.

Lors de la seconde, on bloque le transistor. La diode devient passante. Cette phase dure de

aT aT.

11.4.3. Formes d'ondes :

Nous allons étre amenés a distinguer deux cas : la conduction continue et la conduction discontinue.

. Dans le premier, le courant de sortie est suffisamment fort et le courant dans l'inductance ne
s'annule jamais, méme avec l'ondulation due au découpage.

. Dans le second, le courant de sortie moyen est bien entendu positif, mais, en raison de sa
faible valeur moyenne, I'ondulation du courant dans I'inductance peut amener ce dernier a s'annuler.
Or, les interrupteurs étant unidirectionnels, le courant ne peut changer de signe et reste a 0.
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Les formes d'ondes données maintenant supposent que les composants sont tous parfaits et que
tension et courant de sortie, vs et is, peuvent étre assimilés a leur valeur moyenne (ondulations de
sortie négligées).

450
400 = : E -
u, :
asol e e
agob
USD . . B . . N
= :
= 200k . . . G . . G . . . RO S . oo Cade -
=" :
. : ) : E : : L |
100 |- ; - . : . —
sof- : - : —
ok - - i : :
(¢} 01 0z 03 0.4 05 06 07 0.8 09 1
t(s) x 107

Figure. 11.14 - (a) : Les Tensions.

05
t (s)

Figure.l1.15 - (b) : Les Courants.
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Y o] I y o] o] I

Conduction continue. ) Conduction discontinue.

Figure.11.16 - Les Formes d'ondes.
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11.4.4. Tension moyenne et ondulation de tension et de courant :

Nous allons désormais représenter les grandeurs par des lettres minuscules, leurs valeurs moyennes
par des lettres majuscules et I'ondulation par une minuscule surmontée de ~. Pour une grandeur a(t)
quelconqgue, on aura donc :

a=A+4 (11.8)
e valeur moyenne de la tension de sortie.
Vs = - VL — Vg soit Vs = -V4 car la tension moyenne aux bornes d'une inductance, en régime

périodique, est nulle.
En conduction continue, on a Vs = o.E alors qu'en conduction discontinue :

vs= L E (11.9)
13

CarVs=-Vy= aE+(1—a)V, (11.10)
e remarque concernant i|_.

La pente de i_ est (E-Vs)/L de 0 a o.T et (-Vs)/L de o.T a ag.T (on suppose pour cela que
I'ondulation de tension de sortie est négligeable) et dans le cas de la conduction continue, aE=1.

En effet, ona V| = LC:j—ItL avec VI=E-Vsde0a a TetVi=-Vsde ¢.Ta a©e.T.

e Calcul de lI'ondulation de courant dans I'inductance (nous raisonnerons en conduction continue et
nous supposerons l'ondulation de tension négligeable en sortie). Créte a créte, on , compte tenu
des calculs précédents.

_ E-aE asza(l—a).E (11.11)
L L.f

Ai,

On constate que I'ondulation de courant sera d'autant plus faible que I'inductance sera importante
(cette inductance est appelée inductance de lissage). De plus, en augmentant la fréquence de
découpage, on diminuera encore l'ondulation. Il faut cependant garder a 1’esprit que les pertes par
commutation dans l'interrupteur augmentent avec la fréquence (penser a adapter le radiateur a la
fréquence de hachage...).

» Calcul de I'ondulation de tension de sortie (en conduction continue).
Cette fois, on ne néglige plus ce phénoméne. On a :

i =c.%et i, =/ (11.12)

Cc

L'ondulation créte a créte sera prise entre deux instants successifs ou ic s'annule, par exemple entre
(0/2).T et a.T puis entre o.T et (a+1).T/2 puisque deux zones de fonctionnement sont a considérer.

Globalement, on a donc :

(a+1).%

aT - H
AV, = AV, + AV, =é [ Pedt+ [ Pt | = é{(%%%}{%%@ﬂ
aTl aT

2
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Aip  a(l-a)E

Soit:AVe =2 C f ~BLC.?

(11.13)

On constate donc que I'ondulation décroit plus rapidement avec la fréquence que I'ondulation de
courant. De plus, cette ondulation sera d'autant plus faible qu'inductance et capacité seront élevees.

Rq: les évolutions de V¢ sont des portions de paraboles si le courant i. est supposeé triangulaire.
RQ: on ne raisonne pas en conduction discontinue car I'ondulation sera alors moins élevée.

Ce régime n’est, de toute fagon, pas trés intéressant pratiquement.

11.4.5. Caractéristique statique Vs(Is) :

En conduction continue, Vs=a.E est indépendant de Is. En revanche, en conduction discontinue, on
a Vs=(o/og).E avec og qui dépend de Is. Pour trouver la relation souhaitée, on suppose que le
convertisseur est parfait ce qui nous donne Vs.Is=E.l; or, on a, a la limite de la conduction
discontinue :

i, . E-V.

IT:%.CX et ILMaX:TS'a'T (“14)

E-V
Donc : V..I. = E. S o 11.15
ssTEO L (11.15)

2 E(E-V

Soit 1 =——. (E-Vs) (11.16)

2.L.f V.

S

La courbe séparant la zone de conduction continue de la zone de conduction discontinue est obtenue
en associant 1'équation précédente et Vs = a.E, ce qui conduit a 1'équation de parabole suivante :
_ 1 VG (E-VS)
S 2Lf E

(11.17)

Cette courbe est appelée courbe de conduction critique.

Graphiquement, la caractéristique Vs(ls), paramétrée par a, pour une fréquence fixée, se présent
sous la forme suivante :
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y= USOIUE

0.2

| conduction
Discontinue

D=0.2

Conduction
critique

Conduction
continue :

1 1 I
0 0.02 0.04 0.06

I
0.08 0.1

x = L_f<l_ >/U
s s e

I
0.12

| 1 1
0.14 0.16 0.18 0.2

Figure. 11.17 - Caractéristiques de sortie.

Rq : dans la zone de conduction continue, on obtient une source de tension parfaite, dont la valeur

est commandée par a.

Rq: en fait, les évolutions de Vs ne sont pas rigoureusement horizontales, mais légérement
décroissantes, en raison des pertes ohmiques dans le montage, et notamment dans les interrupteurs.

. = [ } — .
Conduction continue Uso Ue “ £
Conduction disconti _ 1 1
onduction discontinue | 7. — UE,_l ST F =TS y = o
D2, 1 2
Conduction critique 1
<15£im>: m(l_D) DUe :> xllm= I/QY(l'Y)

Tableau I1-1 : reformule des différents régimes de conduction hacheur BUCK.
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11.5 Support d’étude :

Dans le cadre de notre étude, le cahier des charges ainsi que le dimensionnement du convertisseur
ont été repris de travaux en cours au sein de labo technique.

Le cahier des charges considéré est le suivant :
e Une puissance nominale de 500 [W]
e Une conversion 42/14 [V]
e Ondulations maximales du courant et de la tension de sortie : 10%
e Rendement minimal : 80%

Les résultats d’optimisation obtenus et utilisés dans notre étude sont les suivants :
e Fréquence de découpage : fi=1kHz
e Inductance de lissage : L=1H
e Condensateur de filtrage : C=180 uF / 400V

La figure 11-18. Represente le schéma bloc d’un Buck entre lacé a qui fera 1’objet de notre étude
sous I’environnement Matlab/Simulink.

1
1 \;
P
07 +_ _1\
Commande Switch

[ — Current Measurement L Current Measurement R

iP .
thJ*m;‘LF__d

Mosfet . L
+ |Current Measurement D
-

-|- DC Voltage Source I o~ R
@ Diode
T |

=

Continuous

powergui

Figure 11.18 - Implémentation du convertisseur étudié¢ dans I’environnement Simulink.
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11.5 CONCLUSION :

En conclusion, I'étude de ces convertisseurs a absorption sinusoidale de courant doit étre conduite
en deux temps et pour deux domaines frequentiels distincts.

Les performances requises de la boucle de courant déterminent le choix de I'inductance de
liaison et de la fréquence de découpage. Nous avons proposé une technique de commande pour
laquelle le calcul d'un correcteur a disparu. La dynamique de cette boucle étant a I'échelle du
découpage, sa réponse peut étre admise instantanée et sans erreur vis a vis de la boucle de tension.

L'étude de la boucle de tension est théoriqguement un probleme tres délicat car certaines
grandeurs sont échantillonnées et les équations non linéaires. Nous avons béati une methodologie
simple de dimensionnement, basée sur un ensemble d'approximations justifiées pour aboutir a une
équation linéaire du premier ordre. Le calcul du correcteur est alors simple et les relevés de
simulation sur le systeme reel sont satisfaisants. L'apport de la simulation en tant qu'outil de
validation est essentiel.

32



Chapitre 111
Assoclation des convertisseurs
AC/DC et DC/DC



Université de Ghardaia Chapitre III : Association des Convertisseurs AC/DC et DC/DC

I11.1 Introduction:

Dans ce chapitre, nous décrivons les différents montages réalisés tels que, le circuit de
commande rapprochée, le circuit de puissance de convertisseur continu / continu; et par la suite
nous présentons les résultats expérimentaux obtenu.

111.2 Circuit de Commande :

Le circuit de la commande rapprochée joue le role d’interface entre la partie commande et la
partie de puissance (circuits basse tension et haute tension respectivement).

Pont diodes
Fusible 0.1A D1 ~N\g D2 E . S
Source AC / — s
220V/50Hz r@ D Bl05
De DA~ D3C o M M| (2_
Arduino | —a
5v/de Photo Transf / 220v/21v 4704F
coupleur
4 20kQ. |
Zc

L Vo ver la gachatte de
MOSFT

Vo=25v (1 + R1/R2)

-
b
|

Figure 111.2 La carte électronique du circuit de commande rapprochée.
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111.2.1.0Optocoupleur :

Un optocoupleur est un composant ou un ensemble de composants qui permet le transfert
d'informations entre deux parties électroniques isolées I'une de l'autre d'un point de vue électrique.
La premiére partie est un émetteur, et la seconde partie est un récepteur. On utiliser un optocoupleur
pour isoler électriqguement deux parties électroniques ou électriques entre elles (on parle d'isolation
galvanique).

Dans notre carte on utilisant 1’optocoupleur pc815 avec 1 : anode, 2 : cathode, 3 : émetteur, 4 :
collecteur,

|
Yﬂi%l:

| 4

|
Figure 111.3 optocoupleur pc815.

111.2.2 Régulation :

Les régulateurs de tension servent a donner une tension sans ondulation a partir d’une tension qui
ondule.

Pour alimenter le circuit de régulation de charge, il faut une tension de 5V.

On utilise donc le régulateur 7805.

Pour alimenter le driver, il faut une tension de 15V : on utilise donc le régulateur 7815.

Ils seront alimentés par le transformateur 10VA 18V, aprés que la tension aura été redressée et
filtrée.
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Parameter Symbol | Conditions | MIN. | TYP. IMAX| Unit
Forward Voltage Ve [r=20mA 12 |14 W
INPUT Reverse Current Iz V=4V - 10 HA
Terminal Capacitance Ci V=0, f=1KHz | --- 30 | 250 | pF
Collector Dark Current lceo  |[Vee=20V, =0 --- -- | 100 | nA
Collector-Emitter lc=0.TmA
OUTPUT Breakdown Voltage BVeeo IF=0 3B - |- v
Emitter-Collector [e=10HA
Breakdown Voltage BVeco [F=0 6 | v
Collector Current l. [F=5mA 2.5 - 30 | mA
*1 Current Transfer Ratio| CTR Veg=5Y 50 - | B00| %
Collector-Emitter v [F=20mA
Saturation Voltage CEsa le=1ma | | 0T 02V
DC500V
|solation Resistance Risa 40~B60%R.H 5x10"1%x10"| --- Q
TRANSFER bl
CHARACTERISTICS Floating Capacitance C; V=0, f=1MHz | --- 0.6 1 pF
Vee=5V,
[c=2mA
Cut-Off Frequency f. R.=100Q), 80 -~ | kHz
-3dB
Response Time(Rise) t Vee=2V, 4 18 MS
[c=2mA
Response Time(Fall) ” R.=100Q 3 18 MS

Tableau I11.1 Caractéristiques électriques du de pc815.

111.2.2 Amplificateur :

L'amplificateur que na utilisée c'est LM324A.:

PIN CONNECTIONS

U/
Out1[1] 14] Out 4
Inputs 1 {%:]>J % } Inputs 4

Vee [4] 1] Veg, GND
Ej> <[E|
In utsz{ } Inputs 3
p IE EI p
Out2(7] (8] Out3

(Top View)
Figure 111.4 Amplificateur LM324A

35



Université de Ghardaia Chapitre III : Association des Convertisseurs AC/DC et DC/DC

Figure 111.5 Signal a la sortie de I’amplificateur.

111.3 Carte de puissance:

Les éléments d’un convertisseur DC-DC buck-boost, dont les caractéristiques sont données en
annexe 1.

e Un transistor MSFT de haute fréquence de découpage.
e Le convertisseur est sous une charge reésistive.

¢ Une alimentation continue (0-24V) permet d'ajuster le niveau de tension sur le convertisseur.

Fusible
0N
L
"~ e
Source AC @‘ MOS FET
220V '

L ; ZXD oo —— | LA
-1 oy - | CHARGE

Figure 111.6 Schéma électronique du circuit de puissance.
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Figure 111.7 La carte de puissance (boitier).

111.3.1 Diodes et Pont redresseur :

Figure 111.8 Signal redressé.

111.3.2 Mosfet :
Le Mosfet qu’ouna utilisée c’est le Mosfet IRFP450 :
D

s

Figure.l111.9 MOSFET Channel N
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Figure 111.10 Signal a la sortie du Mosfet.

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

Chapitre III : Association des Convertisseurs AC/DC et DC/DC

Symbol Parameter Value Unit
Vbps Drain-source Voltage (Vgs = 0) 500 \
VbR Drain-gate Voltage (Rgs = 20 kQ2) 500 \
Vas Gate- source Voltage +30 Y
Ip Drain Current (continuos) at T¢ = 25°C 14 A
Ip Drain Current (continuos) at T¢ = 100°C 8.7 A
Ipm (@) Drain Current (pulsed) 56 A
ProT Total Dissipation at T¢ = 25°C 190 W

Derating Factor 1.5 w/eC

dv/dt(1) Peak Diode Recovery voltage slope 3.5 Vins
Tstg Storage Temperature -65 to 150 °C
T; Max. Operating Junction Temperature 150 °C

(*)Pulse width limited by safe operating area

Tableau I11.2 . caractéristiques du Mosfet IRFP450.

111.3.3 Capacité:
On constate que la présence d'un condensateur diminue I'ondulation Au de la tension redressée.

(1)lsp <14A, di/dt <100A/us, Vpp < V(gr)Dss: Tj < Tumax.

Figure 111.11 Signal & la sortie du condensateur.




Université de Ghardaia Chapitre III : Association des Convertisseurs AC/DC et DC/DC

111.3.4 La Charge :

Figure 111.12 Signal a la sortie de la charge.

111.3.5 L’inductance :

\ 3 J i1 ’
;‘u\\\\‘u\\\u‘qnllvvuwul/: huu;n:/:'

Figure 111.13 Signal a la sortie de Ia I’inductance.

Le lissage du courant par une inductance est utilisé pour de forts débits en électronique de
puissance. Si I’inductance est assez grande, on peut considérer le lissage comme parfait : le courant
I est constant.

II11.4 La carte Arduino:

La carte Arduino Mega 2560 est une carte a microcontroleur basée sur un ATmega2560 (fiche
technique).

Cette carte dispose:

e de 54 (1) broches numériques d'entrées/sorties (dont 14 peuvent étre utilisées en sorties PWM
(largeur d'impulsion modulée)),
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e de 16 entrées analogiques (qui peuvent également étre utilisées en broches entrées/sorties

numériques),
e de 4 UART (port série mateériel),
e d'un quartz 16Mhz,
e d'une connexion USB,
e d'un connecteur d'alimentation jack,

e d'un connecteur ICSP (programmation “in-circuit"),

e et d'un bouton de réinitialisation (reset).

Elle contient tout ce qui est nécessaire pour le fonctionnement du microcontréleur; Pour pouvoir
I'utiliser et se lancer, il suffit simplement de la connecter a un ordinateur a l'aide d'un cable USB (ou
de l'alimenter avec un adaptateur secteur ou une pile, mais ceci n'est pas indispensable,

I'alimentation étant fournie par le port USB).

La carte Arduino Mega 2560 est compatible avec les circuits imprimés prévus pour les cartes

Arduino Uno, Duemilanove ou Diecimila.

111.4.1 Synthése des caracteristiques:

Microcontréleur ATmega2560
Tension de fonctionnement 5V

Tension d'alimentation (recommandée) 7-12V
Tension d'alimentation (limites) 6-20V

Broches E/S numériques

54 (dont 14 disposent d'une sortie PWM)

Broches d'entrées analogiques

16 (utilisables en broches E/S numériques)

Intensité maxi disponible par broche E/S (5V)

40 mA (ATTENTION : 200mA cumulé pour
I'ensemble des broches E/S)

Intensité maxi disponible pour la sortie 3.3V

50 mA

Intensité maxi disponible pour la sortie 5V

Fonction de l'alimentation utilisée - 500 mA
max si port USB utilisé seul

Mémoire Programme Flash

256 KB dont 8 KB sont utilisés par le
bootloader

Mémoire SRAM (mémoire volatile) 8 KB
Mémoire EEPROM (mémoire non volatile) 4 KB
Vitesse d'horloge 16 MHz

Tab 111.3 Synthese des caractéristiques Arduino.
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MADE
INITALY

Figure 111.14 Carte Arduino “Méga”

Digital PWM Ports 4 UART Channels
—_——
D13 Led / Power Indicator Led

USB Port \ /

L]
Sending Data Indicator Led = 4

Digital Ports

Receiving Data Indicator Led

Reset Button

Bluetooth Link Indicator Leg i o Gyt

Bluetooth Pair Indicator Led Al 1 I m

Power Input
L
BLE Update Button _~~ N
Power Outputs Analog ports

Figure 111.15 Description de la carte Arduino " Méga "

I11.5 Carte de Mesure :

Le convertisseur analogique numérique ADC ne peut convertir que des signaux positifs compris
entre 0 et 3.3V alors que les grandeurs mesurées (courants ou tensions) a la sortie du capteur sont
comprises entre -10V et +10V, c’est pour cette raison qu’une carte de conditionnement est
nécessaire.

Les étapes de la mise en forme et de filtrage sont représentées sur le schéma suivant :
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s Volts A volts

10V /—\ 1.67V /v~\ ------------ 1.67V
.10V _______________&_Z -1.67V

Figure 111.16 : Principe de conditionnement.

111.6 Capteur de Courant :

Pour la mesure du courant traversant la résistance et utilisé par la suite comme une entrée de
notre modele de la convertisseur série on utilise un capteur de courant a effet hall de type LEM (LA
55-P) (figure 1V.18) Il délivre a sa sortie un courant proportionnel au courant a mesurer dans un
rapport de (1/1000). Il permet une isolation galvanique entre les circuits de puissance et de mesure.

LEM (LA 55-P) s
|
— -15
+Vin
lout Musure
Rmes
Figure 111.17: capteur de courant.
Avec :
I

Iout:]_OFgO:Gc'IFC (11.1)

Plusieurs résistances associées en paralléle constituent ce qu’on appelle un pont diviseur de courant.
Le courant qui traverse chacune des branches est proportionnel au courant injecté dans le diviseur

(D). Elle est proportionnelle a la résistance de I’autre branche, et inversement proportionnelle a la
résistance totale du pont :

1I1=1-R2/R1+R2;12=1-R1/R1 +R2
Remarque : 11+ 12 =1
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Ry

R, h

Figure 111.18 Diviseur du courant

I11.7 Diviseur de Tension :
Plusieurs résistances associées en série constituent ce qu’on appelle un pont diviseur de tension.

Une chute de tension apparait dans chacun des dipbles successifs. Cette chute de tension est
proportionnelle a la tension appliquée au pont (U). Elle est proportionnelle a la résistance du dipéle,
et inversement proportionnelle a la résistance totale du pont. Ici :

Ul=UR1R1+R2; U2=U-R2/R1+R2
Remarque : U1+ U2=U

1
\

Figure 111.19 Diviseur du tension.
Pour mesurer la tension Vg~ aux bornes de la résistance nous avons utilisé un capteur a effet Hall

de référence LEM (LY 25-P) (Figure 1V.19).
La résistance d’entrée R, permet de convertir la tension & mesurer en courant, le courant a la
sortie mesureé I, est proportionnel au courant d’entrée I;,, d’un rapport de 4.

Une résistance R,,,.. a la sortie permet la conversion courant-tension [40].

Re Il
| I
LEM (LY 25-P) +15V
Tension a 15V
mesurer Vin rin

mesure

{ lout

Rmes Vout

Figure I11. 20 : capteur de tension.
Avec :

v =R\ _g v (111.2)

v* " out
(o in
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111.8 Partie Programmation :
L'environnement de programmation Arduino (IDE en anglais) est une application écrite en Java

inspirée du langage Processing. L'IDE permet d'écrire, de modifier un programme et de le convertir
en une serie d'instructions compréhensibles pour la carte.

Le programme est lu par le micro-contréleur de haut vers le bas.
Une variable doit étre déclarée avant d'étre utilisée par une fonction.
La structure minimale est constituée :

. en téte : déclaration des variables, des constantes, indication de l'utilisation de
bibliothéques etc...

o un setup (= initialisation) cette partie n'est lue qu'une seule fois, elle comprend les
fonctions devant étre realisees au démarrage (utilisation des broches en entrées ou en sortie,
mise en marche du midi, du port série de I' I12C etc.....).

o une loop (boucle) : cette partie est lue en boucle ! C'est ici que les fonctions sont
réalisées.

=@ BareMininuna | Arduino 1.0
File Edit Sketch Tools Help

Earehblinimum &

int waleur = 0; S/ déclaration d'uane wvariable -

roid setup () {
S partie du code ogui ne sera lue ogu' une fois
pinMode (13, OUTPUT) =

A Ein du =ecup

roid 1loop () H
S o partie du code gui sera lue en boucle
waleur = anslogResd (0)
1f (wwaleur > 9007 {
digitalWritce (13, HIGH) :
H
=l=e=1
AdigitalWrite (13, LOW) :
H
}Pffin de la houcle

- o

Einary sketch =iz

Arduino Uno o

Figure 111.21 Structure d'un programme.
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111.9 Résultat expérimental et interprétation :

111.9.1 Choix et contréle du chargeur de la batterie :

Puisque les panneaux solaires fournissent une tension qui peut attendre les 40V, on a choisi un
convertisseur DC/DC de type serie (abaisseur) figure 111.11 pour assurer une tension de charge
adéquate a la batterie et éviter le risque de surcharger les batteries.

Hacheur Filtre

Source CC

Modulateur

MLI
Ve S =IGBT
Commande D = Diode

Figure.l11.22 Topologie du chargeur de batterie choisit.

Dans notre cas on a commandé le hacheur abaisseur en utilisant la carte Arduino Mega et le
logiciel MATLAB/SIMULINK, le bloc de la PWM qui se trouve dans la bibliothéeque simulink <<
support package for arduino hardword >> (figure C. 4) peut fournir un signal de commande a
I’interrupteur S (IGBT ou MOSFET) avec une fréquence de 1KHz au maximum. Le hacheur série
assure a sa sortie une tension constante selon les consignes introduite dans le programme, (14V
dans le cas d’une seule batterie) ou (28 V dans le cas de deux batteries en série), le courant de
charge est limité est ne doit pas dépassé la valeur max qui correspond a 1/5 de la capacité de la
batterie (on dira C/5) 20A dans le cas de nos batteries.
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2 simutink ibrary Browser N W T T e G|

File Edit View Help

P, T3 »  Enter searchterm - @ G

Libraries Library: Simulink Support Package for Arduino Hardware | Search Resuls: (none) | Frequently Used |

Signal Attributes = - - —
Signal Routin, Centinuous

-

o =] et e st e s e s [ mani

B oo

i

System Identification Toelbox
Vehicle Network Toolbox
PC Target =

Figure 111.23 la bibliothéque Simulink << support package for arduino hardword >>.

111.9.2 Résultat expérimental :

Dans une premiere étape (simulation), nous admettons que tous les composants sont parfaits
(application des hypotheses simplificatrices, négligence de pertes et de phénomeénes de
commutation), donc le convertisseur buck a un fonctionnement presque idéal. Par contre Les essais
que nous avons réalisés au laboratoire tiennent compte de la saturation des composants utilisés, les
phénomeénes de commutation des interrupteurs de commande et de puissance. Ces essais consistent
a valider une commande robuste appliquée a un convertisseur DC-DC (Hacheur buck).

I11.9.3 Application d’une commande en boucle ouverte :

Cette commande appliquée sur le convertisseur a pour but de voir la tension de sortie du
convertisseur lors de la variation de ’ongle d’amorgage D. Alors, les trois courbes de la figures
(111.23-24) montre que la tension de sortie Ve varie en fonction de la valeur du rapport cyclique D.

Figure 111.24 La tension a la sortie de convertisseur.
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Figure 111.25 Sortie du hacheur.
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0.05

0.1
Temps (s)

T

~ Tension de sortie

0.15

= Tension moyenne H

Figure I11. 26 La tension moyenne et de sortie de a= 0.7 de commande.
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300

= Tension moyenne
280 —Tension de sortie

T

260

240

220

200

180

160

140

120

0.0945 0.095 0.0955 0.096 0.0965 0.097 0.0975
Temps (s)

Figure I11. 27 La tension moyenne et de sortie.
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0.0705 0.071 0.0715 0.072 0.0725 0.073 0.0735 0.074 0.0745
Temps (5)

Figure 111.28 La tension du hacheur.
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[EEN

o o
o ©

o
~

o
[=2)

Commande
o o o
w ~ ol

o o
[

o

006 0.062 0064 0066 0068 0.7
Temps (9)

Figure 111.29 La commande

14 —— Courant MOSFET ||
12 TN IS N1 — Courant Diode H
10
g 8
5
5 6
o
o
4
2
0 | -
0.136 0.137 0.138 0.139 0.14 0.141
Temps (S)

Figure 111.30 Le courant de la Mosfet et de la diode.
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S
NAVAVRVANRRAVAREYAY
BRI

PWM

0.055 0.056 0.057 0.058 0.059 0.06 0.061 0.062 0.063
Temps (s)

Figure 111.31 Signal de PWM
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Figure 111.32 La tension de la sortie de la charge a o= 0.1 de commande.
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15
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== Courant Moyenné
J ~— Courant inductance
o0 0.05 0.1 0.15 0.2

Temps (s)

Figure 111.33 Le courant moyenne de la I’inductance.

Figure 111.34 La tension de sortie de la charge.
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Figures 111.35 Signal de la sortie de la charge.
Conclusion :

Nous avons présenté dans ce chapitre les résultats de simulation et les résultats expérimentaux des
différentes techniques de commande et leurs applications. Ces différentes techniques sont
appliquées a un convertisseur buck(dévolteur). Le choix des gains de la commande est tres
minutieux pour obtenir des hautes performances. De plus, ces commandes présentes la facilité
d’implantation en pratique.
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CONCLUSION GENERAL :

Le travail qu’on a présenté porte sur 1’analyse d’'une modélisation et simulation du fonctionnement
¢lectrique d’un convertisseur DC-DC (buck) adapté par différentes techniques de commande
assurant une réponse rapide et précise. Dans un premier temps, on a donné des généralités sur le
convertisseur de puissances, telles que le principe de fonctionnement, le domaine d’application,
leurs avantages et leurs inconvénients (redresseur, hacheur).

Nous avons étudié, dans un deuxiéme temps, le type de convertisseur DC-DC, Comme le hacheur
dévolteur. Ainsi, on a présenté les différents régimes de conduction (continue, discontinue et

critique).

On a étudié et présentés les relations reliant les grandeurs du convertisseur et le rapport cyclique du
signal qui commande I’interrupteur du convertisseur. Puis, on a représenté les schémas bloque de
simulation sur Matlab et sur Dspace.

Finalement, on a présenté et interprété les résultats de simulation et les résultats expérimentaux.
D’apres les résultats de la simulation obtenus, on conclut que :

e Les performances des techniques de commande utilisées dont on a remarqué les
différentes réponses avec suceée.

e Le convertisseur DC-DC et les commandes ont effectué correctement leurs roles.

e Ces résultats, forts intéressants, montrent que [’utilisation d’une commande permet
d’améliorer, d’une maniére considérable, le rendement.
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Abstract:

Adaptation of the voltage and voltage levels of electrical power components (solar panels,
transformers, batteries, electrical grid and generators) for DC power adapter requires the conversion
of a DC-DC adapter into the PV system and the DC-DC converters are used.

The aim is to develop the control of the DC-DC adapter structure during the two phases of the
process. These simulators are based on the approach of the hybrid systems and the transformer is
considered as a linear conversion system.

Résumé:

L’adaptation des niveaux de tension et de courant des éléments de 1’énergie électrique
(panneaux solaires, charge, batterie et réseaux) par rapport a un bus continu nécessite un
convertisseur statigue DC-DC. Dans un systeme photovoltaique, les convertisseurs DC-DC
employés sont de types série, paralléle ou série-parallele. L'objectif est d'élaborer des commandes
tenant compte des différentes topologies d'une structure de convertisseur DC-DC durant les deux
phases de fonctionnement.

Cette modélisation se base sur I’approche des systémes hybrides. Le convertisseur est
considéré comme un systéeme a commutation linéaire. Des commandes on été proposées et validées
a travers les résultats de simulation et les résultats expérimentaux.

Mot-clés : Convertisseurs DC-DC, convertisseur Buck, convertisseur Boost, convertisseur Buck-
Boost, MPPT, commande robuste.
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Vies T, =25°Cto 150°C 500 v
Vioer T, =25°Cto 150°C; R =1 MQ 500 \Y
Vas Continuous 20 \Y
Vasu Transient +30 \
lpss T, =25°C 14 A
oM T, =25°C, pulse width limited by T, 56 A
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E,. T, =25°C 19 mJ
dv/dt I, <1, di/dt<100 A/us, V<V 35 V/ins
T,<150°C, R, =2Q

P, T, =25°C 190 w
T, -55...+150 °C
T, 150 °C
T, -55...+150 °C
M, Mounting torque 1.13/10 Nm/lb.in.
Weight 6 g
Maximum lead temperature for soldering 300 °C
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Symbol Test Conditions Characteristic Values
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TO-247 AD

>
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S = Source, TAB = Drain
Features

* International standard packages
* Low Ry ,,, HDMOS™ process
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LM324, LM324A, LM324E, LM224, LM2902, LM2902E, LM2902V, NCV2902

MAXIMUM RATINGS (Ta = +25°C, unless otherwise noted.)

Rating Symbol Value Unit
Power Supply Voltages Vdc
Single Supply Vee 32
Split Supplies Vee, VEE +16
Input Differential Voltage Range (Note 1) ViDR 32 Vdc
Input Common Mode Voltage Range Vicr -0.3t0 32 Vdc
Output Short Circuit Duration tsc Continuous
Junction Temperature Ty 150 °C
Thermal Resistance, Junction-to—Air (Note 2) Case 646 Roga 118 °C/W
Case 751A 156
Case 948G 190
Storage Temperature Range Tstg —-65 to +150 °C
Operating Ambient Temperature Range Ta °C
LM224 -251t0 +85
LM324, LM324A, LM324E 0to +70
LM2902, LM2902E -40 to +105
LM2902V, NCV2902 (Note 3) -40to +125

Stresses exceeding those listed in the Maximum Ratings table may damage the device. If any of these limits are exceeded, device functionality
should not be assumed, damage may occur and reliability may be affected.

1. Split Power Supplies.

2. All Rgya measurements made on evaluation board with 1 0z. copper traces of minimum pad size. All device outputs were active.

3. NCV2902 is qualified for automitive use.

ESD RATINGS
Rating HBM MM Unit
ESD Protection at any Pin (Human Body Model — HBM, Machine Model — MM)
NCV2902 (Note 3) 2000 200 \Y
LM324E, LM2902E 2000 200 \
LM324DG/DR2G, LM2902DG/DR2G 200 100 \
All Other Devices 2000 200 Vv
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LM324, LM324A, LM324E, LM224, LM2902, LM2902E, LM2902V, NCV2902

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Vcc =5.0V, VEg = GND, Ta = 25°C, unless otherwise noted.)

Characteristics

Symbol

LM224

LM324A

LM324, LM324E

LM2902, LM2902E

LM2902V/NCV2902

Min

Typ

Max

Min

Typ

Max

Min | Typ | Max

Min | Typ | Max

Min | Typ | Max

Unit

Input Offset Voltage
Vec=5.0Vto30V
Vicr=0Vto
Voo =17V,
Vo=14V,Rs=0Q
Ta =25°C
Ta = Thigh (Note 4)
Ta = Tiow (Note 4)

Vio

2.0

5.0
7.0
7.0

2.0

3.0
5.0
5.0

7.0
9.0
9.0

7.0

7.0

mV

Average Temperature
Coefficient of Input
Offset Voltage

Ta = Thigh 10 Tiow
(Notes 4 and 6)

AV o/AT

7.0

7.0

30

uv/°C

Input Offset Current
Ta = Thigh 10 Tiow
(Note 4)

lo

3.0

30
100

5.0

30
75

150

200

200

nA

Average Temperature
Coefficient of Input
Offset Current

Ta = Thigh 10 Tiow
(Notes 4 and 6)

Alo/AT

10

10

300

pA/C

Input Bias Current
Ta = Thigh 0 Tiow
(Note 4)

-150
-300

-100
-200

-250
-500

-250
-500

-250
-500

nA

Input Common Mode
Voltage Range
(Note 5)

Vec=30V

Ta = +25°C

Ta = Thigh 10 Tiow
(Note 4)

Vicr

28.3
28

28.3
28

28.3

28.3

- 28.3

Differential Input
Voltage Range

Vibr

Vee

Vee

Vee

Vee

Vee

Large Signal Open
Loop Voltage Gain
R =2.0 kQ,
Ve =15V,
for Large Vo Swing
Ta = Thigh to Tiow
(Note 4)

AvoL

50

25

100

25

100

25 100 -

25 100 -

15 | - -

25 100 -

15 | - -

V/imV

Channel Separation
10 kHz < f <20 kHz,
Input Referenced

CS

-120

-120

- -120 -

- |20 -

- |20 | -

dB

Common Mode
Rejection,
Rs <10 kQ

CMR

70

85

65

70

65 70 -

50 70 -

50 70 -

dB

Power Supply
Rejection

PSR

65

100

65

100

65 100 -

50 100 -

50 100 -

dB

4. LM224: T\q, = -25°C, Thigh =+85°C

LM324/LM324A/LM324E: Tjo,y = 0°C, Thigh = +70°C

LM2902/LM2902E: Tjoy, = —40°C, Thigh = +105°C
LM2902V & NCV2902: Tiow

NCV2902 is qualified for automotive use.
5. The input common mode voltage or either input signal voltage should not be allowed to go negative by more than 0.3 V. The upper end of
the common mode voltage range is Vg —-1.7 V, but either or both inputs can go to +32 V without damage, independent of the magnitude

of Vcc.

6. Guaranteed by design.

-40°C, Thigh =+125°C

www.onsemi.com

3



http://www.onsemi.com/

I
FAIRCHILD

e ——
SEMICONDUCTOR®

www.fairchildsemi.com

LM741

Single Operational Amplifier

Features

 Short circuit protection

» Excellent temperature stability

* Internal frequency compensation
* High Input voltage range

* Null of offset

Description

The LM741 series are general purpose operational amplifi-
ers. It is intended for a wide range of analog applications.
The high gain and wide range of operating voltage provide
superior performance in intergrator, summing amplifier, and

general feedback applications.

8-DIP

Internal Block Diagram

NUL (8) e
iN (=) ‘ o Vece
IN (+) o OUTPUT
Ve o OFFSET
NULL

Rev. 1.0.1

©2001 Fairchild Semiconductor Corporation



LM741

Schematic Diagram
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Absolute Maximum Ratings (TA = 25°C)

Parameter Symbol Value Unit
Supply Voltage Vcce +18 Vv
Differential Input Voltage VI(DIFF) 30 \Y
Input Voltage \| +15 Vv
Output Short Circuit Duration - Indefinite -
Power Dissipation PD 500 mwW
Operating Temperature Range
LM741C TOPR 0~+70 °C
LM7411 -40 ~ +85
Storage Temperature Range TSTG -65 ~ + 150 °C




LM741

Electrical Characteristics
(Vcc =15V, VEE = - 15V. TA = 25 °C, unless otherwise specified)

L. LM741C/LM741I1 .
Parameter Symbol Conditions - Unit
Min. | Typ. | Max.
Rs<10KQ - 2.0 6.0
Input Offset Voltage VIO mV
Rs<50Q - - -
Input Offset Voltage _ ) i
Adjustment Range VIOR) | Vec =£20V 15 mv
Input Offset Current llo - - 20 200 nA
Input Bias Current IBIAS - 80 500 nA
Input Resistance (Note1) Ri Vce =20V 0.3 2.0 - MQ
Input Voltage Range VI(R) - +12 | £13 - \
Vcc =20V,
. . RL=2KQ VO(P-P) =15V - - -
Large Signal Voltage Gain Gv V/imV
Vec =t15V. | 20 | 200 | -
Vo(p-P) =£10V
Output Short Circuit Current Isc - - 25 - mA
Vce =120V | Ri210KQ - - -
Output Voltage Swi Y RLz2KO _ - Vv
utput Voltage Swin -
P g 9 O(P-P) Vce =115V | RL210KQ + +14 -
RL>2KQ + +13 -
o ) RsS<10KQ, Vem = +12V 70 90 -
Common Mode Rejection Ratio CMRR dB
Rs<50Q, Vcm = x12V - - -
Vce =115V to Vee = £15V ) ) )
o . Rs<50Q
Power Supply Rejection Ratio PSRR dB
Vcc =15V to Vee = +15V 77 9% i
Rs<10KQ
Transient Rise Time TR . . - 0.3 - us
Unity Gain
Response Overshoot (O] - 10 - %
Bandwidth BW - - - - MHz
Slew Rate SR Unity Gain - 0.5 - V/ius
Supply Current Icc RL= 00Q - 1.5 2.8 mA
. Vce = +20V - - -
Power Consumption Pc mW
Vce = +15V - 50 85

Note:
1. Guaranteed by design.




LM741

Electrical Characteristics

(0°C <TA<70°C Ve = 215V, unless otherwise specified)
The following specification apply over the range of 0°C < Ta < +70 °C for the LM741C; and the -40°C < TA < +85°C
for the LM741I

. LM741C/LM7411 .
Parameter Symbol Conditions - Unit
Min. | Typ. | Max.
Rs<50Q - - -
Input Offset Voltage VIO mV
Rs<10KQ - - 7.5
Input Offset Voltage Drift AVIO/AT - - - uv/°C
Input Offset Current llo - - - 300 nA
Input Offset Current Drift ANO/AT - - - nA/°C
Input Bias Current IBIAS - - - 0.8 pA
Input Resistance (Note1) Ri Vcc =20V - - - MQ
Input Voltage Range VI(R) - +12 | 13 - \Y
Rs>10KQ - - -
Vce =20V
Output Voltage Swi Vo Rs22K0 _ _ - v
utput Voltage Swin N
P g 9 (P-P) Rs>10KQ 12 | 14 -
Vcc =15V
RsS>2KQ +10 | +13 -
Output Short Circuit Current Isc - 10 - 40 mA
o ) Rs<10KQ, Vem = £12V 70 90 -
Common Mode Rejection Ratio CMRR dB
Rs<50Q, VcMm = £12V - - -
i , Vce = +20V | Rs<b0Q - - -
Power Supply Rejection Ratio PSRR dB
PPy el to £5V RsS<10KQ 77 | 96 -
Vcce =120V, ) ) )
VO(P-P) = £15V
Large Signal Voltage Gain Gv Rs>2KQ xg?P.:P-)ilsi\q,OV 15 - - V/imV
Vcc =115V, ) ) )
Vo(p-p) = +2V
Note :

1. Guaranteed by design.




LM741

Typical Performance Characteristics
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Vee= £ 15V

Ta=25°C
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Figure 1. Output Resistance vs Frequency
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Figure 3. Input Bias Current vs Ambient Temperature
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Figure 5. Input Offset Current vs Ambient Temperature
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Figure 2. Input Resistance and Input
Capacitance vs Frequency
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Figure 4. Power Consumption vs Ambient Temperature
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Figure 6. Input Resistance vs Ambient Temperature




