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Résume

L’objectif principal de ce projet est laréalisation d’une carte de commande pour un
gradateur triphasé a commande non linéaire, permet de générer des impulsions qui
agissent sur le circuit de puissance. Cette carte se compose principalement de :
transformateurs, comparateurs, monostable, amplificateurs et transformateurs
d’isolement. Ces impulsions sont déphasées par un angle equilibré, pour un meilleur

fonctionnement du circuit de puissance.

Mots-clés:
Semi-conducteur, Commande non linéaire, Techniques de commande, Monostable,

transformateur d’impulsion, Gradateur triphasé






| ntroduction générale

Dans cette mémoire, nous décrivons les principales étapes de ce travail concernant la
réalisation d’une carte a base des composants é ectronique pour une commande anaogique
dédiée a différents types des gradateurs triphasés a thyristors.

L’objectif principal de ce travail est de réaliser un circuit électronique pour commander
les gradateurs triphasés, une nouvelle carte pour les laboratoires d’électronique de
puissance, et ains satisfaire le besoin d’un déclencheur pour convertisseur AC-AC
commande,

Ce projet consiste donc a réaliser une carte de commande d’un gradateur triphasé basé
sur, qui permet I’amorcgage des thyristors d’un convertisseur alternatif-alternatif, et
ains servir de générateur d’impulsions synchronisés sur leréseau pour e déclenchement
des thyristors d’un pont gradateur triphase a six thyristors,

Notre travail consiste a I’étude et la réalisation d’une carte de commande pour gradateur
triphasé, est organisé de la maniére suivante :

Le premier chapitre sera consacré aux gradateurs

Le chapitre deux sera consacré alasimulation du gradateur triphasé
Le chapitre trois exposerala conception de circuit de commande

Le chapitre quatre traitera les résultats pratique



CHAPITRE 1

LES COMPOSANTS
ELECTRONIQUES




Chapitrell L es composants électronigues

1-1 Généralite:

L e fonctionnement des convertisseurs statiques de puissance est basé sur lacommutation de
courant entre mailles adjacentes des circuits électriques, I’élément de base sera donc un
interrupteur destiné a assurer I’ouverture ou la fermeture du circuit. Les €léments utilisées

sont des dispositifs statiques a semi-conducteurs tel que : diodes, transistors, thyristors, etc

1-2 La Diode:
La diode est le composant a semi-conducteur le plus simple. Son usage est répandu auss

bien en éectronique de signa qu'en éectronique de puissance. Sa représentation

symbolique est donnée sur la figure 1.1 [12]

1-2-1 Principe defonctionnement

En simplifiant, on peut dire qu’une diode laisse passer le courant lorsgu’elle est branchée
en polarisation directe (tension positive sur I’anode) et qu’elle blogue le passage du courant
lorsque lapol arisation est inverse (tension positive sur lacathode), comme le montrela figure
1.2.[12]

Anode (a) H Cathode (k)

Anode (a) Cathode (k)

Figure 1.1 — Représentation symbolique d’une diode

1-2-2 Caractéristique statique d’une diode

A B

3

| passant
u=0

Courant direct

Courant inverse

Uz

; 0 f 1Jseui|r L]d
\ v u Claguags | 06 W

bloqué il

i=0 '

Figure 1.2 — a: Caractéristique idéale - b : caractéristique réelle
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1.3 Le thyristor

Lethyristor est un élément semi-conducteur qui possedent quatre couches respec-

tivement dopé PNPN, trois jonctions PN et trois électrodes : I’Anode (A), la cathode
(K) et la géchette (G). Comme la diode, lethyristor laisse passer le courant éectrique
dans un seul sens, de I’anode vers la cathode.[1]
Mais le thyristor ne conduiraque s uncourant mnmumpositif est fourni a la g&
chette. En fait, s’il est polarisé en direct (Vak = 0), une impulsion positive suffira
pour le rendre conducteur. C’est donc une diode commandée et plus spécifiquement
un redresseur commandé, d’ou son nom anglais * Silicon Controlled Rectifier ’ (SCR),
ce qui signifie (Redresseur commandé au silicium)[2].

La figure 1.3 donne la représentation symbolique d’un thyristor.

N
Anode V\ cathode

gachette

ANOD) p NIP | NICA HOD

GACHETTE

Figure 1.3 — Représentation symbolique d’un
thyristor

1-3-1 Principe defonctionnement

1-3-1-a Amorcage

L’amorcage d’un thyristor est obtenu par différents phénomenes physiques, dans tous
les cas I’amorcage rend le thyristor conducteur et un courant circule de I’anode vers
la cathode (I ax 0). La tenson Vi est aors faible, environ de I’ordre de
guelgques dixiemes de volts. |l est a noter que pour le thyristor reste conducteur, son
courant d’anode I ok doit rester supérieur a une certaine valeur appelé courant de
maintien. [10].

1-3-1-b Blocage

Sous tension inverse, la tension anode cathode notée Vak est négative, la premiere
et la derniére jonction sont polarisées en inverse et donc bloguées, le courant de
fuite aune intensitétres faible en raison des différences de dopage entreles couches.
C’est lajonction d’anode qui supportela plus grande partie de la tension inverse.
Pour bloquer un thyristor il suffit de lui imposer une tension Vak hégative, alors

méme une impulsion positive appliquée sur la gachette ne pourral’amorcer.
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1-3-2 Caractéristiquestatique

La caractéristique statique réelle d’un thyristor est représentée sur la figure
1.4

Courant

e
direct thyristor amorgé
/,-' ("on stace")
e
Ip +4..
Tension S
inverse T .- e U
4 ‘) b
- Y L
| T Tension
e caracteristigue thyristor directe
avalanche nve desamorge
("off state”)
Courant
¥ inverse

Figure 1.4 — Caractéristique statiqueréelle d’un thyristor
1.4 Le thyristor GTO

Le thyristor GTO (Gate Turn Off) est une évolution du thyristor classique qui
la propriété de pouvoir étre bloqué a I’aide de la gachette, contrairement aux
thyristorsclassique[3]. Il est utilisé pour lescommutations des fortes puissances, avec
des tensions de 2500 V, 4500 V, et 6000 V et des courantsde 600 A a 6000 A environ
[3].

Géchette Géchette
G G
Anode Cathode Anode Cathode
A K A K

Figure 1.5 - Deux symboles différent un peu au niveau de la géachette

1-4-1 Principe defonctionnement

1-4-1-a Amorcage

Un GTOs’amorce par la gachette, avec Vax 0 comme pour un thyristor. La com-
mande de I’amorcage par la gachette doit étre énergique et donc le courant de gachette
peut étre de quelques ampéres. Une fois la conduction amorcée, elle se maintient, et
la gachette doit étre aimentée de maniée permanente par un courant |g. Ce courant

permet de réduire la chute de tension directe a I’état passant aux bornes du GTO.
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1-4-1-b Blocage
Le blocage du thyristor GTO peut se faire de deux facons :

- par interruption naturelle du courant principal |k, cequi se produit par exemple a
chaque alternance s’il est utilisé sous tension alternative;
- par extraction du courant au niveau du circuit de géachette, obtenue par appli-
cation d’une tension négative sur la gachette, par un circuit appelé "extracteur de
charges'. En effet, I’application d’une tension négative Vi fait apparaitre un courant
de géachette négatif bloquant le GTO.
Cette phase d’extinction forcée doit impérativement étre terminée avant de
commander a nouveau le passage vers I’état passant, sinon il y a risque de destruction
du composant. Il y a donc un temps minimal de blocage (typiquement 100 ps), ce

qui est a I’origine de la limitation en fréquence de commutation du GTO.

|.5 Letransistor bipolaire

Ce sont les composants les plus répandus. On les nomme souvent simplement transistors,
sansautre qualificatif. Bien que le principe du transistor aeffet de champ soit connu depuis
plus longtemps que celui du transistor bipolaire, c’est ce dernier qui a fait I’objet des
premiéres réalisations. Issu des recherches menées pendant la seconde guerre mondiale, le
transistor est apparu en 1948. Un transistor est formé d’un barreau de semi-conducteur dans
lequel on a créé deux jonctions. On obtient aing trois zones dopées de facons différentes.
Deux variantes apparaissent suivant la nature des dopages (Pou N) : letransistor NPN et le
transstor PNP (figure 1.6).[12]

1-5-1 Caractéristiques du transistor NPN

Pour débloquer (rendre passant) le transistor, il faut que la jonction base-émetteur

soit polarisée en direct avec une tension supérieure alatension de seuil, Vg de cette

jonction (figure 1.7.a)[3].
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collecteur collecteur

; L N L P
bhase Ver -— P - N
N+ P+
VH.t-: |' Ir‘_ I’ Ih‘
émetteur émetteur
Transistor NPN Transistor PNP

Figure 1.6 — Représentation symbolique des transistors NPN et
PNP

Si lajonction BC est polarisée en inverse, alors le courant des électrons peut traverser
cettejonction, dans ce cas le courant de collecteur |- est indépendant de la tenson
collecteur/émetteur Ve (régime linéaire : (Ic = B.1g)).

Le basculement entre ces deux fonctionnements se produit a la tension Vg, (sat

pour saturation), le courant I n’est proportionnel a Ig. (Figure 1.7.b) [3].

IA B
sature Linéaire
& N
I (A) o 5
I (4) Iy,
inverse directe ~ Ipg
e > Iy

g,

Figure 1.7 — Caractéristiques du transistor NPN

|.6 Le transistor MOSFET

Latechnologie CMOS est la plus utilisée pour la conception de circuits intégrés de masse
du fait de sa forte intégration et de son faible colt de fabrication. Ladiminution de lataille
destransistors lui permet par ailleurs de fonctionner a des fréquences tres élevées ou a des
tres faibles consommations. Dans ce chapitre, nous présentons le fonctionnement du
transistor MOS, en statique et en dynamique a partir du modele EKV . Les principes de
normalisation du transistor sont ensuite décrits. Cette normalisation a notamment pour
objectif de rendre lamodélisation du transistor indépendant de sataille et de la
technologie. Enfin les méthodes d’extraction des parametres indispensables ala description

et lanormalisation du transistor MOS sont exposees. [13]
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1-6-1 Principe defonctionnement

Le transistor MOSFET est commandé par une tension Vge qui lorsqu’elle devient

suffisamment grande Vgg>Vy, provoque I’établissement d’un courant entre le drain

et lasource. Le mode de fonctionnement dépend alors de la tension Vg, donc de la

polarisa- tion. Le transistor MOSFET ne consomme pas d’énergie Sur son circuit de

commande, le courant de gachette étant nul 15 =0.

Ip
I =0
G

L
l|1. ‘
Vgs ™

-
&)
5

mversion du
courant

I
Y Fermeture

| conunandée

_ ouverture
. comandée

-

i

Figure 1.8 — Représentation symbolique et caractéristique d’un MOSFET

|.7 Le transistor IGBT

Le transistor bipolaire a grille isolée (IGBT) est un transistor bipolaire a

commande par effet de champ. Dans le méme composant il réunit les avantages :

- du transistor bipolaire (chute de tension faible a I’état passant, tension directe

blocable élevée)

- du transistor MOS (commande en tension, vitesse de commutation levee).

En effet, coté commande, entre la grille G et I’émetteur E, il éguivaut exactement a

un MOS; coté commandé, entre collecteur C et émetteur E, il équivaut sensiblement

a un bipolaire a jonction [3].

i :
o fermeture
commandée

ouvertureg
comandée

Figure 1.9 — Représentation symbolique et caractéristique d’un 1IGBT
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2.1 Introduction

Les convertisseurs statiques qui sont basés sur I’utilisation des semi-conducteurs jouant le réle
d’interrupteurs qui s’ouvrent et se ferment suivant une cadence determinée. Souvent, il leur est
demandé de s’ouvrir alors qu’ils sont conducteurs, autrement dit, d’effectuer des commutations de
courant. La commutation d’un courant est son transfert d’une voie a une autre. En pratique, ladifficulté
d’une commutation est liée a la disparition du courant dans la voie a ouvrir surtout, évidemment, si
cette voie est inductive. Aussi, c’est par rapport aux commutations (a I’ouverture) que I’on classe les
convertisseurs. On distingue deux types de commutations :

La commutation naturelle : La commutation est naturelle, quand I’extinction du courant dans lavoie a
ouvrir ne necessite pas I’action spécifique sur le semi-conducteur fermant cette voie.

L’ ouverture se passe naturellement :

-Soit parce que le courant s’éteint de lui-méme;

-Soit parce que la phase de fonctionnement suivante provoque automatiquement cette extinction.

La commutation forcée : La commutation est forcée, quand le courant dans un semi-conducteur a
fermeture commandeée ne s’éteint ni de lui-méme, ni du fait du blocage du semi-conducteur suivant.
L’extinction nécessite une action spécifique :

-Soit une action sur son électrode de commande, s’il s’agit d’un composant a fermeture et ouverture
commandées (BJT, MOSFET, IGBT, thyristor GTO...etc);

- Soit I’addition d’un circuit auxiliaire de commutation, si le composant ne peut étre commandé qu’a
la fermeture (thyristor classique). Ce circuit auxiliaire est aussi appelé circuit d’extinction ou circuit
de soufflage. [1]

2.2 L es Gradateurs
Le gradateur est un convertisseur qui permet de convertir une tension aternative sinusoidale a

fréguence fixe et de valeur efficace constante en une tension alternative de valeur efficace réglable.

[4]

] - R |
Tension alternative Entrée Sortie Tension alternative a
sinusoidale a frequence _ > Gradateur . valeur efficace _
fixe et de valeur reglable |
efficace constante AC AC 5
Commande
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2.2.1 Gradateur monophasé

La structure monophasée est constituée par deux thyristors Th; et Th, connectés en
paraléleinverse, placés entrelasource detension et |e récepteur (figure 2.1). Nous considérons
gue le récepteur du convertisseur possede un caractéere passif de type résistif- inductif, ce qui
nous permettra d’utiliser comme schéma équivalent une résistance en série avec une bobine.
Les indices «s» et «ch » des grandeurs et des paramétres du systeme correspondent

respectivement al’entrée (Source) et ala sortie (Charge) du convertisseur. [1]

Figure 2.1. Structure du gradateur monophasé.
2.2.2. Techniques de Commandedu Gradateur M onophasé

Pour le transfert de |’ énergie, deux types de commande sont habituellement utilisés pour
latopologie de lafigure 2.1. Ces deux types de commande sont :
1. La commande par train d’ondes (ON-OFF) : Dans cette technique, des cycles complets de
conduction de la source sont suivis de cycles complets d’extinction.
2. La commande par angle de phase: Dans cette technique, les thyristors connectent le
récepteur ala source AC pendant une portion de chagque cycle de latension d’entrée.

2.2.2.1. Gradateur a Commande par Train d’Ondes (ON-OFF)

Le convertisseur connecte la source AC au récepteur pendant un nombre entier de cycles
p pour qu’elle soit ensuite déconnectée a I’aide d’un systeme inhibition des impulsions des
gachettes des thyristors pendant p cycles. La période de fonctionnement est donc égale a

21.(p+p ). pour la premiére période de fonctionnement, les thyristors sont amorcés & zéro
degre (0°), c'est-a-dire: Th; est débloqué pour 6=0, 21, ...(p -1).21 et Th, pour 6=, 3T, ...(2

p-1).m[70].
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Lesformesd’ondes destensionsd’entrée et de sortie du convertisseur, ainsi quelaforme
d’onde du courant de sortie et les impulsions de commande des thyristors Th; et Th, sont
représentées sur lafigure 2.2.

V.
o 2 iq_ L.rrﬂ —.—

] I ™ o N L
\/\/\/\/\f

A ' L
vv Y

1 Iropalsions du thymstor Thy

0 - f
o Irmpulsions du thmstor Thy
0 - il

Figure 2.2. Formes d’ondes des tensions et du courant du gradateur monophasé a commande
ON-OFF.

2.2.2.2. Gradateur a Commandepar Angle de Phase

Pour régler le courant dans le récepteur, on retarde I’amorcage des thyristors. Pour que
la valeur moyenne du courant soit nulle, il faut que les signaux de commande soient envoyés
successivement sur Thy, puis sur Thy, toutes |es demi-périodes.

Si I’impulsion de commande du thyristor Th; est envoyée apres un retard angulaire a
par rapport al’annulation par valeur croissante de la tension de source, celle du thyristor Thy
est alors envoyée apres un retard (T+a).

S I’on peut par la commande, choisir I’instant d’enclenchement d’un thyristor,
I’instant de son extinction ne dépend que des caractéristiques du récepteur.

Si on considére gque la source d’alimentation est parfaite et les thyristors sont aussi
supposés parfaits. Pour un récepteur de type inductif (charge R-L), d’apreslafigure 4.1, si on
ferme le thyristor Th; a6=a.

10
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Selon I’angle d’amorcgage des thyristors a et I’angle naturel de la charge @c, ,
il existe trois cas possibles pour |e fonctionnement du gradateur .
- Cas 1: Lorsgue o=@ , chague thyristor conduit une demi-période, le gradateur
fonctionne a pleine onde.
- Cas 2: Lorsque a>@h, le courant qui traverse le premier thyristor devient nul avant
la mise en marche du deuxiéme thyristor. Dans ce cas, en faisant varie a de 1 a @c,
onregle Vg deOaVs.
- Cas 3 : Lorsgue o<, dans ce cas, deux modes de fonctionnement sont possibles
suivant le type de commande choisie, soit :
a) Une commande au moyen des impulsions uniques de

courtedurée:

Pour ce type de commande, si on suppose que Th; est le premier thyristor
qui recoit I’impulsion de commande sur sa gachette et devient conducteur al’instant
a. Donc, al’instant +a le courant qui le traverse n’est pas encore nul. Dans ce cas
Th, rate |’amorcgage et seul le thyristor Th; peut étre amorcé et |e montage fonctionne
d’une maniere anormale. Ce montage ne joue pas le réle d’un gradateur et il
fonctionne en redresseur mono-alternance. Donc, ce mode ne présente aucun intérét.
b) Une commande au moyen des impulsions de larges durées ou de train

d’impulsions:

Dans ce mode, lessignaux d’amorcage sont encore appliqués au thyristor
Th, al’instant de blocage du thyristor Th; (its=0). Dans ce cas, on aura un
fonctionnement a pleine onde.

Le réglage de courant dans le récepteur n’est donc possible que pour a>@cf,.
Pour cette condition, on représente sur la figure 2.3 les formes d’ondes des tensions
de source et de charge et du courant de charge d’un gradateur monophasé débitant sur
une charge inductive.
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0.05 0.06

temps(s)

Figure 2.3. Formes d’ondes de vs(t), Ven(t) et ich(t).
2.2.3 Gradateur triphasé

Laconversion AC/AC acommutation naturelle peut aussi s’élargir en triphasé

surtout pour les applications qui nécessitent une forte puissance. Il existe cependant,

une variété de configurations des gradateurs triphases suivant le branchement des

thyristors et du récepteur. On trouve le plus souvent les trois montages possibles:

T

kI
&
i

&

3

&

TFiy
T

i

Fig 2.4. Gradateur triphasé tout thyristors

en étoile.

F=

] e

Fig 2.5. Gradateur triphasé en triangle

=

ra

43

Rt

Ths

o

Figure 2.6. Gradateur triphasé mixte en étoile.
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2.3. Résultatsde Simulation par MATLAB

Dans cette section, nous alons présenter les différents résultats de simulation obtenus,
Nous avons effectués les ssimulations sur le gradateur triphasé et monophasé avec des
différentes charges (R, RL) et différents angles d’amorcgages (30°,90° et 120°)

anl
g an rn: am rne nre rns nnew nm
“npn

Figure (2.7) Allures de tension et courant d’un gradateur monophasé avec charge R et
angle d’amorcage 30°

Figure (2.8) Allures de tension et courant d’un gradateur monophasé avec charge RL et
angle d’amorcage 30°
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g 1 Coz 1B Co: 0 [ [l 033
LA

Figure (2.9) Allures de tension et courant d’un gradateur triphase avec charge R et angle
d’amorcage 30°

il aur L Jud L UL LU e Uil

Figure (2.10) Allures de tension et courant d’un gradateur triphasé avec charge RL et angle
d’amorgage 30°

J aur L Jud Lu UL LU o Uil
&

Figure (2.11) Allures de tension et courant d’un gradateur triphasé avec charge R et angle
d’amorgage 90°
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an
-1nn
160 — ; 2
-200
250 i | | i
El A L EAi] Lo L L [HNES uu
wEaps

Figure (2.12) Allures de tension et courant d’un gradateur triphasé avec charge RL et angle
d’amorcage 90°

ik ao coz a0z coc oos co: oor (I E]
“amps

Figure (2.13) Allures de tension et courant d’un gradateur triphasé avec charge R et angle
d’amorcage 120°

coc
-amps

Figure (2.14) Allures de tension et courant d’un gradateur triphasé avec charge RL et angle
d’amorcage 120°
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Chapitrelll Commande de gachette du thyristor

3.1 Géneralités

Pour allumer les thyristors des convertisseurs il est nécessaire d’appliquer des
impulsions aux gachettes. Ces impulsions doivent avoir un certain angle de retard
d’alumage = par rapport au point d’intersection des tensions alternatives
alimentant les convertisseurs. [7][11]

Il est indispensable de pouvoir faire varier cet angle de retard d’allumage a I’aide
d’une tension de commande T__, continue. Larelation entre « et U__définit deux
types de commande [9] :

- commande linéaire ; on utilise la comparaison entre une tension de référence en

dent de scie synchronise avec les tensions alternatifs alimentant le convertisseur et

une tension de commande continueZ’_,... L’angle de retard a I’allumage = est

obtenu par larelation o= KU__

- commande non-linéaire ; on utilise la comparaison entre une tension de référence

sinusoidale et une tension de commande continuel’_... L’angle de retard a

I’allumage = est obtenu par larelation o= as
Eti.=4__ s U;=U__ e i tensonendent descie

3.2 Commande non-linéaire

Le dispositif de la commande de géchette comprend les parties essentielles
suivantes [9] ( voir Fig 3-1);

U,
-fJ z
Fx ' |: = 5 &
; 'y gk s L-h i : 5
4 Ly S| _l S——— 4 AT T r 2§
VAL S B B
' |>lc.'_|,7 A m, r[r': . |nn .
i I

Figure 3-1 parties essentielles de la commande non linéaire
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Chapitrelll Commande de gachette du thyristor

a. Le blocl, PROD c’est un circuit intégré permettant le décalage de la

tension d’entrée sinusoidale ©’;de 90 degré pour obtenir une tension .

b. Le bloc2 c’est un comparateur qui compare la tension Z, par rapport a la

tension de commande ... pour obtenir une tension sinusoidale décalée
verticalement ¥__- U,
c. Lebloc3 c’est une bascule de Schmitt qui convertit latension Z__- I, en

une tension rectangulaire. Ainsi on obtient une tension a front montant déphasé
par rapport au passage par lavaleur créte delatension i/,

d. Le bloc4 c’est un monostable agissant sur front montant pour donner des
impulsions sous forme de signal logique. Il détermine alors la durée des impulsions
d’allumage.

Ces derniéres ont la méme fréguence que la tension de référence . et décalées de

I’ange = par rapport au passage par lavaleur créte delatension -

e. Lebloch c’est un amplificateur qui a pour role d’amplifier les impulsions
faibles obtenue a la sortie du monostable. Cette amplification garantie
I”’amorcage des thyristors

f. Lebloc6 c’est un transformateur d’impulsion.

Il permet un isolement galvanique entre le circuit de commande et la
gachette d’un thyristor

17
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Commande de gachette du thyristor

La Fig 3-2 montre la forme des différents signaux obtenus

Jot

\'\.____,/ ! f

| —— . |
T ”\\: ;'
i : e
K | ;{t T \,,7‘/ =
I —— —
o1 [
| =
5| B B ‘_T_H

Figure 3-2 |laforme des différents signaux obtenues

3.3 Amplificateur d’impulsion

On utilise des amplificateurs a transistors quand on cherche a fournir a

I’organe de commande des puissances allant de 1w a quelques centaines

de watts. [11]
La figure Fig 3-3 montre un montage simple d’un amplificateur

d’impulsion.
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Figure 3-3 Amplificateur d’impulsion

- Larésistance £:sertalalinéarisation de la caractéristique du transistor
- Larésistance £; sert alalimitation du courant de base en cas de saturation
du transistor.

- Lacharge RL est reliée en série avec le collecteur.
- Une diode en antiparalléle est souvent connecté avec la charge pour éviter des
surtensions aux bornes de L dues aux variations rapide éventuelles du courant

de charges.

3.4 Transformateur d’impulsion

Le schéma équivalent d’un transformateur rapporté au primaire est comme
suit Fig 3-4;

R2 J' uz

p—— ——

U1 l Lh C

Figure 3.4 Schéma équivalent d’un transformateur
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Chapitrelll Commande de gachette du thyristor

Ou:

2, est larésistance rapportée au primaire

L_est I’inductance de fuite rapportée au primaire

L. est I’'inductance principale

< est |la capacité de fuite des enroulements
- R, estlarésistance de charge
En négligeant I’effet de Zi_ et C et I’ord d’une variation brusque de I’entrée &, d’une

valeur nulle aunevaleur Z_ on obtient unetension de sortie . donnée par ;

L’inductance de fuite L. est la capacité £ empéchent une variation brusque de

Le transformateur d’impulsion ne permet pas la transmission d’une impulsion
d’une durée quelconque, car le circuit magnétique posséde une saturation assez
prononcée. La durée maximale d’une impulsion qui peut étre transmise est

donnée par ;

N ; nombre de spires du primaire ou secondaire (N1=N2)
S ; section su circuit magnétique en 7=
B induction magnétiqueen T

On remargue gue la surface tension-temps

0, . *f . = N=5=F .

est constante pour un transformateur donné.

Cette grandeur est I’un des caractéristiques du transformateur d’impulsion

souvent donnée enf i«

— i

S par exemple i, __ =t___ = Z50VuS.  avec t___ = 25515, |la hauteur de

I’impulsion ne doit pas dépasser 1V [8]
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3.5 Circuit de commande de gachette

Ce circuit est constitué d’un amplificateur et d’un transformateur d’impulsion

comme le montre lafigure[9] Fig 3-5

Figure 3-5 Circuit de commande de gachette

Lesignal logique Z. est amplifié a I’aide du transistor T. Ce dernier a deux états :

Etat saturépour .= 1
Etat bloqué pour ¥, = @

Les différents composants sont les suivant :

v

v

L’enroulement primaire du transformateur d’impulsion est mis en série avec le
collecteur deT.

Une diode D1 pour éviter une surtension destructive sur T lorsqu’il est bloqué
1)

Une diode zéner Dz pour obtenir une décharge rapide de I’inductance(1)

La résistance £_ limite le courant du collecteur lord de la saturation du
transformateur.

Larésistance £ limitele courant de géachette du thyristor.

Larésistance £ limitele courant de base du transistor

Larésistance 2. donne une charge définit et se trouve branchée en paralée
entre la gachette et la cathode du thyristor
La diode D2 bloque les imputions négatives qui peuvent se produire lords du

déclenchement du transformateur

21
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Chapitre |V Conception decircuit de commande

4-1 Introduction
Dans ce chapitre, on présente la conception de circuit de commande qui permet

I’amorcage des thyristors d’un convertisseur alternatif- alternatif ou alternatif-
continu. [6]

Le chapitre présent concerne I’étude et la conception des différents circuits
nécessaire ala réalisation de la carte de commande, pour générer a sa sortie les
impulsions de commande désirée. [§]

Lecircuit congu est constitué principalement de :

» 06 transformateurs 220/9 V adouble sortie
07 comparateurs
06 mono stable

06 amplificateurs

YV V V V

06 transformateurs d’isolement (ou d’impulsions)

T
T2
T3
1
T2
T3

— i}

Comparateur Mono stable Amoplificateur Transfo d’impulsons

LI

Figure (4-1) : Schéma synoptique du circuit de commande

4-2 Les Transformateurs:

Le role des transformateurs assurer une basse tension a I’entrée du circuit de
commande, ainsi que I’isolement électrique entre le réseau et le circuit de commande, et
d’obtenir une faible tension de référence, pour réaliser une concordance entre les
impulsions et latension.

Dans notre projet, on a utilisé 03 transformateurs 220/9 V adoubl e sortie comme présenté
sur la figure (4-2) qui explique le montage de ces transformateurs pour obtenir une
alternance de tension positive et négative pour chague phase avec un systeme triphase,
nous avons raccorde ces transfos en étoile (YY).

La valeur de tension de référence qu’on veut obtenir sa valeur max doit étre inférieur ala

tension contenu, pour cetteraison on autilisélediviseur detension atravers 02 résistances
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de 1,6 KQ chague une.

Ce montage nous a permis d’avoir 03 tensions a I’entrée (V1,V2,V3) et 06 tensions de
référence a la sortie (+KV1,+KV2,+KV3,-KV1,-KV2,-KV3), comme représenté sur la
figure (3-2).

La figure (3-4) présente le graphique des tensions d’entrées et de sorties des

transformateurs.
5 | s
2 Kz < i=
iz v
w2 = e
i +KV 3 R1 <) Vr

Fig (4-2) raccordement des transformateurs Fig (4-3) diviseur detension

Un pont diviseur de tension est formé de deux résistances. Cet article présente de fagon
simple et claire le principe et les calculs pour un pont diviseur. Le but du pont diviseur est
de fournir une tension plus petite a patir dune tension plus grande.

Ve = tension d’entrée
Vs = tension de sortie

Latension de sortieVsvaut : Vs= (R1/(R1+R2)) x Ve
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Conception de circuit de commande

Fig (4-4) Tensions d’entrée et de sortie des transformateurs

4-3 LelLimiteur :

Pour limiter I’intervalle de variation de I’angle d’impulsion a (a min, o max) par

I’intermédiaire d’une tension de commande Vcm, pour cela on a utilisé ce limiteur pour

varier latension de commande Vcm entre Vem min et Vem max, ainsi oo min s’adapte avec

Vecm max et serarégularisé atravers unerésistance variable P1, et a max s’adapte avec Vcm

min et seraregularisé atravers une résistance variable P2, commeillustré sur lafigure (4-4).

P1

+ 12

ﬁ+ 124
15K

)

D2

Vem

R4

P2
2V

TEH

l'..._':'_I
§Zsg

Fig (4-5) :

-UL.QV
u 1EK

montage de limiteur

Vem
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4-4 e Comparateur :

Le comparateur est un dispositif permettant de comparer une tension par rapport a une
tension de référence donnée. Son niveau de sortie est soit positif ou négatif selon la

comparai son.

Dans notre montage on a fait la comparaison entre la tension de référence Vr qui a été
raccordée sur e pdle négatif et latension de commande Vcm qui a été raccordée sur le pble

positif et varier entrelavaeur Vcm max et min.

2 Fatl | | |

Figure (4-6) : tensions d’entrée et sortie de comparateur

Latension de sortie du comparateur est un signal carré a deux pulsations (positive et
négative), sachant gque le mono stable fonctionne avec |a pulsation positive, pour cette

raison on amis une diode pour éiminer la pulsation négative.

4-4-1 Lecircuit LM 324 :

On achoisi le circuit LM 324, par ce qu’il comporte quatre (04) amplificateurs opérationnels

et en plus disponible sur le marché

GUTFUT4  INPUT 4~ INPFUT 87 GND INPUT 37 INFUT 3™ OUTPUT 3

14 13 12 Ill 10 9 ]

|
. D

1 2 3 la 5 B 7

OUTPUT1 INFUT 1™ INPUT 1Y vt INPUT 2" INPUT 2= OUTPUT 2

Figure (4-7) : Diagramme LM 324
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4-5 Le Monostable M C14538BCL :
4-5-1 Définition :
Un monostable est un circuit possedant deux états en sortie. Un état stable (durée indéfinie)

et un état instable de durée To fixe. To est appelé durée propre du monostable. Le passage a
I'état instable se produit sous I'effet d'une impulsion de commande.

4-5-2 Principe de fonctionnement :

Un monostable est une structure qui, en sortie, posséde deux états complémentaires 'un de I'autre
» Un état stable, ou état de repos ;
» Un état ne pouvant étre occupé que momentanément, ou état pseudo stable.

Le passage vers 1'état pseudo-stable nécessite une excitation appropriée a I'entrée du monostable.

Au bout d'un temps réglable par 1'utilisateur, la sortie retourne a son état stable

A ba 0 Oa
Voo TIE  TeE  foe  PUT  INFUT  QuT Ut Inputs Outputs

L] | 15 [14 13 12 11 10 ] Clear A B Q Q

T 5 L X X L H

X H X L H

Lo X X L L H
) H L L T -
€ H T H el ir

H = HIGH Lewel
a § L = LA Ll
Py T = Transtion fram LOWso-HIGH
4 = Tranation fram HIGH-10-LOW
I1 ir 3 4 5 [ 7 Ia = Oine HIGH Level Pulse
i r = One LOW Level Pulse
TiA TEA Con LH B 0a [ Va5 ¥ = Irrederyani
INFUT  INPUT  QUT auT
Fig (4-8) Diagramme HCA4538 Fig (4-9) Tableau de vérite
"_-'._:
t
-
t

Fig (4-10) Tension d’entrée et de sortie
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4-6 Laportelogique « OU » :

C’est un circuit intégré contenant 04 portes logiques OR a 02 entrées,

Le circuit de puissance nécessite au moins deux thyristors fermé au méme temps, ce qui
exige la largeur d’impulsion plus de 60° ou transmettre deux impulsions dans une seule
période et ladifférence entre elles, est de 60° pour chaque thyristor, pour celaon a utilisé
la porte « OU ».

__p:Hmeq#1HmFﬁ1ﬁﬂ__

]
oy

A07 1
Fig (4-11) Diagramme de porte OR 4071

4-7 : Circuit d’amplification et d’isolation galvanique

Lafigure4.10 représente lecircuit d’amplification du courant et d’isolation
gavanique. Il comporte essentiellement un transistor NPN et un transformateur

d’impulsion.
4-7-1 Analyse

Pour protéger la carte de commande du mauvais fonctionnement on doit procéder par
sa séparation de la partie commande qui va stimuler les thyristors. Pour cette raison

on fait recourt a un composant éectronique (transformateur d’impulsion).
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4-7-2 Etude du montage

TR1 D14 GTH

. N "
- % °
D11
R1
D13 18k

Dz

1N4841
1
JuL 2N2222
1k

Figure 4.12 — Etage amplification du courant et d’isolation galvanique

KTH

4-7-2-a) Amplificateur de courant

A la sortie de la porte OR, le signa formé d’impulsions (trand’impulsion)
n’est pas assez puissant pour pouvoir amorcer le thyristor, pour cette raison nous
sommes amenés a réaliser un circuit d’amplification de courant, utilisant le transi stor

bipolaire Q,, ainde piloter le thyristor a partir de sa gachette

4-7-2-b) Transformateur d’impulsion

Son réle est de commander des interrupteurs statiques (thyristor, triac, transistor) en
assurant une isolation galvanique entre les circuits de commande et de puissance.
Le circuit magnétique est constitué d'un tore de ferrite, dont I'encombrement est del'ordre
du centimétre cube, sur lequel sont bobinés les enroulements. Le rapport de
transformation m est généralement égal a un.
Les transformateurs d’impulsions ont un large domaine d’applications les
utilisations les plus courantes sont :

— commande et alumage des thyristors et de triacs ;
— commande d’amorcage des transi stors de puissance utilisés comme commutateur
— emploi comme transformateur de couplage pour transmission des données;;

— Séparation galvanique.
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4.8 Alimentation stabilisée

L’alimentation des amplificateurs opérationnels (LM324) ce fait a I’aide d’une
alimentation stabilisée délivrant une tension double et symétrique de valeurs +9 V/-
9 V. Nous avons choisi le montage représenté sur la figure 3.11, qui comporte deux
régulateur, I’un délivrant +9V (L7809) et I’autre -9 V (L7909).L’alimentation de

la carte de commande sera ainsi prise sur la sortie +9 V.

Des condensateurs de filtrage seront gjoutés a |’ entrée et ala sortie des

régulateurs.

Ce circuit comporte

— un transformateur 220/ 9/ 9Ve;
— un pont de diode;
— des condensateurs de filtrage de 1000 pF ;

— des régulateursintégrés (L7809 et L7909).

v Vo |—=
Eiﬂ :n'
TRANSFO Mo ] _-— - l =
|
N
¥ M i

SR

Figure 4.13 — Montage de I’alimentation stabilisée
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Figure 4.14 — Schéma global e de la carte de commande
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ChapitreV Tests et Résultats

5.1 Introduction

Dans ce chapitre on expose | es résultats obtenus lors des différents ssur ledispositif
expérimental décrit dansle chapitre 3, laréalisation du circuit de commande étant a chevée,

on procede a une série de relevée de forme ala sortie des éléments de montage. [6]

5.2 Lacartedecommanderéalisée

Figure (5.1) Photo de la carte de commande r éalisee
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53 Testset relevesdes signaux du circuit de commande

Les signaux des différents étages du bloc de commande, étaient vérifiés par

des essais pratiques et qui sont donnés sur les différentes figures suivantes :

CHY 5 o
CH2:+H0E00Y

SINGLECHZ ™ AC

STOP  Pos! -43.60ms

CH2 5 e 10rms
TRG-25.60Y

CH1

Display
n

Coupling
i

Probe

Position
Setto 0V

Figure (5-2) les alternances positive et négative ala sortie du transformateur

AUTO CHY .7 OC

STOP . Pos: 0L000ms

_H

CH2+0,200Y

TRG : -80.00mm%

Display
On

Coupling
i)

Probe

Position
Setto 0y

Figure (5-3) Tension de référence Vr et tension de commande Vecm
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H2
Display
0

Coupling

Position
Setto OV

CHY 5Y e CH2 5 =
CH2 -0.400 TRG: 2560

10ms

Figure (5-4) Tension de référence et tension de sortie du comparateur

SIMGLECHZ " isiC STOP Pos: -49.60ms ZH1
N S Display
.........
Coupling
....................................... i
a Probe
: : : : : : : : Pasition
S LR R R LT T ey
CH1 G CH2 Gy = 10rmns
CH2: -0.400Y TRG: -25.604

Figure (5-5) Tension de sortie du comparateur aprés ladiode

SIMGLECHZ ™ AC STOF  Posi -43.60ms CHZ

Displasy
P P P M

Coupling

Prabe

[NERE TRRN]

Position
Setto OV

CHY 5 = CH2 5 =
CH2 =104 TRG: 2560

10ms

Figure (5-6) Tensions d’entrée et sortie du monostable
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CH 5% =
CH2: =170V

SINGLECHZ " A

STOP

Pos: =43.60ms

TR -2560Y

10ms

_H

Display
On

Coupling
O]

Probe

Position
Setto 0y

Figure (5-7) Tension de référence et sortie de porte « OU »

SINGLECHZ ™ AC

CH1 By =
CH2 : -17.60Y

STOP

Pos: —43.60ms

CH2 BY =
TR -25.60Y

10rns

CH

Display
n

Coupling
0]

Position
Setto 0V

Figure (5-8) Les impulsions T1 et T1” aux sorties des transformateurs d’impulsion

H

_H

CH 5% =

CH2+0,200Y

CH2 3 =

Display
On

Coupling
O]

Probe

Position
Setto 0y

Figure (5-9) Tension entrée gradateur avec impulsion gachette monophasé
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AUTO CHY 7D STOP _ Post 0.000ms

H

CH1

=

1f

CH1 5 = CH2 20mY = ams
CHY G -0.400 TRG: -0.400

Display
0

Cuuphng

Position
Setto OV

Figure (5-10) Tension de sortie d’un gradateur monophasé

AUTD CH1 S 0C STOP

H

H1

Post 0,000ms

H

CH2 20mY = ams
TRG: -0.400%

CH1 3 =
CHY:-0.400%

Display
n

Coupling
[

Probe

Position
et taly

Figure (5-11) Tension de sortie d’un gradateur monophasé avec autre angle d’amorgage

AUTO LIME & STOP Pos: 3E, BIIIJ.IS CH1
: é : Display
....: ................... ..... I:Irl
............................................. 1 coupling
]
v " ._ Probe
-
z Position
o T Set to OV
CH1 oY = CH2 oY = 2005
CH2: -0.200 TRG:

Figure (5-12) Largeur d’impulsion est : (40 micro seconde)
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54 Conclusion

Dans ce chapitre on a expose les oscillogrammes des différents signaux au niveau de

circuit de commande, on peut conclure gque les résultats obtenus sont tres satisfai sants [5]
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Conclusion générale

Nous présentons la conclusion de nos travaux de recherche. Nous mettons égal ement
en évidence les difficultés et les limites rencontrées lors de la réalisation de ce projet, ainsi
que les perspectives que nous entrevoyons a cette réalisation, autant sur le plan théorique
que sur le plan pratique.

Le but principal de notre travail concerne I’étude et la réaisation pratique
d’une carte de commande pour gradateurs triphasés a thyristors, en respectant
I’étude théorique. Ce systeme devrait permettre I’amorcage des thyristors d’un
convertisseur alternatif-alternatif, et ainsi servir le générateur d’impulsions synchronisés
sur leréseau pour le déclenchement des thyristors pour divers gradateurs monophases
ou triphasés.

En conclusion, ce projet de fin d’étude nous a permis de nous enrichir dans
les domaines de I’électronique de puissance, et nous découvrons des logiciels tels que
"PROTEUS" (ISIS et ARES), MATLAB (Simulink).

Ce projet a été également une source de découverte la conduite de projet, il
nous a donné une idée sur la complémentarité entre la théorie et la pratique et nous a
permis de nous confronter a la réalité et aux difficulté de la pratique.
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ANNAXE A

LE COMPARATEUR:

Philips Semiconductons

Low power quad op amps

Vi

Product specification

LM124/224/324/324A/
SA534/LM2902

DESCRIPTION

The LM1.24/5A3341M2802 series consists of four iIndependent.
Rhigh-gain, inlemaily freguency-compensated operalional ampilfers
designed spacilically io operabe from a single power supply ower a
wids range of voltages:

UNIGUE FEATURES

In the Ansar mode, the input common-mode valtage rmnge iIncludes
growund and the output vollage can also swing o ground, even
though operaied from only a single power supply wollage

The unity gain crassover frequency and e inpul Bias currem ans
lempsrature-oompensated

FEATURES

* intamadly requency-compensaled or unily gain

* Large DC voitage gain: 10008

* \Wide bancwichh (unity gain): 1MHz [lemperalure-compernsabed)

* Wids power supply range Singks supply: 3¥pe 1o 30W o ar dual
supplas: =1 5VnC 1o $15VDe

Wary low supply curment drain: essantially indspendent of supply
vallage { 1mWiop amp ot +3Vpe)

-

* Low inpui biasing cument: 43nfne (lemperaire-compensabsd)

* Low input offssl vallage: 2mync and oftsst curent: 3NAGC

Differenisal inpul voitage range aqual to the power supply vollage

Large oulput vallage: 0Vpe 10 Voo 1.0Vpe swing

PIN CONFIGURATION

D, F, N Packages

i g I -
— A A

v-.E FI | GhO

':IE% @ ) e
mrrn.rrzE * | ourpurs

TR MIEW

SFLOENLE

Figure 1. Pin Configuration

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS
SYREUL PRRAMETER ARTING URIT
Voo Supply voltage 32 or £10 Voo
Vi Ditferential input voitage 32 Voo
VN Input voitage -0.3 40 =32 VDo
Maximum power dissipation,
PO Ty=25°C (stl-air!
M package 1420 ]
F package Hism i
D package 1040 v
Oulput short-cicu io GND one amgifier
'\l':c-: 1 %W and Ty=23°C rrp ity
e Ipul cusment (Vin=-0.3V]" =0 mA
T, Cperaling ambient iemparatura range
LMAZ2A A 0o +70 T
LaAZ34 -23 bo +B3 "C
SAn34 -4 ba 4B . H
LsiZ302 =40 o +123 ‘C
Lad124 -33 o +123 *C
Tema Swrage temperaiee range -85 o 4150 “C
TEOLD Lead soidering lemperalue [10seo max) 300 “C
N




TYPICAL PERFORMAMNCE CHARACTERISTICS

Qutput Characieristics

Supply Current urrent Sourcing
a 5 FE—
: Y
5, a E E‘ " _1'|I"‘! va
g
g a E £ o
= =
E |#§ s = oF Ve
i 1~ Ty =000 8 tursec - "'! TA = s22°C !‘
& 1 i l
. T - 2300 I _,-"r
[ " an I ;In I an ;m-u om nd ] o w0

Iig* - CANTPUT SOURGE CURRENT (mADC

PR 4805
Characteristics
Voltage Gain ent Sinking
80 ] T
il v savme
¥ .13 Nne
AL + 30 KO #_+mvm|

IT v'm —

pAEssl

i T, = +2350
a oo oM o 1 [T |

Aol — VOLTAOE SN (dE
]
4
¥~ OUTPUT YOLTAIE (o )

by — DUTEUT SIHK CURRENT [mADE)
oFEMce

CUTFUT DURREN T (mbdc

WOLTRAE S.8I8 (38

Current Limiting

[
5 3 -f3 5 23 43 a3 A 4| 1
TEMFERATUSAE (T}

W o 10 I £3 VDE AND

2350 5 TA 5 +12350

I T Y ™

1

1M
FREQUENCY (]

A 10K PRON AN 0N

ELoET

Figure 3. Typical Performance Characteristics
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REGULATEUR DE TENSION LM 7809

Packaging Information Ordering Information
Device Operating Temp.
§ ¥
b Voltage
3 LMT7805 T to 20 0to 125 °C
LMT7E06 & to 20 0to 125°C
LMT7808 10.5 to 23 0 to 125 °C
il LMT7809 1.5t 24 0 to 125 °C
1 . Input LMTEI0 12.5 to 25 0to 125°C
Bay Li 2. GND LM7812 1451027 0to 125 °C
G 3. Output LM7815 175030 0 to 125 °C
' ‘ [LM78I8 | 20.5to 33 010125 °C
LMT7824 26510 39 0 to 125 °C
Top View TO-220 (T)
TO-263 (S)
TO-252 (D)
Electrical Characteristics (LM7809)
(Vi=16V, [p=500mA, 0°C =T;<125 °C, unless otherwise specified. (Note 1)
Parameter Svmbol | Conditions MIN TYP MAX | UNIT
Output Voltage Vo T;=25°C 26 a0 .40 A
Line Regulation AVp Vi=115Via 2TV T;=25°C T 180 mV
Vi=13V1o 19V T,=25°C 2 90
Load Regulation AVg In=5mA to .54, 25 °C 12 18D mV
Ip=250mA to 750mA, 25 °C 4 90
Ripple Rejection RR V=12V to 19V, =120Hz 55 70 dB
Output Noise Voltage Vi F= 10Hz to 100Hz TI=25 °C 60 uVv
Dropout Voltage Vo T;=35°C 2.0 v
(Quiescent Current T,=25°C 43 8 mA
Quiescent Current Aly V=115V to 27V, T;=25°C 1.0 mA
Chauge o= SmA to 1A, T,=25 °C 0.3

Vil



REGULATEUR DE TENSION LM 7909

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS(Ta=25C) i
Paramater Symbaol Typ Unit
ﬁ

Input Voltage Vi -35 W

Output Voltage Vo 9.0 v

Paak Current It -2.2 A

Operating Temperature

Range Toer 0=125 L

TO-220

Storage Temperature Range Tata -65-150 e

CHARACTERISTICS ( Ta=25C)
(Refer to test circuit, lo = -500mA, Vi = -15V, Ci= 2 2uF, Co=1.0uF unless otherwise specified)
Parametar Symbeol Test Conditions Min | Typ | Max | Unit

[Dutput Voltage Vo W= -12V to -23V Pos15W -B.6 -8.0 0.4 v
W) = -12V to -25V — -10 -180

Line Ragulation (Mote1) Regline my
W =-13V to -18Y -5 -0
o = -5.0mA to-1.54 — -12 -180

Load Regulation (Mota1) Regload mV
Io =-250mA to -T50mA — - -0

IDuiescant Current lg [Ty=+25°C — -3 B mA
o =-5mA to -1A — — 0.5

[Quiescent Current Change Alo mA
N =-12V to -25W — — -1.0

Ripple Rejection RR  F=120Hz, &= 100 R 60 o dB

Dropout Voltage Vo fo=-1A, Ty=+25°C — ] = ')

[Short Circuit Current lec Wi =-38V, Ta=+25°C — -300 — mA

Feak Current TP [Ty =+25°C — -2.2 — A




LE MONOSTABLE:

Dual Precision
Retriggerable/Resettable
Monostable Multivibrator
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of which sre dwiarmmined by B sxismad lming czmporsms Ty, ord Ry
o Lirkevisd Fiss ard Full Tima Sliowed on e A& Trigges npel
" Pyne Wikh Fargs = 'Daat e
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o Liss e WCSUTAHCI SN, i Pums Wedtin Lazs Thar 10pe it
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PORTE LOGIQUE « OU »

5.1 Pinning
HEF40T1B
w 1] [54] voo
18 [Z] [33] a8
1w [3] [iZ] aa
2y [&] [11] a
24 [T o] av
== [0 (8] 38
oz [T T
00 lan 'O
Fig 3. Pin configuration
3.2 Pin description
Table 2.  Pin description
Symbal Pin Description
1Ato 4A 1.5. 8 12 input
1B o 48 26,9 13 input
WiodY 341011 output
Vag T ground (0V)
Voo 14 supply voltage
6. Functional description
Table 3. Function tablel!]
Ineput Output
n& nB nY
L L L
L H H
H L H
H H H

1] H= HIEH vollage ewel; L = LOWY vollage lewval

Xl
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ANNEXE B
LES TRANSFOS D’ IMPULSION :

Pulse Transfarmer with Single Secondary Winding

1 T wd 1o off
. T CCHA
[ & " e 1 i ths
[ Lo =l Tt A DhE WALT
Tk gt -] J P Qate
3 el T i el T
i Eur ) P 1
] & tha dastso
3 F F
Technical specifications
Features and benefits
Hominal cperating woRages Jerio 3000V 1 Gal v
Igmnithoen currents 17 ocr 3 Al | Woliag Bk
Max. partial discharge voltage 5 ' LT NOITY LS 14 g potental difls 3 a
Rise Uimne 300 23 = u
Tast volage S He2s e according o WDE 1106 I -
Tamperature rangs |operation and storage) 1 1 25703 I " -
ur i = il
Flammability comesponding to LI G WD o o las -
Operating frequency AD k-2 i Ie i . : :
X T 1 A T I e F : X
Typical applications
| Cate il
1- Lol
17
| 7y
1 Fafichireg ang
I: o
1L A T {n= v
Pulse transformer selection table
Pulse transformer Turns ratio | Ignition Voltage Voltage | Rise | Inductance | Resistance Coupling | Input/ Output | Weight
current time area | time capacitance connections
lign | Ynom | Up Ve t Lp| Lsw Rp R, € l
[A] V| [kV] [Vusl | [as]| [mH]| [uHl| [G]] [0Q] [pFl Ial
IT155 11 &1 S0 4 480 | 5 as 1.2 1.2 ] 0z i3
IT 245 1:1 al 4 500 8 1K 148 148 10 0z Li]
IT237 1:1 025 25 1100 1 5 35 1.9 22 50 0z 14
IT239 1: 025 & 30 23 £ a8l g og 5 [ 13
IT 255 11 025 4 250 i 22 40 08 08 B a2 (]
IT 258 1:1 1 FE0 32 025 25 3 a2 avs BO oz Li]
370 11 1 1000 5 05 a3 & QG ata 40 a2 71
T 364~ I 3| 3000 & 5000 7 15 o] Q] a4 35 05 220
IT 246 & al F50 A 200 ! 7 a5 T 7 [ ]
IT 248 &1 025 J50) 32 350 22 17 80 32 1.6 ] 0z &
IT 260 | al 500 32 200 03 12 30 2 o8 ] 0z (-]
* Mot suitabie for PCE-mMounting,
e, shart anaull & the Prrmary side. If thvere are severd secondary coik only one a the time is connecied (measeing frequency

voltage drop over the cod resistance & stil insignifica
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ANNEXE C
LE TRANSISTOR 2N2222

. 2N2219/PN2219/FTS 02219
FAIRCHILD 2N2222/PN2222/FTS502222

NPM Small Signal General Purpose
Amplifiers & Switches

A Schiumbss gar Gomgany

T8y !
& Vigeo oo 30V (Mink PACKAGE ]
* hss ... 100-300 & 150 mA, 30 (Min) @ S00 mA 2n2E14 T30
Az TO-18
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS (Note 1} PH2E1S TO-82
PH2223 TO-52
Temparaiuras il FN/FTED FTE0Z218 To=-230AAAT
Siomge Tampanatune -B5° Clp 200° C-58"C 1o 150°PC FTS0Z222 TO-236A8/ 4B
Operating Junction Temparature 1T G 18000
Pawer Dissipation [Motes 2 & 3)
Todal Dissipation al ININS Fi FFied
287 Ambiant Temparature 0.8 mi¥ 05w
25 Casa Temparaisn 30w 1.8W
Total Ciss|pation at PHN2E18 FTEO
25 G Ambiant Tamperaturn oeE2n W QL3S0 W
257 Case Tempardiure 10w
Vollages & Currents
Veen  Collector 10 Emither Valtage anv
(Mote 4)
Vemg Collactor 1o Base Volage a0y
Veso Emilter io Ensn Velage OV
ke Caollackor Currant B0 A

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (357 C Ambient Temperature unless atharsiss notad) (hote &)

BYMBOL | CHARACTERISTIC MM | MaX [ LTS TEST COMDITIONS
[ Callegtor 1o Basn Broakdown Valtage | B0 v lo = 10 b, le = 0
BVmso Emdttar 1o Bage Braakdgwn Voltage a0 W lg = 10 ph, ko =0
lgan Embtor Cutadf Currénd 10 nf | Vs =30V, le=0
foan Colactor Guitel! Gurrar 10 N4 | Vep =83V, lg=0
L b | Voa =50V, =0, Ta=150°C

HOTES:

1. Thoss ratings ars Fmising valuss sbova whieh thi serdesaiEiy of snp indivdul smicodecion dedcs may be ingied.

7. Thaws are swady slale breits. T dsziory showld ba consshied on spplications Irvalvisg Bulsdd &F I dity ool opantions

% Thibs Aings ke o masinum jeroiion smpsntas of T G lusclon-to- dse hamal esialince ol &P OW Samting factor of o™ G, and
Junchn-ic-amslend Svenmad reirbancs of 1837 GOV [Seea1iag fooiar of B0 wh™ O Tor SREEIR Sor ENTL | ol
1A AW (e fetar & 13 e £ | st on-Do-s medent thermal nodylance of S0P AV (desaling fsemior of 300 w0 O, Thase nidngs ghea @
AR feRarion W repasi U of VP O, fencion-fo-tinn 1 ermil nshice of 125 GO ferriing fastor of B0meh™ G jendfas-ia-amivkend sl
reinlancs of FO07CAY Murating dector of 40 enii® G dor PREZI NG PMIFTE, (TO-E06 junclion-lo-ant it THI) HEsEnGe 5l BT 0w jdamdmg
Fisthar ol 28 ™ G

& Rakng relaiy lo 8 high cumesl polal whare eolector o enlier woREge b lowest

8 Pulm condibarnds lngh © 300 a1 duty oy 5 3%

f Fow prosesl Temily chavagisyic cyrves, reler o Qunes Sa1 Tild

* Packige moarked on GO alzsles 8 s 8 w80 mn




LA DIODE 1N4148

High-speed diodes

1N4148; 1N4448

LIMITING VALUES
In accordance with the Absolute Maximum Rating System (IEC 60134).
SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MIN. MAX. UNIT
Vrru repatitive peak reverse voltage - 100 v
VR continuous reverse volage - 100 )
I confinuous forward cument sae Fig.Z note 1 - 200 m#A
lrmm repafitive peak forward current - 450 m#A
lrzm non-repetiive peak forward cument | square wave: Ty = 25 °C prior io
surge; see Fig.4
t=1ps - 4 A
t=1ms - 1 A
t=1s - 0.5 A
P \otal power dissipation Tame = 25 °C; note 1 - 500 mW
Taig siorage temperature -65 +200 o
Ti pnction temperature - 200 b H
MNote
1. Device mounled on an FR4 prinied-circuit board; kead length 10 mm.
ELECTRICAL CHARACTERISTICS
T;= 25 *C unless otherwise specified.
SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MIN. MAX. UNIT
Ve forward vollage sea Fig.3
1M4 148 k= 10 mA - 1 v
1M4448 k= =53 mA 0.62 0.72 1)
k= = 100 mA - 1 v
Iz rewerse cumment Vp =20V, see Fig.5 25 nA
V=20, T)= 130 °C; see Fig 5 |- 50 ud
s reverse oument; THN4448 Vr=20W;T;=100°C; sea Fig.5 |- 3 uh
Ca dinde capacilance f=1MHz Vg =0V, see Figh - 4 pF
ber Tewerse recovery time when switched from i = 10 mA o |- 4 ns
lp=60mA; R, =100,
measured at lg = 1 mA; ses Fig.7
Vi forward recovery voilage when swilched from Iz = 50 m&A; |- 25 v

&, = 20 ns; see Fig.d
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LA DIODE ZENER 1N5913

ELECTRICAL CHARACTERISTICS
{TL = 30°C uniass othorwise rated,
V= 1.5V Max (@ |F = 200 mAdc for all types)

1N5913B Serles

3 W DO-41 Surmetic™ 30
Zener Voltage Regulators

This is a complete series of 3 W Zener diodes with limits and
excellent operating characteristics that reflect the superior capabilitics
of silicon—oxide passivated junctions. All this in an axial-lead,
transfer-molded plastic package that offers protection in all commeon
environmenty conditions.

Features

= Zener Voltage Range — 3.3V 0 200V

# ESD Rating of Class 3 (16 KV) per Human Body Model

® Surpe Rating of 98 W @ [ ms

& Maximum Limits Guaranteed on up 1o Six Electrical Parumeters
= Package Mo Larger than the Conventional | W Package

# Pb—Free Packages are Available

Mechanical Characteristics

CASE: Void free, transfer-molded, thermosetting plastic

FINISH: All external surfaces are corrosion resistant and leads are
readily solderable

MAXIMUM LEAD TEMPERATURE FOR SOLDERING PURPOSES:
2607C. 1/16” from the case for 10 scconds

POLARITY: Cathode indicated by polarity band

MOUNTING POSITION: Any

MAXIMUM RATINGS
Rating Symbaol Value Unit

Mu. Staady Siate Power Dissipation Po 3 w

@ Ty = ¥3°C. Lead Lengih = 38"

Derata above 730 24 mrC
Swady State Power Dissipabion Po 1 w

@ Ty =20°C

Derate abowe 30°C 6.a7 mawir s
Operating and Siorage Ty Taiy -3 o c

Temperature Aanga : 2200

Maximum rafings ane those values boyond which devics damage can coour
Maximum ratings appiled o [he device ane indhidual siress Imil vakies [not
normal cperating condiiions) and are nol valld smultanscushy. I thess mils o
excesded, device funciional operation is not implsd. damage may occcur and
reflabiity may be afscied.

1N5213B Series

hiip:/lonsemi.com
P ke o
Cathode Anade

MARKING MAGRAM

A
L]
T LI=T - —
YA
-
A

= Assambly Locatian
TH38axE = Device Numbes

¥r = Yaar
W = Work Wesk
. = Pb-Free Package

iMate: Microdal may be In efiher locallon)

ORDERING INFORMATION

Device Package Shipging’

INSEaE, G Axial Lead 2000 Urits"Bos
{Ph—Frea)

1NSSBRL, G Axial Lead SOD0Taps & Real

|Po—Frea)

tFor imformation an tape and real specifications.
inciuding part orientalion and lape sires, please
retar 1o our Tape and Assl Fackaging Specification
Ernchure, ERDE0 11D

Symbol Paramater
FReverse Fener Voitage @ 17T
T Reverse Curnend
Iz Maximum Zener impadancs @ 1
7Y Reverse Current
Zam Maximum Zener mpedancs @ fzy

Reverse Leakags Current @ Vg

VR Breakdown Wolags
e Forward Current
VE Forward VoRage @ Ip

Zener Valtage Regulator

Maximum D5 Zaner Curmant

XV
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