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ACL Controller

Objectif

Les ACL sont des ampoules 28V/200W utilisés dans le domaine de I'éclairage professionnel.
Habituellement, 8 ampoules sont branchées en série sur le réseau. Suite a ce montage, une
commande individuelle de la luminosité n’est pas possible.

L'appareil concu dans ce projet met toutes les ampoules en paralléle sur un bus de tension
continue a 28Vvdc. La commande individuelle est maintenant possible. Une protection anti-court-
circuit est aussi congue afin de sécuriser I'installation.

Pour alimenter le bus de tension continue, un pont H résonnant est utilisé. Pour diminuer au
mieux les pertes de ce systeme, un redresseur actif est utilisé. Ce dernier fonctionne en utilisant
la tension induite d’une self saturable.

Résultats

L’alimentation du bus de tension continue au travers du redresseur actif n'a pas pu étre réalisée
car le signal de la self saturable n’est pas assez fiable.

La protection anti-court-circuit fonctionne correctement.

La lampe fait du bruit lorsque celle est alimentée par des flancs de courant trop brusques a des
fréquences audibles. La solution consisterait a I'alimenter a des fréquences élevées.

Mots-clés

Pont H résonnant, redresseur actif, protection anti-court-circuit, bus de tension

Ziel

ACLs sind Lampen 28V/200W, welche im Bereich der professionellen Beleuchtung verwendet
werden. Normalerweise sind 8 Lampen in Serie am Netz angeschlossen. Durch diese
Anordnung ist eine individuelle Lichtsteuerung nicht maglich.

Mit dem in diesem Projekt zu entwickelnden Gerat werden alle Lampen parallel auf einen
Spannungsbus von 28Vdc gelegt: Dadurch wird die individuelle Ansteuerung ermdglicht. Zur
besseren Sicherheit wird auch eine Kurzschlusssicherheit realisiert.
Der Spannungsbus wird mittels einer resonanten H-Briickenschaltung verwirklicht.

Resultate

Der synchrone Gleichrichter konnte nicht getestet werden da die Steuersignalgenerierung mit
Sattigungsdrossel nicht zuverlassig funktioniert. Die Kurzschlusssicherheit funktioniert
einwandfrei.

Im Betrieb der Lampe entsteht ein storendes Gerausch, weil die Ansteuerung mit steilen
Stromflanken sich in hérbaren Frequenzen abspielt. Zur Behebung dieses Gerausches kdnnen
Speisungen mit héheren Schaltfrequenzen verwendet werden.

Schliisselworter

Resonante H Briuckenschaltung, aktiver Gleichrichter, Kurzschlusssicherheit, Spannungsbus
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1 Annexe

Annexe 1 :
Annexe 2 :
Annexe 3 :
Annexe 4 :
Annexe 5 :
Annexe 6 :
Annexe 7 :
Annexe 8 :
Annexe 9 :
Annexe 10 :
Annexe 11 :

Les normes de ’association Suisse des Electriciens

Courant avec un démarrage a froid

Courant avec un préchauffage

Caractéristiques du refroidisseur du redresseur secondaire du type SK100
Schéma électrique du Power step-up-down

Résultat de la mesure de L1, Llcc, L2 et L2cc du transformateur
Résultat de la résonance au primaire et au secondaire

Caractéristiques de la self saturable utilisé pour la détection de courant
Conception des interfaces de mesures ADC

Schéma électrique du board POWER 03 du projet ConverSiC

Schéma électrique du secondaire de I’ACL Controller

L’annexe 1 a été copié de la norme technique EN 61000-3-2 de I’ASE. L’annexe 4 vient du catalogue du
fabricant Fischer Electronik. L.’annexe 8 a été copié du catalogue MAO1 du fabricant Philips sur les soft ferrites.

2 Référence

Datasheet du redresseur primaire de type GBUSK

Datasheet d’un IGBT du pont H de type HGTG12N60A4D

Datasheet d’une diode du redresseur passif secondaire STPS16045TV
Datasheet d’un mosfet du redresseur actif secondaire IRF3805S-7P
Datasheet d’une diode du redresseur secondaire sur le POWER 03 63CPQ100
Datasheet du noyau utilisé pour le transformateur B65713A0400A027
Datasheet du matériel N27 utilisé pour le noyau du transformateur
Datasheet des condensateurs FKP utilisé pour la résonance

Datasheet des condensateurs C4B utilisé pour la résonance

Datasheet du driver de mosfet du redresseur actif secondaire HIP4080
Datasheet d’une diode du détecteur de créte MUR160

Datasheet du condensateur de stockage C135

Datasheet du driver mosfet qui commande la charge MIC4420
Datasheet du mosfet qui commande la charge IRL.3705

Datasheet d’une diode roue-libre de la charge 1N4001

Datasheet d’un amplificateur opérationnel AD8541

Datasheet du circuit intégré 74HC132

Datasheet du circuit intégré 74HC151

Datasheet de la famille HC

Plan de test

Lampe ACL GE

Les références se trouvent sur le cd dans référence aprés les annexes.
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3 Introduction

La finesse du faisceau de lumiére et la luminosité trés élevée des Anti Collision Lamps
(ACL), développées pour I’utilisation dans le domaine de 1’aviation, fait que ces ampoules
sont souvent utilisées dans le domaine de ’éclairage professionnel. Sur le cd se trouve en
référence [21] plus renseignement sur ces lampes.

Habituellement, 4 ampoules de 28V/250W sont montées en série pour le branchement direct
au réseau américain de 110V. En Europe, on trouve 8 ampoules montées en série.

Suite a ce montage, une commande individuelle de la luminosité n’est pas possible : pour le
faire, on utilise souvent des canaux de gradateurs de lumicre avec un transformateur pour
I’adaptation de la tension aux 28V.

De plus, la mise en série des lampes a le désavantage de les éteindre toutes lorsqu’une seule
est cassée. Sachant que la durée de vie de ces ampoules est de 25h, ce défaut arrive souvent.

L’objectif du travail est 1’étude, la simulation et la réalisation d’un circuit de commande
individuel de 8 lampes ACL avec un Power Factor Corrector (PFC) : un appareil, qui n’existe
pas sur le marché.

4 Objectifs

- Etude de la topologie du « ACL Controller »

- Simulation et dimensionnement des composants

- Réalisation du montage

- Commande et régulation du systéme a 1’aide d’un DSP

- Test du systéme avec des variations de charges brusques

5 Planning

Concernant les délais, Iattribution du theme se fait le 3 septembre 2007. Le rapport doit étre
remis pour le 23 novembre 2007, I’exposition publique se fera le 30 novembre 2007 et la
défense orale aura lieu 6 décembre a 8h00 dans la salle BRO1.

Jérdme Gerber Page 4/64 le 23 novembre 2007
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6 Structure globale de I'appareil

ACL Controller
DSP ¢
A
A A
Réseau
ou —N  PrCc N\ Stockage LN Commande
Géneratrice | T /| Capacitif [—/  individuelle
41 )
Détection
court-circuit

>8x

Lampe %

Figure 1 : Structure globale de I’appareil
Ci-dessus, I’intérieur de I’appareil a été dégrossi.

Le réseau fournit une tension sinusoidale de 230Vrms SOHz a Iappareil.

Un PFC est utilis¢ afin de respecter la norme EN 61000-3-2 de 1’Association Suisse des
Electriciens (voir annexe 1) en consommant un courant sinusoidal du réseau ou d’une
génératrice. Le PFC fournit une tension de 28Vdc au stockage.

Un stockage capacitif est nécessaire pour faire tampon entre le PFC et la commande
individuelle. Il prend en charge les écarts de consommation entre la charge et le PFC.

La commande individuelle permet de varier I’intensité de lumicre émise par chacune des 8
lampes. Ce bloc comportera une protection contre les courts-circuits.

Le Digital Signal Processor (DSP) est I’intelligence du systéme. Il commande le PFC afin
d’avoir la tension voulue au stockage. Il fait varier les signaux des commandes individuelles
pour allumer les lampes et regoit en retour des overload si un certain courant est dépassé.

Jérdme Gerber Page 5/64 le 23 novembre 2007
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7 La lampe

Avant tous calculs et toutes simulations, il faut bien définir la charge du systéme, les 8 lampes
ACL. Dans ce chapitre, les diverses caractéristiques de cet élément seront mesurées pour
avoir la meilleure optimisation possible du systéme.

Le projet est réalisé pour les lampes de General Electric du type 4552 ACL faites pour des
projecteurs PAR 64. Selon leurs fabricants, elles consomment 250W sous 28Vdc, soit un
courant de 9Arms. Au maximum de la puissance, 8 seront montées en paralléle pour une
puissance totale de 2kW.

Afin de tester les caractéristiques physiques d’une lampe, une alimentation de type Gen30-50

pouvant fournir SOA en continu sous 30Vdc est utilisée. Etant donné qu’elle ne peut pas
fournir un dU/dt trés grand a I’allumage, le montage ci-dessous est monté pour le test.

+28W

"
§ Lampe
I

+ 150
S

G, /“\ | wenzo-s0
I —1
. Tow"02 1 a2 | ]9 bt 4 28vde —=
L~

j | IRF2z07 T
w4 Na-B d !
[x} ound=s 20

12vde ——

S —F 10u 20k
0

Figure 2 : Schéma pour tester les caractéristiques de la lampe

Le mosfet IRF3207 utilisé peut délivrer plus de 100A avec un dU/dt de 5.8V/ns qui est assez
¢levé pour le test. Un interrupteur au mercure no-bounds est employé pour éviter tous
rebonds. Avec tous ces dispositifs, on peut affirmer que le test se portera sur les
caractéristiques de la charge et ne sera pas affect¢ par un effet indésirable dGi a une
alimentation trop faible ou a des rebonds.
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7.1 Impédance en fonctionnement

Ci-dessous se trouve des mesures concernant 1’allumage d’une lampe avec l’alimentation
Gen30-50, sans le schéma montré ci-dessus. Les canaux 1 et 2 représentent le courant
parcourant la lampe (Io) et la tension sur la charge (Vo). A et B sont des zooms de ces
derniers lors du démarrage. Le canal 1 et le canal A sont référencés a une échelle de
10A/div(10mV).

S '\ i |
. I |

’: P —— ; e e

F

I] g BBy 2 1 s @B Y B LE ms 1B OmY E 10 ms 10,0 W
Figure 3 : Courant et tension sur la charge

Le temps de démarrage n’est pas a prendre en compte car comme montré sur les traces A et B,
I’alimentation met un long moment pour arriver au 28Vdc désiré.

Les seules conclusions que 1’on peut dire avec cette image sont que la lampe consomme
environ 9A lorsqu’elle est chaude et qu’elle consomme un courant certain lors du démarrage,
dans ce cas précis, 45A. Avec ce mode d’allumage, I’augmentation de 1’intensité de lumicre
jusqu’au maximum prend plus d’une seconde. Cela est détectable pour 1’ceil humain et ne
permet pas de flasher la lampe.

u, 28V

Rmevurée = C=——= 31 1 IQ
! I, 94
Uz’ 28
Rca[culée = = i = 3136Q
P 250
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7.2 Impédance a froid

L’essai suivant est réalisé avec le schéma de la figure n°2 discuté ci-dessus.

La trace 1 correspond au courant parcourant la lampe (Io) avec une échelle de
20A/div(20mV). Les traces A, B et C sont des zooms et correspondent dans I’ordre au courant
de la charge (Io), a la tension de la charge (Vo) et a la tension sur la gate du mosfet.

T S—

B

ik

10 mz 20.0mY B 20 ps 2,00 ¥ A 20 ps Z20.0mY
20 ys 5.8 W

Figure 4 : Courant avec un démarrage a froid

Etant donné que ces lampes possédent une résistance interne avec un coefficient de
température positif. Le courant de démarrage a froid vaut pratiquement 7 fois le courant
nominal et diminue exponentiellement avec une constante de temps d’environ 20ms calculé
ci-dessous.

I, =Ar-633%=2"2 6332344 r
100

thermique

=Ty, — T, = 20ms

Sur les zooms, on peut remarquer que le courant ne monte pas directement. Cela est du a
I’inductance série de la lampe. Ci-dessous, la résistance au démarrage et 1’inductance série
sont calculés.

R=Yo o 2 _(a430
I 63.14

= L=7-R=10us-0.443Q =4.44H

Voir annexe 2 pour plus de précisions.

La charge consommée par I’ampoule lors du démarrage est calculée ci-dessous. Pour cela, une

mesure a été effectué chaque 10ms entre 0 et 120ms (6 X Tthermique).

T [ms] 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90| 100| 110| 120

Icharge [A] [ 63 43 32| 26.5 241 19.8| 184 16| 14.4| 12.5 10| 95| 9.2

Jérdme Gerber Page 8/64 le 23 novembre 2007
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Pour simplifier, on linéarise la consommation entre les mesures prises chaque 10ms.

Oosrzoms =Lay T
_63+2-(43+32+265+24+19.8+18.4+16+14.4+12.5+10+9.5)+9.2
B 24

-120ms = 2.624s

La figure n°3 montre que le courant de démarrage a froid est trés ¢élevé. Cela n’est pas tres
bon pour le systeme qui doit étre dimensionné pour supporter ce dernier et encore moins pour
la lampe car on entend un « cloc » qui provient du fils lorsqu’il chauffe.

Une solution consisterait a allumer les lampes par palier, pour exemple : d’abord 25% de la
tension nominale pendant 10ms, ensuite 50% pendant 10ms puis 75%, puis 100%. Cela
reviendrait a faire toujours comme dans le point 7.1. Cette méthode a un désavantage. Elle
rallonge le temps de démarrage, ce qui est détectable pour 1’ceil humain.

Une solution consisterait a faire subir un préchauffage a I’ampoule afin de diminuer son
courant de démarrage (Voir point suivant).

Cette solution a le désavantage de dissiper tout le temps de la puissance, mais seulement
quelques watts ce qui est négligeable en comparaison de la puissance totale du systéme.

7.3 Impédance avec un préchauffage

Ce test a été réalisé avec un préchauffage, c'est-a-dire une tension de 1V aux bornes de la
lampe pour chauffer son filament sans que celui-ci devienne rouge et voyant. Aprés une
minute, le courant se stabilise a 1.38A. La lampe est ainsi préte a étre allumée.

e
B I |
| T ——— :
>
i
B

18 mz 28.0mY B 2o ps z.B0 W A 20 ps Z0.0mY
20 ps 5.0 W

Figure 5 : Courant avec un préchauffage

La trace 1 correspond au courant parcourant la charge (Io) avec une échelle a 20A/div(20mV).
Les traces A, B et C sont des zooms et correspondent dans 1’ordre au courant de la charge
(Io), a la tension de la charge (Vo) et a la tension sur la gate du mosfet.
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Le courant de pointe au démarrage arrive a 35A. Ce qui représente environ 4 fois le courant
nominal de la lampe.

Voir annexe 3 pour plus de précisions.

La résistance au démarrage et I’inductance série sont calculées ci-dessous.

= Y, 228—V =0.8Q
I 354
L
Ty :E =

L=7-R=3.75us-0.8Q =3uH
La constante de thermique est calculée ci-dessous.

35-9

I, =AL-63.3% == =633=174 Tsemione = Tina = Trsa = 40ms

thermique

La charge consommée par I’ampoule lors du démarrage est calculée ci-dessous. Normalement
avec la constante thermique calculée ci-dessus, les mesures devraient étre prises de 0 a
240ms. Mais étant donné qu’a 120ms, nous arrivons a 10A, soit 10% de plus de la
consommation de la lampe, nous admettrons que le démarrage est terminé. Cela pour avoir un
moyen de comparaison avec la méthode sans préchauffage. Pour cela, une mesure a été
effectué¢e chaque 10ms entre 0 et 120ms.

T [ms] 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90| 100| 110] 120
Icharge [A] |35 28] 23.2| 20.8| 17.6| 16.8| 15.2| 14.4| 13.6| 12.8 12| 11.2 10

Pour simplifier, on linéarise la consommation entre les mesures prises chaque 10ms.

Q07>120ms =1y T
~ 35+2-(284+23.2+20.8+17.6+16.8+152+14.4+13.6+12.8+12+11.2)+10
B 24

-120ms =2.084s

7.4 Ondulation de tension maximale

Pour le démarrage, une baisse de tension sur la sortie est a prévoir. Pour cela, un test est
réalisé pour connaitre la tension minimale pour ne pas avoir une trop grande différence de
luminosité.

Jusqu’a 26Vdc, soit environ 10% de la tension nominale, la perte de luminosité de la lampe
est négligeable. Le seuil est fixé a cette tension.

Jérdme Gerber Page 10/64 le 23 novembre 2007
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7.5 Influences des lignes d’alimentation

Lors de I’utilisation dans une salle de spectacle/concert, les lampes

R ) ; o . 1.70E-08
sont raccordées a 1’appareil au moyen de lignes d’alimentation. Ces Peuivre [Ohm m]
dernicres peuvent aisément dépasser les 50 metres de long. Impédance | 1 [Ohms]
- . Section | -ongueur
La résistance de la lampe étant petite (de 0.5Q2 au démarrage a 3Q), [mm2] (allé-retour)
il faut prendre en compte la résistance des lignes d’alimentation. [m]
1 58.82
Cette influence va dans le bon sens lors du démarrage car elle aide a 15 88.24
ne pas consommer trop de courant. 2.5 147.06
Mais par la suite les lignes dissiperont de la chaleur et ne devront 4 235.29
pas faire office de fusibles. 6 352.94
10 588.24
Pour rappel, on peut admettre qu’lmm” supporte jusqu’a 4Arms 16 94118

environ.

7.6 Interprétations des résultats

On remarque ’'importance de préchauffer les ampoules pour la diminution du courant de
pointe (63A=>35A). Cette méthode consomme environ 1,5W par lampe, ce qui est
raisonnable pour I’avantage qu’il offre !

Pour récapituler, un allumage a froid consomme un courant 7 fois plus élevé que le courant
nominal et I’allumage avec préchauffage seulement 4 fois.

Les inductances calculées sont a prendre avec des pincettes car elles ne sont vraiment pas
grandes et peuvent étre dues en partie aux cables d’alimentation de la lampe. Mais on peut
affirmer sans crainte que la charge est 1égérement inductive.

Ci-dessous, les différents résultats de ce chapitre sont récapitulés. Les valeurs électriques sont
rapportées au systeme avec les 8 lampes en parallele.

1 lampe U, =28Vdc P =250w 8 lampes U, =28Vdc P, =2000W
2 2 U 2 2
= R = v, = 28 =314Q =R =——= 28 =0392Q
" P, 250 8-P, 2000
8- P
=/ =P” =@=8.92Az9A =] = ":M:71.43A;72A
U, 28 U, 28
=> Ty =71, =7-9=634 => Ly =71, =7-72=5044
=> [y =41, =4-9=364 => [y =41, =4-72 =288 4
O ypoa = 2.62 4s O yoia =8-2.624s =214s
O i = 2.08 4s O ypricn = 8+2.08 4s = 16.64 As
Jérdme Gerber Page 11/64 le 23 novembre 2007

Filiere Systeme Industriel Option Power & Control



Travail de diplome :
Circuit de commande pour ACL

Maintenant que la charge a été vue en détails, le PFC peut étre étudié. En premier lieu, ces
caractéristiques techniques seront étayées. Ensuite, les différentes manicres de le réaliser
seront débattues. Enfin, la meilleure sera choisie et sera décrite plus précisément.

8.1 Caractéristiques techniques

Comme parlé dans D’introduction, la charge sera constituée de 8 lampes de 28Vdc
consommant 250W chacune, soit 2kW au total.

Le PFC doit fournir cette puissance avec une marge de sécurit¢ de 10%, soit 2,2 kW. En
aucun cas, il devra consommer plus pour ne pas nuire & un réseau faible par exemple une
génératrice. Cette dernicre est souvent utilisée dans les festivals et les spectacles en plein air.

Cette partie du systeme doit convertir la tension du réseau 230V alternatif et en une tension de
28V continue consommeée par les lampes.

I1 devra respecter la classe A de la norme EN61000 de I’ Association Suisse des Electriciens
(Voir annexe 1).

Tout cela doit toujours rester dans 1’optique d’une régulation la plus simple possible et d’un
colt minimal.

8.2 Etude des différentes topologies possibles

Dans cette section, les avantages et les inconvénients des différents montages pour la
réalisation du PFC sont énumérés.

8.2.1 Boost et Buck Converter

Ces deux circuits sont mis en série. L’¢élévateur est utilisé comme un PFC afin de passer les
normes en consommant un courant sinusoidal du réseau pour créer une tension plus élevée.
L’abaisseur réduit ensuite cette derniére a la tension voulue.
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Figure 6 : Boost et Buck Converter
Inconvénients :

Avantages :

2 circuits simples
2 commutateurs
stockage intermédiaire capacitif

pas de séparation galvanique

2 inductances

2 grands condensateurs

des composants surdimensionnés

Les composants doivent étre surdimensionnés car ils doivent supporter une grande tension et
en méme temps fournir un gros courant.

8.2.2 Buck-Boost Converter

L’inverseur est utilis¢ comme PFC afin de passer les normes pour créer la tension inversée
voulue.

. 2o ]
75 J& 5
Wrésean] |
i o
L= ' -
$T P
P zls i f 5
| . |

Figure 7 : Buck-Boost Converter
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Avantages : Inconvénients :
e 1 circuit simple e pas de séparation galvanique
e 1 commutateur e 1 inductance

e des composants surdimensionnés

8.2.3 FElyback

Le Flyback est utilis¢ comme PFC afin de passer les normes et réduit la tension a une valeur
voulue.

!

L1
I-d
£ !
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L f Ls ) % o
E 2= %
Wréseau? | E 1 1 &
il
(']
o
\ 5
i\ Z|S o
J
Figure 8 : Flyback
Avantages : Inconvénients :

1 transformateur

1 grand condensateur

stockage intermédiaire inductif
faible puissance

e | commutateur
e séparation galvanique

La protection galvanique, en plus d’une protection supplémentaire, sert a séparer le circuit a
haute tension du circuit a grand courant. Cela a comme avantage de réduire considérablement
les composants en taille, en maticre et en colts.
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8.2.4 Boost Converter & Forward Push Pull

Ces deux circuits sont mis en série. L’¢lévateur est utilis¢ comme PFC afin de passer les
normes pour créer une tension plus élevée. Le Forward Push Pull réduit ensuite cette derniere

a la tension voulue.

L5 h o
. N e T e e SE L10
23 T k= a1 e 2
A B J L
. 1 - E‘u b
reseau? . E _5.:; %
55 h i L7 | a 1; 5
57 CI' )
-— L3
- k £
ZF L
e
0
Figure 9 : Boost Converter et Forward Push-Pull
Avantages : Inconvénients :
e 3 commutateurs e 2 inductances
e séparation galvanique e | transformateur
e tension alternative sur le e 3 grands condensateurs
transformateur e 2 régulations

e stockage intermédiaire capacitif

Un grand avantage du circuit Push Pull est que le transformateur est attaqué par une tension
alternative. Il va se trouver dans un point de fonctionnement optimal.
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8.2.5 Pont Hrésonnant

Ces deux circuits sont mis en série. Le pont H est utilis¢ comme PFC afin de passer les
normes en consommant un courant alternatif du réseau. Il excite le circuit résonnant avec une
tension alternative de méme fréquence que les résonances, soit 24kHz. Au primaire du circuit
résonnant, on pulse la tension (230Vgrums) quasi-constant (50Hz) avec un faible courant. Au
secondaire du circuit résonnant, un courant se fait pulser (24kHz) avec une faible tension
(28Vdc).

!
PN JS 58 > 510 i JS

i
[N =

1 74 1 2 ]

| i — i 1
hés eaud Liz L3 1
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o]
59 \ 511 i Z|S
J - d

Figure 10 : Pont H résonnant

1 o2

Cetockaged
Charge4

—
1 o2

Avantages : Inconvénients :

4 commutateurs
1 grand condensateur
1 transformateur

e séparation galvanique

e stockage capacitif

e tension alternative sur le
transformateur

e [ régulation

Ce dernier montage sera choisi car il regroupe les meilleures caractéristiques pour cette
application. Tout le primaire, soit la partie redresseuse et le pont H, est déja réalis¢ dans le
Projet ConverSiC (Voir point 8.4.1.1). De plus, la régulation de la tension de stockage, la
commande des commutateurs du pont H en fonction de la tension du réseau sont déja
implémentées et testées.

8.3 Description de la solution utilisée

Ci-dessous, les principaux ¢éléments de la solution utilisée sont étudiés. On retrouve d’abord le
redresseur primaire, le pont H, le circuit résonnant et le redresseur secondaire. Des graphiques
ont été réalisés sur la base de simulation pour mieux se représenter les calculs effectués ci-
dessous.

Jérdme Gerber Page 16/64 le 23 novembre 2007
Filiere Power & Control



Hes
Projet de diplome :
Circuit de commande pour ACL

8.3.1 Redresseur primaire

Le 1% redresseur est constitué de 4 diodes montées en pont pour redresser la tension
alternative du réseau (Voir figure 10).

Les diodes doivent supporter les caractéristiques suivantes :

V, 22307 -2 -120% = 400V
P110% ;> 20000 -110%

.. = = 1.3.f514
0ty URMS 23 OVRMS

1

1 7 )
I/.AVG = —'[pric(SOHz) -sin(x)dx =4.34
27

17 .
L pss = \/EJ(JW(SOHZ) sin(x) f dx = 6.76 Ay
0

Ci-dessous se trouve le courant parcourant 1 diode pendant 20ms.

A mm =
H . .

= 28.808m, 4.2978
= 19.984m, 6.7523

dif= 16.489%u, —2.4545

1
H
i
1
1
1
1
1
1
1
1
H
1
! . . .
1
1
SEL>>! : : :
B A e

o I(D9) i>/AUG{I{D9)) :-:RMS(I(D9))

Figure 11 : Courant dans une diode du redresseur primaire

Al est référencé sur lavg et A2 sur Irms. Les calculs et les simulations correspondent.

Pour le projet, cette partie a déja été réalisée dans un précédent projet qui porte le nom de
ConverSiC.

Dans ce projet, un redresseur de type redresseur primaire GBUSK du fabricant FAIRCHILD
semiconductor est utilisé. Il est un peu sous-dimensionné car a une température de 45°C de
jonction, il peut fournir 6Arms (Voir référence [1]). Ce dernier permet tout juste de fournir la
puissance nominale au systeéme. Mais pour les premiers essais, il est suffisant.
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8.3.2 PontH

Entre les diodes du redresseur et le pont H, un condensateur est utilisé pour filtrer la tension
disponible avant les IGBT (Voir figure 10). Il ne devra pas étre de trop grande valeur pour ne
pas consommer trop de puissance réactive.

Ces principales caractéristiques sont données ci-dessous :

V, 2230V /2 -120% = 400

. 0, . 0
Lo = 0%y 2000W-110% 51354
3 U russ 230V,

175 .
1 s = \/;J(]ﬁ,ic(SOHZ) -sm(x))zdx =9.64,,,c

0

[Probe Cursor

a1 = 19.983n,

a2 = 19.983m,
a.000,

Figure 13 : Zoom du courant dans le condensateur avant le pont H

Al est référencé sur Irms. Les courants pics de la simulation sont plus grands que ceux
calculés (22Apic simulé contre 13.5Apic calculé). Mais cela n’a pas affecté le courant RMS
qui est treés proche. (9.6Arms contre 9.18Arms). De toute fagon pour un condensateur, les
caractéristiques critiques sont le courant RMS et la tension a ses bornes. En haut a droite, un
zoom a été effectué pour montrer la forme du courant.

Le pont H est constitué¢ de 4 IGBT (Voir figure 10). Ils sont commandés au travers de drivers
par le DSP. Ils sont commutés avec une fréquence de 24kHz.

Les IGBT doivent avoir les caractéristiques suivantes :
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V, > 230V -+/2 -120% = 400V
P110% > 20000 110%

1 2=13.54
U russ 230V pyss

fpic(100Hz) —

1% .
Lo = ;Jl piesors,  Sin(x)dx = 8.64
0

4

17 )
IfRMS = \/ I(Iﬁ:ic(SOHz) ~sm(x))zdx =9.64zy5

BB - - o |
]
|

BT Tr—

| i it T

[ I IR s T (ALLCAEAUCATRER R L CACLEL L AR T IFCUTEEAEACLCATE T St 11
T b
'

L

Probe Cursor
A1 = 208.808m, 3.08849
A2 = 20.000m, 11.622

' i
SEL>>)| dif= a.0888, -8.6175
e i

o I{D12)- I(D5) [={AUG(I{D12)- I1{D5)) RMS{I(D12)- I(D5))

Figure 14 : Courant dans un des switch du pont H

Al est référencé sur lavg et A2 sur Irms.

BOA T - mmm oo
.
|
1
200 -
]

Bﬂ:

SEL>> |

o I(D17)-I({D16)
Figure 15 : Zoom du courant dans un des switch du pont H

Les calculs et la simulation sont ressemblants mais en voyant la forme du signal qui parcourt
les IGBT, on se rend compte de la complexité du calcul qu’il faudrait entreprendre pour avoir

un meilleur résultat. Le plus simple est de prendre une grande marge de sécurité lors du choix
des IGBT.

Cette partie a déja été réalisée dans le projet ConverSiC. Ce dernier utilise des IGBT de type
HGTG12N60A4D (Voir référence [2]).

De plus, la commande, la régulation de la tension de sortie et la commande des IGBT ont dé¢ja
été codées et testées. (Voir le point 8.4.1.1)
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8.3.3 Redresseur secondaire

Afin de dimensionner au mieux le circuit résonnant, le pont redresseur du secondaire va étre
¢tudié en premier (Voir figure XX). Ces différentes caractéristiques électriques sont calculées
ci-dessous.

V. =28V -120% = 40

P-1109
charge = OA) = 786A
our
17 i .
]charge = ;J-Iﬁ)ic(SOHz) ’ SIH(X)dx => Iﬁaic(SOHz) = ]charge . E =1244
0
T
ijic(24kHz) = Iﬁric(SOHz) E =1954
17 )
1 piveanz) = pys ,[ 1 e aaniey - SI(X)dx = 624
0

17 .
1_/AVG(50HZ) = ;II_/AVG(MkHz) -sin(x)dx =404
0

1 7 ) >
I/RMS(24kHz) = \/EJ.(IJPI‘C(MkHz) 'Sm(x)) dx =97 Apys

=1

17 )
[fRMS(SOHz) = \/;J.(IJ’RMS(MkHz) -sm(x))2 dx =69 Ay
0

Ci-dessous, le résultat de la simulation pour le courant pour une des diodes dans le 2°™

redresseur.

33.018

5 I(D1) (% nuc(znsnn) B j:nMS(I(ul;nf))
Figure 16 : Courant dans une diode du redresseur secondaire

A1 est référencé sur le courant Iavg et A2 sur le courant RMS.

Les résultats des simulations différent de ceux des calculs, mais ils restent toujours dans le
méme ordre de grandeur avec 7A de différence. Pour la suite, les plus grands courants seront
choisis pour calculer la puissance dissipée par 1’¢lément, soit un courant RMS de 75A (venant
de la simulation) et un courant AVG de 40A (venant du calcul).
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Ci-dessous, un agrandissement sur le courant d’une diode est représenté. Il montre que la
diode conduit toutes les alternances a 100Hz mais seulement les alternances positives a
24kHz. C’est pourquoi les calculs des courants efficaces et moyens ont d’abord été réalisés
pour 24kHz, puis rapportés apres a SOHz.

Figure 17 : Zoom du courant dans une diode du redresseur secondaire

8.3.3.1 Redresseur passif

Les calculs de puissances suivantes sont réalisés pour une des diodes du redresseur de
puissance du type STPS16045TV. Sur la référence [3] page 2, on mesure la tension
conductrice VT et la résistance conductrice Rf.

Vf =0.6V Rf =25mQ)
P=R, I g’ +V, 1 6 =25mQ-(754) +0.6V - 404 = 165W
Cette puissance est dissipée sur une seule diode. Mais elle est un peu grande. Sur la référence
[3] page 2, on trouve un tableau qui compare la puissance dissipée avec le courant parcourant

la diode. Cela donne 30W environ a dissiper par diode pour un courant moyen de 40A.
La réalité est sirement entre les deux.

8.3.3.2 Redresseur actif

Une solution pour avoir moins de pertes de conduction consiste en 1’utilisation de 4 mosfet de
puissance. Lorsqu’ils sont allumés, ils possédent une faible résistance de conduction
(<10mQ).

En cherchant a avoir le moins possible de résistance de conduction, le mosfet de puissance du
type IRF3805S-7P est choisi pour réaliser ce pont redresseur. Il a une résistance typique de
2.6mQ.

La puissance a dissiper et la résistance Drain-Source pour un courant de 87A,s a 175°C sont
calculées comme suivi sur la base de la référence [4].
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RDSON -

=——=2.86mQ

U_02r
I 704
P=Rpsoy L s’ =2.86mQ-(754) =160

Les mosfet de puissance sont choisis pour réaliser le redresseur car ils minimisent les pertes
de conductions. Mais avec leurs utilisations, un systeme de commande doit étre réalisé. Cela
est décrit dans le chapitre 8.4.3.

8.3.3.3 Refroidisseur

Comme calculé au point 8.3.3.2, un mosfet doit dissiper 16W. Le refroidisseur doit en
refroidir 4. Sa résistance thermique est calculée ci-dessous pour que la température de
jonction ne dépasse jamais les 120°C et avec une température ambiante de 30°C:

P, =16W-4=64W

T T, -
Ry =—2m "o 120230y socpy

B 64
Ry =R — Ry — Ry, =1.9-0.5-0.5=0.5°C/W

La température maximale de jonction vaut 175°C. La marge de sécurité est satisfaisante avec
plus de 50°C de différence.

Le refroidisseur sera utilisé de type SK100 du fournisseur fisher elektronik. On peut voir ses
caractéristiques sur I’annexe 4 page 1.

Pour une question de place, sa longueur sera de 110mm, soit 1.2°C/W. Il faudra le ventiler, et
selon les caractéristiques de 1’annexe 4 page 2 avec un souffle de 2m/s.

Ly =110mm = R, =12°C/W

Vmujﬁe

=>R =1.2°C/W-0.4=048°C/W

Oef finale

=2m/s => a=04

Le ventilateur utilisé crée un souffle a 10 m/s. Ce test a été réalisé avec un anémomeétre de la
salle de thermodynamique.
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8.3.4 Les résonances

Cette partie du circuit est composée d’un 1 condensateur qui résonnera avec 1’inductance au
primaire du transformateur.

Le transformateur est utilis€ pour séparer la partie haute tension / bas courant de la partie
basse tension / haut courant. En plus, il offre une protection galvanique.

Le deuxiéme condensateur est employé pour résonner avec 1’inductance du secondaire du
transformateur.

Ces deux résonances sont accordées une par une a la méme fréquence que la commande des
IGBT du pont H, soit a 24kHz.

Les grandeurs de ces composants ont été obtenues par essais successifs en essayant de
diminuer ’amplitude de la tension sur les condensateurs tout en gardant un courant le plus
grand possible. Pour des plus amples informations, il faut se renseigner aupreés de M. Hans-
Peter Biner.

Les valeurs des inductances sont données par M. Hans-Peter Biner. L’inductance primaire
vaut 79uH et au secondaire 3.6uH. Les condensateurs a mettre en série sont calculés ci-
dessous.

Ly, =79uH Ly, =3.6uH f =24kHz

1 1
C, = - = 556nF
YQafy L, (2r-24kHz) - 79uH "

1 1
C, = = =122
> Q) -L, (27-24kHz) -3.6uH “r
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8.4 Réalisation du PFC

Ce chapitre est consacré¢ a la réalisation pratique du PFC. Les schémas ¢lectriques seront
montrés et expliqués.

8.4.1 Redresseur passif du primaire et Pont H

Dans le cadre de ce projet, le primaire est récupéré du board POWER 03 d’un précédent
projet. Il s’appelle ConverSiC.

8.4.1.1 ConverSic

Le board POWER 03 du projet ConverSic est un circuit pour recharger des batteries de 60Vdc
pour une puissance de 2kW. Il comporte exactement le méme circuit d’alimentation (PFC)
que celui utilisé dans ce projet.

Les principales parties de puissance sont expliquées ci-dessous.

Sur ’annexe 10 page input grid I’entrée du réseau se trouve sur la gauche. Le relais Kl
permet d’allumer la puissance, suivi par une série de filtre. U9 est le redresseur passif
primaire. C’est lui qui est un peu sous-dimensionné (Voir le point 8.3.1).

Sur la page pont, le pont H est montré avec le primaire du transformateur entre les bornes J6
etJS.

Pour faire des essais, le secondaire de ce projet peut étre utilisé. Il se trouve en page
secondaire. Le secondaire du transformateur est a brancher entre J8 et J11. Le redresseur est
un redresseur passif avec des diodes du type 63CPQ100 (Voir référence [5]).

C19 et C12 stocke de I’énergie et lisse la tension de sortie qui va sur la charge qui est
branchée entre J12 et J35.

Avec ce board, des outils informatiques ont ét¢ fournis. Pour plus d’informations sur ces
outils, il faut se renseigner auprés de M. Alain Germanier. Une interface graphique est
réalisée sur Matlab et permet soit de commander le pont H en boucle ouverte, soit de réaliser
une régulation.

La commande du pont se fait au moyen de la variable modulateur (Voir ci-dessous). Celle-ci
peut prendre des valeurs de 0 a 0.5. Pour la puissance maximale, il faut mettre 100%, soit 0.5
dans le modulateur.

La régulation est réalisée avec deux régulateur PI cascadés. Le premier régule la tension apres
le redresseur secondaire, soit la tension sur le stockage capacitif. Le deuxieme régule le
courant d’entrée. La consigne de tension est donnée par la variable gen 2 offset (Voir ci-
dessous).

L’interface utilisateur est composée de trois fenétres.
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Lol
enable L1 1.000e0 -]
modulateur u}
consigne u_ out a
geEnerator Z_out a
control pi eourant L1 out a
pi_courant kp 10.99e-3
pi_courant ki 11.00e-3
pi_tension_kp 99.99e-3
pi_tension ki 15.00e-5
ki_div_kp_tension 150.0e-5
control pi tension L1 out a
u_flyhek 6.224 Vde
tEmperature 21.51 *
U _grid 218.9 Vrms
I red 31.25e-3 Arms
T _load 1.363 Vavg
I_load 87.95e-3 ldavg
Error u}
Supervisor_state REGUL_T_S3TATE LI
historigue ————
’7 effacer | exparter || rafraichir | stop
[ ————
— config .
wardizplay_conf.m
changer | adifier | rechargerl |

Figure 18 : Fenétre Matlab comprenant les principales variables du DSP
Cette premicre fenétre renseigne sur quelques variables du DSP bien pratique.

Enable L1 rend une information sur 1’alimentation du systéme.

Modulateur donne la valeur en pour 0.5 (voir ci-dessus) de la PWM du pont H.
Consigne u_out est la consigne du régulateur de tension.

Generator 2 out est la sortie du régulateur de tension et la consigne du régulateur de courant.
Les 6 prochaines variables sont utilisées pour les parametres des régulateurs.
U_flybek renseigne sur la tension du flyback.

Temperature est une valeur fictive car il n’y a pas de capteur.

U_grid est la tension du réseau.

I red représente le courant apres le redresseur primaire

U _load est la tension sur la charge

I load vaut le courant de la charge

Error renseigne sur I’erreur que I’on aurait faite

Supervisor_state est ’état dans lequel le supervisor se trouve.

Pour modifier ces variables, les deux fenétres suivantes sont utilisées.

[vorein il
— variable 1 — wariahle 2
1.000e0 500 0e-3
maxl = maxl =
I a I a
I ah I ah
I a I a
— =
triry | - ity | -
Envoyer il o ENvOYEr I il o
Ienable_u j Imodulmeur d
— confi
varedit_conf.m
changer | modifier | rechargerl ™ rafraichir sutom. ok |

Figure 19 : Fenétre Matlab utilisateur n°1

La premier est utilisé principalement dans le mode de commande du pont H en direct. Cela
veut dire changer directement la valeur du modulateur.
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[ vared i
— variakle 1 — variakle 2
10.00 30.00
maxl E max | =
I a I a
I ah I ah
I a I o ¥
| |
[ [Gmlfe
ENVOYEr il o EhVOYEr il o
Igen_2_config j Igen_Z_oifset j
— config
waredit_cont_gen_2.m
changer | modifisr I rechargarl [ rafraichir sutom. ok |

Figure 20 : Fenétre Matlab utilisateur n°2

La deuxieme fenétre est utilisée pour donner la consigne au régulateur de tension au travers de
la variable gen 2 offset. Elle sert aussi a quittancer les erreurs au travers de ack_error.

Le ConverSiC est maintenant mieux expliqué, ainsi que la commande du pont H.
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8.4.2 Circuit oscillant

8.4.2.1 Transformateur

La valeur des inductances doit étre de 79uH au primaire et de 3.6uH au secondaire avec un
couplage de 0,8.

Pour réaliser ce transformateur, un noyau type B65713A0400A027 de I’entreprise EPCOS est
utilisé. Pour avoir un couplage de 0.8, il faut un entrefer assez grand. Sur le noyau utilisé, il
vaut 3.1mm. Ces principales caractéristiques sont précisées ci-dessous. Pour plus de détails, il
faut se référer a la référence [6].

Gapped
Material | A_ value s He Ordering code
approx.
nH mm
N27 400 + 3% 3.50 51 B65713A0400A027
5000 +15% 0.14 638 B65713A5000L027

Figure 21 : Caractéristiques magnétique du noyau

Le nombre de tours pour réaliser ces inductances sont calculées ci-dessous.

L, =79uH L, =3.6uH A, =400nH
N, = i:\/ 1OuH =14Tours
A, 400nH
N, = L—Zz\/%—’UH = 3Tours
A4, 400nH

Ces autres caractéristiques €lectriques et la section des cables au primaire et au secondaire
sont calculées ci-dessous :

Au primaire :

. 0 . 0
L csoms = P-110% ;5 20000 -110% 5555,
| U quss 230V 4,6

T
Ifmax(24kHz) = pric(SOHz) E =21.34

175 .
1 s = \/;I(Iﬁm(swz) -s1n(x))2 dx =9.64,,,

0

= =3.2mm* = 5.5mm”>
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Au secondaire :

.110° .110°
Lo = P-110% _ 2000/ -110% 78 64
Uour 28

T
]fpic(SOHz) = IfAVG : E = 124A

T
Ifmax(24kHz) = [_/p[c(s()[-[z) . E = 195A

175 .
L s = \/;I (1 Ipic(S011z) 'Sln(x))2 dx =88 A

0

g = Lmus _ 88y
2 2
J 34/ mm

max

=30mm*

J :I'fRMS _ 884aus =6.54/mm*
P A, 13.5mm’

Hélas, pour une question de place, la section du cable du secondaire ne peut pas étre de
30mm?>. 11 est remplacé par un fil de 13.5 mm”.

Calcul de I’'induction magnétique maximale dans le matériau N27 :

Pour plus d’informations sur ce matériau, il faut regarder la référence [7] page 3-9-17-29-30-
31

f =24kHz => f-B,_ =6500 =>B__ =270mT

max

Calcul de I’'induction magnétique maximale dans le noyau :

Pour le calcul de I’induction magnétique maximale dans le noyau, il faut se référer I’annexe

[6].

Bmax =270mT u. =351 N, =14 N,=3
[, =146mm A, =910mm’ A =700mm’

pont =l go L L, @
Rm ,UO',Ur Ae Amin
2
= B Lo A _ 270mT O._1746m 700mm2 _33.84
N, -pty-pt.- A, 14-47-107-51-910mm
2
= B Ly Ay _ 270mT 0;146111 700mn§ 1584
Ny py-p A, 3-47-107"-51-910mm
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La saturation arrive lorsqu’un courant de 158A parcourt le secondaire. Cela n’est pas trop
grave car avec un tel courant, la puissance (calculée ci-dessous) est déja assez élevée pour
allumer quelques lampes (7x). Mais pour un prochain systéme, il faudra changer de noyau.
1 £ max(24kHz) — 1584
2
Ifmax(SOHz) = Ifmax(24kHz) ; =1014

2
[ﬂ?MS = Ifmax(SOHz) ; =644

Pmax = IfRMS ’ Uout =644- 28Vdc =1792W

Premiere méthode pour mesurer les inductances :

Le transformateur est réalisé avec les nombres de tours calculés ci-dessus, puis mesuré au
RCL metre. On mesure L1 avec le secondaire non-connecté et L1cc avec un court-circuit au
secondaire. La méme chose est réalisée pour le secondaire. Les résultats se trouvent ci-
dessous.

L, =87.7uH L, =39uH
L, =31.5uH L,,=12ud

Rem : Il a fallu retrancher 1uH pour enlever I’erreur résiduelle du RCL metre due aux fils et
aux connecteurs.

L’inductance au primaire est bien trop grande par rapport a ce qui était calculé (87.7uH au
lieu de 79uH). Mais apres avoir recompté le nombre de tours, on arrive toujours au méme
résultat. Une deuxieme méthode de calculs va étre utilisée.

Deuxiéme méthode pour mesurer les inductances :

Ne connaissant pas la méthode utilisée par le RCL métre pour calculer les inductances, une
autre méthode va étre utilisée. Le montage « Power step-up-down » ci-dessous est utilisé. Un
point milieu est réalisé avec deux condensateurs de grande capacité¢ (1.8mH) et est couplé
avec un coté de I’inductance a mesurer L1. L’autre coté se trouvent deux mosfet S1 et S2.
L’un commute vers la tension maximale, I’autre vers la masse. Tout cela est commandé par
un signal venant d’un générateur produisant un carré de 0 a 5Vdc de 20kHz. On mesure la
tension aux bornes de I’inductance et le courant qui la traverse.

Pour le schéma il faut se référer a I’annexe 5. Mais I’idée générale se trouve sur le schéma ci-
dessous.
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51

= c4
g L emF
E
VOFF=0
W23 VON =1 L1 L] ves
VAMPL=Z 1 2 =
FREQ = 20kHz T
52
§ = 15

1.8mF

5
VOFF =1
VON=0

Figure 22 : Power step-up-down pour tester une inductance

Pour calculer I’inductance L1, il faut mesurer le courant qui traverse cette dernicre et la
tension a ces bornes qui doit étre la plus carrée possible. Il est maintenant possible de calculer
I’inductance en connaissant la tension a ces bornes et le Ai/At.

Les résultats sont a voir a 1’annexe 6.

L, =85.95uH L, =4.416uH
L, =31.79uH L,, =1.65uH

Sur I’annexe 6 page 3 et 4 qui mesurent L2 et L2cc, la tension n’est pas plane, ce qui donne
une montée et descente du courant non-linéaire et qui va entrainer une faute de mesure.

Ces résultats vont dans le sens de ceux du RLC meétre. Mais de toute fagon, il ne faut pas
savoir exactement la valeur de ces inductances, car le but final est de faire résonner le
transformateur avec des condensateurs. Ces valeurs mesurées servent seulement aux premiers
calculs de condensateurs a mettre aux bornes du transformateur. Ensuite, on les adaptera pour
avoir les résonances exactement a 24kHz.

Le couplage :

Le schéma d’un transformateur de puissance avec un facteur de couplage de plus de 0.95 est
représenté ci-dessous.

Rp1 Lpf1 Lpf2' Rp2'
1 apnn 2 1 —~—~vvv 2 1 ——vv 2 1%2
1
Lh1
L

Figure 23 : Représentation d’un transformateur réel a fort couplage
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Au primaire, on trouve la résistance du cuivre Rp1, I’inductance de fuite Lpfl et I’inductance
principale Lhl. Au secondaire, il y a I’inductance de fuite Lpf2’ (le « > » veut dire rapporter
au primaire) et la résistance du cuivre Rp2’. Avec ce schéma, I’inductance de court-circuit
vaut environ LPfl et LPf2’ qui sont les deux égales.

Cependant, dans 1’utilisation de ce projet, le transformateur a un couplage faible (environ 0.8).
Lorsque le secondaire est court-circuité, I’inductance Lh ne peut plus étre considérée comme
infiniment grande (hypothése de Kapp).

C’est pourquoi une deuxiéme représentation est utilisée ou le secondaire et le primaire sont
totalement dissociés.

R1 Lect Lec2 R2
1 /v\/\/ 2 1 W 2 vy 2 W 1

Lh1 Lh2

2 |2
Figure 24 : Représentation d’un transformateur réel a mauvais couplage

Avec cette représentation, le couplage se calcule simplement coté par coté.

K, :\/1_@ :\/I—M ~0.801

L, 87.7
K, = 1= o | L2HH 035
L, 3.9

Le couplage au primaire correspond a quelque pourcent prés au couplage au secondaire. De
plus, il se situe exactement ou il était attendu soit a 0.8.

Mesure des résistances séries :

Pour mesurer ces résistances, une alimentation 30Vdc 5A est utilisée. Elle fonctionne en
source de courant. La mesure de courant est effectuée avant la mesure de tension.

U,, =0.128V I, =4.9064 => R, =26.1mQ
U, =0.150V I, =4.8914 = R, =30.7mQ
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84272 Condensateurs

Le condensateur série est calculé pour résonner avec I’inductance de son coté a 24kHz.

L, =87.7uH L, =3.9uH f =24kHz

C, = 12 = ! . = 501nF Crenre = 4930F
Qa ) -L, (27-24kHz) -87.7uH

C2 = 1 = 1 = 1 128ﬂF CZmesuré = 9758/”F

Qa) L, (27-24kHz)’ -3.9uH

On utilise le schéma ci-dessous pour mesurer la résonance.

s1

T - c14
9 it
5
WOFF =0 -
23 WiON =1 L1 L vee
VAMPL =2 1.2 1 2 —

FREQ = 20kHz
g2
E:+
= C148

5 b 1.2mF

WOFF =1
WON=0

Figure 25 : Power step-up-down pour tester la résonance

Pour trouver la fréquence de résonance, la fréquence de commutation est changée jusqu’a
obtenir la plus grande tension aux bornes de C1.

Tout d’abord le primaire est accordé.

La fréquence de résonance du primaire vaut 23°’995Hz pour un C1 de 493nF (Voir annexe 7).
Cet ¢élément est composé de deux condensateurs de 0.22uF, d’un de 0.047uF et de deux en
série de 0.01uF.

Tous résistent a des tensions de plus 400Vac. Le courant RMS de 9.6A est réparti comme
suivi.

~M—9_6A-M=4.29A

Lo sour =1L rus Cmd = 0.493 uF RMS
C 0.047 uF
I =7 L J004TuE g9 6 4. —
0.047uF RMS c. 0.493 4 RMS
Co005u 0.005 uF
Lo 0osur =1 russ 'ﬁ = 9-6A'W =0. RMS

Sur la référence [8], on peut voir le temps de montée de la tension maximal en fonction des
condensateurs. En multipliant ce chiffre par la valeur du condensateur, on peut calculer le
courant pic maximal. Le courant RMS est déduit en divisant le résultat par un facteur 100.
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0.22uF => 11000V / s =>24204,,, => 24 Arms
0.047 uF =>11000V / us =>5174,, => 5 Arms
0.005 1F (2x0.014F en série) =>11000V / us =>1104,, =>14rms

Le secondaire va étre accordé.

La fréquence a laquelle les ¢léments résonnent le mieux est écrit ci-dessous. Cette derniére
n’étant pas a 24kHz, les inductances sont recalculées sur la base de cette fréquence de
résonance et des condensateurs qui était en série. Ensuite, les calculs de condensateurs sont
refaits avec le résultat obtenu des inductances. Ceci est refait jusqu’a trouver les bons
condensateurs.

for =23410Hz
1 1

" 2 for S Cope (27-23410Hz) -9.758 uF HH
L,=4.737p. f = 24kHz
1 1
C2 = = = 9284“ CZmesuré = 9039“

(2nn) -L, (2m-24kHzY -4.737p.

Pour le secondaire, il faut encore changer le condensateur car la fréquence est de 24°450kHz.
Plusieurs essais suivront. Ils sont décrits ci-dessous, un essai par ligne.

2 =24'450Hz L, =4815uf Cy.o =9.133uF Cypoore =9.0394F
£2=22'900Hz L, =5.346uH C,.o =8.22uF Cypoore =8.20F

Avec le dernier condensateur, la résonance se situe a 24’007Hz. Les 8.22uF sont réalisés avec
4 condensateurs de 2uF et 1 de 0.22uF.

Rem : Le secondaire est plus dur a dimensionner car son inductance était petite. L ’inductance
des cables de connections peuvent étre des sources d’erreurs. Pour cela, les condensateurs ont
¢été montés sur deux barres de cuivre.

Les 4 condensateurs de 2uF sont spécifiés a plus de 1000Vdc, I’autre a 400Vdc. Le courant
RMS de 88A se répartit comme suivi.

C,, 2uF
Ly =Ly (2 =884 S22 21.54,,

total

Comr _gg 4. 922 5 354,

1 0.22uF — 1 RMS *
total

Sur la référence [9], page 2, les 2uF supporte 36Arms a 100kHz.

Pour le courant RMS maximal du 0.22uF, il a déja été calculé ci-dessus au primaire. Il est de
24Arms.

Le circuit résonnant est dimensionné et teste.
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8.4.3 Pont redresseur actif

Le choix des mosfet de puissance pour réaliser le pont redresseur actif a été motivé pour
dissiper le moins de puissance possible. Mais pour pouvoir les utiliser, il faut les commander.
Ce chapitre décrit la fagon de les commander, ainsi que de la facon de détecter le courant.

8.4.3.1 Commande du pont redresseur

Driver

Au contraire des diodes, les mosfet de puissance doivent étre commandés. Etant donné que la
tension de sortie du pont redresseur ne dépasse jamais les 40Vdc, 'utilisation d’un Full
Bridge Fet Driver est autorisée. Le HIP4080A est choisi car il peut commuter a plus de 1IMHz
une capacité¢ de 1000pF avec des temps de montée et de descente de 1’ordre de 10ns. Il
possede une entrée différentielle (IN+, IN-) pour commander les sorties, une entrée Disable
(DIS) pour désactiver toutes les sorties et une autre (HEN) pour commuter 2 par 2 les mosfet.
Une possibilité de temps mort peut étre programmée simplement avec des résistances externes
sur HDEL et LDEL.

J0vde

1ovtc J—ﬂ‘:x_ o
BHO _I—"
BHS SECONDAIRE DU
= |y 1 circuIr —
BLO RESONANT
—jois
HIP4080A _hn_' —zil—l
—1 IN+ ALO
— - AHS
AHO
GND GND

Figure 26 : Schéma d’application du HIP4080

Ci-dessus se trouve le schéma d’application. Dans ce projet, le HIP4080 est alimenté en
15Vdc. Les deux points milieux sont reliés au secondaire du circuit résonnant et les 30Vdc
représentent la sortie du redresseur.
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Ci-dessus se trouve le schéma interne du HIP pour mieux comprendre son fonctionnement et
ci-dessous la table de vérité. Dans ce projet, seulement la premiére ligne (désactivation totale
du systéme), la troisiéme (conduction du courant dans un sens) et la quatrieme (conduction
dans I’autre sens) sont utilisées. HEN sera toujours au niveau haut pour obliger de commuter

les mosfet par paire.

Voo
HEN I: I—I% '— TURN-ON
DELAY

ois EI—[}—

out |5]
N+ [6]
N~ |7

HDEL E

LDEL E
Vss E

Figure 27 : Schéma interne du HIP4080

Projet de diplome :
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UNDER-
VOLTAGE

1

CHARGE J

PUMP

LEVEL SHIFT
AND LATCH

DRIVER

>

TURN-ON
DELAY

TRUTH TABLE

DRIVER

INPUT OUTPUT
IN+ > IN- HEN uv DIS ALO AHO BLO BHO
X X X 1 0 0 0 D
0 0 0 0 1 0 0 D
1 1 0 0 0 1 1 1]
0 1 0 0 1 0 0 1
1 0 0 0 0 0 1 1]
X X 1 X 0 0 0 0

Le tableau ci-dessous a gauche renseigne sur la valeur de la résistance a mettre entre
HDEL/LDEL et la masse pour gérer le temps mort entre le signal d’entrée (sur IN+ & IN-) et
les commandes des sorties du bas (ALO et BLO gérer par Ripgr) et celles du haut (AHO et
BHO gérer par Rypgr). Sur la droite, les différents temps de propagation, de descente, de

montée sont décrits. Le temps mort correspond a Tpr.

Figure 28 : Table de vérité du HIP4080
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150

=]
=

\

DEAD-TIME (ns)

L
L~

0 50 100 150 200 250
HDEL/LDEL RESISTANCE (k)

Figure 29 : Tableau représentant le temps mort effectué en fonction de la résistance HDEL/LDEL

0

-
ThpHm |
UV -DIS o -« TLPLH

HEN 1

IN+ > IN- _\‘ /_\_/_
ALO J' \ f \
AHO _-\ / \ f
BLO _\ / \ /
BHO f \ % P
TLPHL-= | E‘PLH > ~
Tpr

T T
> (10% ﬁ}l]%] (90% -F1 0%)

Figure 30 : Représentation des différents temps propagation des signaux

Tout d’abord, les temps de propagation et de transition des mosfet doivent étre connus. Pour
cela, il faut se regarder la référence [4]. Ces temps sont récapitulés ci-dessous.

Tyiony =23ns Ty, =80ns
T =130ns T, =52ns

Les temps de propagation et de transition du HIP4080 sont écrits ci-dessous sur la base de la
référence [10].

PARAMETERS SYMBOL TEST CONDITIONS | MIN | TYP | MAX | MIN | MAX | UNITS
Lower Tum-off Propagation Delay (IN+/IN- to ALO/BLO) TLPHL - 40 70 - 90 ns
Upper Tum-off Propagation Delay (IN+/IN- to AHO/BHO) THPHL - 50 80 - 110 ns
Lower Turn-on Propagation Delay (IN+/IN- to ALO/BLO) TLpLH - 40 70 - 90 ns
Upper Turn-on Propagation Delay (IN+/IN- to AHO/BHO) TypLH - 70 110 - 140 ns
Rise Time Tr - 10 25 - 35 ns
Fall Time TF - 10 25 - 35 ns

Figure 31 : Tableau renseignant sur le temps de propagation

Le temps maximal pour désactiver un mosfet et le temps minimal pour activer un mosfet sont
calculés ci-dessous.

Tmmlwm =T ppimae T T + Td(qﬁ) + Tf =110ns +35ns + 80ns + 52ns = 277ns
Toariony = Tiprrrmin + Tk + Tyony + T, =40ns +35ns + 23ns +130ns = 228ns
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Avec les temps calculés ci-dessous, le temps mort peut étre trouvé. Un facteur de sécurité de 2
est pris pour assurer de ne pas avoir une branche court-circuitée.

Ty = ];otal(o/f) - =49ns

Tppo = Tpp -2 =100ns = R, =200kQ R,y = 200kQ

T

total (on)

Idée générale pour la détection du courant

Afin d’allumer les bons mosfet, il faut détecter le changement de
sens du courant. Pour cela, on fait passer un des cables du
secondaire du transformateur dans une ferrite. Celle-ci se sature
dés qu’un courant passe dans le cable. On peut récupérer un signal
en faisant trois tours autour de la ferrite avec un fil. Ce signal
comporte des pointes de tensions induites lorsque le courant
change de sens (passage de la saturation => désaturation = tension
induite => saturation inverse). Pour filtrer ce signal, un circuit de
détection de créte et un trigger de schmitt sont utilisés.

I1 faut aussi prévoir que le courant traversant la ferrite ne soit pas
assez grand pour la saturer. Dans ce cas précis, il faut désactiver le
pont et laisser les diodes parasites des mosfet de puissance
conduire. Cela ne géne pas le bon fonctionnement du systéme. Le ,
courant étant petit, il n’engendre pas de grandes pertes de T
conduction.

Afin de dimensionner correctement cette partie, quelques tests sont réalisés sur le prototype
du projet ConverSiC (Voir point 8.4.1.1).

Self saturable
Le courant de saturation et la tension induite pour la ferrite utilisée sont calculés ci-dessous.

I1 faut regarder I’annexe 8 pour plus de précisions.

N=05 [ =55.8mm A=30.9mm’ B, =400mT 4, =4000
b-n1 o=l g1 L 5.2

Rm /uO ’ lur A A
7o B-1  400mT -0.0558m 304

N-pty-p, 0.5-47-107-4000

Pour calculer la tension induite, il faut connaitre le AI/At. Pour avoir un ordre de grandeur, le
Al/At a été choisi a SA/us.

A, =1250nH £25% N=35 %:SA/,us
. Al 2 2
Umd:A—t-AL “N” =54/ us-1250nH -3.5° =76.5V
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Sur le prototype ConverSiC, le courant dans le secondaire du circuit résonnant est mesuré
(canal 2), ainsi que la tension induite (canal 1). A et B sont des zooms de ces derniers.

I
4 AL L I My |
MR )ﬁ‘ I NI /
AN VAL ANV A /|
N NS |
' f | NS
A\

I T
] ! AN
A I) ( N L

Blﬂ__ﬁ"-’/ 1 II _--_”_'_ﬁ\ \ Lrw‘“f‘ I
o e e W =
| [[ 1l |
| /] I |
I ) |
il 18 ps 50V 2 1@ ps 18.8my [] 1ps 208 B 1 ps 5.0mY

rms(2) ZE . 19my

Figure 32 : Mesure de la tension induite de la self saturable

Ci-dessus, le canal 2 a une échelle de 20A/div(10mV) et vaut 40Arms, et le canal B a
10A/div(5mV).

La tension induite oscille beaucoup. Le signal qui est intéressant se trouve dans le rond noir,
juste au moment ou le courant commence d’étre positif. Le reste du signal n’est pas tres
propre car le courant n’est pas un pur sinus. Cela est du au mauvais couplage du
transformateur (voir chapitre 8.4.2.1). Un détecteur de créte est utilisé pour mieux filtrer les
oscillations quand le courant s’annule. Il faut aussi faire attention car la tension induite a des
pointes a prés de 150V.
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Apres cette mesure, une représentation graphique est faite pour mieux comprendre la suite.

| IN+ du HIP4080
"| Détecte le sens du courant

Self » Deétecteur | | T8 | || Détecteur | (| Trgger
saturable de créte i de | de flanc »  Tempo > de

Dis du HIP4080
Désactive les sorties

Figure 33 : Schéma bloc de la commande et de la désactivation du pont H

Le détecteur de créte

Ci-dessous se trouve le schéma du détecteur de créte suivi par les calculs pour les valeurs de
Cl etRI.

Detecteur de crete

-
T, << => Cl<<
T, =lus 6 = 10mA U, e = 100V

2 eoe Ri61= R162 = Y — 1OV _ 46y - 4 7000
21, 2-10mA

g i~ 2'Ta/7'

i C3=C4=C5=C6=—2L=200pF =220pF

HE | 2-R,

_REF_ 7.5V

Figure 34 : Schéma du détecteur de créte

Le détecteur de créte est biaisé de Uref qui vaut 7.5Vdc pour permettre d’avoir des tensions
négatives par rapport a cette référence.

Etant donné que la tension induite a des temps de montée et de descente trés courts, il faut
utiliser des diodes rapides et qui supportent plus de 150V de tension inverse. Pour les tests ci-
dessous, des diodes MUR160 sont utilisées. Pour plus de renseignements sur ces diodes, il
faut regarder la référence [11].

Les condensateurs doivent aussi résister a des tensions de plus de 150V. A cause de cela, deux
condensateurs en céramiques seront mis en série pour diviser leur capacité par 2 et multiplier
leur tension de claquage par 2.
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Sur le prototype ConverSiC, le courant dans le secondaire du circuit résonnant est mesuré
(canal 2), ainsi que la tension induite (canal 1). Les traces A et B sont des zooms des deux
premiers canaux. La trace C représente la tension du détecteur de créte.

- Py Pl
| N LN |
AN b/ A\ L |

A/ N/

A NA S

L] o |
/AN / N\ A
1701y ( L ] |
B Nl T A\ b Tl T
T |
Ll v .

18 ps BBV 2 10 ps 18.0my
E lps 20 [ lps 268008 B 1 ps B AmY

rmsi2) 26 . 19my

Figure 35 : Mesure de la tension aprés le détecteur de créte
Sur cette image, le canal 2 a une échelle de 20A/div(10mV), et le canal B a 10A/div(5mV).

Le signal sortant du détecteur de créte est bien plus propre que la tension induite. Dans la
partie agrandie, le signal devrait étre seulement positif, mais il fait quand méme quelques
passages a -10V environ. Pour avoir un signal exploitable, une mise en forme et un trigger de
schmitt est utilisé.

Mise en forme du signal

Le signal sortant du détecteur de créte peut avoir des pointes jusqu’a 150V. Il faut avoir un
montage de mise en forme. Pour faire cela, on divise le signal utile par 10. Ensuite un
écrétage est réalisé pour ne jamais avoir une tension trop grande ou trop négative (+5Vmax
par rapport a la référence de 7,5V) en sortie. Les détails des calculs se trouvent ci-dessous
avec le schéma :
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Mise en forme du signal de I'inductance saturee

Gain : 1/10 R16 1
Gain=——————=—
Plage : 7.5V+—5V R16+R14 10
o 00— — |- - —0 O— R14 = 9 le
1 + 1 R16 =1kQ2
Gain,, =.99
T 1 T
f _ (1507 =5V ) s Py
| fia 9.1k 20 115
v_REF_7.5v|

Figure 36 : Schéma de la mise en forme

L’utilisation pour R14 d’une résistance de type 1206 permettant de dissiper 1/4 Watt est
judicieuse. Toutes les autres résistances sont des 0805 qui dissipent au maximum 1/8 Watt.

Premier Trigger de schmitt

Le trigger de schmitt doit avoir un seuil de commutation de £3V, soit 30V pour le signal du
détecteur de créte. Comme vu sur la figure 35, le signal peut aller a -10V lorsqu’il est positif.
Avec un trigger et un tel seuil, un facteur de sécurité de 3 est suffisant. Il rend un signal de OV
a 15V. Ce signal est ensuite comparé dans le HIP4080 avec la référence 7.5V (IN+ et IN-).

+15V

Choisit le sens du courant
Trigger o +3@V/-38V (+-3V) . dons le pont

Vee RIT_,, Ve RIT_
| 2 RIS 2 RIS
NS R17 = 30k

T R18 = 75kC2

+15v)

Figure 37 : Schéma du 1°" trigger de schmitt

Le LM311 a ses entrées 5 et 6 a 15Vdc pour améliorer son slew-rate (de 7V/us a 18V/us). Ce
composant doit avoir une pull-up externe. Cette dernic¢re est de 1kQ. Le signal de sortie du
trigger va directement sur I’entrée IN+ du HIP pour commander le sens du pont H.
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Désactivation du pont

L’idée générale est que si on détecte plus de changements de courant pendant un certain
temps, le pont est désactivé et les diodes parasites des mosfet se charge de conduire le
courant.

Pour la désactivation du pont H, le signal du trigger de schmitt qui va sur le IN+ du HIP est
retardé, comme vu sur la figure ci-dessous.

15U

18y

5U

O U(IN+HIP) o U{IN+HIP_RETARDE)

Figure 38 : Simulation du retard apres le trigger de schmitt

Il va étre redress¢ autour de la référence a 7.5Vdc tout en étant multiplié par un facteur 2
(pour ne pas devoir mettre une tension négative par rapport a la masse en sortie du 1%
amplificateur opérationnel pour que la diode D227 conduise (Voir la figure 44 ci-dessous).
Par la suite, ce signal est multiplié par un facteur 3 et en méme temps, on lui soustrait la
référence multipliée par un facteur 4. Cette derniére est multipliée par un plus grand facteur
pour étre sur d’avoir un signal de sortie qui passe a chaque alternance un moment a O0Vdc.

15U T

16y

s5u

0 U{IN+HIP_REDRESSE-REF) ¢ U{IN+HIP_REDRESSE)

Figure 39 : Simulation du redresseur et du soustracteur

Une mise en forme est utilisée pour éliminer la différence d’amplitude entre les alternances.
C’est le signal V(M2 :d) ci-dessous. Ensuite, a I’aide des deux diodes, les temps de montée et
de descente sont dissociés.

[ |

O U(SIGHAL_ANALOG_DIS) < U(H2:d)
Figure 40 : Simulation de la mise en forme et du filtre dissociant la montée et la descente du signal

Et enfin un dernier étage a trigger de Schmitt est utilisé pour avoir un signal logique 0-15V
compréhensible pour I’entrée Disable du HIP4080. Ci-dessous le résultat pour un signal
devant le 1 trigger de schmitt de 24kHz.
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15U

18y

cu

UA [P i
186us 118us 1208us 130us 148us 150us 1608us 17 Bus 188us 190us 2080us
O W(DISABLE)

Figure 41 : Simulation du signal de sortie Disable pour une signal d’entrée de 24kHz
Bien entendu, a cette fréquence, la désactivation n’est jamais activée.

Ci-dessous, le résultat avec un signal de 20kHz.

SEL>> ﬁL
au I
188us 116us 120us 138us 1408us 158us 1608us 17 0us 188us 190us 280us

O U{DISABLE)

Figure 42 : Simulation du signal de sortie Disable pour une signal d’entrée de 20kHz

Le HIP4080 est désactivé aprés 21.5us pour le flanc négatif du 1° trigger de schmitt et aprés
22us pour le flanc positif. Cette petite différence de temps est due a la référence qui change un
peu en fonction de I’alternance. Mais cela n’a pas un effet négatif.

Maintenant que le principe est expliqué, le schéma ¢électrique est montré et calculé partie par
partie.
Ci-dessous se trouve le circuit de retard avec les détails des calculs.

2 \\"‘TL 14
Retard de Tus i s N REAE) T=1us =R24-C315
s L f/ﬂ/” NP, C315=150pF
nT 8 R24 = 8.2k
lano) ‘onol

Figure 43 : Schéma du retard
Un suiveur est utilisé pour ne pas fausser le circuit RC.

Ci-dessous se trouvent les calculs pour le circuit qui redresse autour de la référence en
divisant le signal d’entrée par 2.
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Redresseur sans seuil -
| N+ _ HIP_ REDRESSE
. S

IN+_HIF_RETARDE = —0 o— + —  |—+ g _

W REF_ 7.5% 2 8 e st
v_REF_ 7.5Yv e .,

Figure 44 : Schéma du redresseur

. R29
GalnSignalinégatif = _R_27 = _05
R27 =39kQ R29 =20kQ)
R26 1
Gain, L = — -R29=0.5
Signal _ positif (st . R28 R27j
R25 =20k2 R26 =10kQ2 R28 =10kQ

Le facteur 2 est choisi pour ne pas avoir a mettre une tension négative sur la sortie de Ul :B
pour que la diode D227 conduise lors de I’alternance négative.

Ensuite, on retrouve le soustracteur qui multiplie le signal redressé par 3 et la référence par 4,
suivi par la mise en forme.

Enleve le bias de +7.5V

R31  (R32+R33)

Gain,, sé
Signal _redressé (RSO + R3 1) R32
1w, } ' ] R33 =

o o— — e — . . Galnre , ==
L T Sférence
| { R32

R30 =180kQ2 R31=360kQ2
s i R32 =91k R33 =360k02

3

V_REF_7.5V - . S

GND

Figure 45 : Schéma du soustracteur et de la mise en forme

La résistance R32 doit étre la plus élevée possible pour ne pas tirer trop de courant de la
référence de 7.5V et la décaler.
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Ensuite, le signal est retardé avec deux constantes de temps différentes entre la montée et la
descente. Cette derniére est effectuée le plus rapidement possible. Pour la montée, la tension
de basculement du trigger de schmitt doit étre atteinte apres 21us. C’est pourquoi, les calculs
suivants concernent le trigger de schmitt. Ce dernier doit étre réinitialisé avec une tension de
1.5V en entrée.

La tension de référence sur « IN- » est choisie a 2.5V.

m Trigger de schmitt

seuil o 1.5v/2. 71V

tompan entre
m analagigue/numerigue I/IN_ — 25V — 15V ‘R16O
R158+ R159+ R160
[ps_nP_anaocioue - — -
m R158 = 4.7kQ)
R159 =300Q2
m i RI160 = 14kQ
CHND ?T
Figure 46 : Schéma du 2°™ trigger de schmitt
R157 R157
=V, V) = (Vo =V ) = 2.5V =15V) - 2 = (1.5 2.5V
( ref cc) R37 ( resei f) ( ) 37 ( )
R1 1
:lz— = R157 =43kQ R37 =510kQ
R37 12.5
R157 R157
V+= =25V —— =210V
( ref GND) R37 R37

La tension a laquelle le trigger de schmitt passe a 1’état haut vaut 2.71V (Vref+V+).

Maintenant, le dimensionnement des retards pour le temps de montée et de descente du signal
de désactivation peut €tre entrepris, car on connait le signal entrant (0-15V) et les seuils de
commutations (activation du pont H a 1.5V et désactivation a 2.71V). La désactivation du
pont H doit se faire 21us apres I’activation de ce dernier.
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Retard
Toff <<
Ton > 21us {@V->2.71V)

—»+—  —{__  + —0 o— -DIS_HIP_ANALOGIQUE

N+ _HIP_ ECRETE]

GND|

Figure 47 : Schéma du filtre dissociant le temps de montée et de descente

1

t
U =15V-(1-e *) =271V uand f=——— =
316 ( ) q 2 24kH:>

21us

2lus
209
e (15—2.71j o
In[ 2=
15

C316=330pF R34 =330kQ R35=100Q

R35 vaut 1002 car lorsque C316 doit se décharger, il faut quand méme limiter le courant.

Avec tous ces schémas, la commande du pont H est assurée.
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9 Stockage capacitif

Le stockage intermédiaire est réalis¢é avec plusieurs condensateurs en paralléle. Ces
condensateurs, représentés ci-dessous par C1, sont les seuls éléments du systéme a stocker de
I’énergie.

En premier lieu, il doit palier le grand courant de démarrage que les lampes consomment a
froid comme vu au point 7.6. En deuxiéme lieu, il devra faire le lien entre le courant DC (vert)
que les 8 lampes ACL consomment et le courant AC redressé (jaune) du PFC.

Zk @ i @ lo
' [
1) (T a—{2) - Yo
X o1 == 16y

Figure 48 : Schéma pour la simulation du bus de tension

Simulation Courants de Sortie

300 e 2 25 [

‘ ' ‘ ' ' L
) R S— U E— AN T . |

: i i : i i —
L A .
= e o ] O : e R MU,
§ 01 S WD W SRR ¥ SN T O RSO 4 O S YO 5 O SO Y O A SO« O O o e AUUURY SO WSS JOR SO NSO SRS, SR AU OO PRI A WS
S S EE e B VSt S o O s Tty St SRR SR EEE B B Sttt ¥ EEERE & SUSRE e 1
U . (AP W SR W SRR NP NN RN JS WA SN PRI R S I N
I | — oo froormmeee ) oo frommommo e oo f

o 0.02 004 008 0.03 0.1 012 0.14

temps [s]

Figure 49 : Simulation des courants entrants et sortants du bus de tension

9.1 Caractéristigues du condensateur de sortie

Les différents calculs suivants mettent en avant les différentes caractéristiques que doit
remplir le condensateur de sortie.
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9.1.1 Capacité du condensateur de sortie

Le démarrage a pleine puissance est le moment le plus critique pour le condensateur de sortie.
Il dure 120ms. Pour pouvoir calculer sa capacité, il faut connaitre la charge consommée par
les lampes lors de I’allumage (voir point 7.6) et la charge fournie par le systéme.

Ci-dessous, on rappelle la charge totale des 8 lampes, la premiére pour un démarrage a froid,
la deuxiéme avec un préchauffage.

Orora = 2145
deréch = 167AS

La charge fournie par le systtme pendant le temps du démarrage est calculée a ’aide du
courant 50Hz fournie par le redresseur (voir point 8.3.3).

O, vome =12-0.015 A [T piecsoms - sin(@t)d et =12-0.01s A [1244-sin(wr)det =9.5 45
T 0 T 0

Le condensateur devra fournir une charge égale a la différence entre la consommation et la
production :

O. poia = Oupois = Oyime = 2145 —9.545 =11.5 s
Qcipréch = deréc'h - ststéme = 167A‘S - 95AS = 72AS

Ci-dessous se trouve un tableau comportant la valeur des capacités des condensateurs en
fonction de la tension de départ du condensateur. L’ondulation est calculée en soustrayant
26V a la tension de départ. La tension ne doit en aucun cas étre en dessous du seuil de 26V
car a partir de ce seuil, la luminosité émise baisse fortement (voir point 7.4).

Au Cfroid | Cpréch
(V] [mF] [mF]
40 822 514
35 1278 800
325 1770 1108
30 2875 1800
28 5750 3600

Figure 50 : Tableau montrant la capacité du bus de tension

Ce tableau montre bien I’importance du préchauffage. Cela fait gagner presque 40% de la
capacité du condensateur. La tension de départ est aussi trés importante. Hélas, 40 Vdc est
une tension trop grande pour les lampes méme si on fait une PWM pour ne pas dépasser la
tension maximale RMS aux bornes de la lampe. 35Vdc et un préchauffage semblent étre les
meilleures solutions pour réduire au maximum le condensateur de sortie. Mais méme avec ces
méthodes, le condensateur est trés grand.
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9.1.2 ESR du condensateur de sortie

L’ESR est I'impédance en série du condensateur et limiterait son courant de sortie. Elle est
une valeur a prendre en compte.

v —28—V:100mQ

I 2884

max

out

ESR <

9.1.3 Quelle est le courant efficace maximal du condensateur de sortie

Le courant efficace qui parcourt le condensateur pendant 1’utilisation de la charge maximale
doit étre connu pour ne pas endommager ce dernier. C’est encore une fois une valeur
importante pour le dimensionnement.

10ms

10ms
I =\/ ! [[72-113.1-sin(e)f dt =354,
0

9.2 Lechoix final

Pour une raison de délai de livraison, le choix final s’est porté sur le type C135 de I’entreprise
Tianghai. Le condensateur a une capacité de 33mF et résiste a 35Vdc ainsi qu’a un courant de
7.2Arms pour une fréquence de 120Hz. Il a un diameétre de 36mm pour une hauteur de
100mm.

Pour plus de détails, il faut regarder la référence [12] tiré de la page internet
http://www.jianghai.com/Pe/CD135.htm

Etant donné que la tension maximale aux bornes des condensateurs est de 35Vdc, la solution a
32.5Vdc pour 1108mF est choisie :

N = ¢ = 1108mF = 34 condensateurs

condo Ccondo 3 3mF
Lnsioonny = 7-2Agys - 34 = 244.8 4,

Pour ’ESR du condensateur de sortie, aucune information n’a été trouvée. Mais avec autant
de condensateurs en parall¢le, la résistance série total est certainement plus petite que 100mQ.
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9.3 Simulations du condensateur de sortie

Pour les simulations, il a fallu tout d’abord créer un modele pour représenter la charge. On
peut voir ci-dessous le Signal 1 qui représente le courant consommé pour une charge.

40 R T o T T T
Signal 1 H | H | H H

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
Time (sec)

Figure 51 : Graphique de la consommation de la charge simulée

C’est une bonne représentation car sa charge consommée pendant les 120 premicres
millisecondes vaut 2.03As, soit un peu moins que les 2.08As d’une charge préchauffée (voir
point 7.6).

Ci-dessous, le schéma de simulation est représenté. Le signal 1 qui représente le courant
d’une lampe multiplié par le nombre de charge et qui va commander une source de courant
contrdlée. Plus bas se trouve le courant fourni par le systéme et a droite, on retrouve toutes les
mesures.
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iy - Wi
E Signal 1 Jetiombre_charge Fout o . lo
-

= li

FLECS

Cirzuit
I = Iz
ﬁU o in Id - Id
Wi - W

N[

Figure 52 : Schéma de simulation sur Matlab

Maintenant on peut passer au schéma électrique du systéme.

Il

Figure 53 : Schéma électrique PLECS

[in est le courant fourni par le systéme. On le redresse et on va sur le condensateur C1 et sur la
source de courant commandée I qui représente la charge.

Les parametres et les simulations se trouvent ci-dessous.
Iin a été calculé au point 8.3.3 et vaut toujours 124Apic pour S0Hz.

Vo =40V
Cl=16-33mF =528mF
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Simnulation tension de sortie

Tension [v]

HoA
Y2703

i i i i i i
] 0.02 0.04 0.08 0.0 0.1 012 014 0.16 018 02
temps [5]

Figure 54 : Simulation pour un condensateur de 528mF et une tension de départ de 40V

26

Vo =35V
Cl=25-33mF =825mF

Simulation tension de sortie

Tension []

¥:0.1124
; ; ; ; w267 ; ; ; ;
2% I | I | L L L L

i 002 0.04 0.08 0.08 01 012 0.14 016 0.18 0.2
temps [s]

Figure 55 : Simulation pour un condensateur de 825mF et une tension de départ de 35V
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Vo =325V
Cl1=34-33mF =1122mF

Sirulation tension de sorie
® T T T T T T T T

Tension []

' ! ' ' X 01125 ' '
| L | | | 264 | 1 |
i] 0.0z 0.04 0.06 0.08 0.1 uiz 0.14 0.16 0.18 0z

temps [s]

Figure 56 : Simulation pour un condensateur de 1122mF et une tension de départ de 32.5V

26

Les résultats des simulations vont dans le sens des résultats calculés. La tension de sortie n’est
jamais passée en dessous de la tension critique des 26Vdc.
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10 Lacommande individuelle de la lampe

Ce chapitre va étudier la commande individuelle. Il est réalis¢ a 1’identique 8 fois pour les 8
lampes de sortie.

10.1 Lacommande

LaLT_PLLS|
Irrns = 1B ma
£1_MESURE_PLUS—— +

CHARCE 1 *
T et ] e N < 712 A =T A =R 1
B I L B e T
1 1
TT[ S
+ . - —1 + a |7
I ey

Figure 57 : Schéma de la commande individuelle

La commande vient directement du DSP par C1_CMD. Elle vaut 0V pour I’état bas et 3.3V
pour 1’état haut. A cause de cela, toute la logique de commande est alimentée en 3.3V. Le
signal C1_OVL/ représente l’overload inversé, c’est la sécurité anti-court-circuit. Pour
multiplier ces deux signaux, deux portes NAND sont utilisées.

Le MIC4420 (Référence [13]) est un driver low side 6Apeak pour mosfet. Son niveau haut
typique de commande se situe a 1.4V. Deux condensateurs le découplent de son alimentation
15Vdc, un condensateur électrolytique pour les gros courants et un plus petit en céramique
pour la rapidité. Le driver commande le mosfet IRL3705 par I’intermédiaire d’une petite
résistance de 5Q. La diode D12 et la résistance R51 ne sont pas montées. Mais elles auraient
pu faire changer le temps de désactivation du mosfet.

Le mosfet IRL3705 (Référence [14]) est utilis€ pour sa petite résistance Rdson qui évite
I’utilisation d’un refroidisseur (selon les calculs au point 10.4). Une pull-down de 20k(2 est
utilisée pour étre stir qu’il ne s’enclenche pas sans une commande.

Entre J6 et J7 se trouve la charge. Une diode roue libre est montée en antiparall¢le dans le cas
ou une charge treés inductive est utilisée. Cette diode sera de type 1N4001 pour permettre de
forts courants (30A) (Voir référence [15]). Le condensateur C117 est utilisé¢ pour filtrer la
tension sur la charge.

Le circuit entre le MIC4420 et le jumper JP81 sert a 1’anti-court-circuit et est décrit dans le
prochain chapitre dans le point 10.2.3.
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10.2 Protection anti-court-circuit

10.2.1L’idée générale

Il faut comparer la tension aux bornes du mosfet (V45 Drain-Source) avec une tension de
référence. La tension Vg est en relation directe avec le courant Ip le traversant. La tension de
référence peut étre choisie en fonction des caractéristiques du mosfet. Si V4 dépasse la
référence et que le mosfet est enclenché, on coupe le circuit en désactivant I’overload inversé.
Ce signal est ensuite renvoy¢ vers le DSP.

L’idée de départ est de mettre une référence trés basse pour laisser passer seulement le
courant nominal. Pour fournir le grand courant de démarrage des lampes, le systeme est
réarmé tres rapidement. Et si, aprés les 120ms que durent le démarrage, 1’anti-court-circuit est
de nouveau activé, le systéme est arrété.

10.2.2 La référence

La protection anti-court-circuit se base sur la tension aux bornes du mosfet IRL3705, la
tension Vps. En effet, celle-ci est dépendante du courant I4 traversant ce composant. Cette
relation est décrite sur les deux tableaux ci-dessous. Le premier donne la dépendance pour une
température du silicium de 25°C et le deuxiéme a 175°C.

1000 1000

VGS VGS
TOP 15V TOP 15V

12V 12V

10V 10V
z i < i
= 40V ~ < 40V y
< BOTTOM 325V S BOTTOM 35V
= 100 2 = 100
(& (@] P
o 2 "
g /{J g r
? 7 A = % ALl
2 /v = Y/
BRI — = 10 = 2.5 porp—
e wa ©
(] (] r

~ 7
- 5V - 4
20us PULSE WIDTH 20pus PULSE WIDTH
| Ty =25°C | Ty =175°C
0.1 | 10 100 0.1 [ 10 100
Vpg , Drain-to-Source Voltage (V) Vps , Drain-to-Source Voltage (V)

Figure 58 : Caractéristique Id contre Vds du mosfet de puissance IRL3705

Pour les premiers essais, une référence de 150mV est choisie. Elle permet 20A quand la
jonction est a 25°C et 10A a 175°C.

Le schéma et les équations pour créer cette tension de référence sont énumérés ci-dessous.
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Reference 158mV/prache des 8 canaux

1 Seuil =150mV
V,,=3.6V
+3.3V _ VDZ -R41
' " R41+ R42
| ] ) 1 — R41=2.4kQ  R42=100Q
T s - :_ S+ —5 o— -V_REF_150MY
e ] R PR
& 7 . bz R RAT+ R42
Rao =V =3V ) 6ra
GND IDZ + R4l

Figure 59 : Schéma de la référence

Ce schéma doit se trouver le plus preés possible des 8 canaux, ceci pour ne pas fausser la
tension de référence qui n’est déja pas trés grandes. De plus, toujours dans le but d’avoir le
moins d’erreurs possibles sur cette référence, un suiveur de tension est utilisé. Pour plus de
détails, il faut regarder la référence [16].

10.2.3 Mesure de la tension de DRAIN

Le circuit ci-dessous représente la mesure de la tension de Drain du mosfet (UDRAIN). Le
signal CMD_MIC (sortie du MICC4429) est le méme signal que celui de la grille du mosfet.
C’est un signal 0-15V.

—— +  -C1_VMOS+2.7
evo_mic-+  — 3+ 1+ —p— JuDrRAN-

'Cl_IGND:
Figure 60 : Schéma de la mesure de tension de drain du mosfet de puissance

Il est simplement retardé par le filtre RC représenté par R45 et C41. Ce retard est réalisé pour
permettre au mosfet de s’enclencher totalement (T = 150ns voir référence [14]). Le couple
de résistance R45 et R46 a été calculé pour faire conduire la diode D231 avec un courant
d’environ ImA. Cette diode est utilisée pour contrer les 28Vdc qui se trouvent sur le Drain du
mosfet lorsque celui-ci ne conduit pas. La diode D232 sert a diminuer le temps de
déclenchement en vidant C41 au travers de R45 et R46.

Lorsque la D231 conduit, son anode se trouve a un potentiel de Udrain + 0.7V. C’est ce signal
qui est utilisé pour étre comparé a la référence (Voir prochain point).
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1,5, =1mA

R45+ R46 _r=0av

D321

= R45=8.2kQ R46 =4.7kQ2
r=4-T, ., =600ns

7 =R45-C41

C41=68pF

10.2.4 Set

Le signal réalisé dans le sous-chapitre ci-dessus vient sur I’émetteur du transistor Q1. Ce
dernier a sa base connectée a la référence calculée au sous-chapitre 10.2.2.

Lorsque le potentiel de son émetteur dépasse de 0.7V la tension de référence, le transistor
conduit et crée un potentiel aux bornes de R47.

Quand cette tension dépasse 0.7V, le condensateur Q2 conduit et force C1_SET/ a OV.

C49 se charge a travers R53. C1_SET/ revient a 3.3V pour éviter d’avoir le signal SET plus
de 50us sur la bascule RS (a voir au point 10.2.6). R52 sert de pull-up.

SET OVERLOAD

+3.3V
C1_WMOS+@.7 I

V_REF_15eMV - —1{_ +—AF——+—— o— c1_ser/

1 1 1
C1_GND C1_GND C1_GND

Figure 61 : Schéma pour activer I’overload

Tout d’abord, la valeur de R47 était de 6.8kQ) afin d’enclencher Q2 avec un trés petit courant
d’environ 100pA. Mais a la suite d’essais, la valeur a été baissée a 1.5kQ. (Voir référence

plan de test page 3)
Ci-dessous se trouvent les calculs pour le filtre créé par C49 et R53.

5t =5-C49-R53 =50us
= C49 =1nF R53 =10kQ
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10.2.5 Reset

Le Reset est commandé par le signal du DSP sur C1_CMD, c’est le méme qui allume le
mosfet. Ici, il commande Q3 qui fait tomber C1 _RESET/ a 0V. C51 se charge a travers R55.
C1_SET/ revient a 3.3V. Cette mesure est prise pour éviter d’avoir le signal RESET plus de
50us sur la bascule RS (a voir au point 10.2.6). R56 sert de pull-up.

+3.3v
RESET OVERLOAD

_ | — + —0 o— -C1_RESET/

[e1_enp o o { ]

| ) r 1 .
[c1_enD [c1_cno

Figure 62 : Schéma pour désactiver I’overload
Pour les calculs du filtre créé par C51 et R55, il faut se reporter au point précédent 10.2.5.

10.2.6 Bascule RS

La bascule RS sert a mémoriser les overload. Elle est réalisée avec deux portes NAND. Le
74HC132 (Voir référence [17] et [19]) est utilisé pour réaliser cette bascule. Les deux autres
portes NAND qui le compose sont utilisées pour la commande du MIC4420 (Voir le point
10.1). Il est alimenté en 3.3Vdc.

BASCULE RS
memaorise |"overload

5

9
T, } . o)

Figure 63 : Schéma de la bascule RS
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10.2.7 Simulations

Ci-dessous se trouve le schéma de la simulation

F16Wde

1 Uirl

i R4S D1Hg148
= 1 1
R24 RZS b1z
Ez2 L 1 2 1 2 el
L]
—]

T
; G I 22k J1 4.7k
L . DiN4148
W] 7aHC1Ez 1n w - 2z
|V' — “a —

0 1 2 | s
e+ i A 1

|
[Ucl-y

Commande 9

Obarre 10

wi=1 w21 raz "
vz=33 T 7aHC132 S0k
D=0
TR=1n 2
TF=1n
Pl = 10u

-0

+15Vde

|H—B~W\,—;-UT

R28 Uil
1.6k
M+

R30 R2g
2. 0k
vao [Dbamre
Uret 33 ——
vig - RA0 M3
- 14 mh—= FaHCA32
T Rl _| ™ R34 R332
100
100 - 10k 10k
wi=0 Wiz ZNTOOZIFAI
w2=33
Tr=0
v TR="1n = =
= TF=1n 0 0
g Fifi = 1u =
PER = 20u 0

Figure 64 : Schéma de la simulation de I’anti-court-circuit

Malheureusement, le MIC4420 utilisé dans le projet n’est pas un composant pspice. Pour le
remplacer, le schéma ci-dessous est utilisé.

+15Wde

Commande a

VQ 33
TD=2u
TR=10n

Obane 10 |

TF=10n
Pl = 10u
PER = 20u =

Figure 65 : Schéma pour remplacer le M1C4420

La commande du mosfet IRL3705 est la sortie entre M1 et M4. Avec ce systéme, il ne faut

pas regarder le filtre de la commande ni le temps de monter car ce montage n’a pas du tout les
mémes caractéristiques que le MIC4420.

La protection anti-court-circuit fonctionne correctement car pour un courant de 21A, le
systéme fait un overload.
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10.2.8 Multiplexeur des overload

Le bus utilisé pour communiquer entre le secondaire et le primaire ne comporte pas assez de
ports. L’utilisation d’un multiplexeur pour la communication des 8 overload des 8 lampes au
DSP est judicieuse. Cela permet de gagner 4 ports. Pour cela, le schéma ci-dessous est utilisé.
SO ovl, S1 _ovl et S2 ovl arrivent du DSP pour lire les différents overload qui arrivent des 8
canaux. CX_ ovl est le résultat qui retourne au DSP.

Mux les 8 averlaads en 4 signaux

[+3.3v
GND_D IdE
: si_ow)- 2= el
= S2_0vL - c
c1_ovLs) . 5o
2_ovLs) 2 (08
c3_ovis - | o
_ J . - 5 \
" les_ows - . —={03  Yg— ex_ows )
ca_ovLs 4 . 50 wor—
. CE_OvL/ 1 13|08
c7_ovLs) _ 12 |08
_OVLS * o7
[+a.av

Figure 66 : Schéma pour le multiplexage des overload

Etant donné que le multiplexeur utilis€ ne comporte pas de trigger de schmitt en entrée, il
pourrait étre trés perturbé. Pour éviter cela, des pull-up sont utilisées afin de tirer un courant
lorsque I’overload inversé est active, soit a OV.

Vee _3.3r-10
]max74HC132 /10 35mA

R= =9430 = 1kQ

Le multiplexeur est alimenté en 3.3Vdc. Pour plus d’informations sur ce composant, il faut
regarder la référence [18].

10.3 Mesure de la tension aux bornes de la premiére charge

Une mesure de la tension aux bornes de la premiere charge est réalisée. Cela pour voir la
différence entre deux facons de commander le mosfet Q8 qui commande le canal 1.

La premiere consiste a commander Q8 avec un signal PWM. La tension sur la charge est
calculée dans le DSP en fonction du temps d’enclenchement du mosfet Q8 qui commande la
premicre lampe, de la fréquence de PWM et de la tension de stockage (tension qui se retrouve
aux bornes de la charge).

Jérdme Gerber Page 60/64 le 23 novembre 2007
Systémes industriels



Hes
Projet de diplome :
Circuit de commande pour ACL

La deuxieme consiste a réguler la tension sur la charge.

Le schéma est réalisé ci-dessous :

Masure de |a tensian sur le lampe du canal 1
laND_a
SRu_Al

| |+EV_IN_A|
| - I

| ‘
) ) RS .
€1 _MESURE_ MINUS + - I «—2 a8
' ) VE 8 RED .
A+ =+ €1 _MESURE
r . ~Bag 3 V-~
€1 _MESURE_ PLUS ~ * = - +HN_~
L . g
* /40
— fe 8kHz
FS = 43/3 x 1 = 48Vmax
|
'k - l | 1
GND_A | B GND_A

1 . 1
GND_A| |GND_A|

Figure 67 : Schéma pour la mesure de la tension sur le canal 1

Les signaux C1_MESURE MINUS et C1 MESURE PLUS viennent des bornes du canal 1
au travers de résistances de hautes tensions de 300kQ2. Cette valeur a été calculée comme
cecl :

1.5MQ = 230Vdc => 40Vdc = 260kC2 =>300£Q

L’entrée ne doit jamais dépasser les 40Vdc et la sortie 3Vdc. Le gain du systeme doit étre
3/40. Si R57 = R58 et R61 = R44, le gain du circuit vaut R44/(R58+300k<).

=> R58 = R57 = 20kQ2 => R61 = R44 = 24kQ)

Cette mesure est stirement bruitée, il faut la filtrer. Le DSP échantillonne a 8kHz. Cette
fréquence est utilisée comme fréquence de coupure du filtre. Pour calculer les condensateurs
et la R60, on utilise un programme sur Matlab. Le résultat est vu sur I’annexe 9. Le calcul de
ces condensateurs est un peu compliqué car le signal de C1_mesure va sur un filtre RC avant
de rentrer sur le DSP.

10.4 Refroidissement du mosfet

Le refroidissement dépend de la puissance a dissiper qui elle-méme est en relation avec la
résistance entre le drain-source et le courant parcourant le mosfet.

Pour calculer la résistance drain-source, la figure 58 est utilisée. Le cas le plus critique est
lorsque la température de jonction est a 175°C. La Rpson max €St calculée avec la figure de
droite comme suivi.

U016y 7mn
I, 104

R

DSon
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Avec cela, on peut calculer la température a laquelle la jonction se trouve pour un courant de
10Arms et une température ambiante de 40°C. La résistance thermique entre la jonction et
I’ambiant vaut 62°C/W.

Ty =Ta+ Ry, 17 Ry, =40°C+16.7mQ-(104)" - 62°C /W =144°C

La température maximale de la jonction vaut 175°C, ce qui laisse une marge suffisante. Par
contre, il faudra faire attention car la température du boitier dépassera les 100°C (Voir ci-
dessous) ! Il ne faudra pas avoir de plastique aux alentours et prévoir un renouvellement de
I’air dans le boitier.

T, =Ta+R,,, I" R,, =40°C +16.7mQ-(104) - (62 — 0.45)°C /W =143°C

La température lors du démarrage doit aussi étre calculée. Car comme vu dans le point 7.6, la
charge consomme un courant de plus de 10A pendant une centaine de ms. Ces différentes
équations ne prendront en compte que la température de la jonction en fonction du courant
maximal pendant tout le temps du démarrage. Une approximation est faite en disant que la
température du boitier est toujours a Tg. calculé précédemment car il a une constante
thermique d’environ une seconde.

T,

v = Tp + Rpson Lo+ Ry =143°C +16.7mQ - (354) - (62— 0.45)°C /W =153°C

max

Ceci montre que méme lors du démarrage et méme avec le boitier déja chaud, la température
de la jonction ne dépasse pas les 175°C.
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11 Mise en route du systeme

Un plan détaillé de la mise en route se trouve en référence [20]. Dans ce chapitre, on résume
le plan de test en mettant les conclusions de ce dernier.

Le redresseur actif ne fonctionne pas car le signal de commande que la self saturable délivre
n’est pas assez fiable (Voir la référence [16] page 11-12). Cependant, une solution consisterait
a utiliser la tension avant le redresseur (entre J9-J10 et J5-J19 voir annexe 11 page Pont) pour
commander ce dernier. En effet, pour pouvoir pulser du courant dans le bus de tension, il faut
avoir une tension un peu plus grande que ce dernier. C’est une tension alternative avec une
fréquence de 24kHz.

La protection anti-court-circuit a di étre rehaussée pour pouvoir fournir le courant de
démarrage de la lampe. Il faut prévoir un refroidisseur pour le mosfet Q8 qui commande la
lampe. Sinon la protection anti-court-circuit fonctionne correctement.

La lampe émet un son lorsqu’elle est alimentée par des flancs abrupts de courant et des
fréquences basses (50Hz a 10kHz). Elle s’est méme cassée lors des tests. Pour palier ce
défaut, il faudrait monter la fréquence de commutation a 24kHz. Ceci n’aura pas d’effet
néfaste sur le courant d’entrée car le PFC découple complétement le systeme du réseau
¢lectrique.

12 Conclusion

Tous les points des objectifs n’ont pas pu étre réalisés. L’étude de la topologie du « ACL
Controller » a été étudiée. La conception et la simulation des schémas ¢électriques ont été
faites, débouchant sur un circuit imprimé. Ce premier prototype a été testé mais il comporte
quelques erreurs. Les plus simples ont été¢ corrigées avec des fils de connectique, les plus
compliquées avec un petit veroboard.

Le point sur la commande et la régulation du systéme a 1’aide d’un DSP est a moiti¢ atteint
car le DSP régule le bus de tension mais ne commande pas les lampes.

Pour une question de temps, le test du systéme avec des variations de charges brusques n’a
pas pu étre réalisé.

Il reste encore deux points a remplir, a savoir la commande et la régulation du systéme a
I’aide d’un DSP et le test du systéme avec des variations de charges brusques. Mais avant de
réaliser ces objectifs, il faut résoudre les problemes du pont redresseur actif et du son émis par
la lampe.
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