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Onduleur 1kW pour roue
a eau a vitesse variable

Objectif
Concevoir et réaliser un onduleur afin de transformer I'énergie électrique —produite par

une roue a eau et génératrice— dans une tension stabilisée 230V/50Hz pour une fonction
en flotage ou en paralléele avec le réseau.

Résultats

L’onduleur a été réalisé et fournit une puissance de 1kW avec 92% de rendement dans
les 2 modes : Tlotage et injection réseau.

Mots-clés

Flyback, onduleur, modélisation, identification, acquisition, réglage d’état, réglage
numérique, DSP, ilotage, injection

Ziel
Entwurf und Realisierung eines Wechselrichters zur Umformung der von einem

Wasserrad mit Generator erzeugten elektrischen Energie in eine stabilisierte Spannung
von 230V/50Hz, fur Inselbetrieb und Netzeinspeisung.

Resultate
Der Wechselrichter wurde aufgebaut und liefert eine Leistung von 1kW bei einem

Wirkungsgrad von 92%, wund zwar fur beide Betriebsfalle: Inselbetrieb und
Netzeinspeisung.

Schlusselworter

Flyback, Wechselrichter, Modellierung, ldentifikation, Abtastung, Zustandsregler, digitale
Regelung, DSP, Inselbetrieb, Einspeisung
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Lexique

Voici une liste donnant une explication de certains mots employés.

Bipolaire . qui peut mesurer autant autant des valeurs négatives que positives
Bit : ‘binary digit’ => chiffre binaire servant a quantifier la quantité élémentaire
Collecteur . est le nom désignant 1’anode d’un transistor bipolaire (drain pour les transistors FET
g p p
CPLD : ‘Complex Programmable Logic Device’ => circuit logique programmable
Driver : amplificateur permettant de commander des éléments de puissance avec de petites tensions
DSP : ‘Digital Signal Processor’ => processeur spécialisé dans le traitement des signaux
g g g
Emetteur : est le nom désignant la cathode d’un transistor bipolaire (source pour les transistors FET)
ESR : ‘Equivalent Serial Resistor’ => résistance équivalente en série pour un condensateur
Flyback : topologie d’alimentation a découpage avec séparation galvanique
Gate : ‘grille’, remplacant le nom ‘base’ pour les transistors a effet de champ (FET, IGBT)
IGBT . ‘Insulated Gate Bipolar Transistor’ => transistor bipolaire a grille isolée
g
JFET : ‘Junction Gate Field Effect Transistor’ => transistor a effet de champ
LED : ‘Light Emitting Diode’ => diode électroluminescente
g g

Low dro . régulateur linéaire de tension a faible marge de fonctionnement

p g g
MOSFET : “Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor’ => transistor a effet de champ
Overload : désignation pour une surcharge de courant
Offset : décalage d’une tension ou d’un courant par rapport a une référence
PCB . ‘Printed Circuit Board’ => circuit imprimé
Pin : connecteur des boitiers d’éléments électroniques
PLL : ‘Phase locked loop’ => boucle a verrouillage de phase, pour se synchroniser a un signal périodique
PWM . ‘Pulse Width Modulation’ =>modulation de la largeur d’impulsion

g p

Snubber : employé pour une capacité qui sert juste a filtrer les hautes fréquences
Shunt . faible résistance qui par sa chute de tension sert & mesurer le courant qui la traverse
Switch : mot anglais pour désigner les interrupteurs commandés (transistor, IGBT,...)
Unipolaire . qui ne peut mesurer que des valeurs soit positives, soit négatives
Onduleur 1kW pour une roue a eau a vitesse variable No TD : S1/2006/11
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Travall de diplome

1.Introduction

Pour exploiter de 1’énergie, plusieurs formes de construction ont été inventées comme les moulins
a vent ou a eau. Elles permettent d’utiliser une force qui semble inépuisable. L’étude de ces
structures a donné aujourd’hui des centrales hydrauliques et des €oliennes réputées pour leur
production d’énergie non polluante.

La roue a eau qui va nous intéresser spécialement dans ce projet, est une installation nécessitant
peu de maintenance. Elle prend place maintenant dans ce que I’on appelle des microcentrales
hydroélectriques qui font de nos jours I’objet d’études poussées afin de les utiliser a de meilleurs
rendements. Elles travaillent sous basses chutes avec de faibles débits, délivrant des puissances
relativement moyennes pour leurs tailles. Aujourd’hui, avec I’augmentation du prix des énergies et
de la consommation, ces ressources méme faibles deviennent intéressantes.

Cette énergie est aussi importante surtout pour des endroits ou le réseau électrique n’est pas encore
installé ou méme ne sera jamais raccordé pour des raisons de cotts (chalet de montagne, pays en
voie de développement,...).

Cette roue a eau, construite en acier, peut étre fabriquée a de faibles colts qui, alliés a sa simplicité,
sa robustesse et le peu de maintenance, en font de sérieux avantages.

Une fois la roue a eau dimensionnée en fonction du débit, de la hauteur de chute de 1’eau, de la
place a disposition, il reste a transformer 1’énergie mécanique de la roue en énergie ¢électrique.
Ainsi avec une génératrice qui effectue cette transformation, de I’¢lectricité est produite, qu’il faut
mettre en forme pour sortir une tension monophasée 230V/50Hz telle qu’une phase du réseau
¢lectrique.

La mise en forme de cette tension électrique a fait I’étude d’un projet'. Pour rappel, deux
topologies ont été étudiées afin de trouver une solution simple. Ces topologies se distinguent, 1’'une
par son circuit intermédiaire de tension et I’autre par sa structure matricielle sans circuit
intermédiaire.

! Le projet de semestre préparant ce travail se trouve sur le CD/ROM

Onduleur 1kW pour une roue a eau a vitesse variable No TD : S1/2006/11
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Ce présent projet a donc pour but de dimensionner et de fabriquer 1’onduleur qui met en forme la
tension de sortie.

4 230Vims/50HZ

) TvY

Onduleur

Génératrice

Roue a eau

Figure 1.1 Chaine de la production d’énergie

Cet onduleur devra produire de I’¢lectricité pour 2 modes de fonctionnement :
- enilotage lors de I’absence de réseau,
- en injection lorsque le réseau est branché.

I1 est nécessaire de bien comprendre les contraintes imposées pour le dimensionnement de
I’onduleur. I1 y a deux inconvénients principaux liés tous deux a la vitesse de rotation de la roue a
eau :

e Iln’yapas de réglage de vitesse pour la roue a eau. Sa vitesse sera donc imposée par le débit
d’eau et la charge.
La fréquence et I’amplitude de la tension de sortie de la génératrice entrainée par la roue a eau
pourront varier jusqu’a un facteur de 3. Cela implique qu’un surdimensionnement au triple de
la tension de tous les composants de puissance est nécessaire. Il faut également régler
I’amplitude et la fréquence de la tension de sortie.

e Laroue a eau est congue pour tourner « lentement », environ autour de 8tr/min (puissance
max). Avec un multiplicateur mécanique (1 :20), on peut atteindre 160 tr/min, ce qui avec une
génératrice a 20 paires de pdles donne une fréquence de la tension de ~50 Hz. L’ondulation a la
sortie du redresseur sera de ~300 Hz. Cela va demander une grande capacité pour lisser cette
tension.

Onduleur 1kW pour une roue a eau a vitesse variable No TD : S1/2006/11
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Présentation des deux topologies principales étudiées :
-montage avec redresseur, circuit intermédiaire de tension et onduleur :

Cette topologie est du type indirect avec stockage d’énergie. Elle se compose du redresseur, d’un
condensateur et de I’onduleur.

D~ .
L1 %
+ | U
gy out
Ugen T Uzw
Génératrice Redresseur Condo Onduleur Filtre PB

Figure 1.2 Structure redresseur onduleur avec stockage d’énergie

Il y a deux étages bien distincts ; le redresseur qui fournit une tension continue lissée et stockée par
un condensateur ¢électrolytique. Ensuite, 1’étage de 1’onduleur fournissant une tension modulée en
PWM qui a la sortie du filtre donnera la tension alternative demandée (réglage de I’amplitude de la
tension et de la fréquence).

-montage avec structure matricielle, sans circuit intermédiaire :

Cette topologie est du type direct sans stockage d’énergie. Elle se compose du seul étage de switch
bidirectionnels.

—t X
2

Uout

’

—_
Ugen

Génératrice Switch Filtre PB
Figure 1.3 Structure matricielle
L’étage des switch bidirectionnels doit fournir un double travail ; a la fois ¢’est un onduleur, mais

aussi cet étage doit gérer ses commutations en fonction des tensions d’entrée afin d’avoir la bonne
tension de sortie.

Onduleur 1kW pour une roue a eau a vitesse variable No TD : S1/2006/11
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La structure qui va étre choisie pour notre application ressemble beaucoup a un redresseur suivi
d’un onduleur (figure 1.2)."

Structure redresseur onduleur sans stockage d’énergie intermédiaire

Cette nouvelle structure reprend des ¢éléments de chaque topologie et sera de type sans stockage
d’énergie intermédiaire mais avec un petit condensateur (Snubber) pour limiter un peu
I’ondulation, la fréquence n’étant pas tres €levée.

- - N
Aoi Zops Zos
Vpht Rt L1
@ 1 AA 2L Y YYL2 D7 D9

1 1omH GBT3 L4

1 Vout
’
Vph2 R2 L2
0_® 1 ApA 2L Y = ot c2
1 10mH
L

L
4@ R3 L3 D8 Kji D10
,8 il A 21 v v 2
/ 1omH IGBT2 IGBT4
Z|S D2 ZlS D4 Zli D6

Générateur Redresseur Snubber Onduleur
Figure 1.4 Schéma redresseur onduleur sans stockage d’énergie

W

N1 =

FiltreLC

Ce circuit a I’avantage d’étre simple, robuste, ayant un bon facteur de puissance sans avoir
I’inconvénient de devoir stocker de 1’énergie avec un condensateur électrolytique.

Par contre, il ne permet pas de pouvoir transmettre le flux d’énergie dans I’autre sens a cause du
redresseur a diode, ce qui peut poser des problémes lorsqu’il y a des courants réactifs.

Voici un extrait des simulations faites lors du projet de semestre :

Fréquence Vee Vphec Vzw Pout Facteur de puissance
[Hz] V] V] V] (W] [-]
33 400 231 369 1047 0.90
40 480 277 446 1047 0.88
50 600 346 562 1050 0.87
60 720 416 678 1049 0.84
66 800 462 755 1050 0.83

Tableau 1.1 Facteur de puissance de la structure redresseur-onduleur sans stockage d’énergie
Avantages : Bon facteur de puissance pour la pleine charge
Nombre de switch peu élevé (4)
Pas de condensateur électrolytique
Structure relativement basique
La commande PWM de I’onduleur est implantable dans un DSP
Les ¢éléments doivent étre dimensionnés pour 1000-1200V
Circuit supplémentaire pour gérer les courants réactifs.

Inconvénients :

' Le choix de cette structure a fait I’objet du projet de semestre préparant ce travail. I se trouve sur le CD/ROM

Onduleur 1kW pour une roue a eau a vitesse variable
Filiére : Systémes Industriels
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2.Etude fonctionnelle du systéme

Avant de procéder au dimensionnement du circuit, il faut bien distinguer ses différentes parties afin
d’étudier les fonctionnalités et de définir des criteres de sécurité.

—» Puissance Feedback
— Alimentation .. PWM

. » Dissipateur [------
—» Mesure analogique p '

----p» Signal digital

!
|
1
—» Commande ! 12V
. . T
5V » Alimentation ! 5V
i
!
15V [-7.5v !
\ 4 v , \ 4
!
Redresseur U » Onduleur —»| Filtre |— Relais U
zy | grid
1
; W Y | yY
|
| Ll
| :
I PWMI L Y PWM3
1
5 Cmd'
| PWM2 <
I
E overload f r14 U_L1
UZW  temmmmeeooo- . U_GRID
Figure 2.1 Schéma blocs de I’onduleur
Redresseur  : fournit une tension continue pour le circuit intermédiaire”.
Dissipateur  : permet de charger la roue a eau lorsqu’elle s’emballe.
Onduleur : module la tension du circuit intermédiaire en PWM.
Filtre : filtre la sortie de I’onduleur pour garder que la tension 50[Hz].
Relais : permet de synchroniser en injection réseau et de découpler la sortie.
Mesures : amene au processeur les mesures du systeme pour le réglage et la sécurité.

Alimentation : donne plusieurs tensions d’alimentation a partir de la tension du circuit
intermédiaire. Le type d’alimentation utilisée est un flyback.

' Ce bloc regroupe le microprocesseur (DSP) et la CPLD : datasheet sur le CD/ROM
? Le circuit intermédiaire se situe entre le redresseur et ’onduleur. La tension redressée y est lissée par un snubber.

Onduleur 1kW pour une roue a eau a vitesse variable No TD : S1/2006/11
Filiére : Systémes Industriels
Orientation : Power & Control
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-Défauts :
Eléments  |défauts [détections [protections [led
Redresseur |-diode défectueuse [tension U_ZW chute périodiquement [détection défaut au circuit [Non
Dissipateur |-IGBT ou R tension U_ZW plus limitée a 1000V  |déclencher relais+cmd Oui
-IGBT reste ON détection feedback PWM 'ON' Signaler Oui
Circuit -tension > 1000V |mesure de tension U_ZW déclencher relais+cmd Oui
intermediaire |-tension < 350V |mesure de tension U_ZW déclencher relais+cmd Oui
Onduleur -IGBT défectueux |sortie plus régléé détection défaut au réglage |Non
-IGBT reste ON détection overload déclencher relais+cmd Oui
-Surcourant détection overload déclencher relais+cmd Oui
Filtre -L ou C défectueux |sortie plus régléé détection défaut au réglage |Non
Flyback -alim trop haute -- diode zener Non
-alim trop basse -- CPLD coupe tout Non
Mesures -mesure fausse - détection défaut au réglage |Non
Relais -relais défectueux [tension U_GRID reste nulle en mode |détection défaut au réglage [Non
-relais reste ON lorsqu'il y a le réseau et que déclencher relais+cmd Oui
U_Ll=réseau
Réglage -courant trop élevé [courant |_L1 trop grand limitation de courant Oui
-courant trop élevé |courant |_L1 plus grand que 10[A] déclencher relais+cmd Oui
-réglage faux erreur régulateur trop grande déclencher relais+cmd Oui
Tableau 2.1 Résumé des défauts
Remarques :

- Si le défaut sur les tensions d’alimentation survient, le dissipateur n’est plus contrdlé. 11 faut
donc que la commande du dissipateur soit indépendante du processeur.

- Les défauts sur I’alimentation étant rares, une protection par une diode zener de
I’alimentation du processeur est suffisante.

- Les défauts qui ne peuvent étre détectés ameéneront un défaut de réglage lors du

fonctionnement.

Améliorations :

- La commande du dissipateur ne dépendra que du circuit intermédiaire et sera modulée
directement par un diviseur de tension. Elle donnera seulement un feedback du PWM au

processceur.

La synthéese des défauts possibles et des protections, permet dés le départ de dimensionner
correctement le circuit et de prévoir la programmation' du processeur.

! Voir chapitre 4.9.

Onduleur 1kW pour une roue a eau a vitesse variable
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3.Simulation de la roue a eau et génératrice

La roue a eau n’est pas actuellement réalisée, il va falloir s’en passer. Elle va étre remplacée par
une machine asynchrone' commandée par un variateur de fréquence (commander?). Ces éléments
sont disponibles au laboratoire, et sont mis en ceuvre sans difficultés.

Ce commander permet de régler le couple de la machine, les accélérations et les décélérations, la
vitesse maximum, et peut ainsi simuler la roue a eau.

La génératrice’ est une machine de type Brushless DC (4 aimants permanents) qui fournit une

tension triphasée. Cette génératrice n’a pas été¢ dimensionnée pour ce travail et une adaptation du
niveau de tension a 1’aide d’un transformateur est nécessaire.

Voici donc schématiquement la chaine, de la roue a eau simulée a I’entrée du redresseur :

Tension
) Commande ) triphasée
Réseau triphasée modulée Accouplement Tension vers le
électrique en fréquence mécanique triphasée redresseur
Machine énératrice Transfo
Commander > | G >
asynchrone Brushless 1:4

Consigne de
couple
(Potentiomeétre)

Figure 3.1 Chaine de la simulation de la roue a eau

Afin de paramétrer le commander, il faut se plonger un peu dans le mode d’emploi de ce
modulateur et également utiliser le programme Commander SE Soft pour charger les paramétres.

Le commander doit étre en mode de réglage de couple avec la consigne de couple qui est donnée
par la tension du potentiométre. Un extrait du mode d’emploi ‘Commander SE Advanced User
Guide’ se trouve en annexe 1.2.

Des paramétres généraux, dont la liste se trouve en annexe 1.1, doivent encore étre chargés.

! Machine asynchrone DM-SNP 63-6-1-77 du fabriquant Elektromascinenbau GmbH.
2 Modulateur Commander SE de Control Techniques.
? Machine Brushless DC HB 100L du fabriquant Harry Biirgi GmbH.

Onduleur 1kW pour une roue a eau a vitesse variable No TD : S1/2006/11
Filiére : Systémes Industriels
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4 .Dimensionnement du circuit

Apres la description du circuit, il faut dimensionner ses différentes parties (figure 2.1). Le circuit
sera monté sur un PCB. Le schéma électrique complet est disponible en annexe 2.

Ce dimensionnement tient compte des essais réalisés au chapitre 5.

4.1 Redresseur

Le redresseur fournit une tension continue (U,y) dépendant de la valeur créte des tensions
triphasées d’entrée (Ugen).

Refroidisseur => surface de cuivre

VRED+
v %] %]
o~ o~ o~
—a ey yit oy i
= A A
oML ofL oftL
® =] =]
= - - N
2
J2 =
> PH1 b=
c
o
-3
[}
Ugen =]
g U
—_l <
J3 o== o] W
PHZ o
a
[}
=
a
3
J4
) {PH3 )
e %] 7]
o~ o~ o~
SAL AL BAE
] Lu ] v
® ] =]
ED—

Figure 4.1 Schéma électrique du redresseur

Pour que la tension a la sortie du filtre de I’onduleur Uy (325[Veak]) puisse €tre assurée, la tension
U,y minimale doit étre a 400[ V], en prenant une marge de 50[V].

U a i

400[V] Marge de
325[V] -- S0Vl

O[V]
_325[V] -
-400[ V]
Figure 4.2 Marge entre la tension U, et Uy
Onduleur 1kW pour une roue a eau a vitesse variable No TD : S1/2006/11
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Ainsi, la tension U,y peut s’élever au maximum a 1200[ V] lorsque la roue a eau tourne a pleine
vitesse.

Le courant effectif maximal circulant dans une diode du redresseur peut s’élever a 2.5[A] lorsque
la puissance transmise est de 1[kW] et la tension U, a 400[ V].

Caractéristiques du redresseur : Caractéristique d’une diode' choisie pour le
redresseur :
e Tension max : 1200[ V] e Tension diode inverse : 1200[ V]
e (Courant RMS max 1 2.5[A] e (Courant RMS max - 10[A]

Echauffement des diodes :

R; = \I/—F _ 1 400[mQ] (4.1.1)
b 2.

2.5
Rygn = 23.3{%} avec 650[mm? |de Cu pour 70[zm] d'épaisseur

AT ioge = Riga - Re 1 2ys = 23.3-0.4-2.5% =58.3[°C] (4.1.2)

Refroidisseur :
80

A
v

30

Diode

HER NN L L
22 22 22

L U O

Figure 4.3 Schéma du redresseur sur le PCB

La figure 4.3 représente les surfaces de Cu qui doivent étre placée sur le PCB pour le montage des
diodes.

Snubber :

Pour éviter de trop grande ondulation au circuit intermédiaire (U,y), la capacité C,; a été fixée a
2[uF] (chapitre 5.8).

! Diode 10ETF12S : datasheet sur le CD/ROM

Onduleur 1kW pour une roue a eau a vitesse variable No TD : S1/2006/11
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4.2 Dissipateur

La puissance a dissiper varie avec la tension du circuit intermédiaire (Uyy).

Commande transistor

La charge dissipée va étre commandée par un PWM
4

transistor (IGBT) auquel un signal modulé en
PWM sera appliqué.

Ainsi, a partir de la tension de 750[V] au circuit
intermédiaire, le PWM est a 5[%] de modulation
pour arriver a 100[%] a la tension de 1000[ V].

A

100% qE—>

0% < ;I I ;UZW
750 1000 [V]
Figure 4.4 Courbe de commande de la charge

La commande du transistor sera décrite sous le
paragraphe Driver dissipateur a la page suivante.

Pour moduler un signal PWM, il faut un signal d’horloge qui donnera la fréquence de
commutation, un comparateur qui fournira le signal PWM en fonction de la tension du circuit
intermédiaire et une alimentation propre puisque ce circuit fonctionne indépendamment.

Uyw

Charge

Vsupply

\ 4

Alimentation Horloge

Modulation Veontol | pyym 44 " Switch

Figure 4.5 Schéma blocs du dissipateur

A 4

\ 4

La puissance a dissiper est de 300[W] lorsque la tension du circuit intermédiaire est de 1000[V]".

U2 1000
R=—=—"-=3333[Q 3k [/ 300(W 42.1
== 300 [Q] = 3[kQ]/300[W ] (4.2.1)

Avec ces premiers ¢léments, la charge et le transistor peuvent étre choisis :

Caractéristiques du dissipateur : Caractéristique de I’IGBT choisi” :

e Tension max : 1200[ V] e Tension inverse : 1200[V]

e Puissance a dissiper : 300[W] e (Courant DC max : 17[A]

e (Courant DC max 1 0.3[A]

Caractéristique de la charge choisie® :

e Résistance : 3x 1[kQ]
e Puissance dissipée  : 3x 100[W]
e Tension max : 1900[ V]

! Référence au projet de semestre (sur le CD/ROM) PS :SI/2006/11 : Emballement roue & eau ; Dissipateur
2 IGBT HGTG10N120BND : datasheet sur le CD/ROM.
? Résistance HCS100 : datasheet sur le CD/ROM.

Onduleur 1kW pour une roue a eau a vitesse variable No TD : S1/2006/11
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Echauffement de la charge : ¥0 =
300 H3030|D
AT = lZO[OC] a5y [HSC250
AT, 120 °C S g e
Rygp = —2 = = = 0.4{—} (422) T ™ ~ Y
P 300 W 2 HSJD15|U M \\
100 :im \\\\\\\
75
; NAWAN
0 \x —
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275

Heatsing Temp. {degC
Figure 4.6 Courbe e |ssflrgla{?5qn]de la charge

Le refroidisseur SK130 répond donc a nos besoins, car une Ry, KW

partie de la puissance est dissipée par I’entourage de la 1A
résistance et donc la résistance thermique du refroidisseur 0,8
eut &tre un peu plus grande. N
p peuplus g 0.6 ~
-@—
L’axe horizontal représente la longueur du refroidisseur par rapport a 0.4 h
son profil représenté ci-dessous. 0.2 :
! : =]
3*”””””|“I”””””“””“”””l|||I 50 100 150 200 [mm]
7} 420 Figure 4.7 Courbe du refroidisseur SK130
0

Figure 4.8 Profil du refroidisseur SK 130

Driver dissipateur :

Le driver du dissipateur regroupe 1’horloge et le PWM du schéma blocs du dissipateur (figure 4.5).
Il est possible de réaliser ceci a ’aide de 2 timers' LMC555 :

[vec_+12v) .
23 us 2%
R45 . 8 oo E < U10
See |+ —tmw T e
(= || e ! AL
S-{conT SR ouTfE /cMD_DISS )
| L — s _ L . 5 con EMD_DISS,
2 c §Lc GND 08.° .
T o™ -1 § o] o I"Jl‘: oo
ST8| MesssomA oate ) —© —-J; 3T 378 LMC555CMA
| wmd o1 5T
VRED-} . . . .
Signal horloge U9 Signal PWM de U10
Itlo%
U™ L
- - ~How
— ¢
tmin
Figure 4.9 Schéma électrique des timers
! Timer LMC555 : datasheet sur le CD/ROM
Onduleur 1kW pour une roue a eau a vitesse variable No TD : S1/2006/11
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Timer U9 donnant le signal d’horloge :

Le signal d’horloge doit avoir un temps (tjow) le plus court possible, car cela détermine le temps
(tmin) minimum du PWM.

C, =1nF]
On définit donc 5% de période minimum pour le PWM. f,, = 20'000[Hz]
La fréquence de commutation' fy, est ¢galement fixée. D= 5[%]

A I’aide des équations suivantes, il est possible de calculer les valeurs des résistances afin d’obtenir
le signal d’horloge.
1.44

f, = (4.2.3)
(R46 +2- R45)'C4o
SR, +2 Ry =t LM g50fq)] (4.2.4)
fSW -C40 20'000-1-10
R
_ 3 (4.2.5)
R46 +2- R45
R R
= R46 =ﬁ—2-R45 =0.(4)55—2-R45 =18-R45 (4.2.6)

Avec (4.2.5) dans (4.2.4), la résistance Rys peut étre calculée.
18-R,; +2-R,, =77200

- R, = 72;2)00 =3.6[kQ]

Avec (4.2.5), on trouve Rug.
R, =18-R,, =18-3'600 = 64'300[Q]
— R, = 62[kQ]

Ainsi, la fréquence du signal et sa période sont recalculées avec les valeurs choisies des ¢léments.

(423)—> f, = .44 = 144 — =20'809[Hz ] (4.2.7)
(R +2-Ry)-C,y  (62'000 +2-3'600)-1-10
R, 3'600

Ry +2 R, 62000 +2-3%600

(42.5) > D= =5.2[%] (4.2.8)

! Fréquence de commutation définie pour 'IGBT HGTG10N120BND : datasheet sur le CD/ROM

Onduleur 1kW pour une roue a eau a vitesse variable No TD : S1/2006/11
Filiére : Systémes Industriels
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Timer U10 donnant le PWM :

En fonction des caractéristiques du timer et en fixant a 12[V] la tension d’alimentation', le PWM
est définit a 100% lorsque la tension de modulation arrive a 8[V].

Vg, =12[V]  tension d'alimentation
U, =8V]  tension de modulation max
D =100[%]

C,, =1[nF]

A T’aide des équations suivantes, il est possible de calculer la valeur de la résistance et du
condensateur afin d’obtenir le signal du PWM.

-t
U gnirote = Vaup ply -[1 —gfwce J (4.2.9)
U
:>t:—1n[1—L”°'J-R4‘,-C42 (4.2.10)
supply
t

D=—-=t-f 42.11

T sw ( )

Avec (4.2.10) dans (4.2.11), la constante de temps de Rug « C4; et donc la résistance R49 peuvent
étre calculées. La fréquence de commutation (fsy) est donnée par (4.2.7).

supply

u
D =—ln(1 ——“] R, -C,, f., (4.2.12)

=R, -C, =— D =— 1 j =43.76[ 1] (4.2.13)

U control 20'809-In| 1 — —
i o ;

supply

R, -C 76-10°°
R, = Ca _43.76 190
o 1-10
—R,, =43[kQ]

=43760[Q]

Avec (4.2.12), la période maximum pour 8[V] de tension de modulation est recalculée avec la
valeur choisie de la résistance Ra.

u
—"J ‘R, -C,, - foy =— ln(l - %) -43'000-1-10° - 20'809 = 98.26[%] (4.2.14)

supply

— D=—ln(l—

La tension commandant I’IGBT étant a 10[ V], et le courant maximum pouvant étre de 100[mA], la
résistance de gate de I’IlGBT sera de 100[Q].

De meilleures explications sur les résistances pour I’lGBT sont données au chapitre 4.3 sous le
paragraphe sur le Driver de I’'|GBT.

! Tension d’alimentation définie par les caractéristiques du timer ainsi que de la tension de commande de 'IGBT

Onduleur 1kW pour une roue a eau a vitesse variable No TD : S1/2006/11
Filiére : Systémes Industriels
Orientation : Power & Control
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Alimentation :

La tension d’alimentation (Vsypply) est fixée a 12[V] a I’aide d’une diode zener'. Une résistance,
ajoutée entre la tension du circuit intermédiaire et la tension d’alimentation, limite le courant.

Vred+
r————:—————————l 2
TMC555 L
! 1 Vsupply § R7
| ! 400k
! R1 ! 1
l 100k I
Vithershold !
| |
. Redresseur : ’ :
Vde— ! | —
T | g R2 |
| 100k |
! I 1
LR ! D2
I —
I ! c1 N Zener_12V
! Eg R3 . 100n
. 100k !
LB !
Yred- i
=0

Figure 4.10 Schéma de simulation de I’alimentation des timers

A partir des données techniques des 2 timers et de la diode zener, ainsi que des niveaux de tension
du circuit intermédiaire, il faut calculer la résistance.
V,,, max =1200V ]

red
Vg min = 750[V ]
|, max = 2-400[uA]
|, =1[mA]

Vi min—V, 750 -12
|, max+1, 800-107°+1-107
— R, =2-220[kQ]

R, = 410[kQ2] (4.2.15)

Il reste encore a calculer la puissance maximum que devront dissiper les résistances.
V. 4 max—V, 1200-12
_ s o _2.7[mA]

| red = = 4.2.16
e R, 440-10° ( :
2 3 -3\
Py =R, 1,2 =440-10°-(2.7-107 ) = 3.21[w] (4.2.17)
— R, =2-220[kQ]/2[W ]
! Diode zener BZX79 :datasheet sur le CD/ROM
Onduleur 1kW pour une roue a eau a vitesse variable No TD : S1/2006/11
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Modulation :

Selon les données techniques du LMC555, une tension de O[ V] en entrée de la modulation
(Vihersholg) fait correspondre un signal constamment nul.
Aux §[V] fixés (4.2.14), le PWM sera de 100[%].

5 [%] => 750 [V] . C. .
100[%] e 1000[V] (Tension circuit intermédiaire)
pente = AU 1000 -750 _ 0.38[—]

Amodulation 1005
modulation = pente-U +b = b = modulation — pente-U =5-0.38-750 = —280

— modulation = 0.38-U —280 (4.2.18)

Gréce a un JFET' de type P, lorsque la commande de gate est de O[V], le transistor est en
conduction et fourni une tension nulle a ’entrée de la modulation Vinrenold-

Plus la tension de gate monte, moins le transistor conduit et plus la tension de modulation devient
¢levée.

Wred+

| I Pour déterminer
LMC555 |
R4 T . les valeurs du
680k . l divi d
) : R1 \ 1viseur de
100k ! i insi
Vihershold | | tensmq amst que
D3 . ! ' deladiode
.| Redresseur Vdiv vg [~ i ' | zener, ce circuit
0Vde— N | rer e /
= S ! RO ' aété simulé avec
. Zener 51V § i
1 ener 51V | ! 100k ! OrCAD PSpice
| . \ 3
g R5 R6 Lk | jusqu’a obtenir
] 51k ! 100k | R3 ! satisfaction.
| I3
| 100k i Le résultat de la
e Y o ! simulation est en
vred-
[ annexe 3.
=0

Figure 4.11 Schéma de simulation de la modulation de la charge

Un diviseur de tension permet de travailler avec le niveau de tension désiré et une diode zener” fixe
I’offset car le JFET doit travailler a partir de 750[V] au circuit intermédiaire.

I1 faut encore faire un petit calcul de dissipation sur les résistances du diviseur pour dimensionner
la puissance admissible qu’elles devront avoir.

| = e MAX 1200y rnn] (4.2.19)
R,+R, (680+51)-10

Po =R, 1,2 =680-10°-(1.64-107 ) = 1.83[W] (4.2.20)

— R, =680[kQ]/ 2w ]

Pos =R, 1,2 =51-10°-(1.64-10° ] = 0.14[W] (4.2.21)

— R, =51[kQ]/0.25[W |

"JFET J177 : datasheet sur le CD/ROM
2 Diode zener 1N4757 : datasheet sur le CD/ROM

Onduleur 1kW pour une roue a eau a vitesse variable No TD : S1/2006/11
Filiére : Systémes Industriels
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Détection de la commutation :

Afin que le processeur puisse contrdler le bon fonctionnement du dissipateur, la commande de
I’IGBT lui est copiée a travers un optocoupleur' qui permet de travailler avec les références de

tension propre au processeur.
+3.3V_D

RS54
| I
390

Ut
CMD_DISS )- e 4 /065 )
2 _}r\ L 3

SFHE6156

GND_D

RS3
15k
@
=
ID

¢

Figure 4.12 Schéma électrique du feedback de la charge

I1 faut avoir un courant de commande assez faible pour ne pas perturber I’enclenchement de
I’IGBT, mais suffisamment élevé pour faire fonctionner 1’optocoupleur.

chdfdiss = IO[V]
chd diss _VD 10-0.7
> I, 600-10°° ko]

! Optocoupleur SFH6156-2 : datasheet sur le CD/ROM

Onduleur 1kW pour une roue a eau a vitesse variable No TD : S1/2006/11
Filiére : Systémes Industriels
Orientation : Power & Control
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4.3 Onduleur
Le type d’onduleur choisi pour ce travail est un pont complet.
Vred+ .
IGBT1 IGBT3
Driver I; Driver E
4 REF _BR1
Uzw
REF_BR2
IGBT2 IGBT4
Driver I: Driver K
A\
Vred-

Figure 4.13 Onduleur pont complet

La tension de commande de I’lGBT doit étre absolument référencée a la tension de 1’émetteur.
Pour les switch 2 et 4, une alimentation commune peut étre utilisée car ils ont la méme référence.
Par contre, les switch 1 et 3 doivent avoir chacun leur alimentation car leur référence saute entre
Vred+ et Vred-, en fonction des commutations et n’est pas la méme pour les deux.

11 faudra prévoir ces différentes alimentations dans le chapitre consacré au flyback’.

"' Voir chapitre 4.7

Onduleur 1kW pour une roue a eau a vitesse variable

Filiére : Systémes Industriels
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Caractéristiques de I’onduleur : Caractéristique de I’IGBT' choisi :
e Tension U,, max : 1200[ V] e Tension inverse : 1200[ V]
e (Courant RMS max : 5[A] e (Courant DC max : 17[A]
e Fréquence : 20[kHz]

Les IGBT vont étre commandés avec un driver alimenté en ‘“+15[ V]’ et *-7.5[V]’. Ces switch sont

largement surdimensionnés pour notre application et donc la fréquence ne devrait pas étre une
limitation.

Echauffement des IGBT :

R, =~ = = = 400[m¢)] (4.3.1)
le 5
Piss =4 Re - |§Ms =4-04-5" = 4O[W] (4.3.2)
AT 100 °C
Ryjp=—""%=——=25— 433
- 100 ] a3
°C
— Rica < Rpga = Rpye =2.5-1.25= 1.25[W:| (4.3.4)
Ry (KW i 82 -
‘g - 25 = P
1,6 “\ T A
14 \ 2
-
0,8 ; = - Y
! = - 16
50 100 150 200 [rmm] - 78 -
Figure 4.15 Courbe du refroidisseur SK176 Figure 4.14 Profil du refroidisseur SK176

L’axe haorizontal représente la longueur du refroidisseur par rapport a son profil représenté ci-dessous.

Le refroidisseur SK176 avec une résistance thermique de 0.9 [°C/W] répond donc a nos besoins.

(4.3.4) > Ry ;s = Ryep + Ryye = 0.9+1.25 = 2.15[\/\(/:}

(4.3.3) > AT ggr = Py, - Ryya = 40-2.15 = 86[°C]

'IGBT HGTG10N120BND : datasheet sur le CD/ROM

Onduleur 1kW pour une roue a eau a vitesse variable No TD : S1/2006/11
Filiére : Systémes Industriels
Orientation : Power & Control
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Driver des IGBT et résistance de gate :

Pour commander un IGBT, un signal modulé en PWM est envoy¢ du processeur. Un driver
applique au switch les bons niveaux de tension avec suffisamment d’énergie.

Le driver est un optocoupleur qui sépare galvaniquement le signal de commande de la partie
puissance car les références de tension des switch sautent.

Selon les données techniques de I’lGBT, une tension de 15[ V] est appliquée entre la gate et
I’émetteur pour fermer le switch et lors de 1’ouverture, une tension négative de 7.5[V] pour étre sir
que le switch soit bien ouvert méme s’il y a du bruit sur le gate.

Tension

15[V] c
Signal de lCommande de
commande :; a gate |

co N
RF RG
Tension
-7.5[V] E

Figure 4.16 Schéma du driver des IGBT

Une résistance de gate de 10[€2] est recommandée par le fabriquant pour diminuer les pertes de
commutations. Cette résistance régle en fait la pente de la montée et descente de tension collecteur-
émetteur lors des commutations.

V..
IG _ alim max :EZIS[A]
R, 10

L’optocoupleur’ choisi peut fournir jusqu’a 2[A] de courant pic.

Afin d’avoir un peu plus de liberté dans 1’optimisation de ces pentes, le schéma électrique
comporte une diode suivi d’une résistance en parallele a la résistance de gate pour régler
indépendamment les pentes montantes des pentes descendantes de tension collecteur-émetteur afin
de diminuer les pertes de commutations.

A partir des essais réalisés au chapitre 5.8, la résistance réglant 1’enclenchement aura la valeur
100[€2] tandis que pour le déclenchement, la résistance de 10[€2] sera gardée.

Une résistance de 10[kQ] est ajoutée entre la gate et 1’émetteur pour fixer la tension en cas de
problémes.

Une résistance venant sur le signal de commande doit encore étre calculée. Elle sert a limiter le
courant passant au travers de la diode du driver'.

l. =10[mA] V. =1.6[V]

Vi =V 3-1.
_Vosr “VF _ 3.3-1 36 = 170[Q] (4.3.5)
I 10-10~

— R, =180[Q]

Re

! Driver optocoupleur HCPL3120 : datasheet sur le CD/ROM

Onduleur 1kW pour une roue a eau a vitesse variable No TD : S1/2006/11
Filiére : Systémes Industriels
Orientation : Power & Control
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Schéma électrique

Ci-dessous, le schéma ne représente que le driver 1 et ’'IGBT 1 de ’onduleur :

ALIM1—
. VRED+
1/032)—0© o——CMD_S1)
b g U1 R3
vee| & {ALM1 4] 120
2 D7 Q1
A R4
3 vol-8—(c_swi)—e——fa— ‘ —I')
K 4148 1@ Fﬁ
GND_D VEE[2 ALIM1— SHE
HCPL3120 P3
REF_BR1 o
§Value}

Figure 4.17 Schéma électrique du driver d’un IGBT

L’alimentation ALIM1+ est a 15[ V] par rapport a la référence REF_BR1, tandis que ALIM1- est a
-7.5[ V] toujours par rapport a la référence REF_BRI1.

La diode D7 ainsi que la résistance R4 serve au réglage des pentes des changements de tension

collecteur-émetteur lors des commutations.
Le signal de commande vient du processeur par le pin I/032.

Détection de I’overload

Loverload est un surcourant dans une branche du pont de I’onduleur et qui peut détruire les IGBT.
Pour détecter un overload, le principe est le suivant : la tension collecteur-émetteur des IGBT 2 et 4
est mesurée lorsqu’il sont fermés. Plus le courant est €levé, plus cette tension monte et, si elle
dépasse une certaine valeur, selon les données techniques des switch, cela veut dire qu’il y a un
overload.

Ainsi que 1’on verra au chapitre 4.9, la détection d’un overload coupera automatiquement et trés
rapidement les commandes des switch de I’onduleur pour éviter leur destruction.

Onduleur 1kW pour une roue a eau a vitesse variable No TD : S1/2006/11
Filiére : Systémes Industriels
Orientation : Power & Control
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4.4 Filtre de sortie

Le filtre de sortie est indispensable, car I’onduleur module un signal PWM a 20[kHz] contenant le
sinus de 50[Hz]. Cela signifie donc qu’il faut enlever toutes les fréquences au-dessus de ce 50[Hz],
le rdle du filtre.

Afin d’avoir une bonne atténuation, mais pas de déphasage (retard) pour le signal a 50[Hz], la
fréquence de coupure va étre choisie autour de 1/10 de la fréquence de commutation. La fréquence
de coupure sera donc a 2[kHz] et le filtre sera un filtre LC du 2° ordre.

Dimensionnement du filtre LC : _}_/mm
I

U 1
F(s)=—tL=
®) U 1+s-R-C+s*-L-C Uin JE—

ULt

in

=W, = , f=——F—
JL-C 2.7-4JL-C v m v

Figure 4.18 Schéma électrique du filtre LC

Les bobines sont montées de manicre symétrique (voir figure 4.18) pour éviter des sauts entre la
tension minimum et maximum du circuit intermédiaire et ainsi éviter des distorsions.

Grace a un petit programme de dimensionnement de bobine, en fonction des paramétres €lectriques
que doit supporter le filtre, un type de bobine va étre choisi parmi ceux a disposition'.
La bobine N°77439-A7 correspond aux criteres fixés.

Ces bobines ont un noyau qui conduit mieux le flux magnétique et par conséquence augmente
I’inductance. Par contre cette inductance varie jusqu’a un facteur de ‘2’ pour la pleine charge. Cela
pourrait poser des problémes au réglage, mais c’est une solution permettant d’avoir des bobines de
petites dimensions.

I1 faut trouver un compromis entre les valeurs et les dimensions de la capacité et de I’inductance du
filtre. Une inductance assez élevée permet d’avoir une capacité plus faible et donc de plus petites
dimensions

Parmi les condensateurs a disposition, une capacité de 9[uF] a été choisie pour avoir une fréquence
de coupure vers 2[kHz].
A partir de I’équation (4.4.1), la fréquence du filtre peut étre calculée :

1

1 .
— f = = =1547[Hz] (& vide) (4.4.2)
2.7-JL-C  2.7-42-588-10°-9-10°°
1 1 .
—f = = =2020[Hz]  (pleine charge) (4.4.3)
2:7-AL-C 2.7.4/2-345.10°.9.10°

! Les paramétres de la bobine choisie se trouvent en annexe 4.

Onduleur 1kW pour une roue a eau a vitesse variable No TD : S1/2006/11
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4.5 Relais

Le relais est important pour deux choses différentes :
1) il doit pouvoir découpler la charge de sortie en cas de défaut.
2) il est nécessaire pour effectuer la synchronisation lorsque I’onduleur doit injecter au réseau.

Caractéristiques de la sortie : Caractéristique du relais’ :
e Tension de sortie RMS : 230[Vac] e Tension AC : 230[Vac]
e Courant RMS max : 5[A] e Courant RMS max : §[A]
e Tension de commande :12[V]
e Puissance de commande : 220[mW]
e Tension de maintient min : 8.2[V]

Commande du relais

Relais

r———T "~~~ —— =1

| |
1 |
| § Rbobinage |
: 680 :
Vi, I & :
12Vdc — N D1 i
T Dbreak _
I Lbobinage

200mH

R1
MOSFET 1|  wvga Vemd V2
BSS138 E: D=0
10 TF =10n
1 PW = 25m
Rg @ PER = 50m
10k Vi=0
TR =10n
V2-33

OllI

Figure 4.19 Schéma électrique de la commande du relais

La commande du relais s’effectuera a 1’aide d’une tension d’alimentation de 12[V] qui sera
modulée par un transistor du type MOSFET? piloté par le processeur. Cela permet lors de
I’optimisation de réduire la consommation du relais en abaissant jusqu’a 9[ V] la tension moyenne
sur la bobine lorsqu’il est en maintient. Cela fait un rapport cyclique de 75[%] pour une tension
d’alimentation de 12[V].

! Relais de puissance MSR : datasheet sur le CD/ROM
*MOSFET BSS138 : datasheet sur le CD/ROM

Onduleur 1kW pour une roue a eau a vitesse variable No TD : S1/2006/11
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4.6 Mesures

Pour pouvoir effectuer un réglage et une surveillance de 1’onduleur, il est indispensable de mesurer
les grandeurs physiques du systéme. Il faut 4 mesures (voir figure 2.1) :

1) La mesure de la tension intermédiaire (U,y).

2) Lamesure de la tension de sortie avant le relais (Uqy).

3) La mesure de la tension de sortie apres le relais (Ugig).

4) La mesure du courant des bobines du filtre (Ip).

. A ’, \ . . 1 . e . . \
Les tensions vont étre mesurées a I’aide d’amplificateurs’ différentiels qui améneront les mesures
sur le convertisseur analogique-digital (A/D) du processeur. Le convertisseur du processeur mesure

des tensions jusqu’a 3[V].

Mesure tension intermédiaire

La tension du circuit intermédiaire (U,y) peut monter jusqu’a 1200[ V]. Il faut donc passer de 1200
a 3[V] avec un amplificateur différentiel.

R71 R73
GND_A GND_A — "

24k 220
GND_A

5

[

1
47n

R74 . .
3 +—{  —+——ADCINAD)
R60 220

12k

1®Meg 1/418
I fc 11.3kHz
~
© <
o | §
(]
ST

Figure 4.20 Schéma électrique de la mesure de tension intermédiaire

I1 faut donc tout d’abord de grandes résistances d’entrée qui on été fixées a 10[M€2] a cause de la
tension élevée.

Rys = Ry, =10[MQ]

_ Uz, 12007

-> P, = = =144/mW 4.6.1
diss R 10106 [ ] ( )

'L’ AD8544 comporte 4 amplificateurs opérationnels : datasheet sur le CD/ROM.

Onduleur 1kW pour une roue a eau a vitesse variable No TD : S1/2006/11
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Le but est ensuite d’avoir 3[V] apres ce premier diviseur :

. Ry Ui - Rss :3'10'106 :25[
" R,+R, +R, +R,, u 1200
—R,, =R, =24[kQ]

U, =U kQ] (4.6.2)

=R, =

W

Ainsi, le gain suivant devra étre de ‘1’ :
R, =Ry, + Ry, = 24[kQ]

— Ry, =Ry, =12[kQ]

— R, =R, =12[kQ]

Le gain total de I’amplificateur différentiel est donc en négligeant les petites résistances :

R 10°
7 24-10 -1 (4.6.3)

Gampl = = 6 3 3
Ry + Ry +Ry  10-10°+12-10° +12-10° ~ 418

Comme il y a toujours du bruit, il reste encore a dimensionner les condensateurs de filtrage. La
fréquence du systeme est autour de 2[kHz] (4.4.3).
Pour ne pas introduire un trop grand déphasage a la fréquence du systéme (il y a 2 filtres RC du 1
ordre), la fréquence du filtrage sera de 8[kHz] :

1 1

C. - - = 414.5[pF 4.6.4
® 2.7 f,Ry|(Ry + Ry +R;,)  2-7-8000-48'000 [pF] (464)

—>C;s=Cy = 470[pF]

C,o = ! ! 552.6[ pF | (4.6.5)

2.7 %, (R + Ry Ry +Ry,)  2-7-8000-36000
—>Cyp=Cy = 47O[pF]

Ce circuit a été simulé avec OrCAD PSpice et le schéma ainsi que les simulations se trouvent en
annexe 5.

La fréquence de coupure réelle est de 11.3[kHz] et le déphasage a 2[kHz] est d’environ -10[°]. Car
dans le modgele, la ligne jusqu’a I’entrée du processeur a été simulée.

Le déphasage est I€égeérement ¢levé, mais sinon la simulation correspond tout a fait a notre attente.

Onduleur 1kW pour une roue a eau a vitesse variable No TD : S1/2006/11
Filiére : Systémes Industriels
Orientation : Power & Control



Christophe Carron Travail de diplome 2006 25

Mesures tensions de sortie (2x)

La mesure de tension de sortie sera a double, car c’est 2 fois des tensions de méme échelle qui

seront mesurées avant et apres le relais de sortie.
Comme la mesure précédente, un amplificateur différentiel aménera la tension maximum (tension
créte de phase avec une petite marge : 350[V]) aux 3[V] du convertisseur A/D du processeur.

L’amplificateur étant alimenté en unipolaire (plage positive) et la tension d’entrée pouvant étre

positive ou négative (bipolaire), il faut mettre une référence au milieu de 1’échelle de sortie qui
déterminera la tension nulle d’entrée.

(VT LTS

STV T T

Entrée bipolaire Sortie unipolaire

Vi

v

Figure 4.21 Explication bipolaire <-> unipolaire

Le schéma électrique est semblable a celui de la tension intermédiaire, mais un offset (1.5[V]) de la
moitié de la plage de sortie a ét¢ ajouté afin de pouvoir mesurer aussi les tensions négatives.

+———ADCINA1 )

1/233
fc 6.3kHz

|+1.5V_REF|GND_A]

Figure 4.22 Schéma électrique des mesures de tension de sortie

Les résistances d’entrée sont les mémes que pour la mesure de tension intermédiaire :
Ry, =Ry = 10[MQ]

U’ 230°

- Pdiss = —oums 6 53[mW] (466)
R 10-10
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Le but est ensuite d’avoir 3[V] apres ce premier diviseur :
Uit iy Ry, Uar "Ry 3-10-10°

out = R91 ~
2 R, + R, + Ry +R,, 2-U,, 2.350
—R,, =Ry, =43[kQ]

= 46.2[kQ] (4.6.7)

Ainsi, le gain suivant devra étre de ‘1’ ou plus petit :
Ry, > Ry + Ry, = 43[kQ]

— R,, = Ry, = 20[kQ]

— Ry, =Ry, =22[kQ]

Le gain total de I’amplificateur différentiel est donc négligeant les petites résistances :
R 43-10° 1
2 3-10 = (4.6.8)

Gampl = = 6 3 3
R, +Ry +Ry  10-10°+20-10° +22-10° ~ 233

Comme il y a toujours du bruit, il reste encore a dimensionner les condensateurs de filtrage. La
fréquence du systeme est autour de 2[kHz] (4.4.3).

Pour ne pas introduire un trop grand déphasage a la fréquence du systéme (il y a 2 filtres RC du 1
ordre), la fréquence du filtrage sera de 4[kHz] :

c - 1 ~ 1
* 2.1 f -R|(Ro + R +R.,)  2-7-4000-85'000
c 77 79 83 91

— C,, =C,, =470[pF]

c 1 _ 1 _
Y 271, (R, +Ry )Ry +Ry,)  2-7-4'000- 63000

— C,, =C,, =470[pF]

= 468.1[ pF] (4.6.9)

631.6[ pF] (4.6.10)

Ce circuit a été simulé avec OrCAD PSpice et le schéma ainsi que les simulations se trouvent en
annexe 6.

La fréquence de coupure réelle est de 6.3[kHz] et le déphasage a 2[kHz] est de -20[°]. Car dans le
modele, la ligne jusqu’a I’entrée du processeur a été simulée.

Le déphasage est quand méme élevé, mais il ne faut pas descendre en-dessous de cette fréquence
sinon la mesure est trop bruitée.
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Mesure du courant du filtre

Pour mesurer le courant, il va falloir employer un capteur de courant' qui va donner un signal en
tension en fonction du courant mesuré.
Selon les caractéristiques techniques du capteur, la mesure fournie de tension est unipolaire (plage
positive), et la référence de courant nul est a 2.5[V]. Le 4° amplificateur opérationnel servira
seulement de filtre avec un gain de “1°.

— o

4.8k 220

'\L
©
(8]

c
~
<

AD8544
R96 .
»——ADCINA3)
. 220 :
VLEM_QUT_H,
1/1
gain du LEM = 1/24
fc 16@kHz
LTS15-NP
<GND_A}—27@V < N
é ouTt g
Figure 4.23 Schéma électrique de la mesure de courant (VLEM_ouT_ L} 7 —U5 1

Le gain devra étre de ‘1° :
Ry, = Ry + Rgs = S[kQ]
— Ry, =Ry, = 2[kQ]

—> Rgs =Ry = 3[kQ]
Comme les résistances Rgg et Rgs ont une importance par rapport a Ry, il faut en tenir compte :
— R,, = Ry, = 4.8[kQ]

Le gain total de I’amplificateur différentiel et du LEM est donc de :
G =0.625-1, =0.625-15 = % (4.6.11)

ampl

Le courant commute a 20[kHz], alors pour ne pas déphaser, la fréquence du filtre devrait étre tres
¢levée et donc pour ne pas avoir trop de déphasage, il est préférable de ne pas mettre de filtre.

Ce circuit a été simulé avec OrCAD PSpice et le schéma ainsi que les simulations se trouvent en
annexe 7.

La fréquence de coupure réelle est de 160[kHz] et le déphasage a 20[kHz] est de -10[°]. Car la
simulation porte sur toute la ligne allant au processeur.

Sinon, la simulation correspond tout a fait a notre attente.

! Capteur de courant LEM LTS15-NP : datasheet sur le CD/ROM.
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4.7 Alimentation

Le flyback est un type d’alimentation a découpage avec séparation galvanique. Il permet de créer
plusieurs tensions d’alimentation par transfert d’énergie avec un transformateur a plusieurs sorties.

Déterminations des alimentations et de leur niveau de tension :

e Alimentation 1 : 15[V] et -7.5[V] pour I’'IGBT 1 de I’onduleur.

e Alimentation 2 : 15[V] et -7.5[V] pour I’'IGBT 3 de I’onduleur.

e Alimentation 3 : 15[V] et -7.5[V] pour I'IGBT 2 et 4 de I’onduleur.

e Alimentation 4 : 15[ V] pour le régulateur du flyback.

e Alimentation 5 : 12[V] pour la commande du relais et 6[ V] pour le processeur.
Pour plus de commodité, I’alimentation 5 sera séparée en comme suit :

e Alimentation 5 : 12[V] pour la commande du relais.

e Alimentation 6 : 6[V] pour le processeur.

Ces alimentations ont été divisées de cette maniere car chacune a une référence différente. Ainsi le
nombre de bornes pour le transformateur du flyback peut étre déterminé pour les alimentations no :
1) 2 bornes pour les tensions et 1 borne pour la référence.
2) 2 bornes pour les tensions et 1 borne pour la référence.
3) 2 bornes pour les tensions et 1 borne pour la référence.
4) 1 borne pour la tension et 1 borne pour la référence.
5) et6) 2 bornes pour la tension et 1 borne pour la référence.

Ainsi il faut un minimum de 14 bornes plus les 2 bornes pour la bobine primaire.

1 14 Alim. 1: 15V

r 14
r13 Réf. 1

® 2} Alim.1:-7.5V

111 Alim. 2 : 15V
r‘@ Réf. 2

N e Alim. 2 : -7.5V

Primaire <

Alim. 4 : 15V Alim. 3 : 15V
Réf. 3
.
Alim. 5: 12V
Alim. 6 : 6V
15 [ *

Alim. 3 :-7.5V
Réf. 4 Réf. Set6

|m ~ [ = [ |©

Figure 4.24 Schéma du transformateur

Le transformateur ETD39 avec le noyau ferrite de matériel N27 a été choisi car c’est le premier
corps standard qui offre le nombre voulu de bornes. Ce transformateur est prévu pour des
puissances plus importantes.
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. . . . 1
Avec ces premiers parametres, le prochain stade est de calculer les inductances du transformateur :
(p=primaire, s=secondaire, V’=tension rapportée au primaire)

Tout d’abord, il faut déterminer la tension secondaire rapportée au primaire du transformateur en
restant dans les limites de la tension maximum autorisée pour le switch.
Vi =400[V ] Vi =1000[V ] Vaiohma = 1200V ]

P max
V! <V max—V, max = 1200 —1000 = 200[V |- V. = 60}V | (4.7.1)

p min

Avec la tension (4.7.1), le temps d’enclenchement du switch et I’inductance primaire peuvent étre
calculés.

P. =5W] f,, =20'000[Hz]

- Teinmax = 1 V = 1 400 = 652[/13] (472)
fo g S pmin 20'000.[1 Y
W \YA 60

sec

Vi Tome - fae 4002 -(6.52-107° - 20000
P 2-P_. 2-5

L =13.6[mH ] (4.7.3)

Selon les données du noyau du transformateur et ’inductance (4.7.3), le nombre de spires de la
bobine primaire est déterminé.

L e
A =2500 |y o [me o [130°10 0 g5 gcnires] (4.7.4)
spires A 2500-10

En fonction du temps d’enclenchement maximum (4.7.2), il faut encore vérifier que le noyau de
ferrite ne soit pas saturer magnétiquement.

A, = 125|mm? | B, <300[mT]
vV . .T. . .10°°
N Bp — p min ein max — 400 65_62 10 _ 2828[mT] (475)
A-n,  125-10°.73.8

A partir des différentes tensions du secondaire, le nombre de spires des bobines secondaires peut
étre calculé avec le rapport du nombre de spires du primaire (4.7.4) et la tension (4.7.1).

V, =15[V] V, =12[V] V, =7.5V] Vv, =6[V]

—>n =n -\\//—?:73.8'%: 18.4[spires] (4.7.6)
—n,=n, \\//—2 =73.8 % = 14.8[spires] (4.7.7)
—>n,=n, \\//—3 = 73.8-% = 9.2[spires] (4.7.8)
—>n, =n, \% =73.8 -% = 7.4[spires] (4.7.9)

Toutes ces équations font 1’objet d’un script Matlab qui est disponible en annexe 8.

! Transformateur ETD39-N27 : datasheet sur le CD/ROM
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Une fois le nombre de spires calculé, il faut encore dimensionner la section des fils des bobines. En
prenant une densité maximum de 4] A/mm?] et en estimant la consommation de chaque
alimentation, les sections de cuivre peuvent étre choisies :

Alimentation Consommateur Courant [mA] | Section Cu min. [mm2] | Section Cu choisi [mm2]
primaire 20 0.005 0.049
1 1 driver TLP251 20 0.005 0.049
2 1 driver TLP251 20 0.005 0.049
3 2 driver TLP251 40 0.010 0.049
4 1 régulateur flyback 20 0.005 0.049
5 1 relais 20 0.005 0.049
6 1 DSP+1 CPLD+électronique 600 0.150 0.28

Tableau 4.1 Section de Cu pour les spires des bobines du flyback
En vue du bobinage, il reste a estimer la place que prendront ces bobines en sachant que la surface
d’occupation possible est de 234 [mm?].

(Vues en coupe, les surfaces calculées sont en fait des demi-surfaces)

Le bobinage du primaire est doublé pour mieux guider les lignes de champ afin d’avoir un meilleur couplage.

Alimentation | Section fil [mm2] | Nbr de spires | Surface totale [mm2]
primaire 0.053 74 7.844
1 0.053 27 1.431
2 0.053 27 1.431
3 0.053 27 1.431
4 0.053 18 0.954
5 0.053 7.5 0.398
6 0.34 7.5 2.550
total:| 16.039 |
total avec taux de remplissage de 0.4:| 40.096 |

Tableau 4.2 Surface d’occupation des bobines

Apres ces calculs, les bobines ont peu étre montées

suivant les couches de la figure 4.25.
Primaire
Pour couper suffisamment de fil, les longueurs Aiimentation 4
. , . All fon 1
maximums sont calculées ci-dessous. e
Alimentation 3
Longueur max d'un tour [mm]: | 91 ﬁiixﬁgggﬁg
Primaire
Alimentation Nbr spires Longueur max fil [m] N Ferrit
primaire 74 6.7 oyau Ferrite
1 18 1.6
Primaire
9 0.8 Alimentation 6
2 18 1.6 Alimentation 5
9 0.8 Alimentation 3
Alimentation 2
3 18 1.6 Alimentation 1
9 0.8 Alimentation 4
4 18 1.6 Primaire
5 7.5 0.7
6 7.5 0.7
Tableau 4.3 Longueur des bobinages Figure 4.25 Couches des bobinages du flyback
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Afin que tous ces chiffres soient plus lisibles, voici un récapitulatif pour les bobinages :

18[spires] 1.6[m]
13 0.049[mm’]

9 [spires] 0.8[m]
12 0.049 [mm?]
74[spires] 6.7[m]
0.28 [mm’]

18 [spires] 1.6[m]
1@ 0.049 [mm’]

9 [spires] 0.8[m]

anlanlanlan

2 0 0.049 [mm?]
16 | S
18 [spires] 1.6[m]
g 0.049 [mm?]
[ 9 [spires] _0.80m]
18 [spires] 1.6[m] D 0.049 [mm’]
0.049 [mm”]
6
7.5 [spires]  0.7[m]
7 0.049 [mm’]
15 ® 5 7.5 [spires]  0.7[m]

0.049 [mm”]

Figure 4.26 Récapitulatif des bobines du flyback

Pour chaque bobinage, les sens d’enroulements des inductances ainsi que les rapports de spires ont
fait I’objet d’un soigneux controle. De méme, un test d’isolation a 1000[ V] a été effectué sans
probléme pour le transformateur.

Comme les sections des fils des bobines ont été largement surdimensionnées (Tableau 4.1), il n’y a
pas de problémes d’échauffement des bobinages.
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Diodes et condensateurs des alimentations

Le schéma simplifié ci-contre montre comment la

H I diode et le condensateur se place sur une
+

alimentation.

Pour les alimentations 1 a 5, comme les

é consommations sont presque les mémes et ne sont
pas trop élevées (20 a 40[mAl]), les diodes et les
condensateurs seront les mémes.

commutation est de 20[kHz].

La diode BYG20J' est suffisamment rapide
- (tx=75[ns]) avec une tension inverse grande
(600[V]) et donc joue parfaitement pour le circuit.

Ji Pour les diodes, elles doivent étre rapides car la

Figure 4.27 Schéma électrique d’un flyback simple

C’est ’ondulation de tension qui donne la valeur minimum de la capacité :

1 1
AU =0.1|V | =20{mA At=— = =50
V] [mA] F, 20000 [ss]
At 50-107°
C>l-—=0.02-——— =10|uF 4.7.10
- U o [uF] (4.7.10)

Pour les condensateurs, il faut qu’ils aient un ESR le plus faible possible pour éviter qu’ils ne
chauffent et se détruisent & cause de 1’ondulation de courant (P=AI**ESR).

Pour chaque alimentation (1 a 5), la capacité choisie sera de 100[uF] de la série ZL? (Ultra low
ESR).

Comme I’alimentation 6 a une plus grande consommation (Tableau 4.1), la diode utilisée devra
avoir une faible chute de tension pour diminuer les pertes. Ainsi la diode shottky 1N5819° fait
perdre seulement 0.6[V].

Pdiss =U = 1 =0.6-0.6= 036[\/\/]
AT o
= Rpjp S —"-= B 208{—? (4.7.11)
I:)diss 036 W

Comme la résistance thermique de la diode est de 80[°C/W], il n’a pas de probléme de dissipation.

Comme pour les autres alimentations, c’est I’ondulation de tension qui donne la valeur minimum
de la capacité :
1 1

AU =0.1|V | =600[mA At=——= =50
V] [ma] == 50000 = !
At 50-10°°
C>2l —=0.6-——=300|uF 4.7.12
> U o [uF] (4.7.12)

Pour cette alimentation, il faudra mettre 6 capacités de 100[uF] en paralléle pour avoir un ESR
suffisamment faible.

! Diode BYG20J : datasheet sur le CD/ROM
2 Condensateur ZL : datasheet sur le CD/ROM
3 Diode 1N5819 :datasheet sur le CD/ROM
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Réqulateur de tension 5[V]

Pour fournir une tension stable de 5[V] 4 la carte du processeur, un régulateur’ de type ‘low drop’ a
¢été choisi. Sa caractéristique principale est de fonctionner avec déja 5.3[V] en entrée lorsque le
courant est de 500[mA]. L’alimentation venant du flyback est réglée a 6[ V], ce qui laisse de la
marge.

Echauffement :

Ce régulateur a une résistance thermique (62.5[°C/W]) :
P max = AU, - 1,,, =1-500-107 = 0.5}W] (4.7.13)
— AT, =P, max-R,,, =0.5-62.5=31.3°C]| (4.7.14)

diss

Il n’y a pas besoin de mettre un refroidisseur.

Circuit électrique :

JP11

o 0 +5V_D)

JP12 __

L4948V5
4BV . Ly avolR— ¢
o =
_ U8 >
I~ o 0 4 ™
=9 P —
O S O 3
~
o~
GND

Figure 4.28 Schéma électrique du régulateur 5V

Echauffement de I’|GBT

Comme tous les ¢éléments de puissance, il faut vérifier la dissipation de I’IGBT du flyback.

Py max =U,, -1, =400-0.13-20-10" =1.04W] (4.7.15)
AT 100 °C
— Ryea < P max Risc = 104 —-1.25= 95{—} (4.7.16)

Le refroidisseur FK 227 SA L1 ayant une résistance de 22[°C/W] est donc largement suffisant.

! Régulateur L4940V5 : datasheet sur le CD/ROM
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Réqulateur du flyback

Le flyback n’y échappe pas, il va falloir le régler pour avoir des tensions de sortie stables. Mais
heureusement, il suffit d’en régler une pour qu’elles soient toutes justes. Car 1’énergie se répartit
sur les différents bobinages en fonction de la demande. Si une alimentation consomme un peu plus,
elle emploiera plus d’énergie, ce qui privera les autres alimentations qui vont donc voir leur tension
baisser...
Pour que le réglage soit le plus rapide, il faut surveiller I’alimentation la plus sollicitée et la plus
vulnérable qui est celle du processeur (alimentation 6).
Comme régulateur de PWM, il existe un circuit électronique qui permet de faire cela'. En ajustant
des résistances et condensateurs extérieurs, il peut s’adapter a plusieurs configurations. On
distingue 4 parties :

1) La commande du transistor (Fréquence 20°000[Hz]).

2) Le démarrage du flyback.

3) La détection d’overload.

4) Le réglage de tension.

Pour le dimensionnement des éléments extérieurs, il faut se référer au schéma ci-dessous.

T HT«—} VouT
* ’ RVin é .3 é ) § T
g 5 v
90~264 Vac Cvin CVCC ;

VIN vCC
1 Rgr LM5021 L

==
RT ouT = I!"‘

Ss cs

T~ I
I CSS coMP G_Nli %Rshunt

FEEDBACK
WITH
ISOLATION

- <

Figure 4.29 Schéma simplifié du régulateur du flyback

Commande du transistor :

Le transistor choisi est un IGBT, le méme qui est utilisé pour I’onduleur ou le dissipateur. Ainsi, il
y a une résistance (10[k€2]) pour fixer la tension de commande et une autre sur la gate pour limiter
le courant :

Vout = 85[\/] Ioutmax = 03[A]
Y, 8.5
R >t 2 _983[Q 4.7.17
e 2= 0 (@] (4.7.17)
— Ry =30[Q]

Il reste a fixer la fréquence de commutation a 20[kHz] :
9 9
Rer = 6.63-107 _ 6.63-107 331.5[kQ] (4.7.18)
F 20'000

swW

— Ry =330[kQ]

! Controleur de PWM LM5021-1 : datasheet sur le CD/ROM
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Démarrage du flyback :

I1y a 2 étapes dans le démarrage du flyback. La premiére consiste a charger un condensateur a
partir de la tension élevée du circuit intermédiaire. Le régulateur limite la tension sur le
condensateur avec une diode zener interne. Une fois la tension de démarrage atteinte, le régulateur
commute et commande le transistor du flyback. Et ensuite ¢’est le flyback qui alimente le
régulateur.

A partir de condensateurs proposés', la tension de démarrage du régulateur est calculée
Cyy =10+100=110[zF]  (Les 100[xF |viennent du condensateur de I'alim4)

Cuee = 1[4F] Ve =8.5V]

Crec 1-10°
>V, =20-|V, -2 |=20-|8.5-——— |=19.92V] (4.7.19)
vin 110-10

Pour charger le condensateur Vi, le courant vient du circuit intermédiaire (Vin), limité par une
résistance. Cette résistance doit donc limiter le courant, mais aussi elle détermine le temps de
charge du condensateur.

RVin < Vintmin _VZ — 300 — %66 — 1056[MQ]

i 25-10
R\/in > Vintmax _VZ — 1200 _736 — 2328[kQ]

I in max 5 10
— Ry, =2.25[MQ]  (3x750[kQ2]) (4.7.20)
Puissance dissipée :

Vi =V, 1200 -36
iy, = 72— =517.3 4.7.21
W ST T [eA] (4.721)

P =Ry 12,0 =225-10°-(517.3-10° ] = 602[mW] (3x250[mwW ]) (4.7.22)

Ainsi, le temps de charge du condensateur a 300[ V] sera:

-1 1
—>Tcharge=Rv.n-Cv.n~1nU1 20 } J=2.25-106-110-106-1nﬁ1ﬂ} J:”[S] (4.7.23)

300

in min

Le démarrage ne peut durer que le temps de décharger le condensateur Cyi, jusqu’a une tension

minimum :

Q,, =100[nJ | F,, =20'000[Hz]

o1 _Cw (Vi =V ) 110-107°-(19.92-8.5)
" M +Qq, - Fy, 2.5-107° +100-107 - 20000

Sinon, il faudra attendre que le condensateur Cyj, se recharge selon (4.7.23).

=279.2[ms] (4.7.24)

"' Voir le datasheet du LM5021-1.
? Qqu est Iénergie nécessaire & commander le transistor du flyback (IGBT HGTG10N120BND).
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Détection d’overload :

Afin de détecter les overload, une résistance shunt va étre insérée sur I’émetteur du transistor afin
de mesurer le courant. La limitation se situe a 500[mV].

Le courant maximum pouvant circuler dans la bobine primaire est calculé avec 1’inductance (4.7.3)
et le temps d’enclenchement maximum (4.7.2).

Vo 400
=T = _.6.52-107° =192[mA 4.7.25
peak L einmax 13.6- 10_3 [ ] ( )

p
Donc le shunt peut étre calculé pour un courant de 200[mA] :

— 1

Vim 500-107°
—->R =-tm — =2.5|Q 4.7.26
shunt | . 200 . 10_3 [ ] ( )
Afin de garantir une mesure propre, il faut filtrer la tension de shunt :
Fre = 40[kHz] C fiwe = 10[nF]
R e = 1 1 =398[Q] (4.7.27)

27 Frire - Cire T 2.7-40-10°-10-10"
= Ry =390[Q]

Le temps de détection des overload et celui du redémarrage, est donné par le condensateur Ces :
C.. =I1[nF]
Cy:06 1-107-0.6

T = = =60 4.7.28
= loverioad Iovenoad 10 - 10—6 [‘US] ( )
o1 .S (4.6-03) 1-10°-(4.6-0.3) _ 17.2]ms] (4.7.29)

restart I 0.25- 10—6 ) o

restart
Réglage de tension :

Le réglage de tension proposé se fait a ’aide d’un amplificateur d’erreur’. L’erreur est envoyée au
contrdleur de PWM par ’intermédiaire d’un optocoupleur” (séparation galvanique) et par une

« résistance-condensateur » faisant office de régulateur PI. [+8v]
R36
| S
180 gug
Pl [+
©u7 S }Q ot &
5 ]J 1| —jo Gy
PA 4 1k ™~
1 s R34 ) iﬂﬁ
CNY17-3 Cﬁa R37
1 I?_"
DZ1 *
4 .Vref
© LMV431
1 g
A ELS )

FLY_ BACK_GND
GND

Figure 4. 30 Schéma électrique du réglage d’erreur du flyback

" Amplificateur d’erreur LMV431 : datasheet sur le CD/ROM.
% Optocouleur CNY 17-3 : datasheet sur le CD/ROM.
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A partir de la tension de référence de I’amplificateur d’erreur, ainsi que de la tension
d’alimentation (6[V]), le diviseur peut étre dimensionné :

Vref = 124[\/] Vsupply = 6[\/]
Voow — R Voow —V
o = S Ry 4Ry = LRy (4.7.30)
R38 + R39 + R40 Vref
Voo —V _
— R, =12kQ]= R +R,, =R,, - —__ _1200. 6-1.24 4606[Q2]
ref
— R,y =4.3[kQ]= R, =300[Q]
Pour avoir une erreur assez lisse, un filtre est ajouté :
Fiire = ZOO[HZ] Cy= 4-7[/"F]
Ry, = ! 1 =169.3[Q] (4.7.31)

2-7-Fu-Cy  2-7-200-4.7-107°
— R,, =180[Q]

La résistance R34 (10[k€2]) servant a fixer la tension, il reste a trouver un point de fonctionnement
pour la diode de I’optocoupleur.

Pour un CTR (amplification) de ‘1°, le courant de , ,
Fig.2 Normalized CTR vs. Forward Current

la diode (If) doit étre de 3.5[mA]. Si I’on considére (White Package)
que I’amplificateur d’erreur et la diode ont tous les T T
deux une chute de tension de 1[V] : | Tamase e OmA

00

1.0 = T~
« TN -
I F— 3'5[mA] VSuppIy = S.S[V] VD = 1[\/] ?_} 08 / : \
Vay =2-Vo  55-2-1 g :
—> R34 = PPIVIF D _ 3s .10_3 = l[kQ] é o // E
I
02 ;

0 2 4 [ 8 10 12 14 16 18 20
IF - FORWARD CURRENT (mA)

Figure 4.31 Courbe de I’optocoupleur CNY 17-3

Enfin, le PI va étre déterminé par des essais qui se trouvent au chapitre 5.7. Finalement les
meilleures valeurs pour un fonctionnement idéal :

R,, =100[Q] Cy = 4.7[uF]
—T, =R, -C,, =100-4.7-10° = 470[ 5] (4.7.32)
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Alimentation® du primaire du flyback

Le primaire du transformateur flyback va étre alimenté a partir de circuit intermédiaire. Afin
d’éviter de le perturber, un filtre avec une fréquence de coupure basse est dimensionné. Egalement
une diode séparera ce circuit de I’intermédiaire.

La diode® est rapide et
supporte la consommation du
primaire du flyback (Tableau
4.1). De plus, pour étre str, la
tension inverse a été choisie
pour le maximum du circuit
intermédiaire (1200[V]).

Le condensateur doit lui aussi
supporter les 1200[V] du
circuit intermédiaire, et en
fonction des disponibilités, il
y aura 3 condensateurs de
400[ V] chacun en série. A
chaque fois, une résistance
permet a la tension de se
répartir de manicre égale.

C,, =C,, =C,, =33[uF]/400[V]

D12 1 L3 ) R19
VRED+>*’|——-—|:|—| FLYBACK SUPPLY |
STTA112U 6.8m 27/2W _ N
of | ool $
14 g rg
- M
s S
g B pa=t
S S
Y zae
[+ go ;‘?))
R20
VRED— LT *
27/2W

| FLYBACK GND |

Figure 4.32 Schéma électrique de I’alimentation du flyback

Rzz = R23 = R24 = 1~5[MQ]

Ainsi, en prenant une fréquence du filtre de 600[Hz]:

= 6.4[mH |

Lt 3

’ Wz_(Cuj (2-7-600) -33-10°
L3

— L, =6.8[mH]

(4.7.33)

Une fréquence de coupure plus basse donne des inductances beaucoup trop éleveées !

Afin d’empécher une oscillation du filtre, il faut ajouter une résistance pour avoir un
amortissement a la fréquence d’excitation. Avec un facteur de qualité de 0.5, I’amortissement est

optimal :
L /6.8-10’3
R,+R,, =2 i =2. =49.7(Q
19 20 Cl/ 11.10—3 [ ]
3
— R, =R,, =24[Q]

Calcul de la puissance dissipée:

C, AUY 11107
Pdiss:Iiax'(Rl9+R20):[i'_J '(R19+R20):[

— R, =R,, =24[Q]/2[W]

(4.7.34)

200
3010107

j 48 =2.32[W] (4.7.35)

! Ce circuit a été simulé. Les résultats se trouvent en annexe 9.
? Diode STTA112U : datasheet sur le CD/ROM.
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4.8 Interface de commande
L’interface de commande est constituée par 2 interrupteurs et 5 LED.

Ainsi les 2 interrupteurs auront chacun leur tache :
->1*  : donner au processeur I’information de mise en fonction du systéme.
-> 2" : donner au processeur 1’acquittement du défaut signalé.

En parlant des défauts, le Tableau 2.1 prévoit 1’utilisation de LED pour signaler ces défauts. Ces
LED serviront aussi a signaler dans quel mode de fonctionnement est 1’onduleur (ilotage ou
injection).

Il yaentout5 LED a disposition :
-Deux LED sont employées pour le mode de fonctionnement.

O O O O O :Londuleurn’estpas prét = OFF

O @® O O O :Londuleur esten injection = INJECTION
Q@ O O O O :Londuleuresten ilotage = ILOTAGE

O O O O O :Londuleur esten limitation (clignote) = LIMITATION
Q@ @ O O O :L’onduleur est en attente = READY

Figure 4.33 Codes des modes de fonctionnement de I’onduleur

-Toutes les LED seront employées pour les défauts. Le code de défaut sur les LED alternera avec le
code du mode de fonctionnement dans lequel a eu lieu le défaut.

OO0 0O OO :Pasderreur = NO_ERROR

OO0 OO @ :Overload = OVERLOAD

O O O @ O :Surtension du circuit intermédiaire = OVER_VOLT_UZW
O O O @ @ :Soustension du circuit intermédiaire = UNDER VOLT UZW
O O @ O O :Surtension de sortie = OVER VOLT GRID
O O © O © :Soustension de sortie = UNDER VOLT GRID
O O © © O :Dissipateur ne fonctionne pas = DISS NOK

O O © © © :Surcourant dans le filtre de sortie = OVER I LI

O © O O O :Synchronisation pas effectuée = SYNCHRO NOK

O @ O O @ :Erreur de réglage trop grande = REGLAGE NOK

O © O © O :Disfonctionnement du relais = RELAIS NOK

Figure 4.34 Codes des défauts de I’onduleur

Tout ceci se trouve sur une carte de débug mis a disposition par le laboratoire. Avec cette carte, il
est possible d’envoyer des signaux analogiques au processeur ou d’en recevoir, ce qui sera fort
utile au moment de tester I’onduleur.

Pour les tests du circuit, une interface supplémentaire sur I’ordinateur avec Matlab sera disponible
et communiquera directement avec le processeur. Des commandes plus approfondies pourront
avoir lieu.
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4.9 Programmation du processeur et de la CPLD

Programmation de la CPLD

(La programmation a été effectuée a I’aide de “Web pack’ et se trouve en annexe 10.)
Le rdle principal de la CPLD est de permettre une action tres rapide en cas d’erreur et agit donc un
peu comme un interrupteur rapide.
Trois aspects, intimement liés, a tenir compte dans la programmation de la CPLD :
1) La sécurité.
2) Les transitions de signaux.
3) La gestion des signaux.

CPLD Overload
A 4
PWM onduleur v PWM onduleur
et relais _ o _ et reklis
5 5
B Overload P
< < Sécurité
Réarme
Enable +
DSP >
LED LED
5 5
P Interrupteurs P P Interrupteurs
2 2
Com P P Com
Feedback ) o
P dissipateur P Gestion | |, PWM dissipateur
du signal
Figure 4.35 Signaux transitant par la CPLD
La sécurité :

I1'y a 5 signaux de commande en transition dans la CPLD qui impérativement doivent étre
rapidement déclenchés lors de défauts. Ce sont les 4 signaux des PWM de I’onduleur et le signal du
relais.

Ces signaux donc peuvent étre déclenchés par le processeur, mais aussi par le signal d’overload
venant des IGBT de I’onduleur. Dans ce dernier cas, le déclenchement se fait trés rapidement sans
devoir passer auparavant par le processeur. Bien siir, le processeur est averti et lui seul pourra
réactiver la CPLD a la fin du défaut.

Les transitions des signaux :

Plusieurs signaux sont en transition : les signaux qui pilotent les LED, les signaux des 2
interrupteurs de I’interface de commande et les signaux propres a la communication avec
I’ordinateur et la carte de débogage (chapitre 4.8).

Ces signaux ne sont pas interrompus car ils n’agissent pas en tant que commandes sur le systéme.
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La gestion des signaux :

Cette partie concerne uniquement le signal venant du dissipateur (figure 2.1). Ce signal est un
signal modulé en PWM a une fréquence de 20[kHz] (chapitre 4.2).

Si c’est le processeur qui devait analyser ce signal, il devrait tout le temps aller le regarder. Cela
occuperait une bonne partie de son temps a disposition pour gérer le systéme.

Donc c’est la CPLD qui va traiter ce signal en donnant seulement au processeur une information
VRALI si le PWM est a plus d’un certain pourcentage de modulation, FAUX s’il est en-dessous.

Ceci est réalisé simplement par un compteur qui a chaque période de PWM détermine le temps
pendant lequel le signal esta ‘1’ (‘1°, état haut->3[V] ;’0’, état bas->0[V]).

1 1
T =10|ns Towm = = =50
clock DSP [ ] PWM prM 20,000 [/JS]
T 107
Counter,, =—""M = 50-10 - = 5000 (4.9.1)
Tclock DSP 10-10~
1 t i
— Nbr,, > ncounter,, ) _ In(3000) _, 3fpits] (4.9.2)
In(2) In(2)

— Counter,,, = 16]bits]

Il faut encore déterminer le pourcentage a partir duquel le signal ‘VRAI est envoy¢€ au processeur :
(Une valeur étant une puissance de 2 simplifie beaucoup le circuit logique, car il suffit de tester les bits de poids forts
(MSB) de la valeur.)

La valeur la plus proche de 50[%], mais €tant une puissance de ‘2’ est ‘2048’.
— Cela fait donc a partir de 41[%] de modulation de PWM que le signal envoy¢ est ‘“VRAI’.
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Programmation du processeur

Au vu de la complexité du code, la programmation implémentée dans le processeur va seulement
étre représentée sous forme de diagrammes.

Cette programmation se divise en 4 parties principales qui sont toutes synchronisée entre elles :
1) L’échantillonnage des entrées analogiques (A/D)
2) Larégulation
3) Le calcul des moyennes (main)
4) Le superviseur

Ci-dessous, ces différentes parties sont représentées en fonction du temps :

Tmain

‘ NN
A j_

Téchantillonnage

Conversions A/D
Régulation et superviseur
Chargement de la
régulation
Main
Figure 4.36 Diagramme temporel des boucles du régulateur
Le chargement de la régulation pour le PWM se passe a la moitié de la période d’échantillonnage, ainsi au moment de

la capture par I’A/D, la tension et le courant sont déja influencés et le retard du systéme n’est plus que d’une période
d’échantillonnage.

L’échantillonnage :

L’échantillonnage est défini par rapport a la fréquence d’un signal PWM du processeur. Dans notre
cas, la fréquence est de 20[kHz], ce qui fait une période d’échantillonnage (Techantilionnage) de S0[ps].

La régulation :

Le régulateur est appelé juste apres la conversion de I’ A/D. Par contre, on peut choisir une boucle
moins rapide, c’est-a-dire de faire du sur échantillonnage. La période de cette boucle est un
multiple de la période d’échantillonnage. Pour notre réglage, il n’y a pas de sur échantillonnage et

la boucle de régulation a la méme période que 1’échantillonnage (comme a la figure 4.36).

Les détails du réglage seront traités dans les chapitres 6 et 7.
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Le main :

Dans cette partie s’effectue le calcul des valeurs moyennes et rms des mesures. La période Tpmain est
choisie de facon a correspondre a la période du signal de sortie. Ici elle est de 20[ms] (1/50[Hz]).

Le superviseur :

Le superviseur, comme son nom 1’indique, s’occupe de gérer les différents états qui se présentent
en cours de fonctionnement. Cela peut aussi bien étre la marche normale que des erreurs qui
surviennent.

Comparé a la machine humaine, le superviseur est le cerveau qui surveille le tout sans s’occuper de
taches spécifiques.

Voila donc le digramme d’état du superviseur :

”_——5\
7 ~
N

d
o— ARRET STATE
\

DISCONNECT
STATE

A partir de
SELECT

WAIT START
@ MODE STATE

STATE

-, o
4
! ERROR STATE +<—
AN S A partir de
S < - COMPENSATE

—_—— -

OFFSET STATE

SOFT START
INJECTION
STATE

SELECT MODE
STATE

/’—— —\\\ @
/7

" LIMITATION
{ SOFT START
STATE

~

TR ®
O,

\_ STATE A

Figure 4.37 Diagramme des états du superviseur
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Etats :

Explications de ce que fait chaque état :

1)
2)

3)
4)

RESET STATE : Etat dans lequel rentre le processeur lorsqu’il est
alimenté.

DISCONNECT STATE : Etat dans lequel toutes les commandes sont
déconnectées.

WAIT START STATE : Attend et synchronise la PLL au réseau s’il y en a.

COMPENSATE OFFSET _STATE : Compense les offset de la mesure de courant du filtre

et de la tension avant le relais.

5) SELECT MODE STATE : Vérifie la tension de sortie apres le relais pour
choisir entre (pas de tension), le mode ilotage et
(tension réseau), le mode injection.

6) SOFT START STATE : Avec le régulateur en ilotage, augmente la consigne
de tension pas a pas avant de fermer le relais a la
transition ‘0’ de la tension.

7) ILOTAGE STATE : Confirme le régulateur en ilotage.

8) LIMITATION_STATE : Donne une erreur nulle a I’entrée du régulateur pour
empécher le courant, et en méme temps la tension, de
monter.

9) SOFT START INJ STATE : Ferme le relais a la transition ‘0’ de la tension
réseau, et lorsqu’il est fermé, avec le régulateur en
injection, augmente la consigne de courant pas a pas.

10) INJECTION_STATE : Confirme le régulateur en injection.

11) ARRET STATE : Arréte toutes les commandes et ouvre le relais a la
transition ‘0’ de la tension.

12) ERROR_STATE : Arréte toutes les commandes et ouvre le relais
directement.

Transitions :

Explications de ce qui fait passer d’un état a I’autre :

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)
9)

: Automatiquement apres un temps d’attente.

: Automatiquement aprés un temps d’attente.

: Avec l’interrupteur de mise en marche ON et la tension intermédiaire > 400[V].

: Automatiquement aprés 1’accomplissement de 1’état.

: Automatiquement apres 1’accomplissement de 1’état dans le cas du mode injection.
: Automatiquement aprés 1’accomplissement de 1’état.

: Lorsque le courant dans la bobine du filtre dépasse 6[A].

: Lorsque la consigne < la valeur de la consigne mémorisée au moment de 1’entrée.

: Automatiquement apres 1’accomplissement de 1’état dans le cas du mode ilotage

10) : Automatiquement apres I’accomplissement de 1’état.

A) :Tous les défauts signalés a la figure 4.40.
B) : Automatiquement apres un temps d’attente les 5 premicres fois.
Avec I’interrupteur de quittance ON.
C) : Avec l’interrupteur de mise en route sur OFF.
D) : Automatiquement apres 1’accomplissement de 1’état.
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5.Mise en route du circuit

Un PCB a été réalisé a partir du schéma électrique du circuit. Le schéma du PCB ainsi que le
schéma électrique se trouvent en annexe 2 (le schéma ¢électrique tient compte des modifications
effectuées).

Ce chapitre va porter essentiellement sur la vérification de tous les éléments dimensionnés. Il faut
s’assurer que les différentes parties du circuit fonctionnent comme prévu.

Les tests ne vont pas se faire avec la génératrice de la roue a eau, mais avec un variateur de tension
triphasé. Seul le dissipateur sera testé avec la génératrice, car il faut monter a 1000[V].

Remarque : la température de la piece ou se déroule des tests est proche de 25[°C]. Pour avoir
donc I’¢élévation de température des éléments testés, il faut retrancher ces 25[°C].

Bien stir, pour ces tests, le processeur est configuré pour ne faire que la partie voulue et n’a pas
toujours les éléments de sécurité en fonction.

En montant le moins possible d’éléments sur le PCB, il s’agit d’abord de se faire une liste de tests a
effectuer pour avancer logiquement :

1) Tests du régulateur 5[ V] pour I’alimentation du processeur.

2) Tests des signaux de commande venant du processeur.

3) Tests du redresseur.

4) Tests du relais.

5) Tests des mesures.

6) Tests du dissipateur.

7) Tests du flyback.

8) Tests de I’onduleur.

9) Tests de I’overload.

Suivront les tests de fonctionnement en régulation qui ne font pas partie de ce chapitre et feront
I’objet des deux chapitres suivants (chapitre 6 et 7).
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5.1 Tests du régulateur 5[V]

La température du régulateur est de 40[°C] a pleine charge (500[mA]) et correspond tout a fait
avec 1’¢lévation de la température calculée (4.7.14) qui est de 15[°C].

5.2 Tests des signaux de commande

Les signaux de commande et principalement les signaux de PWM sont tous corrects par rapport
aux séquences données (dead band, fréquence, modulation). La CPLD fonctionne également
comme prévu au chapitre 4.9.

5.3 Tests du redresseur

La température des diodes du redresseur a pleine charge (2.5[A]) s’¢éleve a environ 70[°C].
L’¢lévation de la température est donc de 45[°C], ce qui est un peu moins que calculé (4.1.2).

5.4 Tests du relais

Le relais a 2 fonctions : - Il doit s’enclencher ou se déclencher pour permettre de transmettre
I’énergie en sortie. Cela doit se passer au moment de la transition ‘0’ de
la tension pour ne pas mettre de grosses contraintes sur lui-méme ou sur
le systeme (grands courants, oscillations,...).

- Il doit pouvoir se déclencher en cas de défauts peu importe les autres

conditions.
(Le dimensionnement de ce relais a fait I’objet du chapitre 4.5)

Le premier test est donc de déterminer le temps de retard.

C1 : Enclenchement relais C2 : Mesure de courant out réelle
C4 : Mesure de tension out réelle

L3
Measure Pifreg(Cl)  PZumsiCly  P3meqicd)  PameaniCd)  PSfreq(C:)  PEmean(Cd  PTimeaniFI) Pé---
value - 2083V - 2202V 18763 kHz 745 mA
statug ) v .4 v o v

Figure5.1 Enclenchement du relais asynchrone

Le relais devrait s’enclencher lors d’une transition ‘0’ de la tension pour avoir un courant nul. Or il
s’enclenche un petit peu trop tard. Le temps d’enclenchement est de 10[ms].
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Il y a deux manicres de régler le moment d’enclenchement :
- En décalant le moment d’enclenchement dans le processeur.
- En variant la tension d’alimentation.

Pour le prochain test, c’est le moment d’enclenchement dans le processeur qui sera référencé a une
transition ‘0’ de la tension de sortie puisque la durée d’enclenchement du relais est de juste la durée
d’une demi-période (10[ms]) de cette tension.

C1 : Enclenchement relais C2 : Courant total du filtre
C4 : Tension de sortie du filtre

fffff I

cz W,

Measure P1freq(C1) PZrms(Cn P3freqiC4)  Pdmean(C4) Pafreqic3) PEmean(CZ  PTmean(F3) Pa---
value - 1.588% - -181 mY 4086733 Hz T.26 mA

status o 7 A v v

Figure 5.2 Enclenchement du relais synchrone

En avangant le moment d’enclenchement, le relais se ferme bien lors d’une transition ‘0’ de la
tension.

Par la suite, lors de la régulation, le relais pourra étre enclenché avec une tension d’alimentation
maximum, ce qui réduit le temps d’enclenchement. Une fois enclenché, la tension moyenne sera
abaissée pour ne pas surchauffer le bobinage du relais.

Pour 1‘ouverture du relais, c’est plus simple. Il se déclenche trés rapidement et il suffit donc de
I’ouvrir a la transition ‘0’ de la tension.

C1 : Enclenchement relais C2 : Courant total du filtre C4 : Tension de sortie du filtre

N
h
5
. i N\ /

) N\ i /T

R e S S A

P

Measure FP1:fregiC1) P2:rms(C1) P3freq{C4) P4mean{Cd Padreq{C3)  PEmeaniCZ  PT:mean(F3) Pa:---
value 1.946Y 121 myv 4544831 Hz 7.41 mA

status A, o R 7 n

Figure 5.3 Déclenchement du relais
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5.5 Tests des mesures

Iy a4 mesures : -1 de courant bipolaire avec donc la référence ‘0’

a 1.5[V] (L))

- 2 de tension bipolaire avec également la référence ‘0” a 1.5[V] (Ur; et Ugiq).

- 1 de tension unipolaire (U,y).
(Le dimensionnement de ces mesures a fait I’objet du chapitre 4.6)

Les premiers tests avec de faibles tensions ont permis de découvrir une erreur de branchement des
entrées différentielles. Toutes les entrées sont inversées, ce qui donne pour les 3 mesures
bipolaires, des signaux inversés et pour la mesure unipolaire une tension toujours nulle.

Une fois les branchements correctement effectués, les mesures peuvent étre visualisée :

Mesure de courant :

C1 : Mesure du courant total du filtre par le DSP

C2 : Courant tota_l du filtre

c1
€&

) &
Pafreq(C4) Fd:mean(CH

Measure P1rms(C1) P2rms(C1) Pa:freq(C3)
value 1.4456'Y 1.4486% 200012 kHz 1411 196973 kHz

status v v iy v iy

Figure 5.4 Mesure de courant

PE:mean(C2)  PT:mean(F3) Pa---
-866 mA

Le gain calculé est de 1/24 (4.6.11). Cela fait donc un courant réel de 4.8[ A] pour une mesure de

200[mV].

On voit que la mesure faite par le processeur correspond a la mesure réelle de courant dans la

bobine.

Il y a aussi un déphasage, mais il faut faire attention car le signal passe par une étape
supplémentaire de conversion digitale-analogique (D/A) qui introduit justement un déphasage.

Onduleur 1kW pour une roue a eau a vitesse variable
Filiére : Systémes Industriels
Orientation : Power & Control

No TD : S1/2006/11



Christophe Carron Travail de dipléme 2006 49

Par contre la mesure a un offset négatif de 700[mA] qu’il sera
possible d’ajuster avec 1’état de compensation des offset dans la
boucle du processeur. Cet état fait circuler un courant moyen nul
(50[%] de PWM pour les switch de I’onduleur) et la valeur
moyenne obtenue doit étre ‘0’. Si la valeur moyenne n’est pas de
‘0’, cela détermine 1’offset qu’il faudra retrancher aux futures
mesures.

La figure 5.5 montre qu’a la fin de la compensation, le courant
mesuré (en violet) est recalé a ‘0’ en soustrayant 1’0ffset (ici de
1[A]!) pour étre au méme niveau que le courant réel (en vert).

Figure 5.5 Compensétion d’offset

Pour étre précis dans la mesure de courant, il faut absolument échantillonner toujours au méme
endroit, au milieu de la variation de courant. Le processeur est déja configuré pour faire cela :

C1 : Echantillonnage du DSP C4 : Courant de branche 1 de I’onduleur

I
i

Measure P1lirms(C1)  P2Zmean(C1) Pafreq(C4) Parms(Ca) Parms(CEH  FPEmean(CZ  PT:mean(F3) Pa---
value 272 my 4my 20.00204 kHz 1.858 A ara4v 3794y

status 4 v A v v

Marmal

1.00Ms 5 Edge Positive
Figure 5.6 Echantillonnage de la mesure de courant

On peut remarquer ici que comme le courant a une moyenne légérement positive de 1[A],
I’échantillonnage mesure bien au milieu cette valeur moyenne.

Mesure de tension intermédiaire :

Cette mesure ne présente rien de particulier a signaler mis a part I’inversion de I’entrée
différentielle dont il a été question au début du chapitre.
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Mesure de tension intermédiaire :

C2 : Mesure de tension U_L1 par le DSP C3 : Tension de sortie du filtre

P N S i
=] .-"/ \ f'/ \ /"/
/ ™, Pl Y W
I T WG

Cz

&
Measure P1fraqict) F2irmsich) Pafreqicd)  Pdmean{cd) Fofreqic®  PEmean(C®  PTmeandF3) Pa:---
value A0.122904 Hz 73amy 200116 kHz 2099y 49897653 Hz 1.660Y

status i @ 3 v 7

Figure 5.7 Mesure défectueuse de tension de sortie

La mesure est complétement fausse car il y a beaucoup trop de perturbations. En effet, pour ces
mesures, la 2™ bobine du filtre montée symétriquement (chapitre 4.4) n’a pas encore été installée.
La sortie étant flottante, le Neutre saute entre les deux potentiels du circuit intermédiaire car la
connexion est directe.

La deuxiéme bobine est indispensable pour éviter des perturbations et lors de 1’injection réseau, car
le neutre du réseau ne peut pas sauter.

Les deux mesures de tension de sortie étant strictement identique, une seule est représentée ici.

C1 : Mesure de tension U_L1 par le DSP : C4 : Tension de sortie du filtre
4 ;‘; /

ci

&
Measure P1rms(C1) P2rms(C1) PIfreq(C4)  Pdmean(Ch PafreqiCad) PBEmean(ChH  PT:mean(F3) Pa---
value 18763V 1.8763Y 49894224 Hz 9.7y 200841 kHz -258 mA

status v v A v A

Figure 5.8 Mesure de tension de sortie

Ainsi avec les bobines symétriques du filtre, la mesure est correcte.
Le gain calculé est de 1/233 (4.6.8). Cela fait donc une tension réelle de 233[ V] pour 1[V] mesur€.

Comme dans la mesure de courant, le déphasage est di a la conversion D/A de la mesure.
Pour ce qui est de I’offset de 25[ V], il sera réglé de la méme maniére que celui de courant en

I’ajustant pendant 1’état de compensation des offset dans la boucle du processeur car comme le
courant, la tension moyenne est nulle (50[%] de PWM pour les switch de I’onduleur).
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L’état de compensation des offset résout bien des problémes car dans 1’acquisition de la mesure de
la tension, on remarque que I’échantillonnage, déterminé pour étre au milieu du courant, se passe
toujours au moment ou la tension est minimum.

C1 : Echantillonnage du DSP
C3 : Tension de sortie du filtre

C2 : Mesure de tension U_L1 par le DSP

cs_‘ﬁ#dw-d .-l"'_l"‘q..:’-.“-a..--l"-ﬂ .'.-i"'_L -'F-_‘H-dlﬂ_“‘ﬂ-—*’_‘qﬂ‘
R L e e

P
Measure
value
status

P&---

PZ:mean{C1) F3freqiC4)
36.9mY 2002016 kHz
v 3

Pd:mean{C4)
THI mA
v

PEmean{CZ P7:mean(F3)
1.6836Y

F1:rms{C1)
286.3 mY
v

FafreqiC3)

Figure 5.9 Echantillonnage de la mesure de tension

Cela induit un offset qui pour cette mesure est a environ 25[V]. Car I’ondulation de la mesure de
200[mV] représente une ondulation réelle de 47[V]. Ce qui donne environ les 25[V] d’offset.
Résumé :

Les parametres de 4 mesures testées sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Mesures Gain de | Offset pour Valeur max | Valeur min | Compensation
mesure | ’A/D du DSP mesurée mesurée d’offset dans le
DSP
Courant Iy, 1/24 2.5[V] 12[A] -48[A] Oui
Tension U,y 1/418 0[V] 1250[V] 0[V] Non
Tension U, 1/233 1.5[V] 350[V] -350[V] Oui
Tension Ugyig 1/233 1.5[V] 350[V] -350[V] Non

Tableau 5.1 Résumé des parametres des mesures

Les mesures Uy et I qui sont propre a la régulation auront une compensation d’offset au moment
du démarrage (figure4.37) afin de ne pas induire d’erreurs lors de la régulation.
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5.6 Tests du dissipateur

La modulation du PWM doit étre a 5[%] lorsque la tension du circuit intermédiaire (U,y) est a
750[ V] et doit monter a 100[%] lorsqu’elle est a 1000[V].
(Le dimensionnement de ces mesures a fait I’objet du chapitre 4.2)

Lors des premiers tests, il s’est avéré que pour fonctionner correctement, la consommation devait
étre limitée, pour ne pas devoir mettre une résistance (4.2.15) devant dissiper beaucoup de
puissance.

Les capacités ont ét¢ dimensionnées a de plus faibles valeurs et donc pour les mémes
caractéristiques de fonctionnement des timers, les résistances doivent étre plus grandes, réduisant
la consommation.

La modulation ne devrait pas dépasser 5[%] lorsque la tension U, est inférieure a 750[V].

C1 : Tension du circuit intermédiaire C2 : Tension drain-source de I'IGBT C4 : Courant de dissipation

1 = e Y 1

[ R I

L

m....\

T
5
—

2 UL VO R | O W W \ g

I
——
o

&

Measure F1:freqiC1y  PZ:mean{C1) P3freq(C3  PdmeaniC4) PSmean{Ch PErms(CH  PTmeaniF3) Pa---
value 958.874 kHz 8313V 3721129 MHz 189.3 mA 28349V 2262 mA
status R v kil v o

Figure 5.10 Commande dissipateur pour U,, = 800[V]

A partir des valeurs calculées par 1’oscilloscope, il est possible de calculer la puissance dissipée
dans la résistance (4.2.1 :)

Pue = R- 12, =3000-0.2262% = 153.5[W |
P

. : 153.5
Modulation = —dis_ = =51.2[%]
diss max 300
Onduleur 1kW pour une roue a eau a vitesse variable No TD : S1/2006/11

Filiére : Systemes Industriels
Orientation : Power & Control



Christophe Carron Travail de dipléme 2006 53

Différentes mesures ont été prises sur le méme principe et sont résumées dans le tableau ci-
dessous :

Tension |Irms dans la |P dissipée dans |Modulation = |Modulation |Erreur [%]
U,, [V] |[charge [mA]|la charge [W] |réelle [%] prévue [%]
623 50.9 7.77 2.59 5.00 241
746 63.2 11.98 3.99 5.00 1.01
785 139.7 58.55 19.52 18.30 -1.22
831 226.2 153.50 51.17 35.78 -15.39
886 268.2 215.79 71.93 56.68 -15.25
941 287 247.11 82.37 77.58 -4.79
992 314.8 297.30 99.10 96.96 -2.14
1015 315.2 298.05 99.35 100.00 0.65

Tableau 5.2 Résumé des modulations de la charge du dissipateur

—&— Modulation réelle [%0] . o

»— Modulation prévue [%] Modulation de la charge du dissipateur

120.00

100.00 -
S 80.00 |
c
§=
= 60.00
: S
B 40.00
=

20.00 +
0.00 7_x7\ T T T T T T T
600 650 700 750 800 850 900 950 1000 1050
Tension circuit intermédiaire Uzw [V]

Figure 5.11 Graphique de la modulation en fonction de la tension du circuit intermédiaire

Le graphique permet de se rendre compte qu’au milieu de la plage (entre 800 et 950[V]), la
modulation réelle et donc la puissance dissipée n’est pas linéaire.
Ce qui est méme un avantage, car I’emballement de la roue a eau est assez vite bien freiné.
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5.7 Tests du flyback

L’alimentation flyback a pour but de fournir différentes tensions pour les driver, le relais et le
processeur. Les tests vont d’abord porter sur le démarrage du flyback, puis ensuite sur le
fonctionnement.

(Le dimensionnement du flyback a fait I’objet du chapitre 4.7)
Tests du démarrage :

Au démarrage, I’erreur est grande et donc I'intégrateur (Vcomp, figure 4.30) arrive assez vite a
I’erreur maximum ou le régulateur coupe. Lorsque 1’erreur devient trop grande, le régulateur coupe
puis réenclenche apres un certain temps déterminé par la capacité Css (4.7.29). C’est pour cela qu’il
faut bien régler I’intégrateur de 1’erreur.

Ces tests se déroulent avec une tension de 100[ V] au circuit intermédiaire.

Ci-dessous, on voit qu’aprés un démarrage raté, comme la tension d’alimentation est encore a 2[V]
au moment du réenclenchement, le flyback atteint plus rapidement la tension nominale de
I’alimentation et il peut enfin démarrer.

C1 : Tension alimentation 6 C2 : Courant alimentation 6 C4 : Erreur de tension (amplificateur d’erreur)

I I -._..._.._-._..__/.z P Ea— %i’f:'“%i‘f‘f?‘?"f

C4
\ / Démarrage réussi

Ci

Tstart = 20[ms]

A
v

&

Measure P1.pkpkiC1) PZrms(C1) FIfreqiCd)  Pdmean{CTh PafreqiC3) PBEmean(CZ  PT.mean(F3) Pa---
value a10v 4320 2.950% 191846 kHz 113.2 mA
status N v i o A

itop

1aomMs | Edge

Figure 5.12 Enclenchement du flyback

Pour aider les démarrages, il faut diminuer I’intégrateur sur I’erreur pour qu’elle monte plus
lentement afin de ne pas arriver au maximum de 1’erreur avant que la tension d’alimentation arrive

a sa valeur nominale.
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Un intégrateur plus petit a permis d’effectuer des démarrages lors de la premiére tentative et par la
suite en fonctionnement, ces valeurs seront confirmées.

C2 : Courant alimentation 6

C1 : Tension alimentation 6
C4 : Erreur de tension (amplificateur d’erreur

1
\‘\
\-..__“_5
{:_______._,
=

&

Measure P1:pkpkiC1) P2rms(C1) PIfreq(C4)  Pdmean(C4) PafreqiCd) PBEmean(C#H  PT:mean(F3) Pa---
value B0 3918 4448248 Hz 1.656% 115.07666 Hz 6.5 mA
status v v v v i

1.00mMs  a2.0MSIS

Vi---- 210 mAf---- 4 60
Figure 5.13 Démarrage du flyback

Sur la figure ci-dessus, avec les paramétres du PI optimal, I’enclenchement s’effectue du 1 coup,
si la charge est nulle.

Une fois enclenché, la tension d’alimentation 6 reste stable, et on remarque qu’elle est un peu en-
dessous de 6[ V] (4.7.30), ce qui n’affecte pas du tout le bon fonctionnement puisque le régulateur

5[ V] est du type low drop.
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Tests du fonctionnement

Apres ces premiers essais du démarrage, il faut observer le fonctionnement du flyback avec des
tensions plus élevées.

Avec une tension de 300[ V] au circuit intermédiaire, le flyback s’enclenche normalement, mais un
bruit se fait entendre.

C1 : Erreur de tension (amplificateur d’erreur) C2 : Tension du shunt (courant dans ’IGBT)
C3 : Tension drain source de 'IGBT

RS e g e e T i
A A A A A A

=
|
!
:
L

&

Measure F1:fredq(Ci1) P2rms(C1) F3freq(Cd4)  Pd:meani{C4) PafreqiCay PEmean(C#  PT:mean(F3) FPa---
value 84 61838 kHz 1.B8YY 20452288 kHz 242 7Y 2052260 kHz 23.2my
status A o R o 7

Figure 5.14 Fonctionnement normal du flyback

Sur la figure représentée ci-dessus, lorsque 1’erreur est plus petite que 1.5[V], le régulateur arréte
de commuter et reprend lorsque 1’erreur redevient plus grande. Le bruit que I’on entend vient des
ces arréts et reprises régulieres.

L’erreur devient trop petite car le transformateur a été dimensionné pour une puissance
apparemment trop grande. Les consommations estimées doivent étre plus faibles. Mais cela ne
géne en rien le bon fonctionnement si ce n’est un bruit désagréable a entendre.

La tension secondaire rapportée au primaire (4.7.1) définie a 60[ V] est bien visible lors de ces
arreéts.
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Maintenant il faut tester la capacité du régulateur a réagir a des sauts de charge.

C1 : Tension alimentation 6  C2 : Courant alimentation 6 C4 : Erreur de tension (amplificateur d’erreur)
Hl

i \_ M/

F
Measure F1:pkpk{C1) PZ:rms(C1) Pafreg{C4)  PdmeaniC4) Pafreg(C3  PBEmean(C®  PT:meaniF3) Pg:---
value 536V 4.818Y 22066797 Hz 3.444%  19.0589 kHz 3573 mA

status L v i

100 maddiv
-300.00 mAy

Figure 5.15 Saut de courant sur I’alimentation 6

En faisant un saut de courant de 100 [mA], I’erreur devient trop grande et le régulateur coupe. On
voit ensuite qu’il essaie de réenclencher sans succes.

Avec un intégrateur plus petit (4.7.32), ’erreur monte plus lentement et le régulateur a le temps de
réagir. Cela va d’ailleurs aider les démarrages.

C1 : Tension alimentation 6 C2 : Courant alimentation 6
C4 : Erreur de tension (amplificateur d’erreur)

Ci

i

Measure P1:pkpk{c1) P2irms(C1) Fafreq{Cd) PdmeaniCH PafreqiCcsy PBmean(CZ  PTmean(F3) P&---
value 258 my 852 531.760 Hz 2.486Y 18.691 kHz 457.1 mA,
status v v A v A

Figure 5.16 Saut de courant sur I’alimentation 6

En faisant le méme test qu’avant avec I’intégrateur plus petit, on voit que le flyback arrive a régler
ce saut de courant. En méme temps, le flyback n’a aucun probléme de régler une charge de
500[mA].
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Lorsque la tension du circuit intermédiaire monte, il y a de plus en plus des impulsions au double
ou au triple de la fréquence.

C1 : Erreur de tension (amplificateur d’erreur) C2 : Tension du shunt (courant dans I’IGBT)
C3 : Tension drain source du switch C4 : Tension de gate du switch

&
Measure P1:freqiC1) PZ:rms(C1) P3freqiCd)  Pdmean(C4) Pafreq(C3)  PEmean{CZd  PT:meaniF3) Pg:---

value 3496022 MHz 1.8168% 54 36183 kHz 1381V B5.63465 kHz AT3my

status

: 0 et
Figure 5.17 Problémes de commutations du flyback

Comme le temps d’enclenchement max (4.7.2) est faible, il est possible de doubler la fréquence de
commutation pour avoir un flyback dimensionné pour une puissance deux fois plus petite. Ainsi,
par force, le temps d’enclenchement devra augmenter.

Pour doubler la fréquence, c’est la résistance Rgr qu’il faut changer. Avec (4.7.18) :

9 9
R, = 6.63-10 _ 6.63-10 =165.8[kQ]
F 40'000

sw

— Ry =160[kQ]

Ce doublement de fréquence est possible car les condensateurs des alimentations ont été bien
surdimensionnés notamment au niveau de I’ESR qui est suffisamment faible pour supporter ce
changement, et parce que les diodes sont suffisamment rapides.

Sinon au niveau du dimensionnement du flyback, comme la fréquence double et la puissance
diminue de moiti€, les valeurs calculées restent inchangées. Il n’y a que le temps d’enclenchement
maximum (4.7.2) qui li¢ seulement a la fréquence diminue de moiti¢ (ce qui fait bien entendu le
méme rapport cyclique qu’auparavant), et que le courant créte (4.7.25) qui diminue de moitié.

En doublant la fréquence, le phénomene ne se passe plus. Il était dii a des sauts de cycles du
régulateur lorsque la puissance consommeée était trop faible.

Le flyback fonctionnera donc avec une fréguence de commutation de 40[kHz].
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5.8 Tests de I’onduleur

Pour tester I’onduleur, le systéme est en boucle ouverte. La tension de sortie pourra étre variée
directement en changeant la consigne du modulateur. Les premiers tests vont se faire a faible
tension par une alimentation externe limitée en courant.

Sur la figure ci-dessous, 1’entrée du modulateur est une consigne sinusoidale. Cela permet de voir
si I’onduleur suit et si le filtre remplit bien sa fonction.

C2 : Courant de sortie du filtre
C3 : Tension drain source du switchl
C4 : Tension de sortie du filtre

En modulant un sinus en PWM sur

l’Onduleur) il y a bien un Sinus é‘ la Moasura PlfeqiC1)  FIms(tly  PIfagiod) Pé'ma‘xn(l.‘dj PEERQICE)  PEmean(CRn  PImasn(Fl) P
. walug 10.99176 kHz 16 my S05 ey 1999234 Kz B.35mA

sortie du filtre.

LY 4 &

miv c

Figure 5.18 Onduleur en modulateur de tension

En regardant le détail d’une commutation d’une branche de I’onduleur, il faut retrouver sur la
commande les ‘dead band’ qui évitent les courts-circuits de branche en empéchant les 2 switch
d’étre fermés au méme moment.

C1 : Commande switchl C2 : Commande switch2
C3 : Tension drain source switch2 C4 : Tension drain source switchl

| AR

| \w»mf r_w-wwq

i

3
e = M
i
Measure P1:freqiC1) FZrmsiC1) FP3freqiCd) Pdmean{Cd) FafreqiCd) PEmean{CdH  P7meaniF3) P&---
value - 614 my - 1287V - 232 mv

status ity v ity v ity v

Les ‘dead band’ de 500[ns] programmés dans le processeur sont bien visibles.
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Afin de pouvoir tester I’onduleur avec des puissances plus importantes, I’alimentation externe de

I’onduleur va faire place au circuit intermédiaire.
Les premiers tests se dérouleront a une tension de 100[V].

C1 : Tension de sortie du filtre
C2 : Tension circuit intermédiaire

C3 : Courant de branchel (1[A]/div) g

L’ondulation a 300[Hz] du /-// R \“ Vad

circuit intermédiaire di au

redresseur triphasé est bien

visible.

Par contre, superposé¢ a cette
ondulation, la commutation a
20[kHz] de I’onduleur n’est

pas filtrée.

La capacité n’est pas assez
grande ‘;?;tfs 50.013309 )-‘1’2 a1 4;1 19.9997 K:\:{

t

Figure 5.20 O

1

Measure P1:fregiC1) P2:rmsiC1) P3freq(C4) P4dmean(C4
897V 200123 kHz

v

nduleur en modulation, circuit inter

P5freq(C3) PEmean(CZ  P7T:mean(F3) Pa:---
115.34Y

L4

1.00 K

mlai a 10[

Sur la figure ci-dessous, 1’ondulation a 20[kHz] est mieux visible. Elle est importante avec 200[ V].

Cette ondulation se retrouve sur la tension des switch.

Cette ondulation est problématique pour le réglage. Une plus grande capacité est indispensable. 11

faut donc 2[pF] (chapitre 4.1).

C1 : Tension de sortie du filtre
C4 : Tension drain source switch2

C2 : Tension circuit intermédiaire

e o o ¥l s i LT i |
o e 2 e /"
. el e T
&
I r
&
Measure P1freqiC1) P2:rms{C1) FP3freqiC4) P4meaniC4 P&freqiCd) PAmeaniCd PTmeaniF3) P&:---
168.2Y

value 37.8707 kHz 81.85Y  19.99984 kHz 1273V 1137524 kHz
status A v v v v

Figure 5.21 Ondulation parasite du circuit intermédiaire

Avec la capacité de 2[puF] au circuit intermédiaire, il ne reste plus que I’ondulation a 300[Hz] due

au redresseur.
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Il reste maintenant a optimiser les courants de commutations qui s’élévent a 2[A] au-dessus du
courant de 4[A] pour la tension de 100[ V] au circuit intermédiaire.

Lorsque la tension du circuit intermédiaire est plus haute, ce pic peut s’¢lever jusqu’a 10[A] alors
que le courant de branche maximum est a 4[A].

C1 : Courant de branche2
C2 : Tension drain source switchl
C3 : Courant de branchel

C4 : Tension drain source switch2 % X(\\\/' gy o P i PO

Il s’agit de régler les temps
d’enclenchement et de
déclenchement des switch
grace aux résistances de
gate (chapitre 4.2).

Measure P1dreqiC1) P2irms(C1) P3freqiC4)  Pdmean(C4) PafreqiC3)  PEmean(CZ  P7:mean(F3) Pa---
walue 2027 A - 161.4V 1402V
statug i v i v

Mormal 10404
Edge Positive

414v)---- 1 == 414y

Figure 5.22 Courant de commutation non optimisé

Avec les résistances de gate mieux dimensionnées (temps d’enclenchement moins rapide que le
déclenchement), le courant de commutation descend et le pic s’éléve a 7[A] pour 4[A] de courant
de branche maximum.

C1 : Courant de branche2 C2 : Tension drain source switchl
C3 : Courant de branchel C4 : Tension drain source switch2

F Y

ca " il s m

—-xmw -
75 O

&

Measure P1:rmsiC1) P2:irmsic1) PafreqiC4)  Pdimean(Cay Pa&freqiCd  PEmean{CZd  PTmean{F3) Pa---
walue 23T mv 237 mv - 161.4% - 1363V
status v v iy v i, v

A ormal
5.00kS 5.0 GS/s]Edge

Figure 5.23 Courant de commutation optimisé

Mega
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5.9 Tests de I’overload

Pour notre application, il faut avoir une détection d’overload plus grande (env. 15[A]) car lors des
simulations en régulation, 1’ondulation de courant pouvait monter jusqu’a 10[A].

Selon les caractéristiques de I’IGBT, le seuil de comparaison doit étre augmenté a 4[V].
(Le principe de la détection a été expliqué au chapitre 4.3 sous ‘Détection de I’overload’.)

[y

—=

C1 : Signal overload i
C2 : Tension drain source }
switchl E

C3 : Courant de branchel
C4 : Tension drain source

switch2
e N o S e Y . NN cone. Y o D ==
ca| w w \ﬁ w W e e ot P, ko o]
Le méme test a aussi été
effectué€ pour un courant i B s e SR R R e
A 4 4

négatif et le switch4 a bien status 4] 3
déclenché a -15[A].

Figure .24 Détection de I’overload a ]

et

Les tests précédents ont ét¢ effectués pour des tensions relativement faibles. Il s’agit maintenant de
tester 1’overload avec les tensions de fonctionnement.

L’overload se déclenche en-dessous du seuil de détection (15[A]). Ce probléme comme on le voit
sur la figure ci-dessous s’apparente a un bruit de mode commun. D’ailleurs cette méme oscillation
se retrouve sur la masse.

Comme a la fois le signal et la masse oscillent en méme temps, 1’0overload ne devrait pas se
détecter. Mais, sur le PCB, la piste du signal est plus longue, il y a une capacité,etc, ce qui introduit
un déphasage et il n’en faut pas beaucoup car c’est un bruit qui a une période de 100[ns].

C1 : Signal overload \/\f\mf\f\/\f\ AN L]

C2 : Tension drain source switchl

C4 : Tension drain source switch2

C3 : Courant de branchel i e Py : e
A

o

Pour résoudre ceci, les
variations des signaux de
moins de 100[ns] ont été
masqués dans la CPLD en
mettant un compteur qui
déclenche I’overload o s o "
seulement lorsque le signal

dure plus de 100[ns].

Measure P1:rms(C1) FZ:rms(C1) F3:freqiC4y P4 meaniC4 P&freq(C3) PAE:meaniC®  PT:mean(F3) P&---
E B 844y

Figure 5.25 Bruit de mode commun sur les lignes

Les explications de la programmation de la CPLD se trouvent au chapitre 4.9 et en annexe 10.
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6.Régulateur d’états pour le mode ilotage

Le régulateur choisi est un régulateur d’états. Il a été choisi lors du projet de semestre’ et ses
avantages sont de remplacer 2 régulateurs PI de tension et de courant cascadés, et de pouvoir
dimensionner plus tard un observateur qui n’a besoin que d’un état pour fonctionner.

Sur la figure ci-dessous, le timing du déroulement d’un cycle d’acquisition, et de calcul du
régulateur a été étudié pour €tre str que le chargement du modulateur des PWM puisse toujours
s’effectuer a la moiti¢ de la période comme prévu au chapitre 4.9 (figure 4.37).

C1 : Durée A/D conversion du DSP C2 : Durée calcul du régulateur
i —
o
CE [
|
&
Measure F1rmsict) P2irms(c1) Fafreqic4d)  Pdimean(Cd Pafreqicd  PBmean{Cd  PY:meaniF3) Fa---
walue 403 403 rm 191 .6 MHz Ba4 v 41.3536 MHz M7 my
status W 4 . W . o

Le temps total depuis le début de ’acquisition des mesures jusqu’au chargement dans le
modulateur est de 9[us]. Ce qui laisse amplement de la marge puisque la demi-période est de
25[ps] (demi-période de 20[kHz]).

Entre I’acquisition des mesures et le calcul du régulateur, le processeur exécute d’autres fonctions
qui pourraient étre déplacées apres le calcul de la régulation. Mais le temps a disposition est
largement suffisant.

! Sous le chapitre Commande de I’onduleur Le projet de semestre est disponible sur le CD/ROM.
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6.1 Modélisation du systeme

Afin de paramétrer le régulateur, il faut modéliser le systeme qui est composé de 1’onduleur et du
filtre de sortie.

Le mode¢le du systéme peut étre représenté par un retard a cause de 1’échantillonnage et du filtre du

2%m ordre LC amorti entre Uout €t Uin. Le retard sera modélisé par un élément PT1.
PT1 IL Iout
O— >—
L R Ic
UinﬁDSP Uin cC —— Uout
v v v
O— O
Figure 6.2 Modélisation du systéme a régler pour I'Tlotage
Les équations du filtre :
u =L, ic:C'uout> iL_iCZiout’ Ujp = UL +Ug +Ugy, Ug =i -R
. —U, —i_-R+u,
—>i =—2 = - (6.1.1)
L
; iL B iout
U, =— (6.1.2)
C
La fonction de transfert de I’élément PT1 va permettre de trouver I’équation :
u. 1
F(S):ummd :1+S-T :>uin'(1+s'T):uin7d juin's'T:uinfd_uin
u. —U.
—> U, :% (6.1.3)

Toutes ces équations, (6.1.1), (6.1.2) et (6.1.3), peuvent étre rassemblées dans une équation
matricielle ou la matrice A détermine le systéme. Ses dimensions donnent 1’ordre du systéme.

-out . -.out |:Uin dj|
X=1 1} X=11 ) u= b Y = Uy
uin uin o
. 0o L o " 1]
uOUt C UOUI 0 _E
- 1 R 1 uin d
i (=]~ -~ — || [+0 o || "™
: L L L Ly Tout
X=AXEB R I (6.1.4)
— L i 1.
y=C-x+D-u S T I S
A
UOUI u
Uy =1 0 0]-| i, [+]0 0] [ d}
— Lout
C uin D
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6.2 lIdentification du systeme

Il reste a faire une identification du systéme en analysant la réponse en fréquence du systeme

(Uout/Uin)-
L:Freq Resp2/1 X:1.5934 kH= Yi27.15583 dB
30 =
dB TH
*,
dE Mag
5 ™
dEb
Jdiv
)
=20
b
10H= 9.95588kH=
B:Freq Resp2/1 X:1.59534 kH= Ti—142.321 deg
|:| 1|
deg T
R\\
Phase
36 i
deg 3
S
-3 60
ded
10H= 0.,9588kH=
Figure 6.3 Réponse en fréquence du systéme en boucle ouverte pour I’flotage
A partir de la fonction de transfert, avec une capacité fixe, L et R peuvent étre déterminés.
1
u 1 L. w’
Fs)=—"=— = - r (6.2.1)
U, s-L-C+s:R-C+l o R 1 245 W wp?
L L-C
G, =19.5[dB], G, =27.2[dB] C =8.7[uF]
Qus. 77
Qup =272-195=77[dB] =Q=102 =102 =2.43[-]
w, =2-7-f =2-7-1598.4 = 10'043{@}
S
NP ! =1140[xH | (6.2.2)
C-w> 8.7-10°-10'043> o
L '043-1140-107¢
N w, oL 10'043-1140-10 =4,7[Q] (6.2.3)

Q 2.43

Grace a la phase, le retard peut étre vérifié a la fréquence de résonnance. Il y a -90[°] pour le filtre

et donc -52[°] pour le retard.

Sachant que le retard d’un PT1 est de -45[°], la modélisation est assez proche de la réalité.
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6.3 Modélisation du regulateur

Avec le systeme défini, maintenant les coefficients de la matrice K du régulateur peuvent étre
calculés. Ce calcul est fait grace a la comparaison des fonctions de transfert du systéme en boucle
fermée avec une fonction objective. La fonction objective choisie est du type ‘Bessel’ car elle
permet d’avoir un trés bon amortissement des poles.

Systeme

w+ .[

Uout

k] < Uout

k) |e I

Figure 6.4 Modélisation du régulateur pour I'Tlotage

Grace a I’état ajouté, il n’y aura pas d’erreur statique car cet état ajoute un I au systéme (6.1.4).
En prenant en compte le courant en sortie comme une perturbation, cela fait un nouveau systéme
du 4°™ ordre :

= X =—Ugy, (6.3.1)
0 i 0 0 0]
uOUt C uOUt
| 1 R 1 ol i, 0
. |T|] L L L : 1o | Yin_d
Uiy 1 Ui 1
y 0 0O —-—— 0 —
” T AT 6.3.2
- -1 0 0 0] - (6.3.2)
uOUt
i
U =[1 0 0 O]-| *
uin
X
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Systeme en boucle ouverte :

Les pdles du systéme en boucle ouverte sont déterminés par les valeurs propres de la matrice A :

1 000
0 1 0 . e A
A =valeurs propres, | = 00 1 0 (matrlce unitaire de méme format que A)
0 0 01
- 1-A=0 (6.3.3)

Le calcul n’est pas développé ici, car Matlab 1’effectue automatiquement.

Ce qui donne les fréquences du systéme en boucle ouverte :
0[Hz] 1'598[Hz], 1'598[Hz] 31342[Hz]

Systeme en boucle ouverte :

Les pdles du systeme en boucle fermée sont comparés a une fonction objective de type ‘Bessel’,
pour avoir un trés bon amortissement, dont la fréquence de coupure peut €tre choisie (ce sera la
bande passante du systéme réglé).

Le systéme en boucle fermée est décrit par 1’équation suivante :
x=(A-B-K)-x (6.3.4)

L’idéal est d’avoir une dynamique du systéme réglé (boucle fermée) plus rapide que celle en
boucle ouverte, c’est-a-dire de pouvoir compenser les poles du systéme.

Mais le réglage s’effectue avec un processeur et le gain k; du régulateur est dépendant de la
fréquence d’échantillonnage (21[kHz]").

I1 doit étre au minimum 2 fois plus petit (<10°500[Hz]) pour respecter la loi de Shannon.

Ainsi, la matrice K est déterminée pour un systéme réglé de fréquence 1°800[Hz] :
K=k k, k, —k]=[0.607 17.79 0.526 7724.35]

Le signe négatif du k; vient de la convention des signes car une erreur positive est pour nous
¢galement positive (figure 6.4). Il ne faut donc pas changer le signe de ce coefficient.

Tous ces calculs sont résumés dans un script Matlab qui se trouve en annexe 11.

Une simulation du systéme réglé a également été effectuée avec Simulink et se trouve avec son
schéma aussi en annexe 11.

! La boucle d’échantillonnage et de réglage est synchronisée avec la fréquence de commutation, mais la fréquence
de commutation de I’onduleur a changé. Les raisons sont expliquées au paragraphe 4 de ce chapitre.
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Discrétisation du régulateur :

Tous les calculs jusqu’ici ont été faits dans un monde continu ou tous les signaux et commandes
interagissaient directement. Il s’agit d’étudier le monde digital ou les signaux sont échantillonnés
avant d’étre calculés dans un processeur. Entre chaque période d’échantillonnage, le signal reste
‘fixe’, il faut donc en tenir compte.

Pour cela, les équations ‘continues’ dans le domaine ‘s’ sont converties dans le domaine ‘z’ qui est
le domaine ‘discret’.
-Les équations proportionnelles restent les mémes :

F(s)=k,

SF)=22L FOl 2=t kel 2=l Koz (6.3.5)
z S z S z z-1 °

-L’équation intégratrice par contre tient compte de I’échantillonnage h :

F(s):?‘

BN F(Z)=ZT_1-Z{L‘1[®}} :ZT‘I-Z{L‘I['(—;}} _zl ke ko (6.3.6)

S s z (z—1)2_z—1

Puis par I’équation aux différences, 1’équation (6.3.6) est transformée en algorithme pour le
processeur : (L’algorithme des équations proportionnelles est la méme qu’en continu.)

Oi—l::% =out-z—out=k, -h-in = outft + h]-out[t]=k, -h-in[t]
— out[t]=outft —h]+k, -h-in[t —h] (6.3.7)

Algorithme du régulateur complet (figure 6.4) avec les limitations :

input(u,, )
e=soll —u,,;
state i=state _i+Kk;-h-e,,;

u;,, =state _i—k Uy, —Kk,-ip —=Ks-up 4;
if (uin ZUin_max)

- {Um =uin7max;} (6.3.8)
else if (u. < um_mm)

i
{uin = uinfmin;}
output(u,, )

Uy ¢ = Uy

in_ in>

€ =&

Cet algorithme sera programmé dans le processeur.
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6.4 Tests de la régulation

Déja pour une consigne de 100[ Vyeak], une ondulation se produit. Le circuit intermédiaire et la
sortie sont completement perturbés.

AWM IMAR AN

C2 : Tension réelle circuit
intermédiaire
C3 : Tension réelle de sortie

Afin de mieux comprendre
d’ou cette ondulation peut
provenir, une analyse
fréquentielle de la mesure de
tension prise par le
processeur et de la tension
de sortie est affichée ci- Measure Pirms(Cl)  PZmean(Cl)  P3freq(C4)  Pé r:ns(Cd) PSmMs(C  PEmean(C?)  PTmean(F3) [

value =1.0721Y  20.7820 kHz 1.892 4 4056V 404.6Y

dessous. status 1 T ¥ v

Figure 6.5 Ondulation lors de la régulation en Tlotage 7

CH1 : Analyse fréquentielle tension de sortie CH2 : Analyse fréquentielle mesure tension de sortie
A:CH1 Pwr Spec X:l.664 kHz ¥:-51.064 dEVrms A:CH1 Pwr Spec X:20.992 kH=z ¥:-12.352 dEVrms
0 0
ABEVrms| ABEVrms| o
[ |
dE Mag [ 4B Hag |
f 4 |
dE dE
Fdiv v’rnl'\ 7~ A Fdiv u'{\'\ S a1
Y [ [ N PR |
—100 =iy Fi 5 2 i —100 P i 3 A1 My
dEVrms| T ¥ dEVrms| h% P e i A V]
OHz AVG: 10 51.ZkHz OHz AVG: 10 51.ZkHz
E:CHZ Pwr 3Spec X:2.045 kHz ¥:-65.576 dEVrms E:CHZ Pwr 3Spec ¥:41.954 kH= ¥:-86.13 dEVrms
u) u)
dEVrms| dEVrms|
| |
dE Mag I| dE Mag ]
i 95
af dE
e AT I i raie H
A T PN [N I filn A ] i
—120 i1 ey AT | —120 VAL VTS SV, AN
dBVrms dBVrms
OHz ANVG: 10 51.ZkHz OHz ANVG: 10 51.ZkHz

Figure 6.6 Analyse fréquentielle pour I’onduleur a la fréquence de 20[kHz] et 21 [kHz]

Sur la figure de gauche, la fréquence de commutation de 1I’onduleur est a 20[kHz] et la fréquence
de commutation du flyback a 42[kHz]. La commutation de 1’onduleur de part ses pentes, contient
tous les multiples de sa fréquence et le prochain est donc 40[kHz]. La différence entre cette
fréquence et celle a 42[kHz] de la commutation du flyback provoque un battement, qui se retrouve
donc vers les 2[kHz].

A la figure de droite, pour supprimer ce probléme, la fréquence de commutation de I’onduleur a été
changée a 21[kHz] (le prochain multiple est ainsi 42[kHz]). Sur la mesure, il n’y a plus le pic a
2[kHz] visible sur la figure de gauche.

Pour améliorer le systéme, il faudrait synchroniser le flyback avec 1’onduleur pour ne pas avoir ce
battement, ce qui ne pourra pas étre fait dans ce travail.

Ainsi, la fréquence de commutation de I’onduleur restera a 21[kHz] pour avoir le moins de
perturbations possible.
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Il reste néanmoins une faible ondulation qui perturbe aussi le circuit intermédiaire. Cette
ondulation vient des transitions ‘0’ du courant des phases d’alimentation.

C1 : Tension réelle circuit
intermédiaire

C2 : Tension réelle de sortie
C3 : Mesure du DSP tension
de sortie

C4 : Courant dans la phase 1
avant le redresseur

-J\J'L’\f‘mm-.. feaWanc

N
WL\

W
\/
J

&
P1freq(C1y  P2meaniC1) P3freqiC3) P4mean(C4 PSmeaniC2)
295.00912 Hz 417.6% 50113501 Hz 63 ma 19.4%
A 4 L4 4 v

N

N

N
\

7 N7
Y W/

N
V

C3

P———_
-

c3
+

PErmsiC4  PT:mean(F3) P&---
974 mA

Measure
wvalue
status

Figure 6.7 Oscillations avec I’alimentation

Pour supprimer cette ondulation, il faut avoir un plus grand condensateur au circuit intermédiaire :

1

1

C2> =
(2 T falim ) I‘alim

(2-7-50)-10-107°

=1.013[mF | (6.4.1)

Le condensateur électrolytique devient inévitable pour cette structure !

Un moyen de se passer de cette grande capacité est de régler la tension du circuit intermédiaire et
d’avoir donc une structure du redresseur avec un élévateur comme celle étudiée également au

projet de semestre.

D11

23D1 Z‘EDS ;SDS .

1LYy Y2 e ovout
vz R2 L2 ' l
F ,e 1 AN 21 rvywyo2 — 1 c2
1 10mH IGBTS b £
L
L
va R3 L3 D8 JK} Di0
\ 1 AN 21 rvyyyo?
@ ! 10mH IGBT2 IGBT4 |
Z|S D2 ZE D4 le D&
Générateur Redresseur Elévateur Condo Onduleur FiltreLC

Figure 6.8 Structure redresseur-abaisseur
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Avec le condensateur électrolytique au circuit intermédiaire, le réglage est correct et cela permet de
tirer la fonction de transfert en boucle fermée (U,,/consigne U) :

L:Freq Respz2/1 X:774.2308 H= T:2.71525 dE

30 Le systéme en boucle
fermée étant comparé a
4F Mag une fonction objective
10 3 b
a6 I du type Bessel’, la
S i N fonction de transfert
devrait étre parfaitement
e amortie.
10Hz 9.9535kHz A
E:Freq Respz/il E:774.23058 H= ¥:-79.341 de H,yaql:landmeme un
o ] b léger dépassement,
de B
4 = Rt prouvant que la
- modélisation du systéme
36 > 1
al 5 Hl, n’est pas optimale ’
£ div (retard pur remplacé par
un élément PT1).
-3 60
deg
10H= 9.9588kH=

Figure 6.9 Réponse en fréquence du systéme en boucle fermée pour I’flotage

La tension de sortie sur la figure ci-dessous est bien la tension de phase attendue.

C1 : Erreur du réglage (consigne-mesure) C2 : Mesure de courant de la bobine
C3 : Tension réelle de sortie C4 : Courant réelle de sortie
Fab ™\

/’_\_ ANETANES /’\\_ /’7\\_
Al AR AN A A
AN ANA
o [

=
i
e
it

VIR VIR VI Y
A A A MV A

v/ v/ W W W
1
+ >
Measure F1freqict)  PZimean(cl) FafreqiCcd  Pdimean(Cd Parms(cH FErmsiCd  PTmean(Cd) Fa---

walue 1.217692 kHz 1.4874% 50001472 Hz =21 ma 1.6490% 2566 A =21 mA
status i

0 0.00Y offse 0 mA offse 100ms 10 MSis]E
Figure 6.10 Réglage de la tension de sortie pour I'Tlotage
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Il reste encore a tester le démarrage pas a pas comme expliqué dans le mode de fonctionnement
SOFT _START STATE (chapitre 4.9) :

C2 : Mesure du DSP de courant de la bobine C3 : Tension réelle de sortie C4 : Courant réelle de sortie

M”MM

W&W iy
(R

cz

+ Fy

Measure F1freqic1)  PZmean(c1) FafreqiCc3) Pdamean(Ch  Pomean(Cy FErms(Cs  PTmean(F3) FP&---
value 28.207545 Hz -T9my 4999365 Hz -B2 mA 1.4988 v 23T2A

status A v ki v v v
1 imehase -398 ms

100 m=rd

1.0 M5

0.00% 1.00 M5

] 0 ma offset
Figure 6.11 Démarrage pas a pas dans le mode Tlotage

Le démarrage pas a pas de la tension fonctionne trés bien et on voit que le relais s’enclenche bien
lors d’une transition ‘0’ de la tension.

Pour finir, le rendement de la puissance de I’onduleur (Pout/Pin) a été mesuré et il correspond
assez bien a celui qui a été déterminé lors de la simulation (Tableau 1.1) qui a été faite en
modulateur :

(La fréquence est toujours de 50[Hz] car I’alimentation utilisée est un variac depuis le réseau.)

Tension intermédiaire | Puissance d’entrée | Puissance de sortie | Rendement
U zw [V] Pin [W] Pout [W] Pout/Pin [%]
400 943 877 93
450 944 871 92.2
500 954 866 90.8
550 957 859 89.8
600 970 859 88.6

Tableau 6.1 Rendement Pin/Pout du mode Tlotage pour la pleine charge

La courbe de rendement a été effectuée pour plusieurs puissances et se trouve en annexe 11.
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6.5 Limitation de courant

Au chapitre 4.9 sous le mode de fonctionnement LIMITATION STATE, il est bien expliqué que
pour limiter le courant, I’erreur est maintenue a ‘0’ lorsque le courant atteint une valeur créte trop
¢levée. Le but de cette limitation est d’empécher la tension et donc le courant de monter plus haut.

La valeur créte du courant est calculée pour la valeur RMS maximum autorisée :

P 1000

Ups 230
Ipreak = \/5 ILfRMsimax = \/5435 = 615[A]

I L_RMS _max —

=4.35[A]

Ainsi pour une puissance de 1[kW], il faut limiter a 6[A] créte.

(6.5.1)

(6.5.2)

C2 : Mesure du DSP de courant

de la bobine
C3 : Tension réelle de sortie

e

C4 : Courant réelle de sortie

ca

/
/s
4
/]
/

=

Le courant a des oscillations

qui en diminuant le

coefficient de courant (k)
devrait diminuer.

Measure
walue
status

P1freq(Cly  PZimeaniC1)
A0.113362 Hz 1.3865Y 50110087 Hz

P3freq(C3) P4meaniC4H PImean(Ch
-83 mA

Pg: - -

PErms(C4  PT:mean(F3)
4540 A
v

1.4806Y
v

Figure 6.12 Limitation de courant

1=
/N

P1:freqiC1y PZmean{C1) Padfreq(C3)
49 992681 Hz 1.4831% 48801354 Hz
4

Pamean(Cd PoEmeaniCZ  PEmean(Cl) PT.mean(F3)
=106 mA -1EBY
v

Measure

value
slatus

C2 : Tension réelle de sortie
C4 : Courant réelle de sortie

Avec un coefficient k,=11,
ces oscillations sont bien
diminuées. Ainsi, a partir de
la charge maximum, le
coefficient normal est
changé.
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7.Régulateur d’états pour le mode injection

Lorsque le processeur détecte une tension apres le relais, cela veut dire qu’il y a un réseau
¢lectrique branché. Et donc, le réglage s’effectuera pour le mode injection au lieu du mode ilotage
décrit au chapitre 6.

7.1 Modélisation du systéme
Afin de paramétrer le régulateur, il faut modéliser le systéme qui se compose de I’onduleur et du
filtre de sortie court-circuité. La capacité ne joue plus aucun réle car la tension de sortie est déja

fixée par le réseau.

Le mode¢le du systéme peut étre représenté par le retard a cause de 1’échantillonnage suivi d’un
filtre du 1* ordre entre le courant iy, et la tension ugy.

I
o ——
L

R

Uin_psp Uin * I

v v

07

Figure 7.1 Modélisation du systeme a régler pour I’injection

Les équations de la bobine et de la résistance en série :

u =L-i, U, =u, +Ug, u, =i_-R
. —I -R+u,
SN A 1Y (7.1.1)
L
L’¢équation de I’élément PT1 est la méme que (6.1.3) :
U Uin ¢ — Uiy (7 1 2)
>y =— R N
n T

Toutes ces €équations, (7.1.1) et (7.1.2), peuvent étre rassemblées dans une équation matricielle ou
la matrice A détermine le systéme. Ses dimensions donnent I’ordre du systéme.

AN .
X= i I Uu=uy 4, y=1

in

R 1
T | ]S
= ’ +| 1 Uin ¢
K= A B uln 0 _l uin ?
X=A-Xx+B-ul| T = (7.1.3)
y=C-x+D-u 5
[
! RO
—— u (S -
¢ in D
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7.2 ldentification du systeme

Il reste a faire une identification du systéme en analysant la réponse en fréquence du systeme
(I/Uip).

L:Freq Respz/1l X:544.0105 H= Y:=19.595 dE

=5

dE

dBE Mag

£ cic'iB =
17 -
[

—GE
db

10H= 9.9588kKH=
B:Freqg Respzi1l Z.244.0105 H= T:-94.026 deg

0 T 1T

deg 1

Phase

36
e
P AL

=360 7

dedg
10H= O.9585kH=
Figure 7.2 Réponse en fréquence du systéme en boucle ouverte pour I’injection

A partir de la fonction de transfert et de la résistance R connue (6.2.3), I’inductance L peut étre
calculée.

1
F(s)=—=—R (7.2.1)
u. L
n si_,’_l
R
Wr=2-7r-fr=2-7z-844=5'303[@}
S
R 47
= L= T 03 - B0l 722
5303 [uH] (7.2.2)

r

Grace a la phase, le retard peut étre vérifié a la fréquence de résonnance. Il y a -45[°] pour le filtre
et donc -49[°]. Le retard est bien le méme que lors de la réponse en fréquence pour 1’1lotage.

Sachant que le retard d’un PT1 est de -45[°], la modélisation est assez proche de la réalité.
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7.3 Modélisation du regulateur

Avec le systeme défini, maintenant les coefficients de la matrice K du régulateur peuvent étre
calculés. Ce calcul est fait comme pour la modélisation du régulateur en ilotage, grace a la
comparaison des fonctions de transfert du systéme en boucle fermée avec une fonction objective.
La fonction objective choisie est du type ‘Bessel’ car elle permet d’avoir un trés bon amortissement
des poles.

Tension
du réseau

Systéme

W .[ 5| Filtre —n—IB

___________

kz < IL

Figure 7.3 Modélisation du régulateur pour I’injection

La tension du réseau est ajoutée afin de donner le point de fonctionnement pour le systéme. Le
régulateur n’a plus qu’a bouger autour de ce point de fonctionnement afin d’ajuster le courant.

Grace a I’état ajouté, il n’y aura pas d’erreur statique car cet état ajoute un I au systéme (7.1.3).

Le nouveau systéme sera du 3°™ ordre :
> X=- (7.3.1)
" R ! -
1170 T i To
| |
- 1 "
Ui, |= 0 -— 0} Uiy [t | Uin d
X ! X :
-1 0 O 0
N (7.3.2)
i
i = [1 0 0]‘ Uin
X
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Systeme en boucle ouverte :

Les pdles du systéme en boucle ouverte sont déterminés par les valeurs propres de la matrice A :

1 00
A =valeurs propres, =0 1 O (matrice unitaire de méme format que A)
0 0 1
A-1-A=0 (7.3.3)

Le calcul n’est pas développé ici, car Matlab I’effectue automatiquement.

Ce qui donne les fréquences du systéme en boucle ouverte :
0[Hz] 844[Hz], 3342[Hz]

Systeme en boucle ouverte :

Les pdles du systeme en boucle fermée sont comparées a une fonction objective de type ‘Bessel’,
pour avoir un bon amortissement, dont la fréquence de coupure peut étre choisie (ce sera la bande
passante du systéme réglé).

Le systéme en boucle fermée est décrit par 1’équation suivante :
x=(A-B-K)-x (7.3.4)

L’idéal est d’avoir une dynamique du systéme réglé (boucle fermée) plus rapide que celle en
boucle ouverte, c’est-a-dire de pouvoir compenser les poles du systéme.

Mais le réglage s’effectue avec un processeur et le gain k; du régulateur est dépendant de la
fréquence d’échantillonnage (21[kHz]").

I1 doit étre au minimum 2 fois plus petit (<10°500[Hz]) pour respecter la loi de Shannon.

Ainsi, la matrice K est déterminée pour un systéme réglé de fréquence 1°’000[Hz] :
K=k k, —k]=[1.771 -0.515 10465.36]

Le signe négatif du k; vient de la convention des signes car une erreur positive est pour nous
¢galement positive (figure 7.3). Il ne faut donc pas changer le signe de ce coefficient.

Tous ces calculs sont résumés dans un script Matlab qui se trouve en annexe 12.

Une simulation du systéme réglé a également été effectuée avec Simulink et se trouve avec son
schéma aussi en annexe 12.

! La boucle d’échantillonnage et de réglage est synchronisée avec la fréquence de commutation, mais la fréquence
de commutation de I’onduleur a changé pour une raison expliquée dans le mode ilotage, chapitre 6, paragraphe 4.
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Discrétisation du régulateur :

Tous les calculs jusqu’ici ont été fait dans un monde continu ou tous les signaux et commandes
interagissaient directement. Il s’agit d’étudier le monde digital ou les signaux sont échantillonnés
avant d’étre calculés dans un processeur. Entre chaque période d’échantillonnage, le signal reste
‘fixe’, il faut donc en tenir compte.

Pour cela, les équations ‘continues’ dans le domaine ‘s’ sont converties dans le domaine ‘z’ qui est
le domaine ‘discret’.

-Les équations proportionnelles restent les mémes :

F(s)=k,

SF)=2=L FOl 2=t kel 2=l Koz (7.3.5)
z S z S z z-1 °

-L’équation intégratrice par contre tient compte de I’échantillonnage h :

i R R SR

Puis par I’équation aux différences, 1’équation (7.3.6) est transformée en algorithme pour le
processeur : (L’algorithme des équations proportionnelles est la méme qu’en continu.)

Oi—l::% =out-z—out=k -h-in = out[t +h]-outt]=k, -h-in[t]
— out[t]=outft —h]+k, -h-in[t —h] (7.3.7)

Algorithme du régulateur complet (figure 7.3) avec les limitations :
input(i, );

e=soll —i;

state i=state _i+k,-h-e,,;

I =state_i-k i, =k, U g3

if (uin 2 uin_max)

e (7.3.8)
else if (u- < Um_mm)

i
{uin = uinfmin;}
output(u,, )

Uy ¢ = Uy

in_ in>

€y =&

Cet algorithme sera programmé dans le processeur.
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7.4 Tests de la régulation

Avec les coefficients du régulateur calculés, les premiers tests vont se faire avec un court-circuit de
la capacité comme la modélisation (figure 7.1).

C1 : Sinus de la PLL

C2 : Mesure du DSP de courant
dans la bobine

C3 : Tension réelle de sortie
avant le relais

C4 : Courant réel dans la bobine

Lors de I’enclenchement a
la transition ‘0’ avec le
changement de régulateur
en injection, le courant
suit tres bien la consigne
et est semblable aux

simulations effectuées g
-
(annexe 12) Measure P1freq(C1) PZmean(Cll  P3freqiC3) P4meaniC4) PSmeaniC?  PEms(C4  PTmean(F3) PE---
value 48.97928 Hz 1.4844% 4904375 Hz 151 mA 15068 Y 802 mA
i v v v

status v v

Figure 7.4 Enclenchement injection sortie court-circuitée

La premiere facon d’enclencher la régulation de courant était de passer juste avant par le mode
SOFT _START _STATE et d’enclencher le relais a la transition ‘0’ en changeant de régulateur.

Par la suite, cette fagon sera remplacée lorsque le réseau sera effectivement branché par un vrai état
de démarrage pas a pas de la consigne de courant cette fois, et qui démarre a la transition ‘0’ de la
tension du réseau.

La réponse en fréquence de notre systeme en boucle fermée (Ir/consigne I)

L:Freq Respz/1l X:936.0976 Hz T:-37.414 dB
—10]
4B Comme pour la boucle
T fermée en ilotage, ici,
dE N .
* 10 I’amortissement n’est
i = pas total et prouve que le
\M modele n’est pas tout a
-110 fait semblable au
10Hz 9.9588kHz systéme.
B:Freq Fespiiil Xi1936.0978 Hz T:-187.936 deg
o T T —
deg En effet, le retard pur est
o modélisé par un ¢lément
36 PT1.
deq]
J i
\‘f\
-3 60
degl
10H= 9.,9558kH=
Figure 7.5 Réponse en fréquence du systéme en boucle fermée pour I’injection
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Aprées ces premiers tests, reste maintenant a injecter réellement sur le réseau.

C1 : Mesure du DSP de
courant de la bobine - =

C2 : Tension du réseau PR /\ o _ /

C3 : Tension de sortie
avant le relais
C4 : Courant injecté dans

le réseau
. AN

VT A
Lecommtrigeat |\ | |\ \\J

in.

- f”\
i~

\EEEA
NANA
v(www

Sl

S

e

trés bien, mais le . -

courant injecté est

déphasé par la l;easure P1fren(C1) PZmean(C1)  P3freq(C3) Pdmean(C4)  PEms(C?  PEms(CH  PTmeaniF3) Pg:- - -
cor . value 49831071 Hz 147574 49.781350 Hz 238 mA 2241 543 MA

capacité et oscille. status v v v

Oy

Figure 7.6 Injection réseau

Le modéle en court-circuit ne tient pas compte de la capacité de sortie et de I’inductance du réseau.

Afin de pouvoir injecter a pleine charge, il faut changer les coefficients du régulateur et ajouter le
coefficient de tension pour améliorer le déphasage.

C1 : Mesure du DSP de
courant de la bobine

C2 : Tension du réseau
C3 : Tension de sortie
avant le relais

C4 : Courant injecté dans
le réseau

Pour obtenir un
courant d’injection
acceptable, ce sont
les coefficients
suivant qui on été
déterminés par

itérations :
Measure P1:freqiC1y  PZmean{C1) P3:freqiC3) Pd:meaniCd) Pa:rms{c) FPErms{Cd)  PT.mean(Cd Pa:--- [ ] k] . -06
value 48160215 He 15692V 49.995516 Hz 109 mA 2334 I24A 188 mA
status v v v v L k2 122
& Maormal 2 [ ] k3 N 0.5
0.00 0. o 1.00 MS Edge Po:
- = , , o ; k;: 10’500
Figure 7.7 Injection réseau avec d’autres coefficients du régulateur g it

Pour avoir une meilleure injection, il est possible d’améliorer le modéele afin qu’il tienne compte du
réseau, ou de pouvoir découpler la capacité lors de I’injection.
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Il reste encore a tester le démarrage pas a pas comme expliqué dans le mode de fonctionnement
SOFT_START INJECTION_STATE (chapitre 4.9) :

C2 : Tension du réseau

C4 : Courant injecté dans le réseau

Measure P1:freqiC1)  FPZmean{C1) P3freqiC3) P4:mean(C4) Parms{CH PErms(C4)  PT.mean(C4) Pa---
value 49,9975 Hz 1.4787Y 500275 Hz =215 mA 2320 2.491 A =215 mA

status v v v

L’enclenchement du relais s’effectue avec la consigne de courant nulle puis comme pour I’lotage,
augmente gentiment pour arriver a la consigne nominale.

Pour finir, le rendement de la puissance de sortie sur la puissance d’entrée a été mesuré et il est
méme supérieur a celui qui a été déterminé lors de la simulation (Tableau 1.1), simulation qui a

seulement été effectuée en modulateur sans le réglage :
(La fréquence est toujours de 50[Hz] car I’alimentation utilisée est un variac depuis le réseau.)

Tension intermédiaire | Puissance d’entrée | Puissance de sortie | Rendement
U zw [V] Pin [W] Pout [W] Pin/Pout [%]
400 1003 938 93.5
450 1018 945 92.8
500 1049 965 92
550 1092 993 90.9
600 1154 1040 90.1

Tableau 7.1 Rendement Pin/Pout du mode injection pour la pleine charge

La courbe de rendement se trouve en annexe 12.
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8.Conclusion

Dans ce travail, un onduleur et tous les circuits connexes (filtres, circuits de protection, circuits de
commande, alimentations) ont été congus et réalisés. Un PCB regroupe les différents éléments du
prototype.
Lors du dimensionnement aprés une étude fonctionnelle du systéme, 1’aspect de la sécurité a été
traité de deux manieres :

1) par des circuits de sécurité (overload, relais, CPLD, surdimensionnement) qui sont donc des

¢léments matériels

2) par de la programmation dans le processeur
Les tests de ces sécurités, au niveau du software, n’ont pas faits I’objet d’une description détaillée,
mais ont été¢ mises a 1’épreuve et améliorées tout au long des différents essais de ce travail.

Les circuits ont été testés dans le chapitre 5 et les éléments qui en ressortent sont les suivants :

» Le noyau de ferrite du transformateur du flyback doit étre optimisé pour la puissance
désirée (5S[W]). Cela impliquera une fabrication sur mesure du noyau, ainsi que du corps de
bobine pour le nombre voulu de bornes (16).

» Ily aégalement moyen de perfectionner le réglage du flyback en mesurant 1’erreur de
réglage apres les selfs de mode commun.

» Le condensateur du circuit intermédiaire ne doit pas étre trop faible afin de filtrer les
commutations de I’onduleur.

Les chapitres 6 et 7 ont été consacrés au réglage pour les modes : ilotage et injection.
Les régulateurs (des régulateurs d’états) ont été implémantés dans le processeur (DSP) et
fonctionnent correctement.
Lors des essais en ilotage, 2 problémes ont été constatés :
1) Les fréquences de commutations de 1’onduleur et du flyback n’étant pas synchronisées, le
systéme était perturbé par le battement de fréquence.
L’amélioration proposée est d’envoyer un signal d’horloge pour le flyback depuis le
processeur. Il faut donc étudier un moyen de synchroniser le signal d’horloge aprés le
démarrage du flyback.
2) Ily ades oscillations entre le circuit intermédiaire et I’alimentation qui sont dues a la faible
capacité du circuit intermédiaire.
Il est possible de résoudre ceci en ajoutant un condensateur ¢lectrolytique au circuit
intermédiaire, ce qui a effectivement ét¢ fait pour ce travail. Cependant, pour éviter les
problémes de séchage (usure), il faudra le surdimensionner.
Une autre possibilité est de changer la structure du redresseur a diode par un redresseur
commandé.
Pour I’injection, il y a un probléme d’oscillations entre le réseau et la capacité du filtre de
I’onduleur. La modélisation du systéme en court-circuit n’est pas suffisante. Les coefficients du
régulateur ont été¢ adaptés pour trouver une injection de courant acceptable. Un moyen de résoudre
ce probléme serait dans I’approfondissement d’un modéle pour 1’injection.

La simulation de la roue a eau (chapitre 3) est assez simple a mettre en ceuvre pour observer les
variations de charge, mais devient plus compliquée lorsqu’il s’agit de tester I’emballement de la

roue a eau. Pour cela, le couple doit varier en fonction de la vitesse.

Pour conclure ce travail, il reste a ajouter que les objectifs du cahier des charges ont été atteints.
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9.Appareils de mesure et programmes

Appareils de mesure :

-Oscilloscope LeCroy 6050A
-Générateur de signaux Agilent 33220A
-Analyseur de spectre Agilent 35670A
-Analyseur de puissance PA 4000
Programmes:

-P-CAD2004

-Matlab/Simulink

-OrCAD PSpice A/D

-Magnetics Inductor Design Using Powder Cores
-Commander SE Soft
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