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INTRODUCTION GENERALE



Introduction générale

Gréce a la décowerte des sem-conducteurs (transistors, thyristors, etc..)
éléments répondant parfatement aux exigences indudtrielles  (haute  fiabilité,
dimensons  réduites, insenshilité  aux  vibrations mécaniques) ;  I'électronique
industrielle fit des progres incroyables a partir des années soixante.

Ces nouveaux ¢léments seront la base d’une révolution dans la conception de

commandes industriel les.

Suivart la dispostion des ééments de puissance et de commande qui animera
les  interrupteurs éectronique commandees; [Iélectronique de puissance permet
diverses conversons d’énergie, exemple londuleur qui est l'objectif de ce travail
Un onduewr est un convertisseur statique assurant la conversion continu-aternatif.
Par exemple, si on dispose a I'entrée d’une tension continue et si, grace a des semi-
conducteurs, on relie chacune des bornes du récepteur tantdt a I'une, tantot a I'autre des
bornes d’entrée, on obtient une tension alternative. La fréquence des changements de

connexions donne la fréguence de cette tension.

Le but de notre projet est la conception et la réalisation d’un  onduleur
autonome ; il s’agit d’obtenir une tension de 230 V alternatif de fréquence 50 Hz a partir
d’une tension de 12 V cortinu.

Notretravail est divise en trois chapitres.

Le premier chapitre est dédié a des générdités sur les onduleurs.

Dans le deuxieme chapitre, nous donnons le schéma synoptique du montage, puis nous
faisons une étude théorique des différents étages qui le composert.

Enfin dans le dernier chapitre, une présentation générale des résultats obtenus par la
rédlisation pratique d’onduleur. Un ensemble de mesure sur les différents étages
congtituant le dispositif sera réalisé.
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Chapitrel Généralités sur ['onduleur

1.1 Définition
Les onduleurs sont des convertisseurs statiques qui permettent d’obtenir une source de
tension dternative, de valeur efficace fixe ou variable, a partir d’une source de tension
ou de courant continu. La fonction réalisee est appelée conversion continu-alternatif.

Lafigure 1.1représente le schéma fonctionnel d’un onduleur.

Entrée Sortie

DC AC

Figure 1.1 : Convertisseur continu-alternatif.

Un onduleur est dit non autonome ou assisté s la fréquence et la forme de la tension
sont imposées par le réseau alternatif sur lequel est branché le convertisseur. C’est le cas
du fonctionnement en mode ondulewr des redresseurs commandés a thyristor. La
fréquence et la forme de la tension sont imposées par le réseau alternatif qui assure la
commutation des thyristors. Dans ce type d’onduleurs, la commutation des thyristors est
naturelle.

Les autres onduleurs sont dits autonomes, ils sont capables de générer leurs propres
tensions alternatives et la fréquence obtenue en sortie est fixée par leur circuit de
commande. Lorsgue leur configuration est a thyristors il faudra, dans les cas de charges
purement résistives ou inductives, assurer la commutation de ces derniers par des
circuits auxiliaires. La commutation desthyristors est dite forcée.

Les performances et surtout les colits de fabrication des composants éectriques de
commutation (diodes, thyristors, transistors bipolaires, MOSFET, IGBT,....) permettent

d’introduire avantageusement les onduleurs dans de nombreuses applications [1].

1.2 Classification des onduleurs

Il est possible de classer les onduleurs de différentes maniéres :
e Selon la nature de la fréquence :

- Lesonduleurs afréguence fixe ;

E



Chapitrel Généralités sur ['onduleur

- Lesonduleurs afréguence variable.

e Selon la nature de la tension d’entrée continue :
- Les onduleurs dimentés par une source de courant continu dont le courant d’entrée
est alors maintenu constant (CURRENT-FED INVERTER ou CFI).
- Les onduleurs alimentés par une source de tension contmue dont la tension d’entrée
est alors maintenue constante (VOLTAGE-FED INVERTER ou VFI) ;
- Les onduleurs aimentés par une source de tension continue dont la tension d’entrée

est controlable (VARIABLE DC LINKED INVERTER ou VDCL) ;

e Selon la structure :
- Les onduleurs de tension (alimentation des moteurs CA, aimentation alternative
de secours) ;
- Lesonduleurs arésonance qui se partagent en deux groupes :
> les onduleurs série ou arésonance de tension,

» les onduleurs paralléle ou arésonance de courart.

e Selonla forme d’onde de leur tension de sortie :

- Lesonduleurs aonde rectangulaire : I'onde de sortie est rectangulaire.
L’amplitude de 'onde de sortie dépend de la valeur de la tension d’entrée.

L

Figure 1.2 : Forme d’onde rectangulaire.

- Les onduleurs a onde en créneaux de largeur variable: I'onde est obtenue par
I’association d’ondes rectangulaires déphasées I'une par rapport a 'autre avec un angle

variable d’ou une commande trois états de sortie.
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Chapitrel Généralités sur ['onduleur

- Les onduleurs a onde a paliers (en marche d’escalier) : 'onde de sortie est congtituée
par la somme d’ondes rectangulaires déphasées I'une par rapport a l'autre avec deux
angles prédéterminées.

-Les onduleurs a modulation de largeur d’impulsion MLI (pulse width modulation ou
PMW) :

L’onde de sortic est formée de trains d’impulsions positives et négatives, de largeur et
d’espacement variable, la résultante de la forme de sortie se rapproche d’une sinusoide.
L’ntérét de ce type de commande est de réduire le taux d’harmonique afin d’approcher
une onde snusoide en sortie, le filtrage des harmoniques restantes est alors facilement
réaisé [1].

B
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Chapitre 2

2.1 Schéma synoptique et fonctionnement du montage

Batterie

12V

Transformateur

Torique

Astable

1600 Hz

L’organisation structurelle de IP'onduleur justific le principe du fonctionnement

globa suivant : un astable produit un signal carré a une fréquence de 1600 Hz

2x9V/230V

Commutateur
Logique

(Fonctions NOR)

Multiplexeur .
16 microcontacts

Démultiplexeur (commande MLI)

16vers1

Compteur
(4 bits )

Figure 2.1 : Schéma synoptique du montage.

Schéma synoptigue et Etude théorique des différents étages

Cet adtable incrémente un comptewr qui permet de balayer les seize entrées d’un

multiplexeur/démuitiplexeur 16/1. Aing, les seize états logiques de seize microcontacts

raccordés aux entrées précitées fixent les niveaux logiques du signa de sortie de

Ionduleur sur une demi-période.

Associés a un transformateur de 9V/230V a point milieu, quatre transistors

répercutent les états logiques des seize microcontacts tantét & un demi-enroulement de

9V du transformeteur,

transformateur.

En conséquence, le transformateur fournit un signal aternatif de fréguence 50HZ,

caractérisé par une tenson devaleur efficace de 240V avide.

tantdt a lautre demi-envoulement de 9V du méme

E



Chapitre 2 Schéma synoptigue et Etude théorique des différents étages

2.2 Etude des différents étages
2.2.1 M ultivibrateur astable avec NE555

Un astable délivre un signal qui oscille en permanence entre 2 états logiques O et 1
sans aucune intervention extérieure (on peut parler de signal carré ou rectangulaire, par
analogique a sa représentation sur un oscilloscope). L’oscillateur astable peut étre
sucité par un montage discret, un montage simple autour d’un amplificateur
opérationnel ou au moyen d’un circuit intégré NE5S55.

Le NE5S55 est un circuit intégré utilisé dés que la notion de temps est importante dans
un montage.

Le NES555 est un circuit intégré a la fois trés connu et simple. Il s’agit d’un
«Timmer » en boitier DIL8: il comporte donc deux rangées de 4 pattes. Le 555
fonctionne auss bien en astable ou monostable et ne requit que trois composants

périphériques, deux résistances et un condensateur [2].

. ]
Fal | VCC
RESET

DISCH

THRES

] P CONT j_
GHD
1

Figure 2.2 : Schéma de base du NE555.

La configuration astable permet  d'utiliser le  NE555 comme oscillateur.  Deux
résistances et un condensatewr permettent de modifier la fréguence d'oscillations ainsi
que lerapport cycligue. L'arrangement des composants est tel que présenté par le
schéma ci-contre. Dans cette corfiguration, la bascule est réinitialisée automatiquement
achague cycle générant un train d'impulsion perpétuelle.

Ure oscillation compléte est effectuée lorsque le condensateur se charge de 1/3 de
Vce jusgua 2/3 de Vcec. Lors de la charge, les résistances Ra (R1) et Rb (R2) sont en
série avec le condensateur, mais la décharge seffectue a travers Rb seulement. C'est de
cette fagcon que le rapport cyclique peut ére modifie. La fréquence d'oscillations ainsi

gue le rapport cycliqgue « suivent les relations suivantes :

E
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Chapitre 2 Schéma synoptigue et Etude théorique des différents étages

1.44
(R, +2Ry)C

f

o = R4 +Rp
(Ra+2Rb )

La durée de la charge est donc :
T,=(R,+*R,).C. In(2)

La durée de la charge est :
T,=R,.C.In(2)

La période de l'astable est: T =T+ T,

e 18 NESSS5

i
O SCHAREE |7

[]]“? COMTROL

VDL THEE |5
THRESHOLD 1S
HH Come2 i’
A
2 | oumeun
TRIGGER |2 8 '
+ H1
I"_'I|: un
T 0 |1
il

OESET

Figure 2.3: Schéma électrique du NES55

On peut voir a partir du schéma bloc les différents composants du NE555, soit :

e 2 comparateurs (COMP1 et COMP2) ;

e 3 résstances (R) corfigurées en diviser de tenson. Les deux tensions

respectivement de 1/3 et 2/3 de Vcc servent de références aux comparateurs

e 1 bascule SET-RESET cortrolée par les comparateurs ;

o linverseur ;

e 1transstor pour décharger le condensateur de temporisation.
L'opération du 555 st la logique de fonctionnement du schéma bloc présenté et peut
prendre 4 états différent  [3].
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Chapitre 2 Schéma synoptigue et Etude théorique des différents étages

e Le signal RESET est a un niveau bas: La bascule est remise a zéro, le

transstor de décharge Sactive et la sortie reste impérativement a un niveau bas.

Aucune autre opération n'est possible.
e Le signal TRIG est inférieur a 1/3 de VCC : la bascule est activée (SET) et la

sortie est aun niveau haut, le transistor de décharge est désactive.
e Le signal THRES est supérieur a 2/3 de VCC : la bascule est remise a zéro
(RESET) et la sortie est aun niveau bas, le transistor de décharge Sactive.

e Les signaux THRES et TRIG sont respectivement inférieurs a 2/3 de VCC

et supérieurs a 1/3 de VCC : la bascule conserve son état précédent de méme

gue pour la sortie et le transistor de décharge.

+-5'-'rs at

J"Ts at

+1'-'rs at

vseujll

vseujl.?

~YWisat

Figure 2.4 : Chronogramme.

L’orsque Vy, =V

sat

L’orsque V, = -V, décharge de C atravers deR .

L’orsque la tension aux bornes du condensatuer atteint un seuil le comparatuer bascule.

Le montage passe donc d’un état a Pautre indifiniment.

charge de C atravers de R.
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Chapitre 2 Schéma synoptigue et Etude théorique des différents étages

Période de I’astable :

Vsat — Vsewi 2R
T, = Tl?’l{ Jat Seullz} =1tin {1 + —1}

sat Vseuill

T, =tin {Vsat — Vseuill} = tln {1 + &}

Vsat - Vseuilz

2R,

2

Rapport cyclique :

2.2.2 Compteurs
2.2.2.1 Introduction

La fonction qui s’impose pour dénombrer des évenements numériques est le
compteur. Un compteur résulte de I'assemblage d’un ensemble combinatoire et
sequentiel  (bascue JK  le plus souvent) cadencé par un signal d’horloge H. La
combinaison des n bits de sortie forme Un mot binaire qui évolue en croissant ou
décroissant au rythme de l'horloge. D’une fagon générale, on appelle compteur un
systeme dedtiné a visudiser une grandewr ou une quantité dans une unité précise, il
s’agit en général de quantifier des grandeurs discrétes (analogiques) mais I'usage
courant a largement éendu le terme a des grandeurs comportant quelques chiffres apres
la virgule [3].

Un compteur (ou décompteur) est un circuit électronique constitué essentiellement
par un ensenble de bascules et le plus souvent d’un réseau combinatoire.
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Chapitre 2

Les 3 lettres CTR
désignent touyjours

un compteur

Entrée d’horloge ou
les impulsions a

compter seront

Schéma synoptigue et Etude théorique des différents étages

CTR

WD N A O

DH

-

n-1

Mot binaire de sortie,
sur n bits, représentant
le nombre

d’impulsions regues

/-~

Figure 2.5 : Symbole général d’un compteur a la norme IEEE.

Un compteur (ou décompteur) permet de comptabiliser le nombre d’événementS qui se
produisent pendant un temps donné. Chague événement est traduit en impulsions
électrigues.  Ces circuits possédent le plus souvent une entrée (quelquefois deux

entrées)  sur

L’information disponible est située sur

laquelle  parviennent  les

nombreuses applications des compteurs[3].

impulsons a compter ou a déconpter.

I’ensemble des sorties des bascules. |l existe de

état futur
»

CK —»

bascules

D

. état

n présent

Figure 2.6 : Schéma bloc de fonctionnement.

E



Chapitre 2 Schéma synoptigue et Etude théorique des différents étages

2.2.2.2 Compteur a4 bits

Un compteur est un circuit séquentiel comportant n bascules interconnectées par
des portes logiques décrivant aux rythme d’une horloge, un cycle de couplage
maximum de 2", le nombre total de combinaisons est appelé le module du compteur. Un
compteur dont le contenu augmente d’une unité, s’incrémente. La sortie Q1 change de
niveau a chaque impulsion d’horloge et plus précisément sur le front de montée; Q2
change par contre toutes les deux impulsions, Q3 toutes les quatre et Q4 toutes les huit
impulsions [3],[4].

La figure 2.7 illustre un comptewr synchrone modulo 16 et un diagramme des tensions

de sortie.

Figure 2.7 : Compteur synchrone modulo 16 et diagramme des tensions de sortie.

2.3 M ultiplexeur /démultiplexeur

2.3.1 Multiplexeur
Les muitiplexeurs permettent de regrouper en Série sur une voie les signaux
venant de n voies en paralles. Les démultiplexeurs permettent d’aiguiller vers n voies

en parallele les signaux venant en sériec d’une voie.
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Chapitre 2 Schéma synoptigue et Etude théorique des différents étages

Un multiplexeur est un circuit permettant de concentrer sur une méme voie de
transmission, différents types de liaisons (informatique, télécopie, téléphone, télétex) en
sdlectionnant une entrée parmi N. |l possedera donc N entrées, une seconde entrée de
log N bits permettant de choisir quelle entrée sera sdlectionnée, et une sortie. |l sert
d’accés aux réseaux de transmission de données ; le but du multiplexeur est d’avoir la
valeur d’une et d’une seule variable binaire d’entrée en sortie (et donc d’éliminer la
valeur des autres).

Comment sdlectionner une des entrées (donc on ne connait pas la valeur) et avoir sa
valeur en sortie d’une boite, une solution est de placer des interrupteurs apreés chacune
desentrées (commencer par en mettre un seul puis décomposer).

La valeur d'une des deux entrées E(i) sera propagée sur la sortie S suivart la
valeur de « aut » (appelé autorisation).

Si aut =0, alors toutes les valeurs de la sortie valent O ;
Si aut = 1, adors on voit l'adresse (A) S = E(a). On trouvera donc des multiplexeurs « 2
vers 1 » (1 bit de sdlection), « 4 vers 1» (2 bits de Sélection), « 8 vers 1 » (3 bits de
sdlection), etc. 1l est a noter gue certains multiplexeurs transmettent auss bien les
signaux numériques que les signaux analogiquesi4].
e Lesmutiplexeurs possedent :
- N =2 entrées d’mformation, - n entrées d’adresses

- Ure sortie S, - Une entrée de validation

Entrée de validation

D, —pl_
D, — s
Dy —pf . T>~0s
Dy - TTTESs
2 7T o
N entrées : e
d’informations i 7
] P
I -
[)[\._l I /’
\-
Ay Ay Apa
AN J
Y

n entrées d’adresses

Figure 2.8 : Schéma de fonctionnement d’un multiplexeur.
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Chapitre 2 Schéma synoptigue et Etude théorique des différents étages

Table de vérité :

L’entrée A ou B est propagée sur la sortie Z suivant la valeur de SO.

SO Z
0 A
1 B

]
%]

L ]

DU
i)
v

Figure 2.9 : Schéma d’un multiplexeur 4 vers 1 basé sur des portes NON, ET, OU.

2.3.2 Démultiplexeur
Un démultiplexeur est un circuit combinatoire a N entrées et 2" sorties. Les entrées

permettent d’activer une des sorties, et auss redistribuer sur plusieurs voies les
informations provenant d'une seule source : c’est lopération d’un décodeur [5].
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Chapitre 2 Schéma synoptigue et Etude théorique des différents étages

Entrées de validation > ] » S
— R e 5
— f/:z' _‘_.—.- S}_

d’information E —p*

n entrées d’adresses

Figure 2.10 : Schéma de fonctionnement d’un démultiplexeur.

Table de vé&ité :
Table de vérité dun décodeur 2 vers 4, les entrées sont C1, CO et les sorties S1, S2, S3,
4.

Rl | o] o
Rl ol r| ©
o| ol of ~
o| o r| ©
o| »| o] o
Rl ol o o

Schéma logique: Un démultiplexewr a 2 entrées 4 sorties. La construction suit la

progression binaire : 00, 01, 10,11.

! n-.“' '-[:.R: 'H-I . 0. n.l-— :H ) : __-I - o
~ _ 1 |

N e | I l e o P | | ) o
/ a :._ _:'- 3 [

:1:} a n =

- - o . - ) . L e . . ]

D = ! —a¥ P T ——a.
- 4l
-1:] "0 s '::__‘“_I. a-

Figure 2.11 : Un démultiplexeur de 2 vers 4, montré dans les 4états possibles.
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24 Seize microcontacts (commande MLI)

Microcontacts est un dispositif de contact d’ouverture ou de fermeture de circuit MLI.
La modulation de largeur d’impulsions est une technique couramment utilis€ée pour
synthétiser des signaux continus a l'aide de circuits & fonctionnement tout ou rien, ou
plus généralement a états discrets. Le principe général est qu’en appliquant une
succession d’états discrets pendant des durées bien choisies, on peut obtenir en une
certame durée n’importe quelle valeur intermédiaire.

En généra, un logiciel tournant sur microcontroleur calcule des signaux (voir digtal
signal processor, ou DSP) MLI de commande a haute fiéquence (jusqu’a environ 100
kHz). Ce microcontroleur se trouve dans la partic numérique d’un circuit électronique.
Ains  commandé, le circuit suivant (généralement de puissance: MOSFET, IGBT)
génére un signal  éectrique analogique de fréguence nettement inférieure au signal ML
mais d’une puissance nettement supérieure a I’étage numérique précédent. Ce signal
analogique peut étre sinusoidal (50 Hz, 220 V) dans le cas d’un générateur de courant
domestique a partir de batteries (convertisseur statique) mais il peut prendre n’importe
quelle forme, comme par exemple celle d’un signal audio.

De facon simple, cette technique échange de la vitesse de traitement en numérique (un
tan continu, périodique d’impulsions binaires dont les largeurs sont finement calculées
par un calculateur) contre dela précision en amplitude (analogique).

Le principe est de générer un signa logique (valant 0 ou 1), a fréquence fixe mais dont
le  rapport cyclique est contr6lé numériquement. La moyenne du signal de sortie est
égae au rapport cyclique: il suffit donc de mettre un filtre passe-bas pour obtenir la
valeur analogique recherchée [6].

On peut voir sur cet exenmple les principales contraintes dela MLI :

e |l doit y avoir une fonction filtrage pour extraire le signa utile (ce filtre peut
exister naturellement dans le systéme: condensateur de I'alimentation a
découpage, inductance du moteur pour le variateur de vitesse, etc.) ;

o La bande passante et limitée par cefiltre ;

o La fréquence porteuse doit étre significativement supérieure a la fréquence de

coupure du filtre, pour que I'ondulation résiduelle soit faible.
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rapport I
cyclique

_HJ_ HWHHFT

saote /
lirée
temnps
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Figure 2.12 : Le signal de commande, le signal MLI brut, la sortie analogique apres filtrage
(De haut en bas)

2.5 Transistor
Letransistor est uncomposant électroniqguequi est  utilise  comme interrupteur dans
lescircuits  logiques, comme  anplificater de sSgnal, pour  Stabiliser
une tension, moduler unsignal ainsi que pour de nombreuses autres applications. C’est
un dispositif semi-conducteur a trois électrodes actives, qui permet de controler un
courant (ou une tension) sur une des éectrodes de sorties (le collecteur pour le transistor
bipolaire et le drainsur untransistor a effet de champ) gréce a une éectrode d'entrée (la

base sur un transistor bipolaire et la grille pour un transistor aeffet de champ)[7].

C E

B

Figure 2.13 : Symbole d’un transistor bipolaire NPN.

2.5.1 Transistor bipolaire

Un transistor bipolaire est un dispositif éectronique a base de semi-conducteur de la
famille des transistors, et est unanyplificateur de courant, on injecte un courant dans
I'espace base/émetteur afin de créer un courant multiplié par le gandu transistor entre
I'émetteur et le collecteur[5].

Son principe de fonctionnement est basé sur deux jonctions PN :

E
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Lestransistors bipolaires NPN  (néggatif- positif-négatif) qui laissent circuler un courant
de la base (+) vers I'émetteur (—), sont plus rapides et ont une mellleure tenue en tension
gue les transistors PNP base (-) émetteur (+), mais peuvent étre produits avec des

caractéristiques complémentaires par les fabricants pour les applications le nécessitant.

Transistor NPN Transistor PNP
c E
B —| B—
Io=p1,
£ c I,=1.+1I,

o e el kT
Ie=Ig|1+=% " -1 —le=If1+==]le ™ -1 Vy=—
Vs Va q

I : Courant de saturation inverse de l2 jonction émetteur base ~ 10-4A

/7 : Gain en courant, Trés peut reproductible d 'un composant a |"autre, b (78]
Défini par sa valeur minimale (20 < /1 < 500),

V, : Tension d’Early, parametre technologique ~ 100V = Vi3
I. L sae / ]

e T o e r"""/I B2

( ol ] """""""""""""""" ’

OV e

______________

Yar « Iy ver

Figure 2.14 : Principales caractéristiques d’un transistor bipolaire.

2.5.2 Transistor Darlington

Le transstor Darlington est la combinaison de deux transistors bipolaires de
méme type (tous deux NPN ou tous deux PNP), résultant en composante hybride qui a
encore des caractérigtiqgues de transstor. Ces deux transistors sont souvent intégrés
dans un méme boitier. Le gain en courant de Darlington est égal au produit des gains
des deux trandstors. Le montage est le suivant: les collecteurs sont communs et
correspondent au collecteur du Darlington, I'émetteur du transistor de commande est
relié a la base du transistor de sortie.
La base du transistor de commande et I'émetteur du transistor de sortie correspondent

respectivement a la base et a 'émetteur du Darlington [7].
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Figure 2.15 : Symbole d’un transistor Darlington NPN.

Avantage :

Grand gain: Le gain du premier transistor muitiplié par le gain du deuxieme (1000 a
20000).

A courant collecteur égal, le Darlington permet d'augmenter la résistance d'entrée du
montage par rapport a un transistor seul.

Inconvénients :

Le seuil de conduction V a partir duquel le Darlington commence a conduire est double
par rapport a un transstor simple, le courant de commande traverse la jonction
base/émetteur du premier transistor puis la jonction base/émetteur du deuxieme, donc la
tenson de seuil du Darlington est I'addition des deux tensions de seuil.

La chute de tension V du Darlington (typiquement 1,2 V) est supérieure a celle d’un
transistor bipolaire simple (typiquement 0,6 V), ce qui augmente sensiblement les pertes

par effet joule, en particulier dans les applications de puissance.

2.6 Transformateur

En rége générae, il est utilisé pour abaisser la tenson du sectewr & une valeur plus
faible adaptée a I'alimentation d’un récepteur. Son rapport de transformation désigné
par m est alors inférieur a I'unité.

Dans le cas d’un onduleur associ¢ a une batterie produisant une tension continue de 12
V, le transformateur va étre mis en ceuvre pour élever la tension de la batterie afin
d’obtenir une tension de valeur efficace 230 V a la fréquence de 50 Hz Le rapport de
transformation m du transformateur est alors supérieur a 1.

Il est condtitué de deux parties essertielles, le circuit magnétique et les enroulements.
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Le circut magnétique d’un transformateur est soumis a un champ magnétique variable
au cous du temps. Pour les transformaeteurs reliés au secteur de distribution, cette
fréguence est de 50 ou 60 Hz Le circuit magnétigue est généralement feuilleté pour
réduire les pertes par courants de Foucault qui dépendent de I'amplitude du signal et de
fréquence.

Pour les transformateurs les plus courants, les toles empilées ont la forme de E et de |,

permettant ainsi de glisser une bobine a I'intérieur des fenétres [8].

Transformateur ABAISSEUR ' U1 « 230V, U2=12 V,
Rapport de ransformation - m « U2AJ1 » 12/230 = 0,052

Transformatour ELEVATEUR : U1 = 12 2 = 230
Rapport de transiommation . m 22Ul =230V12 = 19.16

- J

Figure 2.16 : Transformateur abaisseur/élévateur.
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Chapitre 3

3.1 Introduction

L’essor de notre réalisation pratique est basé sur une connaissance théorique

préalable qui permet de composer les différents circuits a partir d’une expérimentation

detest.

D’aprés les deux chapitres précédents on a pu avoir une idée le principe de

fonctionnement de Ponduleur 12V/230V.

Dans ce dernier chapitre, on va observer les différentes étapes de T'onduleur avec des

multiples essais

3.2 Schéma électrigue

Réalisation Pratique
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Figure 3.1 : Schéma électrique.
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3.3 Fonctionnement électrique

3.3.1 Astable 1600Hz

Un astable produit un signal dont la fréquence est agjustable par la résistance R4
entre 1484Hz et 1870Hz (valeurs limites théoriques) ; il est construit autour d’un circuit
NES55 (Cl1).

L’astable devra étre réglé sur 1600Hz pour que I'onduleur produise une tension de
fréquence 50Hz

Il faut régler le potentiometre R4, pour avoir une fréquence de 1600 Hz (1 ,6khz)
(augmenter le temps t1 et t2). T=1/f donc f=1/T.
-Onaobtenu au point 3 du NE5S55 le signdl suivant
Anmplitude=12V ;
F=1/T ; T=0,604 ms.
F= 1657 Hz

32 1N STEK,

Couplage

Irversion
arret L
Limit band

i
armet L
sonde

®1

CHz EDGE fAC
B1.55716kH=

Figure 3.2: Signa de la sortie du NES55.

3.3.2 Compteur 4bits
Le signal a 1600Hz produit par I'astable, est appliqué sur I'entrée de comptage du

compteur binaire 4024 (CI2).
Chaqgue front descendant de lastable incrémente le compteur dont les sorties

reportent, en mode binaire, le code du nombre d’impulsions recues.
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Exemple : aprés le front descendant de la douzieme impulsion recue, les sorties Q3-Q2-
Q1-QO0 vaent : Q3=1, Q2=1, Q1=0 et Q0=0, car (1100) en bas 2 vaut (12) en base 10.

- onaobtenu au point 5 du compteur (4024) le signal suivant:

Amplitude=8V.

T=0,024ms.

F=40KHz

EXINETEK

Couplage

hversion
amét ML
Limit hand
Aret

Bonde

| 4

1~ SEmL @ 168u=
B~ 18

Figure 3.3 : La sortie du compteur 4bits.

3.3.3 M ultiplexeur/Démultiplexeur 16 1

Géré par le compteur 4bits, le multiplexeur/démultiplexeur 16 —1 (CI3) redtitue
sur sa sortie Q3-Q0 du compteur. A l'issue de douziéme impulsion de Tastable, les
sorties Q3-Q0 du compteur codent en mode binaire la valeur 12, code qui vaut au
circuit CI3 de produire sur sa sortie (z) le niveau logique fix¢ par I'état logique du
microcontact S12 raccordé a I'entrée Y12 de CI3.
-voila le signal obtenu au point 11 du ClI4 (multiplexeur) :
Anmplitude = 5V.
T=0,028 ns.
f=35,7kHz
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G INSTEE el
Couplage

Iversion

Arret ML

i i i |Limit band
| H'"“"*- "‘"—‘-— e arret L

sonde
w1

EDGE fAC

Figure 3.4 : Signd de sortie du multiplexeur.

- Et pour le signal du démuitiplexeur au point 10, on aobtenu le signal suivant :
Amplitude=2V.

T=0,028ms.

F=35,25kHz

G INSTEK o A . HEES _H =
Couplage

Iversion

nonde

EDGE FAC
25968k H=

Figure 3.5: Signa de sortie du démuitiplexeur.
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3.3.4 Commande des transistors de puissance

Pendant seize impulsions de Iastable, la sortie Q4 du comptewr CI2 vaut O.
Pendant  les seize impulsions suivartes, cette méme sortie vaut 1, avant de valoir de
nouveau O pendant les seize nouveaux autres impulsions.

Cette alternance logique de la sortie Q4 de CI2, combinée a I'état logique se la
sortie (2) de CI3, va permettre de commander de fagon aternée, les transistors T1-T3 et
T2-T4.

Donc, pendant les seize premieéres impulsions de lastable (10ms), les transistors
T1-T3 vont aimenter un enroulement de 9V du transformateur TR1, ceci par référence
ax états logique des seize microcontacts SO a S15 (code de SO a
S15:0101101111011010).

Pus, pendant les seize impulsions suivantes de [Pastable (10ms), Tautre
enroulement de 9V de TR1 sera aimenté par les transistors T2-T4 conformément aux
mémes états logique des seize microcontacts SO-S15.

En afin d’obtenir une tension de valeur efficace 230V.

3.3.5 Commande par modulation de largeur d’impulsions

La tension en sortie de Ponduleur n’est pas sinusoidale car I'enroulement de 9V
du transformateur, aimenté par la commutation destransistors, est soums a
des créneaux de tenson de 12V. Cette tenson de 224V non snusoidale peut étre
consdérée comme la somme vectorielle d’une tension a une fréquence de 50 Hz
(tension souhaitée) et de tension de fréguence mutiples de 50 Hz (tension non
souhaitée) : les harmoniques.
Ces tendons harmoniques provoquent la circulation de courants harmoniques génants.
Pour limiter ces harmoniques, i convient de gérer les transistors de I'onduleur selon le
principe de la commande par modulation de largeur d’impulsions : la durée de la
condition des transstors est d’autant plus longue que la valeur instantanée souhaitée
est élevee.
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Réalisation Pratique

U
N

- --- 4325V

- 1

--- 325V |
= Période T=002s

-

Y

Important - valeur efficace de la tension obtenue (onduleur a vide) : 240 V

Figure 3.6 : Forme du signal de sortie (secondaire du transformateur).

ASTONIA
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20K 200K 209
2K 2m
20000

Figure 3.7 : Latension alternative obtenue.
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3.4 Tracédu circuit imprimé

La corfiguration du tracé du circuit imprimé est sinple et autorise une reproduction

aisée par usage d’un logiciel de routage manuel

—iJ

[ Bl =l

Figure 3.8 : Schéma du circuit imprimé.

Seues les pistes véhicuant le courant absorbé par les enroulements de
9V du transformateur judtifient une larger avoisnant 4mm, largewr adaptée au
courant powart atteindre 4 A a pleine charge pour l'onduleur (50W). En ce qui
concerne I'impulsion des résistances en réseau (R9 et R24), la borne comme de
chague batterie de résistance doit étre placée conformément a I'implantation décrite
par la figure(3.8) ,auss il faut étre attentif au postionnement des huit microcontacts
DIL (SO asSsli5).
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Seule la mise en ceuvre d’une prise de courant est fortement suggérée pour

distribuer la tension de 230V produite par I'onduleur.

o
I |
-84 2z = 5 £ D
Figure 3.9 : Implantation des composants.

3.5 Miseau point

Conditions initiales, Aucun circuit intégré n’est ins&é dans son support et
le transformateur torique 2*9 V /230V n’est pas raccordé aux bornes X3/X4 et
X5/X6.

Alimenter le circuit imprimé sous tension de 12V entre les bornes X1 (+12V
de la batterie) et X2 (0V de la batteriec) et controler I'allumage de la diode

éectroluminescente D1.

=)
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Hors tension, insérer le circuit intégré ClI1, dans son support, mettre sous tension,
puis observer, avec un oscilloscope, I'allure du signal a la sortie (3) du circuit Cl1
(signal aux bornes de R6) pour régler la fréquence a une valewr de 1600 Hz
(période : 0,625ms).

Hors tension, insérer les circuits intégrés Cl2, CI3 et Cl4 dans leurs supports.
Configurer les seize  microcontacts S0-S15 pour obtenir la combinaison :
0101101111011010

Raccorder une premiére résistance de 1 entre les bornes X3-X4 et une seconde
résstance de 1 entre les bornes X5-X6. Mettre sous tension. Mesurer, a I'aide d’un
voltmetre numérique en position «tension cortinue » une tension  avoisinant 3,75V
entre les bornes X4(+) et X3(-) et entre les bornes X6(+) et X5 (-).

Hors tension, raccorder le transformateur (enrouements secondaires): un
enroulement entre les bornes x3 et X4 et un enrouement entre X5 et X6.

M ettre sous tension puis mesure, a laide d’un voltmétre de type TRMS en
position « AC+DC », la valeur de la tension efficace disponible entre les bornes de
la prise de courant en aval du transformateur TR1.cette tension doit étre comprise
entre 230V et 240V.
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3.6 Montage

NE

X2

X O T

Batieng 12V

Ei::.

Figure 3.10 : Schéma du raccordement du transformateur
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3.7 Simulation du montage

File View Edit Tools Design Graph Source Debug Library Template System Help

DEE @& @R B+ +898Q||9D = & TRKBREN BRI E

P[ L] DEVICES
N2z22
IATT2K2
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AVA4027FR1O0N
AVAT402YEV100M
B40K4ED
BATTERY

LED-GREEN
MINRES 10K,
MINRES 100K
MINRES 330K
MINRESEROK

S TCH
TRAN-2P33 =
SOUACE

+OF-8U@ENBYY@HEYwEmFmE

! ssage]s) oot sheet E + t
1 11 [s) || [Fioot sheet 1 63000 +11000 th

Figure 3.11 : Smulation avec Isis.
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3.8 Nomenclature

Résistances

R1 : 560K Q

R2 : 3,3KQ

R3:2,2KQ

R4 : gustable 1KQ

R5 : 100K Q

R6 : 10KQ

R7, R8: 390K Q

RO aR16 et R7 aR24 : réseaux 8 10KQ

Condensateurs
C1l:100nF
C2,C3:10nF

Semi -conducteurs
D1 : Led verte 5mm
D2, D3 : BY255
T1, T2 : 2N2222
T3, T4 : MJ11016
Cl1 :NE555

Cl2: 4024

CI3: 4067

Cl4 : 4001

Divers

TR1 : Transformateur torique 230V/2 9V/50VA
S0 aS7 et S8 aS15 : modules

8 microcontacts DIL

X1-X2, X3-X4, X5-X6 : borniers a souder 2 plots

Réalisation Pratique
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Conclusion genérale

Les ondueurs sont des structures en Pont, condtituées le plus  souvent
d’mterrupteurs  ¢lectroniques tells que les IGBT, des transistors de puissance OU
thyristors. Par un jeu de commutations commandées de maniere appropriée
(générdement une modulation de largeur d’impulsion), on module la source afin
d’obtenir un signal alternatif de fréquence désirée.

Aussi il est I'un des montages les plus répandus de I’électronique de puissance. |l
intervient comme éément de nombreux convertisseurs.

La fourniture d’une tension de 230V par londuleur ne doit pas faire oublier sa
performance limitée en metiere de puissance disponible: 50W.

Par ailleurs, T'usage de cet onduleur sera plus particulierement réservé a des
applications d’éclairage: au plus, trois lampes fluorescentes «basse consommation» de
15W ou cinquante lampes a diodes électroluminescentes de 1W.

En résumeé ; le moyen le plus simple pour réaliser un onduleur est d’associer les trois
condtituants suivants : batterie, transistor(s) et transformeteur élévateur.
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Circuit intégré NE555

Le NE555 (plus couramment nommeé 555) est un circuit intégré utilise pour la
temporisation ou en mode muitivibrateur. Le NES55 a été crée en 1970 par Hans R.
Camenzind et commercialisé en 1971 par Signetics. Ce composant est toujours utilisé
de nos jours en raison de sa facilit¢ d’utilisation, son faible cout et sa stabilit¢. Un
milliard d’unités sont fabriquées par an, le NE555 contient 23 transistors, 2 diodes et 16
résistances qui forment 4 ééments

e Deux anplificateurs opérationnels de type comparateur ;

e Un amplificateur opérationnel de type inverseur ;

e Ure bascue SET-RESET.
Le NES55 peut fonctionner selon trois modes : monostable, astable ou bistable.

THRES & D\ i ] ; 3,007
—Is

@ L DiscH

Schéma bloc simplifié du NES55
Principe_de fonctionnement :
On peut voir a partir du schéma bloc les différents composants du NE555, soit :

e 2 comparateurs

e 3 réssances configuées en divisewr de tenson. Les deux tensions
respectivement de 1/3 et 2/3 de Vcc servent de références aux comparateurs.

e 1 bascule SET-RESET contrélée par les comparateurs.

e 1inverseur.

e 1transstor pour décharger le condensateur de temporisation.

e L’opératon du NES555 suit la logique de fonctionnement du schéma bloc

présenté et peut prendre 4 états différents.



Circuit intégré 4024:

DESCRIPTION

The HEF2024B is a T-stage binary ripple counter with a
dock input (CF), and owerrding asynchronous masier
reset input (MR and seven fully bufiered paraliel cutputs
{Op ta Og). The counter advances on the HIGH 1o LOW
transition of CP. A HIGH on MR clears all counler stages
and forces all cutputs LOW, independent of CF. Each

oounter stage is a static toggle fipsfiop.
e f;
2| un T-STAGE COUNTER
Co
oy |0y |0 Jog [og og [og
12 [ [s [6 [5 [¢4 |3
72688914
Fig.1 Functional diagram.
FINNING
&3 chock input (HIGH to LOW triggered)
] [13] [13] [ir] fio] [a] [s MR master resef input
Vg ne Op Oy mo Op ne O o Oy buffered parallzl outpuls
[} HEF40248
FP MR Oy Oy O, Oy ¥ APPLICATION INFORMATION
DT T Ta] T2 1) 12 Some examples of appications for the HEF4(248 are:
120k . E i
« Time delay cinouits
Fig.2 Pinning dagram.
FAMILY DATA, igg LIMITS category MS1
Sae Famiy Specificabons
HEF4024BP{NT  14<ead DIL; plastic
(SOT21:1)
HEF4024BONF):  14slead DIL; ceramic {cerdip)
(50TT3)

HEF4024BT(D)  14dead 50; plastic
[SOT1081)



Circuit intégré 4001 :

DESCRIPTION
The HEFADO018 provices the positive quadniple 2+nput
NOR function, The oulputs are fully buffered for highest ] [a] fra] [] o] [#] [o]
moise immunity and patiem insensitivity of autput Vop I I O, Oy L L
anpecance. ~} HEF4001B

bl O O byl Ve

112 3 1L e e

Thiacr

] Dop

< Fig.2 Pinning diagram.

T Dol

8] s oo HEF400TBP(N):  14-ead DIL: plastic

Bl ks — (80T27-1)

ol HEF400TBO(FL  14-ead DIL: caramic {candip)

P O |n (s0173)
HEF400TBTDE  14-ead SO; plaste

(SOT1081)

i

{ : Package Designator North America

Fig.1 Functional diagram.

i e DoPeo

TETRAI4 2

Fig.3 Lige diagram jone gate)




Circuit intégré 4067 :
FEATURES

+ Low "ON’ resistance:

BO G (typ.) at Vg = 4.5V

704 (typ.) at Ve = 6OV

B0 € (typ.) at Ve = 9.0V

typical “break before make” built-in
# Qutput capability: non-standand
+ Igc category: MSI

GENERAL DESCRIPTION

The T4HC/HCTA406T are high-speed Si-gate CMOS

The TAHCHCTA06T are 16-channel analog
multiplexzrs/demultiplexers with four address inputs {5y to
S3) , an active LOW enable input (E), sixteen independent

inputsioutputs (Yy to Y5) and & commaon inputioutput (2).
The "4067" contains sixteen bidirectional analog switches,

gach with ona side connected to an independent

input/output (g to Yys) and the other side connected to a

commoan inputfoutput (Z).

With E LOW, one of the siieen switches is selacted (jow
impedance ON-state) by Sq to 53. All unselecied switches
are in the high impedance OFF-state. With E HIGH, all
switches are in the high impedance OFF-state,

independent of Sy to 5.

devices md. are pin mmpaﬁhlg wnh the '#EET' of ||'!E' The analog inputs/outputs (¥ to Yz, and Z) can swing
“40008" series. They are specified in compiiance with between Vg &8 a positive limit and GND as a negative
JEDEC standard no. TA. limit. Ve, to GND may nat exceed 10V,
QUICK REFERENCE DATA
GND=0V, Ty =25°C;t,=ty=6ns
TYPICAL
SYMBOL PARAMETER CONDITIONS UNIT
HC | HCT
tpzl tpzy | tum-on time Co=15pF; R = 1k Ve =5V
EtoVy % (32 |me
S to Vg 28 |3 |nms
tpzl tpz | tum-off fime
EtoVe 7 |%  |ns
S to Vg 28 (30 |ns
G input capacitance 35 (35 |pF
Crp power dissipation capacitance per switch [ notes 1 and 2 20 (28 |pF
Cs ma. switch capacitance
independant () 5 |5 pF
commaon (Z) 45 (45  |pF




Maotes
1. Cpp is used to determine the dynamic power dissipation (Pp in W)k
Pop=Cep = Ve = fi+ X { (CL + Cg) = Ve = 1} where:
fi = input frequency in MHz
fz = output frequency in MHz
TG + Cg) = Vige? = f} = sum of outputs
C, = output load capacitance in pF
Cg = max. gwiltch capacitance in pF
Vo = supply voltage in VWV
2. For HC the condition is W, = GND to V¢
For HCT the condition is V= GND to Vg - 1.5V

ORDERING INFORMATION
See TIHOHOCTHOWHCOMOS Logic Package Informahion”

PIN DESCRIPTION

PN WO, SYMBOL | MAME AND FUNCTION
i Z commaon inputfoutput
%,8,7.6,54,3, 2,23 22 21,20, 19,18, 17,16 |¥oto¥is |independent inputsioutputs
10, 11, 14, 13 SytoS; | address inputs

12 GHD ground (0 W)

15 E enable input (active LOW)
24 ".."E positive supply '-.rnltE?E

I
FIE [ 34] e

o ~ 1
Tyl ¥ EZ1 Y 11— Sy Yolea HOE g
1= L] — Bl Py -
*a[3] =R P L % - |—:
vu[1] [37] " 13— 5y ::.—: E, Ww : .
a8 2] ¥4 Y f— 1 S P B f—
l: Trp—12 op-d
it 1 Mg L2
4087 ] . s
vy[2 18] * i3 :'II—E — : =
1o f— 21 T
"‘E E'" i = 30 " —:I'I
iz | 1 e
*a[¥] [16] ¥ +3 -.-1:_: |:r—'-=-
1
g 18] 1e] = :u — 7 1':7'
% ] [14] 32 " 1 2

oo 13 i3] 43 l I FERERSR T

FERrna

rrpeper

Fig-1 Pin configuration. Fig.2 Logic symbol. Fig.3 1EC logic symbol.




Transistor M J11016 :

desigreed for use as output devices in complementary general purpass amplifier
appications.

Features:

# High gain carington performance.

# High OC ourent gain hFE = 1000{Minimum) at |, = 20 A

« [Monolithic consirucion with builidn base-smitier shunt resisior.

TO-3 MEH
Dimensions | Minimem | Macmum MITI01E
H
_ b & nTs 15,55 A Ampere
[} | Complementary Silicon
B 1828 2.1
I:i e Power Darlington Transisior
it c .86 o 60120 Violts
H 200 Watls
I i 'i (i) 11.14 1218
m
J e, E 2620 2857
Pl @ (KE F n.82 1.08
-, Im - §
» i
B G 1.3 152
| - |
H 2650 3040
Pin 1. Base
2. Emitter I 1654 17.30
1. Collector (Case)
J 388 4.0
K 10067 118

Maximum Ratings

Characteristic Symbol M1 6 Unit
CollectorsE mitier Voltage YeEn 14
COllecionBase Valtage Yeng 120 W
Emitter-Baze Voltage ¥enn L]
Collector Curemt-Conlinucus I aa
eak leag Bd A
Base Curment Iy 1.0
Total Power Dissipation @ETC= #°C B 2 W
Derate above 25°C o 1.18 WG
Ciperating and Siorage Junction Temperature Range Ty Tage o) o + 200 o




Thermal Characteristics

Characternistic

Symbal

Mamirmurmn

Unit

Thermal Resistance Junction o Case

T

P o, POwer Dissipation | Watts)

Power Derating

200

175

150 B

125 -

10a ]

75 S P ]

al
I8

-

0 2% B0 TH 10D 128
Te, Temperatune (*C)

1580

176 H00




RESUME

Le but de ce projet est de recevoir et construire un onduleur de 50W /220V a une
fréquence de 50Hz .Cet appareil est construit avec des produits locaux des composants
et des matériaux adesnormes réglementaires .Le principe de son fonctionnement est
une simple conversion de 12 V DC avec une batterie a I'aide des circuits intégrés et des
semi-conducteurs a une fréquence de 50Hz , pour 220V AC dans les enroulements d’un
transformateur .un bloc d’alimentation supplémentaire a I'alimentation publique avec la
méme puissance de sortie donc elle est fournie aun prix adorable.

Mots clés: ondueur, circuits intégrés, sem-conducteurs, transformeteur, un
alimentation supplémentaire.

ABSTRACT

The purpose of this project is to design and construct a 50W/230V Inverter at frequency
of 50Hz This device is constructed with locally sourced components and materials of
regulated standards. The basic principle of its operation is a simple conversion of 12V
DC from a battery using integrated circuits and semiconductors at a frequency of 50Hz,
to a 230V AC across the windings of a transformer. An additional power supply to the
public power supply with the same power output is thus provided at an affordable price.

Keywords: Inverter, integrated circuits, semiconductors, transformer, power supply.
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