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Résumé

Ce travail est dédié principalement a la conception d’un onduleur monophas¢ a base d’un
amplificateur de puissance bridgé pour fournir une trés grande puissance sous une tension
V.. issue d’une batteriec. Apreés une ¢étude détaillée sur les différentes classes
d’amplificateurs de puissance nous avons opté pour un amplificateur de puissance classe B
et puis AB pour éliminer les distordions du signal de sortie. Pour adapter les amplificateurs

opérationnels a la tension V., nous avons crée une masse virtuelle pour que leur sorties et

leurs entrées soient a % Des simulations ont été faites ainsi que la réalisation pratique de
I’onduleur monophasé. Les mesures par simulations et par des tests pratiques ont confirmé
la robustesse de notre onduleur monophasé. Ce prototype d’onduleur peut étre ajusté pour
obtenir plus de puissance ou sous autres tensions.

Mots clés :

Onduleur monophasé, amplificateur de puissance classe AB bridgé, simulation, réalisation
pratique



Abstract

This work is primarily dedicated to the design of a single-phase inverter based on a bridged power amplifier
to deliver very high power at a V. voltage taken from a battery. After a detailed study of the different classes

of power amplifiers, we opted for a class B power amplifier, then after that we have choose a class AB

amplifier in order to eliminate distortions in the output signal. To adapt the operational amplifiers to the V.
voltage, we have created a virtual ground to have Vch in their outputs and inputs. Simulations were performed,

as well as the practical implementation of the single-phase inverter. So, measurements taken through
simulations and practical tests confirmed the robustness of our single-phase inverter. This prototype example

can be adjusted or upgraded to obtain more power and to operate at other voltages.

Keywords:

Single-phase inverter, bridged class AB power amplifier, simulation, practical implementation
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Liste des abréviations

AC

DC

GaN HEMT

IGBT

MOSFET

PWM

Alternating current

Courant alternatif
Direct current
Courant direct ou courant continu (CC)

Gallium Nitride High Electron Mobility Transistor
Transistor HEMT au nitrure de gallium (GaN)
Insulated-gate bipolar transistor
Transistor bipolaire a grille isolée

Metal Oxyde Semiconductor Field Effect Transistor :

Transistor a effet de champ a semi-conducteur a oxyde métallique
Pulse Width Modulation

Modulation de largeur d’impulsion (MLI)

\
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Introduction générale

Les onduleurs ont pris une trés grande place dans le domaine de la conversion de 1’énergie
continu en énergie alternatif. Dans ce domaine de conversion DC/AC il existe deux grande
familles d’onduleurs, a savoir : les onduleurs monophasés et les onduleurs triphasés. Ce projet
de fin d’études et consacré a 1’étude et la conception d’un onduleur monophasé de forte puissance
pour alimenter des appareils domestiques a base d’un amplificateur de puissance. Pour cela nous
avons opté pour un amplificateur de puissance classe B bridgé, c'est-a-dire nous avons réalisé
deux amplificateurs de puissances dont la charge est raccordée entre les deux sorties de ces
amplificateurs et dont I’entrée est un simple générateur sinusoidal de fréquence S0Hz. Enfin ce

mémoire est divisé en trois grands chapitres.

Dans le premier chapitre nous avons rappelé les différents types d’onduleur existants en
monophasé¢, demi-bas, en pont et leurs stratégies de commande : simultanée, décalée eta MLI ou
PWM. Nous avons également rappelé 1’onduleur en triphasé et ses quelques stratégies de

commandes.

Dans le deuxiéme chapitre nous avons rappelé quelques types d’amplificateurs de puissance
existants dans la littérature, classe A, classe B, classe AB et classe D. Nous avons donné les
puissances et le rendement pour chaque classe. Cela nous a permis de choisir I’amplificateur de
puissance suivant la disponibilité des composants au laboratoire d’¢lectronique de notre faculté,
classe B et par suite AB pour éliminer la distorsion du signal de sortie. Nous avons donné le
schéma de base de I’amplificateur de puissance, nous 1’avons amélioré ensuite pour la réalisation

pratique. Nous avons également donner le principe de I’amplificateur en mode bridgé.

Enfin le chapitre trois est consacré a la simulation et a la réalisation pratique de I’onduleur
monophasé¢ basé sur un amplificateur de puissance classe AB bridgé. Nous avons dressé le
schéma complet de I’onduleur, nous avons détaillé chaque bloc le constituant. Les simulations
faites pour voir les signaux a I’entrée et a la sortie de chaque bloc qui était en concordance avec
les résultats souhaités. Dans la partie réalisation pratique nous n’avons pas trouvé les résultats
attendus comme celles de la partie simulation. Cela était causé par la diminution de la tension de
sortie bridgée causée par les tensions de saturation des transistors de puissance. Pour remédier a
ce probléme nous avons augmenté la tension d’alimentation Vce. L’autre probléme était celui du

manque du transformateur de grande puissance pour I’adapter a la charge.



Chapitre 1 : Introduction aux onduleurs



1.1 Introduction :

L’alimentation des dispositifs industriels et domestiques (moteurs, chauffage par induction,
¢clairage, automate...) nécessite des convertisseurs d’énergie capables d’adapter la nature et la
qualité de 1’énergie aux besoins.

D’ou les onduleurs sont un de ses convertisseurs qui peuvent :

e Assurer le service de tout appareil sans interruption des données (Alimentation de

secours)

e Varier la vitesse ou la fréquence des machines tournantes selon laréférence voulue.

e Adapter la source d’énergie continue pour alimenter un dispositif a source d’énergie

variable

Figure 1.1 : Schéma synoptique d’un onduleur [1]

1.2 Les onduleurs en monophasé eten triphasé etleurs stratégies de commande :

Un onduleur est un convertisseur statique de type continu-alternatif (DC/AC) ; il permet
d’alimenter une charge en courant alternatif a partir d’une source continue. On distingue deux

types d’onduleurs : onduleur de tension et onduleur de courant [1].

» Si I’onduleur impose sa propre fréquence et que son amplitude dépend de la charge on
dit que cet onduleur est autonome.
» Si lafréquence est imposée par la charge (exemple : onduleur débitant sur le réseau)

on conclue que cet onduleur est assisté ou non autonome.

11 existe des onduleurs en monophasé et des onduleurs en triphasé [2].



1.2.1 Onduleurs en monophasés :

Le principe de base consiste a connecter, alternativement dans un sens puis dans 1’autre, une

source de tension continue a une charge de maniére a lui imposer une alimentation en tension

alternative (périodique mais non sinusoidale) [3].

1.2.2 Onduleur en demi-pont :

Dans ce type d’onduleur : pour imposer +E a la charge : K1 est fermé (passant) alors K2 est

ouvert(Bloqué), pour imposer —E a la charge K1 est bloqué et K2 est ferm¢, la commande de

K1 et K2 est complémentaire.

K1

E| @

Us

E ‘C_“

Charge

.4-"'-’/

K2

Figurel.2 : Schéma d’un onduleur en demi-pont

o SiKl estfermé et K2 est ouvert pour une durée de 0 a T/2, Us=E (T : la période)

e SiKl estouvert et K2 est fermé pour une durée de T/2 a T, Us=-E(T : la période)

Par ce procédé, on peut obtenir une tension alternative périodique.

+Us
E —
-E
K1 fermé K1 ouvert K1 fermé K1 owvert K1 fermé K1 ouvert
K2 ouvert K2 fermé K2 ouvert K2 fermé K2 ouvert K2 fermé

Figure1.3 : Forme d’onde de la tension de sortie



1.2.3 Onduleur en pont :

La structure de base et celle en pont constitu¢ de deux bras. Chaque bras est réalisé par deux
Interrupteurs complémentaires pour que la source de tension E ne soit pas mise en court-

circuit et pour éviter la mise du récepteur en circuit ouvert [3-4].

ks

Y

E C) - Charge

/&3 ks

Figurel.4 : Schéma de principe d’un onduleur monophasé en pont
1.2.4 Les stratégies de commande d’onduleur monophasé :
1.2.4.1 Onduleur a commande simultanée :

En commande simultanée a deux niveaux de tension ona:

o Pendant la fermeture des interrupteurs K1 et K4 : Us=E.
o Pendant la fermeture de K3 et K2 : Us=-E

+Us

E
Figurel.5 : Forme d’onde de la tension de sortie pour commande simultanée
1.2.4.2 Onduleur a commande décalée :
En commande décalée ou a trois niveaux de tension pendant une période T :
Dans la commande simultanée, la tension efficace aux bornes de la charge est constante est

¢gale a E. Pour pouvoir régler la tension de sortie Us, on utilise la commande décalée. Cette

stratégie de commande consiste a obtenir aux bornes de la charge des paliers a tension nulle.



E
ot
—7t+[3 -B ™+3 27‘5—[3 ' -
o) B B 27
E

Figure1.6 : Forme d’onde de la tension de sortie pour commande décalée
1.2.4.3 Onduleur a commande PWM

Ces techniques de commande sont basées sur la comparaison d’une onde sinusoidale dite onde
de modulation ou référence et une onde triangulaire de haute fréquence dite porteuse. Deux

techniques MLI sinus-triangulaire seront présentées ci-dessous [4] :

» MLI sinus-triangulaire bipolaire

» MLI sinus-triangulaire unipolaire

Donc il suffit de commander les interrupteurs complémentaires de facon a faire varier
sinusoidalement la valeur moyenne de la tension de sortie. D’ou les instants de fermeture et
ouverture sont déterminés par les intersections d’une onde de référence de fréquence désirée et

d’une onde de modulation de fréquence supérieure a la fréquence désirée
La commande MLI présente les parametres suivants :
¢ Onde de modulation ou référence :

C’est une onde sinusoidale de la forme V;,, = rsin(2mft)
f:estla fréquence du 1I’onde fondamentale

1 : est le coefficient de réglage avec 0<r<I.

e Onde porteuse : Onde triangulaire de fréquence fp

e Indice de modulation m = fTP

1.2.4.3.1 MLI sinus-triangulaire bipolaire :

Le principe de cette technique est illustré par la figure ci-dessous. La tension de sortie de

I’onduleur est donnée par les conditions suivantes :

10



Si Vsine > Vtri Vs = +Vdc

Si Vsine<Viri V==V

Les états des interrupteurs de I’onduleur en pont sont :

Interrupteurs ON | Comparaison Tension de sortie

S1 et S2 Vsine > th’ +Vdc

S3 et S4 Vsine < th’ _Vdc

Porteuse Modulatrice

i ||

LU T T I

Figure1.7 : MLI sinus-triangulaire bipolaire

1.2.4.3.2  MLI sinus-triangulaire wunipolaire :

La tension de sortie dans ce cas prend les valeurs zéro et +V ;. pendant 1’alternance positive et

zéro -V 4. pendant 1’alternance négative. Les états des interrupteurs sont donnés comme suit :

Interrupteurs fermés | Comparaison
S1 Vsine > Viri
S2 — Vsine< Viri
S3 — Vsine > Viri
S3 Vsine < Viri

11



(d)

Figure1.8 : MLI sinus-triangulaire unipolaire

1.2.5 Onduleurs en triphasé :

Un onduleur en triphasé est un convertisseur qui transforme une tension (ou courant) d’entrée
continue en trois tensions alternatives (ou courant) de sortie [3-4].
La commande de chaque interrupteur Ki est complémentaire avec celle de Ki+3. Le déphasage

entre deux interrupteurs de méme bras est 7 (180 degrés).

La Figure 1.9 représente un onduleur triphasé en pont constitué¢ de six interrupteurs K1,
K2, K3, K4, K5 et K6. La commande des interrupteurs d’un méme bras doit étre
Complémentaire. Ce type de convertisseur peut étre commandé par plusieurs commandes :

commande a 120, commande a 180’ et commande a modulation de largeur d’impulsion.

12
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Figurel.9 : Structure d’onduleur triphasé

1-2]

Puisque le but de notre travail est la conception d’un onduleur en monophasé, nous
n’allons pas entrer en détails dans I’onduleur triphasé. En cas de nécessiter, il existe plusieurs

mémoires ou these sur internet sur 1’onduleur triphasé, on peut citer par exemple la référence

[3].

1.3 Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons effectué¢ un apercu sur les différents types d’onduleurs ainsi que
sur leur stratégie de commande, surtout en monophasé.
Dans le chapitre suivant nous allons voir une autre idée, une idée originale, pour concevoir un

onduleur de puissance en utilisant un amplificateur de grande puissance.
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Chapitre2 : Les amplificateurs de puissance
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2.1 Introduction :

Dans le premier chapitre nous avons vu le principe d’un onduleur, particulierement en
monophasé, a base de transistors de puissance montés en commutateur (fermé/ouvert).

Dans ce chapitre nous allons proposer une autre idée pour concevoir un onduleur monophasé.
Cette idée tourne autour d’un amplificateur de puissance transformé en un onduleur monophasé

grace a I’injection a son entrée d’un signal sinusoidale de fréquence S0Hz.

Les amplificateurs de puissance sont les éléments les plus fiables pour assurer les conditions
précédentes pour mettre en marche un équipement puissant. Ils sont généralement constitués
d’un transistor de puissance (bipolaire, FET et MOSFET) qui est polaris¢ par une source de
tension continue et attaqué par un signal a amplifier en entrée. Il existe plusieurs classes
d’amplificateur de puissance, les plus connues sont : Classe A, classe B, classe AB, classe C,

classe D....

Dans ce qui suit, nous allons rappeler ces différents types d’amplificateurs de puissance ainsi

que la proposition d’un montage pour générer le signal sinusoidal a son entrée.
2.2 L’amplificateur de puissance classe A

Tout amplificateur voit deux charges : une charge statique ou en courant continue et une charge
dynamique ou en courant alternative. Donc, tout amplificateur a deux droites de charge : une
droite de charge statique ou en courant continu et une droite de charge dynamique ou en courant
alternatif [5]. L'amplificateur classe A est constitu¢é d'un étage de sortie ne comportant qu'un

seul transistor qui conduit pendant toute la période du signal d’entrée.

Dans tout ce qui suit-on considére le courant du collecteur moyen parcourant le transistor, la
puissance d’alimentation et la puissance de sortie aux bornes de la charge pour déterminer le

rendement.

La Figure 1.1 représente un amplificateur de puissance classe A.

14



Figure 2.1 : Schéma de principe d’un amplificateur de puissance classe A [6]
2.2.1 La puissance d’alimentation

En sachant que tout signal périodique peut étre décomposé en un signal continu constitu¢ de

la valeur moyenne et d'un signal alternatif & valeur moyenne nulle, on peut écrire [5-6] :

IDC == [lIC()dt == [[(1CQ + ic(t))dt = = [[(ICQ + sin(2mft)) dt = ICQ  (2.1)
Pa=Vcc IDC (2.2)

2.2.2 La puissance dissipée dans la charge

Ps(t) = Vs(t) is(t) = vce(t)ic(t) (2.3)

Les composantes continues sont annulées par le condensateur de couplage C2 En calculant la valeur
moyenne de Ps(t) on trouve :

VCEQ ICQ

Ps =Vsis = (2.4)

2.2.3 Le rendement (n) :

VCEQICQ
—Ps_"5  _ VCEQ (2.5)
Pa VeelICQ 2Vce ’

Le rendement est maximal seulement si le point Q est centré sur la droite de charge statique,

Vee

Pour VCEQ = - n=25% (2.6)
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2.3 L’amplificateur de puissance classe B

Appelés aussi amplificateurs symétriques ou push-pull, il est constitu¢ de deux transistors
complémentaires polarisés a la limite du blocage : Le premier transistor ne laisse passer que les
alternances positives du signal d’entrée a la charge et le deuxiéme transistor ne laisse passer
que les alternances négatives du méme signal. Il existe des amplificateurs de puissance classe

B a émetteurs suiveurs ou collecteur commun, a émetteurs commun et a transformateurs [6].

2.3.1 L’amplificateur de puissance classe B a émetteurs suiveurs

Les transistors T1 et T2 sont choisies complémentaires, ils ont les mémes caractéristiques

, . . N . , .V .

d’entrée et de sortie. La tension a leurs bases est pratiquement égale a f et la tension de blocage
\ r r LR Vcc JR

a leurs émetteurs est égale aussi a — par symétrie.

Le montage push-pull donne un amplificateur classe B de faible distorsion, de grande puissance
de charge et de rendement élevé.

Fig. 2.2 : Schéma d’un amplificateur de puissance classe B a émetteur suiveur [6]

Dans la figure 2.2, les deux diodes D1 et D2 servent pour éliminer la distorsion de

recouvrement et les deux résistances de base R servent pour polariser les transistors en continu.
2.3.1.1 La puissance d’alimentation

Pa =VccIDC

(2.7)
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1 (2 _/2mt 1 (" ) ICsat
f ICast sin <—) dt = — f ICsat sin(0) dO =
0 21 J,

IDC =

T T (2.8)

ICsat
Pa =Vee— (2.9)

2.3.1.2 La puissance de sortie maximale
Vsmax) [Ismax Vsmax Ismax
Po = (1) (%) = o @10
Avec Vmax = % et t Ismax = =%
Ps = Vec & (2.11)
2.3.1.3 Le rendement () :

On déduit que le rendement est :

p VCCICsat
——S=—m‘;7=%=78% (2.12)

Pa Vee——
Vs

2.3.2 L’amplificateur de puissance classe B a alimentation fractionnée

Les amplificateurs de grandes puissances classe B sont alimentés par 2 tensions continues égales et

Opposées +V,. et - V., Figure 2.2.

o+

Fig. 2.3 : Schéma d’amplificateur de puissance a alimentation fractionnée [7]
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Dans ce cas au lieu d’alimenter les deux transistors de puissance par une seule alimentation V.,
on alimente chaque transistor par sa propre alimentation V... Le but de cette double alimentation
est d’éliminer les capacités de couplage et donc la tension entre les émetteurs des deux

transistors est nulle, d’ou VCEQ de chaque transistor est égale V. [6-7].

Pour calculer le rendement il suffit de calculer la puissance d’alimentation et aussi la

puissance de sortie.

En remplagant dans les équations (2.10) et (2.11), V. par 2 V., on

trouve le rendement de 78%.

2.3.3 L’amplificateur de puissance classe B a transformateurs

+V¢c

T1

TR1 TR2

rg - i
] h 3 S AL
eg — —
€ nl —

T2 n2

Fig. 2.4 : Schéma d’un amplificateur de puissance classe B a transformateur [6]

La figure ci-dessus donne le principe général, comme I’amplificateur est de classe B et le
secondaire du transformateur TR1 est a point milieu, le transistor T1 va conduire pendant
I’alternance positive (T2 bloqué) et inversement T2 va conduire pendant 1’alternance négative
(T1 bloqué) [6].
Le transformateur TR1 est appelé transformateur d’entrée et TR2 est appelé transformateur de
sortie.
Les rapports de transformation des deux transformateurs sont respectivement nl et n2
Au repos :
VCEQ1 =VCEQ2 =VccetICQ1=1CQ2=0
(2.13)
e Donc pour un amplificateur de puissance classe B couplé par transformateur, la droite
de charge statique est quasi-verticale au point de blocage car I'enroulement primaire est
court-circuité en continu.

e La droite de charge dynamique, de pente plus faible, passe par le point de repos et

dépend de la charge ramenée au primaire.
18



2.4 L’amplificateur de puissance classe AB

Comme son nom l'indique, la classe AB combine les avantages des amplificateurs de classe A

et de classe B [6-7].

2.4.1 Principe de fonctionne ment

Pour augmenter le rendement, on utilise généralement un amplificateur fonctionnant en classe

AB. Le schéma de principe est donné a la figure 2.5. La tension V, est égale au seuil de

conduction de la diode Base—Emetteur. Le transistor T1 entre en conduction quand e(t) > 0,

le transistor T2 entre en conduction quand e(t) < 0 . Si les tensions continues VO sont retirées,

Tl ne conduit que si e(t) >V, et T2 ne conduit que si e(t) < —V,. Il existe dans ce cas

un intervalle de temps ou les courants I et I, sont nuls, ce qui conduit a une distorsion non

négligeable puisque le courant dans la charge R.n’est plus sinusoidal. Ce type d’amplificateur

est de classe B.

Vee

—I—

» o
2(t)
/47 “Vee

Fig. 2.5 : Schéma fonctionnel d’un amplificateur de puissance classe AB [7]

2.4.2 Rendement maximal d’un amplificateur classe AB [7]

ps — Vsmax?
T 7JRC
Vsmax
Pa = 2Vce (I +222)

Rc : Résistance de charge
Ps : Puissance de sortie
Pa : Puissance d’alimentation

I, : Courant de repos
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Vsmax?

_E — 2R¢
=2 W:;Tx) (2.16)

T
Pour [y =0 etVsmax = V.. onaura: Nyqx fZ

2.5 L’amplificateur de puissance classe D

L'amplificateur de classe D est un convertisseur numérique-analogique de puissance basé sur la
modulation de largeur d'impulsion (MLI / PWM). Les composants de puissance sont ici
utilisés comme des interrupteurs qui passeront alternativement d’un état ouvert (donc avec un
courant nul et une puissance dissipée nulle) a un état fermé (donc avec une tension aux bornes
quasi nulle et une puissance dissipée quasi nulle). Le signal a amplifier est préalablement
comparé¢ a une porteuse triangulaire parcourant un courant I L a haute fréquence dans une
inductance. La sortie est un signal carré sortant d’un interrupteur électronique (V_SW) dont le
rapport cyclique encode 'amplitude du signal d'entrée. D’ou un filtre LC passe-bas reconstruit

le signal audio. Les amplificateurs classes D utilisent des transistors opérant en mode

commutation (Saturé/Bloqué) [8-9]. Les composants les plus courants sont :

* MOSFET de puissance : temps de commutation < 10 ns, faible RDS(on), idéal jusqu'a
quelques MHz.

« GaN HEMT : fréquences jusqu'a 100 MHz, RDS(on) trés faible, excellente performance
RF.

* IGBT : préféré pour les fortes puissances basses fréquence (< 50 kHz), tenue en tension

¢élevée.

V_sW

2 N N N2

—\/_SW
== |_| (inductance)

Fig. 2.6 : Principe de modulation de largeur d’impulsion (MLI)
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source ampli. filtre. haut

S i
audio classe D passe-bas parleur

Fig. 2.7 : Schéma fonctionnel d’un amplificateur de puissance classe D [8-9]
]

R 4 |—

Cp 5

D

l_
RG G |-
Cy 00— i—l'T

+V

cC

Filtre BF

-Vee

Fig. 2.8 : Exemple d’amplificateur Classe D [8-9]: Etage de puissance et charge
2.5.1 La puissance d’alimentation

Le courant moyen parcourant un transistor dans une demi-période est :

, 14 t
ot Jy iwidwe = 2 (14 ) (2.17)

L+rsat Rp+rsat

De la méme fagon on peut calculer le courant de la fondamental 7 :

1 (" _ 4
IZEL l(wt)smwtdwt=E10 (2.18)

En considérant que Imax/2 =VCC/RL=I, pendant une période de conduction del80°, on

obtient :

P, =Vccli =R, I? (2.19)
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2.5.2 La puissance de sortie

1 8 R, Vcc?
Ps = EIZRL =

(2.20)
w2 (Rp+Tsqr )2 <1+r5—‘“2>
RL+rS(lt)

2.5.3 Le rendement

Le rendement de la fondamentale est :

_Ps _ 8

= 81% (2.21)

o Py R
2.6 Choix de I’amplificateur de puissance etde I’étage d’entrée
2.6.1 L’amplificateur de puissance

Pour laréalisationde I’onduleur, on a choisi un amplificateur de puissance classe AB a émetteur
suiveur pour sa simplicité de mise en ceuvre et suivant aussi les composants disponibles au labo

d’¢lectronique, dont 1’entrée est un signal sinusoidal de fréquence 50Hz, figure 2.9. Ce schéma

.

est pris de [6] amélioré.

|
i
R

Q- = T 5 §4E T

|||—
:

RIZ
A

Fig. 2.9 : ’étage amplificateur de puissance
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Les deux transistors de puissance sont T4 et T5. Les deux paires de transistors (T1, T4) et (T3,
T5) sont montés en transistors Darlington. La premiére paire constitue le transistor NPN pour
amplifier 1’alternance positive et la deuxiéme paire constitue le transistor PNP pour amplifier

|’alternance négative [6].

Le transistor T2 et les résistances R4 et RS servent pour fournir les 0.6Volts nécessaires aux
jonctions base-émetteurs des transistors de puissance T4 et T5 de I’amplificateur de puissance
classe AB et aux transistors T1 et T3 pour éviter la distorsion de recouvrement du signal de

sortie. Les deux transistors T1 et T3 jouent aussi le role de Driver pour T4 et TS.

L’amplificateur opérationnel Ul est monté en étage différentiel a ses entrées e+ et e- et en méme

temps fournie une contre réaction série-paralléle [6].

Si le gain en tension de Ul est infini, le gain de I’amplificateur de puissance se réduita [6] :

_ Vs _ R12

Av = =
EG R11

(2.22)

Donc dépend uniquement des valeurs de deux résistances.

Vs étant la tension aux bornes de la charge R; .

Remarque :

. , LV , .
En continu, les deux entrées e+ et e- sont a %, car R1=R2 et R3 n’a aucun effet car i+= 0 En

alternatif, R1 se mets en parall¢le avec R2 (R1//R2=R) et en méme temps R se mets en
série avec R3 (R+R3=R’). Dans ce cas R’ est choisie égale a R12 pour que 1’AO joue bien le

role d’un amplificateur différentiel entre 1’entrée EG et la sortie Vs.

La résistance variable RV sert pour ajuster la tension d’entrés EG a une valeur limite pour

obtenir une tension de sortie Vs sans écrétage.

Le condensateur C3, est un condensateur de couplage pour bloquer la composante continue du

signal de sortie, il posseéde une tres grande valeur 2200UF/25V ou plus.

R12 et C4 constituent un filtre basse fréquence a la sortie VS et C3 est un circuit ouvert en

continu et un court-circuit en alternatif.:

Vi ) V2 ] V3 L’étage de sortie
Préamplificateur(Al) Le driver(A2) (A3)
A3

Fig. 2.10 : Schéma synoptique de I’étage d’amplification
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Le schéma de la figure 2.9 peut étre décomposé en trois parties comme indiqué sur le schéma

synoptique ci-dessus.
2.6.2 L’amplificateur de puissance en pont ou bridgé.

Cet amplificateur est constitué¢ de deux amplificateurs de puissance identiques a celui de la

figure 2.9.

Le schéma synoptique peut étre représenté par la figure 2.11, [10]

AP1 AP2
Vsl Vs2
Ve RL
Vs
-1

Fig. 2.11 L’amplificateur de puissance a sortie bridgée [10]

La puissance aux bornes de la charge est [10]:

Vs? _ (VS]. - VSZ)Z (223)

Ps =31 RL

Or Vsl =AVeetVs2 = (—1)XAXVe=—-AVe= —Vslet
Vs =Vsl—Vs2 =Vsl —(=Vsl) =2Vs1 (2.24)

Donc la tension de sortie Vs a doublé de valeur et par suite :

vs® _ (@vsn? _ 4 (fvsD))?

Ps = RL RL RL (2_25)
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On voit que ce montage multiplie la tension de sortie aux bornes de RL par deux et multiplie la
puissance de sortie par quatre par rapport au cas d’un seul amplificateur de puissance. On

voit aussi qu’il nécessite un inverseur de tension a I’entrée du deuxieme amplificateur.

Dans la suite de ce mémoire nous allons utiliser ce principe pour la réalisation pratique de

I’amplificateur.

2.6.3 Le générateur sinusoidal

Pour concevoir le générateur sinusoidal, nous avons choisi un oscillateur a pont de Wien a base

d’un amplificateur opérationnel, figure ci-dessous.

R3

C1

R4

—AANs
—AAA,

-
Fig. 2.12 : Oscillateur RC a pont de Wien a amplificateur opérationnel [6]

La pulsation d’oscillation est donnée par [5-6-11]:

1
W=Wo = VRIR2C1 C2 (2.26)

Si R1=R2=R et C1=C2=C, on aura :

1
wo = — (2.27)

Puisque notre onduleur sera alimenté sous une batterie, nous avons utilisé deux amplificateurs
classe AB montés en pont ou bridgé pour augmenter deux fois la tension de sortie et donc quatre
fois la puissance de sortie.

Pour mettre en ceuvre le mode bridgé, il est nécessaire d’appliquer le signal sinusoidal
directement au premier amplificateur de puissance classe AB et d’inverser le méme signal a

I’entrée du deuxieéme amplificateur de puissance classe AB.
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2.6.4 L’inverseur de tension

R2

i1 Rl
- AAA
Ve I - T T
vs
L L
Fig. 2.13 : Schéma de I’inverseur de tension [6]

Le gain Av est [5-6-11-12]:

_Vs__R (2.28)

T ve | R1

Av

SiR1=R2,Av = —1etdonc Vs = —Ve

2.7 Conclusion

Dans ce chapitre on a cité quelques types d’amplificateur de puissance qui ont de différentes
caractéristiques et intervalles de fonctionnement et qui sert a amplifier différents types de
signaux utilisés dans de diverses applications précises qui n’accepte pas les déformations et la

distorsion du signal a amplifier.
Pour cela la sélection d’un amplificateur de puissance est trés importante pour avoir :

e Un rendement ¢élevé.

e Une perte en puissance négligeable

e Pas de distorsion ou déformation du signal en sortie (Une bonne compatibilité
¢lectromagnétique et de bon filtrage en sortie)

o Une fréquence maximale de fonctionnement pour que 1’amplificateur soit robuste,

stable, précis, rapide et résistant aux parametres climatiques et humains.
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CHAPITRE 3

Simulation et réalisation

pratique de I’onduleur



3.1. Introduction

Dans tout projet de fin d’études la partie pratique est la plus difficile car elle tient compte de
plusieurs paramétres comme la disponibilité¢ des composants et du temps pour réaliser tout le
montage, surtout s’il contient plusieurs parties. Avant la réalisation pratique nous avons effectué
des simulations sous I’environnement ISIS de PROTEUS pour voir la validit¢é de notre
conception. Apres nous avons passé a I’environnement ARES de PROTEUS pour la réalisation
du typon. Aprés avoir réalisé le typon contenant tous les schémas des différentes parties, nous
avons réalisé le circuit imprimé deux fois pour avoir le mode bridgé. Apres I’insertion et la
soudure des composants, nous avons fait quelques mesures et tests pour les comparer a ceux

obtenus par la simulation.
3.2. Simulation de I’onduleur

Dans cette premicre partie nous allons faire des simulations de 1’onduleur sous I’environnement
ISIS du logiciel PROTEUS. Pour cela nous présentons a la figure 3.1 le schéma général de
I’onduleur. Dans cette figure on a représenté un seul amplificateur de puissance classe AB.

Apres un bref apergu sur ce schéma, nous détaillons chaque bloc.
Le schéma de la figure 3.1, contient 3 principaux blocs, a savoir :

v Un générateur sinusoidal a base d’un ampli opérationnel uA 741 (U3).
v" Un inverseur de tension pour obtenir le mode bridgé a base d’un 2°™ uA 741 (U2).

v L’amplificateur de puissance classe AB contenant a son entrée un 3™ uA 741 (Ul).

3.2.1 Le générateur sinusoidal

Le générateur sinusoidal est congu, comme c¢’est décritdans le chapitre 2, a base d’un oscillateur
a pont de Wien [3-6]. Sa fréquence d’oscillation est choisie égale a 50 Hz pour respecter la
norme de la fréquence secteur de notre réseau électrique national, figure 3.2. La sortie de ce

générateur va a ’entrée IN de I’amplificateur de puissance.

Puisque nous utilisons uniquement une tension V,.issue d’une batterie par exemple de 12V, ou
un ensemble de batteries montées en paralleles suivant la puissance voulue de la charge, et que
les amplis opérationnels fonctionnent sous des tensions +V..en général comme c’est le cas des

uA 741, il fallait trouver une solution pour les adapter a une seule alimentation V. positive.
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Fig. 3.1 : Schéma général de 1’onduleur

(Présence d’un seul amplificateur de puissance classe AB)
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Pour cela I’encadreur a créé une masse virtuelle (flottante) grace a un diviseur de tension a base
d’un pont de résistances R37 et R38 de valeurs égales a 10K. On a ajouté¢ ensuite un
condensateur de filtrage C8 de 220uF/25Volts pour éliminer les ondulations parasites du SOHz.

Donc la tension continue aux bornes de C8 est égale a 6Volt si V., = 12 Volts

C

p— N p— ) |

|
|
¢
|
|

@

i3n

[] R36
48k

RV2

10k 33n 33n

R37 - ceLc7 [j‘ R35

R38 L
10k T c8

Fig. 3.2 : Principe du générateur sinusoidal

La fréquence d’oscillationest donnée par :

J— G.1)

Pour avoir fo = 50Hz, on a choisi R=48K et on a trouvé C=66.34nF.
Donc R=R35=R36=48KOhms et on a placé¢ deux capacités de 33nF en paralléles pour obtenir
66nF, donc C=C6//C7=C2//C5=66nF.
Le gain de la contre réaction pour obtenir des oscillations stables est :
R32 1

B = = (3.2)

T R32+R34 3

A la fréquence 50Hz.
On a choisi R32=100 Ohms et R34= 180 Ohms et on a ajouté une résistance variable
RV2=1000hms pour bien ajuster B pour le démarrage des oscillations.

30



Fig.3.3 : Signaux du générateur sinusoidal :

en jaune : la sortie, en bleu : I’entrée e- de U3.

On constate sur la figure 3.3, le décalage des deux signaux d’a peu prés 6Volts dii a la masse

virtuelle. L’amplitude maximale est de 5Volt a la sortie de U3 et de 2 volts a ’entrée e-.
3.2.2 L’inverseur a ampli opérationnel
Le principe de I’inverseur est donné a la figure 3.4.

R40

10Kk

Fig. 3.4 : Schéma de I’inverseur

Vs R39

Comme expliquer au chapitre 2, le gain de I’inverseur est Av = o= T e = —1.0n

a choisi R39=R40=10 KOhms.
Ve étant la tension venant de la sortie du précédant générateur entrant par la résistance R40 et
Vs étant la sortie de I’AO U2 (PING). Cette sortie va a I’entrée (e2) du deuxieme amplificateur

de puissance classe AB pour avoir le mode bridgg.

L’entrée e+ de U2 estraccordée a lamasse virtuelle, puisque U2 fonctionne aussi sous la tension

12V de la batterie uniquement.

La figure 3.5 représente les tensions a 1’entrée et a la sortie de I’inverseur.
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Digial Oscilos<ope I - B

I Channel C

Fig. 3.5 : Signaux al’entrée et a la sortie de I’inverseur.

En jaune : la sortie, en bleu : I’entrée

On voit sur la figure 3.5 les signaux en opposition de phase ainsi que la présence de la

composante continue d’a peu pres 6Volts di a la masse virtuelle.
3.2.3 L’amplificateur de puissance classe AB
3.2.3.1 Le schéma de principe détaillé

Le schéma général est donné dans la figure 3.6. Pour multiplier deux fois la tension de sortie
ou quatre fois la puissance de sortie on a besoin de deux montages comme celui de la figure
3.6. Dans ce cas la charge, dans notre cas c’est un transformateur de 12V /220V, est placée

entre les deux sorties de ces deux amplificateurs appelées S1 et S2.

Le schéma de la figure 3.6 est le méme que celui de la figure 2.9, on a ajouté seulement suivant
[10] d’autres transistors de puissances en paralléles pour augmenter le courant de sortie suivant
la puissance de la charge. Effectivement, on a placé 5 transistors de puissance NPN en haut de
I’amplificateur pour amplifier I’alternance positive a la place d’un seul transistor de puissance
NPN et on a placé aussi 5 transistors de puissance NPN en bas pour amplifier 1’alternance

négative a la place d’un seul transistor de puissance NPN.

Les résistances de 100hms/1/4 de Watts sont placées aux bases des 10 transistors de puissance
pour une protection contre une éventuelle panne de 1’un des transistors et les résistances de 0.27
Ohms/5Watts servent comme protection contre un surplus du courant de 1I’émetteur dans chaque
transistor de puissance. Dans le cas d’un surplus de courant, larésistance de 1I’émetteur se coupe

et le fusible aussi pour protéger les autres transistors.
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Fig. 3.6 : Schéma de I’amplificateur de puissance classe AB [6-10] amélioré
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Ce schéma est issudes références [6-10] avec une amélioration. La puissance de sortie est :

Vsmax?

Ps = Veffleff = 2R, (33)

Puisque c’est un amplificateur a alimentation unique V.., Vonax = % et donc :
ps = Ve (3.4)
T 8Ry ’
Donc pour augmenter la puissance, il faut diminuer R; puisque V. est limitée a 12Volts,
c'est-a-dire augmenté le courant de sortie :
V. %
Ismax = %Lax = ﬁ (3.5)

Pour cela on utilise le secondaire d’un transformateur a faible pertes monté en élévateur de
tension, figure 3.7.

6
5 2
JS JP
o1 4 —o
O- -0
3 1
TR
TR-Z101805
220V-50Hz 400V A
6-0-6 VAC

Fig. 3.7 : Raccordement du transformateur de sortie en élévateur

Le secondaire du transformateur (12Volts) est raccordé au connecteur JS et le primaire
(220Volts) est raccordé au connecteur JP.

Le connecteur JS est raccordé aux deux sorties J1(S1 et S2) des deux amplificateurs de
puissance et le connecteur JP est raccordé a la charge, par exemple un moteur 220V/350 Watts
(pompe a eau), figure 3.8. Dans cette figure la liaison en bleu foncé veut dire que 1’entrée de

I’ampli 2 vient du générateur sinusoidal de I’ampli 1 mais inversé¢ (mode bridgg).
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AMPLI 1

P A S

TR

|- TR-Z101805
AMPLI 2 : 220V-50Hz 400VA

6-0-6 VAC

Fig. 3.8 : Principe du branchement de la pompe

3.2.3.2 Calcul des courants

Pour que le transfert d’énergie ou de puissance soit maximal, il faut que la puissance a

I’entrée du transformateur soit égale a la puissance a la sortie du transformateur, c'est-a-dire:
P1=P2@V111=V212 (3.6)

Avec Piest la puissance de sortie de 1’amplificateur de puissance bridgé et P; étant la

puissance de la charge, 350 Watts dans notre cas.

De I’équation (3.6), on peut déterminer 1 et [2 comme suit :

I, = % etl, = % (3.7)

V1 étant la tension de sortie de 1’amplificateur de puissance bridgé, donc Vi1 = 2 X HE==Vce

et P1 = 350 Watts, la puissance de la pompe, donc :

350

L =—-=294 (3.8)
Donc le courant de sortie de I’amplificateur de puissance bridgé doit étre égal au moins a 29
Ampere pour supporter la puissance de la charge, par conséquent les courants des collecteurs

des transistors de puissance doivent supporter ce courant aussi.
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Pour cela, on a utilisé pour chaque amplificateur 5 transistors de puissance pour 1’alternance
positive et 5 transistors de puissance pour I’alternance négative comme illustré dans la figure

3.6.

Parmi les transistors bipolaires de puissance disponible au laboratoire, on a choisi des BD 249C
qui présentent un fort courant IC max de 40 Ampere, une tension VCE de blocage de 100Volts

et une puissance dissipée maximale de 125 Watts, voir annexe 1 joint.

En fonctionnement normal Icn=25 Ampére et puisque on a besoin de 29 Ampére, on a choisi
de placer uniquement 3 transistors BD 249C a la place de 5 transistors pour chaque transistor

de puissance dans le montage final, donc un facteur de sécurité en courant entre 2 et 3.

La figure 3.9 représente les tensions obtenues a I’entrée et a la sortie de 1’amplificateur de la
figure 3.6.

Digital Oscilloscope E\

Channel €

Fig. 3.9 : Signaux pris dans un seul amplificateur de puissance
Couleur jaune : entrée, couleur Bleu : sortie,

Couleur mauve : sortie de I’inverseur.

Le signal d’entrée estle signal de sortie du générateur sinusoidal et va a I’entrée AMPLI 1,1l a
une amplitude de 4.8 Volt et une fréquence de 50Hz. Le signal de sortie a une amplitude
maximale de 5.4Volt et de méme fréquence S0Hz. Le troisieme signal est celui prévenant de la
sortie de I’inverseur, il est inversé par rapport a celui de I’entrée et de méme amplitude. Ce
signal inversé va a I’entrée du deuxieme amplificateur de puissance AMPLI 2. On constate sur

la figure 3.9 un léger déphasage causé par la capacité C4, il faut encore augmenter sa valeur.

Apres avoir vu lapartie simulation, nous allons passer a la réalisation pratique et les tests.
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3.3. Réalisation pratique et tests

Pour la réalisation pratique, on a mis les trois montages précédant dans un seul typon pour la
réalisation du circuit imprimé. Puisque notre montage est un amplificateur classe AB bridgg,
on a réalisé deux fois le méme circuit imprime.

La figure 3.10 représente le typon d’un seul circuit imprimé et sa face composants.

G
C
[#
C
c
c
C
c

(b)
Fig.3.10 : Vue d’ensemble de I’amplificateur de puissance classe AB :
(a) Coté pistes (b) coté composants
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On voit sur cette figure les 10 transistors de puissance et les 10 résistances branchées aux

émetteurs pour leurs protections.

On voit aussi les 2 transistors d’attaques ou Driver, le TIP 41C et le TIP 42C, pour piloter les
transistors de puissance. Ces 2 transistors avec les transistors de puissance constituent une paire

de transistors Darlington de forte puissance.

De méme on voit sur la figure 3.10 (b) les 3 amplis opérationnels qui ont pour role
respectueusement de gauche a droite, le ler génére le signal sinusoidal de fréquence 50Hz, le

2¢m est ’inverseur et le 3™ constitue 1’étage de I’entrée différentiel de 1’amplificateur.

La figure 3.11 représente le circuit imprimé de 1’amplificateur réalisé au laboratoire des circuits

imprimés de la faculté¢ de technologie. La partie sombre est causée par I’ombre de la salle.

SRR
TR AT S SRR I 17 ¢

Fig. 3.11 : Réalisation du circuit imprimé

Donc pratiquement nous avons réalisé deux circuits imprimés comme celui de la figure 3.11,
donc deux amplificateurs de puissance classe AB et nous les avons raccordés en mode bridgé

pour obtenir une tension de sortie double et une puissance de sortie quadruple.

La figure 3.12 représente la réalisation pratique finale de tout le montage amplificateur de

puissance classe AB bridgé apres insertion des composants et soudure.
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Fig. 3.12 : Soudure et assemblage de I’amplificateur

de puissance bridgé

Dans la figure 3.12, nous avons associé deux amplificateurs de puissance classe AB identique.
Nous avons utilisé seulement 6 transistors de puissance BD 249C parmi les 10 pour chaque
amplificateur. Puisque nous avons besoin d’un seul générateur sinusoidal de fréquence 50 Hz
nous avons enlevé un uA 741 de I’amplificateur de puissance de droite car son entrée est prise
de I’étage inverseur venant du premier générateur sinusoidal du premier amplificateur de

puissance de gauche.

On voit sur cette figure deux grands refroidisseurs en aluminium pour dissiper la chaleur des
transistors de puissance et les six résistances blanches en céramiques pour la protection des

jonctions base-émetteur contre un surplus du courant de 1’émetteur.

Les deux grands connecteurs servent pour alimenter les deux amplificateurs bridgés par les
12Volts de la batterie et contiennent les deux sorties et les masses. La sortie résultante est bien
str flottante (sans la masse) et va directement au secondaire du transformateur 12 Volts

/220Volts/400 VA.

La figure 3.13 représente le montage final avec comme charge une lampe a LED et un lecteur

VCD.

Dans cette figure, on voit le montage le I’amplificateur de puissance bridgé inséré dans un
boitier métallique que nous avons trouvé dans la casse. Le transformateur étant a I’extérieur du

boitier par manque de place.
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Fig.3.13 : Montage final assemblé avec charges

Nous avons réalis¢ ce projet en fonction des composants disponibles au laboratoire
d’¢électronique comme mentionné plus haut. Comme la sortie de cet amplificateur est bridgée,
elle fournit une tension maximale égale a VCC en négligeant les pertes causées par les tensions
de saturation des transistors de puissance. Il fallait que la tension efficace Vefs du secondaire
du transformateur soit adaptée a la tension maximale de la sortie bridgée de I’amplificateur,
c'est-a-dire:

VC C

Sion choisit VCC = 12V olts, 1a tension d’une batterie, donc :
Ver = 55 = 85V ~ 9V

Puisque on n’a pas trouvé au labo un grand transformateur de 9V/220V/400VA, nous avons

utilisé des transformateurs de 12V/220V/36VA disponible au labo pour 1’essai.

On a effectué¢ des essais a vide et avec une lampe a LED de 220V/25Watts comme charge
etV,. = 12Volts.
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A vide on a constaté que la tension de sortie maximale de chaque amplificateur de puissance ne
dépassée pas 5 Volts a la place de la valeur théorique de % = 6 Volts. Cette diminution est

causée par les tensions VCE de saturations (VCE;) des transistors de puissance. Effectivement
dans la figure 3.6, la tension de sortie maximale de chaque amplificateur de puissance est par

. 17 A , .
exemple pour 1’alternance positive Vsmax = f — VCE,, de méme pour I’alternance négative.

Au départ on a voulu utiliser un amplificateur de puissance classe D a base de transistors de
puissance MOSFETs avec une modulation PWM car en mode bloqué/saturé la résistance de
saturation RDony des MOSFETs est presque nulle. La non-disponibilité des transistors de
puissance MOSFETs au laboratoire d’électronique nous a conduit a changer d’avis et on a
choisi un amplificateur de puissance classe B et ensuite AB a base de transistors de puissance

bipolaires disponibles au labo.

En charge, avec la Lampe a LED de 220Volts/25 Watts branchée au primaire du transformateur
et dont le secondaire est branché a I’amplificateur bridgé, la lampe s’est allumée mais la tension
a ses bornes ne dépassait pas 140 Volts efficaces mesurée par un multimetre en position 500
Volts AC. Ceci est di a la tension de sortie maximale en charge de 1’amplificateur bridgé qui
ne dépassée pas 8 Volts et les transformateurs disponibles au labo étaient des 220V /2 X 6V et
des transformateurs de 220 V/12V, donc de valeurs efficaces 12 Volts supérieure a 8 Volts

max.

Puisque le laboratoire d’¢lectronique ne dispose que de ces transformateurs, il fallait augmenter
la tension de sortie de I’amplificateur a une valeur maximale de 12v/2 = 17 Volfs. Dans ce cas
la tension d’alimentation V. de I’amplificateur doit étre au moins égale a 17Volts ; et donc en
incluant les pertes causées par les tensions de saturation des transistors de

puissance on a augmenté¢ VCC jusqu’a 20 Volts a vide ; et donc en charge on a opté pour une
tension VCC = 24 V, donc équivalent a une batterie de 24 Volt ou deux batteries de 12Volts

montées en série.

Reml : On peut remédier a ces problémes si on construit nous-mémes le transformateur pour
I’adapter a nos besoins sans augmenter V.. mais nous n’avons ni le temps ni le matériel

nécessaire pour fabriquer notre transformateur.

Les tableaux suivants représentent les tests et les mesures effectués pratiquement, sans charge

et avec charge avec une tension V., = 24V olts.
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Tableau 1 : Sans charge

Paramétres Vee (V) Vsiszetr (V) Sortie transformateur (V)
Sans transformateur 25 15.6 0
avec transformateur 21.2 13.6 215

Tableau 2 : Avec charge (Lampe a LED 25 Watts +lecteur VCD en position Play)

Parametres V.. Vsiszerr (V) Sortie transformateur (V)

Avec transformateur 18 9.7 171

Rem2 : Pour passer d’une alimentation par batterie de 24 Volts a une batterie de 12 Volts, il
faut ajuster les deux résistances variables RV1 pour enlever la saturation des transistors de
puissance de 1’amplificateur bridgé. Si V.. = 12 Volts, ’onduleur fonctionne normalement

avec la lampe a LED mais le lecteur VCD ne peut pas démarrer par manque de tension.

Fig.3.14 : Mesure de la tension de sortie de I’onduleur sans les 2 transformateurs
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La figure 3.14 représente la mesure de la tension de sortie de 1’onduleur, donc entre les 2
sorties S1 et S2 de I’amplificateur de puissance bridgé, on lit 15.6 Volts efficaces sans les

transformateurs, donc a vide avec une tension d’alimentation de 24 Volts.

Fig.3.15 : Mesure de la tension de sortie

La figure 3.15 représente la mesure de la tension de sortie aux bornes des primaires des 2
transformateurs qui sont raccordés en paralléles, on lit donc 215 Volt sans la charge. On voit
aussi a D’oscilloscope le signal sinusoidal a la sortie de 1’onduleur, donc aux bornes des

secondaires des 2 transformateurs qui sont raccordés aussi en paralléles.

La figure 3.16 représente le signal de sortie de I’onduleur vu a ’oscilloscope, on litune valeur
créte de plus de 20 Volts car le calibre est sur 5Volts/division et une période de 20 ms donc une

fréquence de S0Hz
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Fig.3.16 : Mesure de la tension de sortie a 1’oscilloscope

La figure 3.17 représente I’onduleur en état de marche raccordé a une lampe a LED et un

lecteur VCD en position Play via les 2 transformateurs.

Fig.3.17 : L’onduleur en état de marche avec charges
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La figure 3.18 représente le lecteur VCD en état de marche, voir son afficheur.

Fig.3.18 : L’onduleur en état de marche avec le VCD en position Play

et la lampe allumée
3.4 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons fait la simulation et la réalisation pratique de 1’onduleur a base
d’un amplificateur de puissance bridgé. Partant d’un simple oscillateur a pont de Wien nous
avons réalisé un générateur sinusoidal de fréquence 50 Hz. Ce générateur sinusoidal a servi
comme tension d’entrée de notre amplificateur de puissance bridgé et par suite pour notre
onduleur qui fournit du 220V/50Hz a partir de V_.. Les mesures faites a la sortie de 1’onduleur
sont trés satisfaisantes malgré 1’utilisation de transformateurs 220Volts/12Volts de faible

puissance 36VA.
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Conclusion générale et perspectives

Ce projetnous a permis de valider une idée que nous avions au début, a savoir la conception et
la réalisation d’un onduleur a partir d’un amplificateur de forte puissance.

Apres avoir fait un rappel sur les différents amplificateurs de puissance existants dans la
littérature, nous avons opté pour un amplificateur de puissance classe B et puis AB pour
¢liminer les distorsions du signal de sortie. L’entrée de cet amplificateur est réalisée gracea un
ampli opérationnel pour avoir une contre réaction série paralléle entre I’entrée et la sortie. Pour
le signal d’entrée nous avons choisi un oscillateur a circuits RC, un pont de Wien a base d’un

ampli opérationnel pour obtenir la fréquence du secteur, a savoir S0Hz.

Pour obtenir un amplificateur de grande puissance nous avons utilisé le mode bridgé et pour
calail fallait une inversion du signal d’entrée. Pour inverser le signal d’entrée nous avons utilisé
un simple inverseur a base d’un ampli opérationnel. Puisque notre onduleur fonctionne sous
une tension V. venant d’une batterie et les amplis opérationnels fonctionnent majoritairement
sous une tension +V,, il fallait créer une masse virtuelle grace a un pont de résistances. Pour
les tests nous n’avons pas trouvé aux labos un transformateur de grande puissante et c’était
pratiquement 1’unique obstacle. En résumé ce mémoire de fin d’études nous a permis de
consolider notre niveau théorique et pratique et nous espérons a I’avenir concevoir d’autres

onduleurs avec d’autres idées.
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BD249E / BD250E

Complementary Power Transistors

(7]
multicomp

Designed foruse in general purpose poweramplifierand switching applications.

Features:

« Collector-Emitter sustaining Voltage.
VCEO(SUS) =100V (Minimum)

e DCCurrent Gain hgg =25 (Minimum) atlc = 1 .5A.

e Current Gain Bandwidth Productfy= 3.0MHz (Minimum) at I = 1 .0A.

Dimensions | Minimum Maximum NPN PNP
B A 5063 5238 BD249C BD250C
C ]
_.l - —- I-. B 15.38 16.20 25 Ampere
O 1 C 7.90 2.70
i 1] ] : : Complementary
SIRCS '"'_f . . D 510 610 Silicon Power
[ _{F . E 14.81 15.22 Transistors
123 || 1l F .72 12.84 100 Vol
| [ ,f_Gf G 4.20 450 125 Watts
H_‘ 1 Ly H 1.82 2.46
L,_E- ] | 2.92 3.23
i J 0.89 1.53
J I_H_ B - K 5.26 5.66
L 18.50 21.50
2. Collector N 2.40 2.80
3. Emitter @) 3.25 3.65
P 0.55 0.70
Dimensions : Millimetres
Maximum Ratings
Characteristic Symbol Rating Unit
Colector Emitter Voltage Vceo 100
Collector Base Voltage Veso 115 \%
Emitter Base Voltage VEBo 5.0
Collector Curent-Confinuous e 25
-Peak 40 A
Base Current s 5
Total PowerDissipationat Tg = 25°C P 125 wW
Derate above 25°C b 10 W/°C
Operation and Storage Junction Temperature Range Ty, Tsta -65to +150 °C
O
multicomp
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Résumé

Ce travail est dédié principalement a la conception d’un onduleur monophasé a base d’un
amplificateur de puissance bridgé pour fournir une trés grande puissance sous une tension
VCC issue d’une batterie. Apres une étude détaillée sur les différentes classes d’amplificateurs
de puissance nous avons opté pour un amplificateur de puissance classe B et puis AB pour
éliminer les distordions du signal de sortie. Pour adapter les amplificateurs opérationnels a la
tension VCC, nous avons crée une masse virtuelle pour que leur sorties et leurs entrées soient
a VCC/2. Des simulations ont été faites ainsi que la réalisation pratique de 1’onduleur
monophasé. Les mesures par simulations et par des tests pratiques ont confirmé la robustesse
de notre onduleur monophasé. Ce prototype d’onduleur peut étre ajusté pour obtenir plus de

puissance ou sous autres tensions.

Mots clés :
Onduleur monophasé, amplificateur de puissance classe AB bridgé, simulation, réalisation
pratique

Abstract

This work is primarily dedicated to the design of a single-phase inverter based on a bridged
power amplifier to deliver very high power at a voltage VCC from a battery. After a detailed
study of the different classes of power amplifiers, we opted for a class B power amplifier, and
then a class AB amplifier to eliminate distortions in the output signal. To adapt the operational
amplifiers to the VCC voltage, we created a virtual ground so that their outputs and inputs are
at VCC/2. Simulations were performed, as well as the practical implementation of the single-
phase inverter. Measurements taken through simulations and practical tests confirmed the
robustness of our single-phase inverter. This inverter prototype can be adjusted to obtain more
power or to operate at other voltages.

Keywords:
Single-phase inverter, bridged class AB power amplifier, simulation, practical implementation
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