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RESUNALE

Notre projet de fin d’étude consiste a concevoirpupitre électronique de préréglage des
compteurs triphasés.

Au premier lieu le pupitre est alimenté lgaréseau triphasé, pour chaque phase la tension
alternative du secteur sera redressée puis fiinée donner une tension continue.

Cette tension continue alimente une alimemai découpage Forward, nous récupérons a
sa sortie une tension continue variable, un cirdaicommande basé sur un microcontroleur
permettre de varier le niveau de la tension arthesde I'alimentation proportionnellement a la
position du potentiométre de réglage.

Au second lieu nous utilisons un ondulear pont & commande MLI sinusoidale
numerique, les signaux de commande sont genérpsusent étre retardés a l'aide d'un
microcontréleur PIC 16F877A, le choix de I'onduleupour objectif de convertir la tension
continue variable d’entrée a une tension altereatariable.

La charge joue le rb6le d'un filtre RL padses, donc elle va permettre de filtrer les
harmoniques de rang faible ainsi elle ne va laipasser que la fondamentale de frequence 50
Hz, nous aurons a la sortie du pupitre un couriansseidale variable.

Finalement un ampéremetre numérique intégreuraele courant de sortie et affiche la

valeur sur un afficheur LCD.
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Abstract

Our final year project is to design an electrohieée-phase meters test equipment.

In the first place, the device powered bng#hphase electric voltage, for each phase of the
AC main voltage is rectified and filtered to progid DC voltage.

This continuous voltage feeds a forward dwatt mode power supply, we get at its output
a variable DC voltage, a control circuit based anierocontroller allow to vary the level of the
output voltage proportionally to the position oéthetting potentiometer.

In second place we use a full- bridge iterecontrolled by a digital SPWM, the control
signals are generated and can be delayed by usmgracontroller PIC 16F877A, this inverter
will convert the variable DC voltage input to an AGltage.

The load acts as an RL low-pass filter tsull help us to filter lowest order harmonics so
it lets pass only the fundamental frequency 50u#&zwill get a pure sine wave at the output of
the three-phase meters test equipment.

Finally, an integrated digital ampere meteasuges the output current and displays the

value on an LCD display.
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Introduction générale

Le présent travail s’inscrit dans le cadre de &isétion d’'un projet de fin d’étude des éleves
ingénieurs en mécatronique de la faculté des seseattechnique Fes. Il est effectué au sein
de la société CEAC (Constructions Electriques Apflages de Comptage), dans l'atelier
d’étalonnage.

Pour régler ou étalonner les comptetphasés la société CEAC utilise des pupitres
électromécaniques qui sont des générateurs vasialelecourant, ces dernieres occupent un
grand espace et ils sont devenus difficilement teaable.

Ces raisons ont pousseé la société a panga projet de renouvellement pour gagner
'espace, augmenter la précision et investir agaondindre codt.

L'électronique de puissance, que nous devrionidediess nommer « électronique de conversion
d'énergie » a moins de 50 ans. Elle a connu wstar qu'aujourd’hui prés de 15 % de I'énergie
électrique produite est convertie sous une formaramuautre. Au cours de ces années la taille,
le poids et le colt des convertisseurs n'ont fatdjminuer, en grande partie grace aux progres
faits dans le domaine des interrupteurs électrasqu

Les premiers convertisseurs de puissance électriopieété réalisés avec des machines
électrigues couplées mécaniquement. Avec l'appardes semi-conducteurs les systemes de
conversion deviennent de plus en plus élaborées aetnessitent plus de machines tournantes.
C’est I'ére des convertisseurs statiques.

C’est dans cette perspective que se situe notjetpte fin d’études qui porte sur « Etude et
conception d’un pupitre électronique de prérégldegcompteurs triphasés ».

Le document est organisé de la maniere suivante :

Le chapitre 1 sera consacré en premier lieu adsgntation générale de I'entreprise, et
en second lieu au contexte du projet et a la difinde cahier des charges.

Le chapitre 2 présente l'identification de la clarigtude et le dimensionnement de la
partie puissance y compris I'onduleur et I'aliméiaia a découpage.

Le chapitre 3 traite le circuit de commande quibsse sur des PIC 16F877A
programmeés en langage C.
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1) -Présentation de l'entreprise :

|.1) Historique :

Créée en 1979, CEAC (Construction Electrigppaeillages de comptage), a démarré sa
production en 1982 par la fabrication des comptewaophasés de type DE4 et triphasés de
type GH sous licence Ganz (HONGRIE).

Suite au rachat de Ganz par Schlumberger tfndsi€n 1990, CEAC a lancé la fabrication
sous licence Schlumberger, du compteur monophasgpge H10 en 1996 puis celle du
compteur de type C114 en 1998.

En 1999, CEAC a démarré la fabrication du pmur monophasé M2X S4, prévu dans un
premier temps pour I'ONE.

En 2002 la division comptage de Schlumbeagse vendue sous le nom d’ACTARIS pour
la partie mondiale hors USA. Sa partie aux USAéavéndue sous le nom d'ITRON. Ainsi en
2002, les compteurs fabriqués par CEAC ont été koersce ACTARIS.

En fin 2008 ITRON a racheté ACTARIS etexidé depuis 2010de se commercialiser
sous le nom unique d’'ITRON, ainsi depuis cette thatabrication de CEAC est devenue sous
licence ITRON.

|.2) Fiche technigue de la société CEAC :

Forme juridique : Société Anonyme (SA).
Activité principale : Fabrication de compteurs d’énergie électrique.
Date de création :1979.

Capital : 11.000.000 DH.

Registre de commerce 15741 Fes.

Code fiscal :04500740.

Patente :14202270.

Effectif : De 100 & 500 salariés.

Adresse :Q.l, Sidi Brahim Il rue 801, Fés-Maroc.
Tél : 0535644020.

Fax : 0535640619.

Email : ceac@menara.ma.

AN N NN Y N N U N N SN
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I.3) Organigramme :

La figure 1 présente I'organigramme de la socid&&AC, c’est un organigramme fonctionnel

ou hiérarchique.

DIRECTEUR GENERAL SECRETARIT

Figure 1 : Organigramme de la société
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1.4) Activités :

1.4.1) Activités principales :

CEAC a pour activité principal la fabrication desrpteurs d'énergie électrique active basse

tension monophasée 2fils et triphasés 4fils.

|.4.2) Activités secondaires :

Nous pouvons trouver des activités secondaires CE#¥C telles que :
* Maintenance des compteurs numériques Spectral
e Services dans lI'environnement du compteur : vesttegintenance des TSP

(Terminaux de Saisie Portable), syste de télé relevent, gestion de la clientéle...

|.5) Description générale :

I.5.1) Organisation interne :

Les différents services de CEAC s’articulenbautde deux directions :
» Ladirection Générale dont le siege a Rabat ;

e Ladirection Industrielle a l'usine de Fes.

1.5.2) Implantation géographigue :

La figure 2 contient un plan détaillé de la soci&t@u nous pouvons voir les différents ateliers,
ces derniers sont répartis géographiquement suieaghainement des étapes de la fabrication

des compteurs.
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Entrée du ¢:u“
I

personnels & Direction
Gardes
Postes de ransformation
Emballage Postes MCN
.Y
Etalonnage fontage
Compresseurs
Entrée de la $ Entrée
marchandise

Injection

Zone Quarantaine

Rivetage

_Estampnge

I

Figure 2 : Implantation géographique de la société

|.6) Description des ateliers

1.6.1) Atelier d’injection :

Dans I'atelier d’injection nous avons trois géniémas de machines qui font la méme opération.

Ces machines s’appellent les presses d'injectitlas Eervent a fabriquer des piéces par la

transformation de la matiere Bakélite d’'une caredsss dure et résistante a la température.

Cet atelier contient plusieurs machines autredegipresses : utilisées pour le refroidissement
du capot, pour I'échauffement d’huile a une vakeés précise et pour insérer des visses, donc

elles possédent trois installations :

» Installation pneumatique
* Installation hydraulique

» Installation électrique
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1.6.2) Atelier d’estampaqge et rivetage :

Dans l'atelier d’estampage se déroule le déage des tbles magnétiques fabriquées d’un
alliage de cuivre appelé le laiton, On découpeetditgs piéces la téle par I'intermédiaire d’'un
outil (la grignoteuse).

Ces pieces sont arrangées dans des caisseprags pour les envoyer a l'atelier de
rivetage ou se passe leur assemblage, a I'aid@aesttes, pour obtenir les noyaux des bobines

de tensions et de courants.

1.6.3) Atelier de montage :

Cet atelier est considéré comme le cceur dméys’est le lieu ou les éléments des compteurs

monophasés et triphasés sont rassemblés.

1.6.4) Atelier d’étalonnage :

Pour garantir la qualité des compteurs, laetécse base sur une procédure de contrble
appelé étalonnage.
Cette opération consiste a déterminer les valeessdeurs des compteurs en faisant varier les
différents parameétres qui sont la tension, l'inignst I'angle de déphasage. Son principe
consiste a faire une comparaison entre le compteatuit et un autre compteur électronique
gue nous pouvons considérer comme un étalon.
Enfin le compteur est transféré a I'atelier d’enfdoge afin d’étre livré a la régie spécifiée.

Le compteur qui présente une anomalie est trarégitraselier de réparation.
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II) Présentation du projet :

11.1) Compteur triphaseé :

Un compteur électrique est un organe électrotectenggrvant a mesurer la quantité d'énergie
électrique consommeée dans un lieu : habitatiomstree... Il est utilisé par les fournisseurs afin
de facturer la consommation d'énergie au clientl'oligine ces appareils étaient de
conception électromécanique, ils seront remplacés ges modeéles électroniques. Les
nouvelles versions de compteurs électriques santa@pteurs communicants appelés parfois

compteurs intelligents.

Figure 3 : Compteur triphasée C114

Les compteurs triphasétectromécaniques a courant alternétgure 3) sont trés répandus.
Techniquement ce sont des petits moteurs a induatiotor massif, qui a la forme d’un disque,
ils possédent un seul arbre moteur et deux dissrdgsquels agissent des éléments moteurs.
Pour chaque phase nous avons une bobine de cetitam autre de tension, les deux bobines
sont alignées par rapport aux disques, elles pummqun couple moteur qui augmente avec
'augmentation du courant absorbé.

Le nombre de tours de I'arbre est proportionnét@ergie consommée.
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I1.2) Les essais sur les Compteurs triphaseés :

Aprés le montage du compteur, il doit étre préréglétalonné avant d’étre distribué.
Dans la phase de préréglage quatorze essais déiverffectués afin que le compteur mesure
exactement I'énergie électrique consommeée.
La plupart des essais se font pont par pont c.girdlse par phase pour effectuer les réglages
suivants :

v' Réglage de I'aimant.

v' Réglage du curseur.

v" Réglage du couple moteur.

v' Réglage a faible charge.
Nous n’allons pas nous attarder a décrire lesréiffis réglages, ce qui est important pour nous
ce sont les paramétres électriques, le tableaarstjivésente ces parameétres pour les compteurs
triphasés C114 de calibre 20-60 A et 20-100 A.

Tableau 1 : Les parametres de préréglage des compts C114 20-60 A et 20-100 A.

Nous constatons que pour chaque essai nous aveois lotun courant spécifié par exemple :

le premier essai exige un courant égale 100% dranbde base c.-a-d.20 A.
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11.3) Pupitre électromécanique :

C’est un générateur de puissance triphasé capaldérérer un courant variable, et de régler
son déphasage avec la tension du secteur.
Le pupitre alimente une vingtaine de compteurssguit montés en série avec un compteur

étalon.

Figure 4 : Pupitre de préréglage électromécanique

Notre projet sera la conception d'un systeme é@eajue capable de remplacer le pupitre

électromécanique.

[1.4) Cahier de charges :

Concevoir un systéme électronique capable de foummicourant variable qui répond aux
différents essais pour étalonner les compteurkasgs, ce courant peut atteindre 100A.
L'interface Homme/Machine doit étre munie d'un effeur LCD, qui va permettre a
'opérateur de lire directement l'intensité du cnirfourni a la charge.

Plusieurs essais se font avec un facteur de pusshifierent de 1, donc notre systéme doit étre
capable de varier le déphasage entre le courdatetsion.

Les bobines de courant de vingt compteurs montéséar constituent la charge du noétre

systeme, qui varie selon le type des compteurédest
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1) L'impédance de la charge :

Les bobines de courant de vingt compteurs montéséeie constituent la charge, nous
modélisons cette charge avec un circuit RL séirapBdance Z.
Avec Z=R+jXX = Lw et w = 2nf(f =50Hz)

|.1) Calcul de la résistance R :
La valeur de R est calculée a partir du diameétrélai de sa longueur, la résistance diminue

si la section du cable augmente.

p . La résistivité Q. m).
[ : Longueur du fil (m).
S : Section du fil (n).
Pcuivre = 1.7.1078Q. m

v Le type5-15A et 5-20A D=2mm et L=20m don&=0.108Q.
v Le type 10-30A et 10-60A et 20-60AD=3mm et L=20m donR=0.0481Q
v' Le type 20-100A :D=6mm et L=20m donR=0.012Q.

Avec :

D : Diametre du fil (m).

L : Longueur du fil qui constitue la charge (m).

|.2) Calcul de lI'inductance L :

Nous avons : L=

H#=Ho. Hr
Ho : perméabilité magnétique du vide (ou de l'ajry & 47107,

U : perméabilité relative du milieu magnétique (quiels 16).
S: section du noyau en métres carré$)(m
| : longueur totale du circuit magnétique en metnes

n: nombre de spires.
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La formule simplifiée suivante permet d'estimardiictance L (en henry) d'une self de petite
taille (section du noyau de quelques cm?) en casaat le nombre de toums :

nZ

L~_—
106

v’ Le type 5-15A et 5-20A n=3,L=360uH doncX=1,1310"1Q.
v Le typel0-30A et 10-60A et 20-60An=2, L=80uH donX=2,5110"2Q
v’ Le type 20-100A :n=1, L=40uH donX=1,2610"2Q.

|.3) Etude du circuit RL :

Nous avons modeélisé la charge par un circuit Rlegégure 5).

%1

Figure 5 : Circuit RL série

Dans cette partie notre objectif est de détermimdéphasage maximal entre le courant qui
parcourt la charge et la tension appliquée a sesbo

Nous avons : Z=R+j.Lw = Iz]|. e/®
I1ZI| = VR? + [?. w?

Lw
¢ = Arctang (?)

1,13.1071
Pmax = Arctang( 0.108 )= 1
C’est le cas des types 5-15A et 5-20A.
T
QPmax = Z .
Si v =V.cos(wt)
Donc i = ﬁ.cos(wt — @)
Alors : V=|Z|.1
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|.4) La tension maximale appliquée pour chague type denpteur :

Nous calculons pour chaque catégorie des complitession maximale qu'il faut appliquer

pour atteindre le courant maximal défini par lestaucteur.

Nous avons : V =|Z|.I

v’ Le type 5-15A et 5-20A V=v0.1082 + 0.1132 .20=3.13V.

v Le type 10-30A et 10-60A et 20-60AV=v0.04812 + 0.02512.60=3.26V.
v' Le type 20-100A: V=1v0.0122 + 0.01262.100=1.74V.

Nous pouvons atteindre les valeurs prescrites duaod a basse tension.

1) Dimensionnement de I'onduleur

1I.1) Définition :
L’onduleur est un convertisseur statique qui pemtreimenter une charge en alternatif a partir

d’'une source continue.

Source

continue J —~ T ® Filtrage TT—» Charge

Figure 6 : Fonction de 'onduleur

Comme le convertisseur relie une source et unegehalles sont forcément de natures
différentes :
» Sila source continue est une source de tensiars, aoons un onduleur de tension.

* Sila source continue est de courant, nous avom®mwmutateur de courant.

11.2) Onduleur a Commande symétrique :

L’onduleur de chaque phase doit délivrer un sigaaié de fréquencef50Hz, les trois signaux
doivent étre déphasés % :

La tension créneaux (ou tension carré@) de la figure 7 peut se décomposer en séries de

fourrier sous la forme :

400
AE 1
e(t) = ?kzo ek sin((2k + 1). wt)
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C'est une fonction impaire. Par conséquent, leldppement en série de Fourier ne comprend
pas de termes en cosinus.

D’aprés I'équation ci-dessus, nous remarquons egi@drmoniques sont de rang impair (de la

forme p=2k+1) et que les coefficiertp diminuent suivant:-, .

e(t)

+E Al

-T 0

~
)
-

v

-E

Figure 7 : signal créneau

La figure suivante donne le spectre en fréqueneezignal carré.

bp 'y )
z '1]:;";'-[

4E/3m
4E/5m®
4E/Tn
L [ .

v 3m S 7o 9m rPutsatimn

Figure 8 : Spectre en fréquences d'un signal carré
D’apres la figure les harmoniques des rangs 3oeit bine amplitude importante.

Pour avoir un courant presque sinusoidal a laessndus devons utiliser un filtre sélectif LC.

[1.2.1) Filtre LC passe bande :

Pour le filtrage nous devons utiliser un filtre padande LC série.
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_rr#-n"“ i,

Figure 9 : Filtre LC passe-bande

11.2.2) Fonction de transfert :

La forme canonique d’un filtre passe bande de skoaodre :
T
T=— > 1
1+jQ.(x—3)

1L f 1
Avec Q:E'\/; , ’FE et fo = e T, = 1.

La bande passante représente lintervalle de frigugour lequd|T|| > 22

7z

La fréquence de coupuygest la fréquence pour laquellg|| = 'T—\/;' .

C.-a-d.: Q% (x—2)%=1

Donc Q.(x —%):il
Seules les solutions positives de cette équati@edond degré sont acceptables physiquement,

le filtre LC passe bande a deux fréquences de c¢eupu

Q) fo= %(_1 + /1 + 4.Q?) (fréquence de coupure basse).

2) fo= % (1++1+4.Q?) (fréquence de coupure haute).

fo

La bande passante a pour expressieh = f , - f,= 2

Nous avons : Q= fo
BP

Nous obtenons un filtre sélectif lorsque le coédfit de qualité est trés élevé.

1

OrfO:Zn\/L_C
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Alors 1 LC = —— => LC = 1.013.10"5

41'[2 fO

11.2.3) Simulation sur Psim :

Nous avons utilisé le logiciel Psim pour simulepigitre & commande symétrique (figure 10),
les résultats de la simulation sont présentés aufigure 11, les signaux affichés par

I'oscilloscope virtuel sont presque sinusoidaux.

o

sl

Figure 10 : Simulation du pupitre a commande symétque sur Psim

—Timebase Scale - -~ Channels -

e

Ih-ﬂ SEES ﬁ::chan,—,d | Secale [5 viDiv Hfen [« =

Mame [SCOPEL B j‘OFFSE‘iU = m = one=
Calor |= Auto scale | Level r-—j

Figure 11 : les tensions a la sortie du pupitre

La simulation donne un trés bon résultat, maigddleme majeur de la commande symétrique

c’est le co(it onéreux et I'encombrement du filte. L
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11.3) Onduleur a Commande MLI :

La modulation de largeur d'impulsions (MLI), en &g : Pulse Width Modulation (PWM),
est une technique couramment utilisée pour sysédies signaux continus a l'aide des circuits
a fonctionnement tout ou rien, ou plus généraleragiaits discrets.
Le principe général est qu'en appliquant une sgaesl'états discrets pendant des durées bien
choisies, nous pouvons éliminer un certain nombrarchoniques.
Cette technique est tres utilisée aujourd’hui plaucommande des onduleurs, parmi ses
avantages nous citons :

v" Diminuer le taux d'harmoniques a la sortie de [idedr.

v' Améliorer la réponse spectrale par le rejet dembarques vers les fréquences élevées

(multiplication du rang d’harmoniques).

v' Améliorer I'onde du courant (forme sinusoidale sp@gurbation).

11.3.1) Le filtrage :

La commande des interrupteurs se fait par desaiessnodulées. La tension de sortie est alors

découpée et le courant est pratiquement sinusoidal.

v

A

| ‘ ‘ A

| =
I I I | I I 1 I I 1 I I 1 I I }
g 10 12 14 16 18 20 22 fo

2 4

]
Figure 12 : Spectre unilatérale du signal de sortide I'onduleur

Le filtrage est simple il se fait par la charge jpuie le réle d’'un filtre RL passe bas.

Les harmoniques proches du fondamental sont élsflag harmoniques de fréquences élevées

sont faciles a filtrer).
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11.3.2) Elaboration de la commande MLI.

Dans cette partie nous allons voir comment génémercommande MLI analogique, pour la
commande MLI numérique elle sera abordée dan§"echapitre.

Pour générer une commande MLI analogique, nous amnp deux tensions :

- Une en triangle ou en dents de sgiele fréquencg, (porteuse).

- Une sinusoidale de frequencg.

A sinusoide Dents de scie

WA M RSN A
M \/M\/\/V\\M/\/\/M\
-

LA o e e 1
0T oo T oo roteTTT

Figure 13 : Le signal de sortie d’un onduleur a cormande MLI

11.3.3) Onduleur en pont :

La figure 14 présente la structure d’'un onduledrigterrupteurs ou en pont.

D1% = Hl / D3 H3

— Charge

'\ D2 H2 D4 \o= H4

Figure 14 : Onduleur en pont

H1, H2, H3 et H4 sont des interrupteurs électroesqeommandés a la fermeture et a

I'ouverture.
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11.3.4) Choix des interrupteurs électroniques :

11.3.4.1) Définition :

Les interrupteurs électroniques utilisés dans tekileurs sont des transistors fonctionnant

en commutation ; ils sont rendus bidirectionnelscenrant par la mise en antiparalléle de
diodes.

Figure 15 : Caractéristique d’un interrupteur électronique idéale avec une diode en
antiparallele

Le choix de cet interrupteur est dd au fait quedarant dans la charge change de signe.
Dans certaines phases de fonctionnement, le conepeut circuler dans les transistors ou

thyristors unidirectionnels (par exemple quang est négatif méme sifest commande), d'ou

la présence de diodes en antiparalléle sur cesasan(s.

11.3.4.2) Criteres de choix :

Le schéma de la figure 16 illustre les types depmsants et leurs domaines d’utilisation en

fonction de la fréquence de commutation et de iagamce de I'onduleur.

I Voltage

y
] L Cuprent

100 Hz

3K SR 1kHz

2KV e L — 10 KHz

117 ﬁf MOSEET . 100 kHz

} 1/, ,,‘L,,,f/, EomoA mo —1/—4/1MH:andere
2 2kA 22kA

and more

Figure 16 : les interrupteurs électroniques et leus domaines d'utilisation
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Pour les faibles puissances et a une fréquencerdenatation assez élevée il est préférable
d’utiliser des Mosfets, car leur commande est asigegle par rapport aux IGBTS et présentent

moins de pertes lors des commutations.

[1.3.4.3) Définition du Mosfet :

Ce sont des interrupteurs électroniques dont ledgie ou I'amorgage sont commandés par une
tension. Ce sont les plus utilisés dans le don@@sdaibles et moyennes puissances (quelques
kilowatts).

Leur domaine d'utilisation est limité a quelquesitaines de volts, excepté le domaine des

fréquences élevées pour lesquelles le Mosfet sselus les autres composants.

Leur principal défaut est qu'a I'état passantdls@mportent comme des résistané&sd, de
guelques dizaines de (i Cette résistance est responsable des pertes mauaton.

Le Mosfet peut aussi présenter des pertes de caatiomutlorsqu'il est utilisé comme
interrupteur dans les alimentations a découpageffeé) a chaque commutation, les capacités
parasites présentes a ses bornes doivent étreéelsaoy déchargées entrainant des pertes
enCVz2

11.3.4.4) Symbole du Mosfet :

Drain Drain
(0} (0)

Ga1\§ B-'IF\':‘ Gah_-:

\ Base
(G) (B) (G)

(B)

Source

' Source
()

(S)
N-channel P-channel

Figure 17 : Les types de transistor Mosfet

Mosfet canal N est le plus fréquent, il est comnéaadlouverture avec une tensiogs*0
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11.3.4.5) Caractéristigue Statique du Mosfet canal N :

La figure 18 représente les caractéristiques aesfiest de sortie du Mosfet canal N
Ios = f (Vbs, Ves).

|
EE Done
olunicg ue "JFGSmax
Wags
vGSZ
W
‘J'GS =10 -
1il-'il—]:IS

Figure 18 : La caractéristique du Mosfet canal N

[1.3.4.6) Choix du transistor Mosfet

Le Mosfet adéquat doit avoir :

v Vma 5V (la tension maximale appliquée sur la charge)

v Imax > 141.5 A (le courant maximal fourni a la charge)

v" Pmax> 400 W (la puissance maximale demandée par layetduit étre a l'intérieur de

son aire de sécurité)

Nous ajoutons un coefficient de sécurité de 1.8lemrcaractéristiques qui figurent sur les
Datasheets des Mosfets sont a 25 °C.

Le transistor Mosfet IRL3713 (Vx= 30V ; mnax= 260A ;Rpsor=3mQ) remplie les conditions

ci-dessus (voir le tableau 4 dans I'annexe F).

11.3.4.7) Les pertes dans le transistor Mosfet :

L'échauffement d'un transistor Mosfet (figure 1@t a deux facteurs :
- pertes de conduction : le transistor présent@tws une petite résistance a I'état passant.

- pertes de commutation : lorsque le transistonghal'état.
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'y an

Signal de
pilotage du
Erandlstar

off off

Retard -> courant et tension
présents en méme temps

Tension | i
Allures du - E/ Courant ! [—
courant et

da In tension H
nux bornes .
du transistor i

L J

Partes &
Fouverture
L

Portes par conduction

Figure 19 : Les pertes dans un Mosfet

Sur un Mosfet de puissance, lorsque la tensioradgille dépasse 5 ou 6V, le transistor se
trouve a I'état passant. Dans cet état le transsgt@omporte comme une résistance résiduelle.
Idéalement, cette résistance est nulle. Cettetaésis est notéR,,, (résistance entre drain et

source a |'état passant "on").

Pour calculer la puissance dissig€g,4uction dU transistor de puissance lorsqu'il est a I'état

passant, il suffit de faire comme pour une simpkistance :

— 2
Pconduction - RDSon- Id

Rpson - Résistance a I'état passant
1, : Courant de drain ou courant principal
Pour le Mosfet IRL3713Rp,,= 3mQ a 25°C et \Ys=10V.

La résistances,, augmente fortement avec la température du trangibir la figure 20).
Plus elle est chaude, plus sa résistance est éleaéexemple de 25°C a 150°C, la résistance

RDSon est multipliée par 1.5 environ.
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20

Ip = 260A
bt
=
o
é 15 /’/
= L~
(@] = rj
88 P
2 Z 10 -
]
£Z2 |7
=
o 05
=
=X
o
(=] Vgs=10V
x

0.0
-60 40 -20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

T, Junction Temperature { "C)

Figure 20 : Evolution de RDSon avec la température

La puissance consommeée par le transistor a la farenet a I'ouverture a pour expression :

1
Peommutation = E-VDS- Ips. (tr + tf)-f

t. : Temps de montée du Mosfet.

ty - Temps de descente du Mosfet.

e Calcul des pertes pour le Mosfet IRL3713 :
v Pconduction = 3. 10_3- 1422

Peonauction = 60.5W
V' Peommutation = % 30.142.(160.107° 4+ 57.107°).2000
Peommutation = 0.92 W.
La puissance totale consommeée par le transistateest

Ptotale = Fconduction + Pcommutation

Donc Piotaie = 61.42 W
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La chute de tension au niveau du transistor :

Vbs = Rpson-1a

=3.1073.142

Vps = 0426V

C.-a-d. une chute de tension d’environ 1V.

Nous ajoutons un coefficient de sécurité de 2 @86 augmente avec la température.

11.3.4.8) Diodes en antiparalleles :

Pour le dimensionnement des diodes de I'ondulewrs mlevons nous servir du courant
nominal et trouver des diodes ayants la chutert®de la plus faibleNous choisissons des
diodes de Schottky car elles sont tres rapidesuiifsd.3V).

Le choix s’est porté sur la diode de réféerenceBIRR45 (Vseuil =0.57V ; 1=200A).

A I'entrée de I'onduleur nous devons avoir :

Voax = 10V
Inax = 1424
Py = 700 W

Ces valeurs sont surestimées car toutes les castigiges des composants changent avec

'augmentation de la température.
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1) Dimensionnement de I'alimentation a découpage :

L’alimentation & découpage est un convertissepuiEsanceui convertit une tension continue
en une autre tension continue fixe ou réglablelde faible valeur.
L'utilisation d’une alimentation a découpage aw lgdun hacheur est d0 au fait que, dans la

premiere I'entrée est isolée de la sortie par angfiormateur (voir la figure 21).

[11.1) Convertisseur Forward :

Ce convertisseur est issu de I'hacheur série autued avons rajouté deux diodes, € Dy,

afin de générer une tension alternative aux badndsansformateur (voir la figure 23).

Ce montage est bien adapté aux applications németssi fort courant de sortie (continuité du
courant de sortie dans les hacheurs de type Bpoky, des puissances allant jusqu'a 1000W

dans le commerce.

Dtr . V
‘e n3 a1 n2'2; i|e—t— g
* B W 2 A
1 - Al L Ve
v D S
W3 B8 ok, @]
3 V2 78 |VYp
Ve 4 .C‘ R

220V . .
50Hz T > | == by

= = Cg Dm T‘-‘tl vy

Figure 21 : Schéma de montage d’un convertisseur Reard

La figure 22 illustre les différentes étapes dedemtion du convertisseur Forward durant une
période.

Dans I'étapea, T, est passant, donc il y aura magnétisation du tirmagnétique du
transformateur et transfert simultané de I'énedgida sourcé, a la charge.

Apres la fermeture dE, (étapeb) L et C assurent la continuité de I'alimentation de la gear
et la démagnétisation totale du circuit magnétiegteassurée par I'enroulement annexe.
Finalement (étape) le transformateur reste inerte (phase morte) jastaufin de la période,

tandis qud. et C continuent a alimenter la charge.
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Les formes d’ondes correspondantes a ces étapesepofsentées par la figure 23.

a-U=t<al b- gl =f <2al
conduction de Tp et DTR roue fibre par I} démagndtization par Dm
na m n2 iL
T ].- -.[ =
Nl RS N
J O
g P b1
e w— § 4) ( B

iz=0
i .
|i2=0 4 =0

c-2al =1 =T
phase morte, roue fibre par 1Y

Figure 22 : Etapes de conduction d’'un convertisseuforward

Ve

Vea TAL1 -

Vel

Weo T/ :

mve-\'s
Is

N's =

Figure 23 : Forme d’onde en conduction continue pawn convertisseur Forward
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Pour raisonner sur ce transformateur a trois eameits nous utilisons la loi d’Hopkinson
2' 7 - - 7o

(avecR = % la réluctance du circuit magnétique) :
l

n; . Le nombre de spire de I'enroulement i.

L; : L'inductance de I'enroulement i.
n1i1 - nziz + n3i3 = R@

De plus : v—ndq)
p . 1= M7y

Avec @ le flux commun dans le circuit dont le comporteinest supposeé linéaire
Lorsque nous fermons l'interrupteur nous aurons :
vy =V
v, = mV, = —v, (m c’est le rapport de transformation)
Vpm = —(1+m)Y,

Donc les diodes D etpsont bloguées, I'énergie est transmise a la chaegka diode Br et

le transformateur est magnétisé (stockage d’énergie

Nous avons alors :

nlil - nziz == R@

do
Et vy == V.
y N 1% p - . N
D’ou 0= n—et (en démagnétisation complete)
1
. . | RVet _ . ;
Et ii =mi; + ez = ML + i1,mag

Lorsque nous ouvrons linterrupteur, la continugs ampéres-tours magnétisants (reliés au

flux) est respectée grace au troisieme enrouleeresérie avec la diode Dm.
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D'ou vy ==V,
Ve

V1 =—

1 m

: =Y, 2
Nous avons : V==
Vet
Donc D=0y — ——
nim
VeaT
Avec By = =
ni
’ A . R V t
D ou 13 = ﬂ - L.
ns L3

Il'y a récupération a la source de I'énergie maguoétstockée pendant la premiere phase
jusqu’a la démagnétisation totale (pour évitemlasation du circuit), ce qui impose une valeur
moyenne de tension aux bornes du transformatele. Nbus pouvons avoir une phase morte
durant laquelle la diode de roue libre continuaissker circulgy;.Le rapport cyclique est limité

par la valeur supérieure,, telle que :

1 / 1
A = T Pourm =1; a,, = 5

Nous avons pour finir :
La tension de sortie sera donnée par I'équatioreste :

Vs
— =ma = Vs = mal,
E

Alors que I'ondulation de la tension est exprimée ;p

mV,

AVS = a(l - OI)W;Z
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Par ailleurs I'ondulation du courant peut étre aealavec :

mle

Al =a(1 —a) LF

[11.2) Dimensionnement du transformateur :

Pour un transformateur la premiére contrainte iesti@ment liée a la tension aux bornes de

I'enroulement primaire et au temps pendant leqgsieappliquée.
aT
f V. dt = Bpgx-Nq.-Ae
0

A, : La section du circuit magnétique.

n, : Le nombre de spire du primaire.

Bnmax : L'induction maximale exigée du circuit magnétqau transformateur.

__ VearT
Donc Boax = Y
Nous devons avoir : Brax < Bsat
Nous prenons : Bpax = 0.3 Tesla (carBggt ferrice = 0.3 Tesla)

[11.2.1) Sélection du circuit magnétique :

Le choix d’un circuit magnetique est obtenu paoreduit des surfaces,, etS.
Sw : Surface de la fenétre représentée en bleu Sigulie 24.

S¢ . Surface du fer représentée en vert sur la méguoeet

Figure 24 : Circuit magnétique en E
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Ce produit est donné par la formule empirique suiva

11;1Pin 1.143 .
wor = (K.B.f) amn

P;, : La puissance absorbée par le convertisseur Forward.

K : Facteur de forme.

g ( 11,1.1000 )1-143 .
=N\ cm
w=r 70,7.0,3.10000
SwSr = 6,65 cm*

Alors : SwSf = 66500 mm*

| Type Number || Sy (mm’) || S, (mm") || S8, (mm")
ETD 29/16/10 6 128 a728
ETD 341711 a7 171 16387
ETD 3920/13 1235 234 20250
ETD 442213 173 270 48267
ETD 4925/16 211 343 72373
ETD 542819 280 412 115360
ETD 393122 368 473 174064

Tableau 2 : Les données d’une série des circuits gnaétiques ETD

Nous déduisons de ce tableau que 'ETD 49/25/1&astcuit adéquat.

[11.2.2) Détermination de net rv:

Pour déterminer le nombre de spires du primairesadlons nous servir de la relation suivante :

V.aT
nlAe

Bmax -

Le nombre minimal de spire du primaire correspamdapport cyclique maximal.

Vex T

Bmaer
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311,13.0,5.2.107°
0.3.211.10°°

ny, >

ny > 49
Nous prenonsi; = 50 spires.
D’apres le rapport de transformatiennous avons :

n; Vsmax
m=——=—————

nq Ve,min Tmax

n4 V.
Alors : n, = ——max_

Vemin®max

5012
™= 3111305

n, = 4 spires

111.2.3) Section de fil du primaire :

Soit un fil de cuivre de sectidparcouru par un courahtetJ la densité de courant dans le
cuivre, la relation entr8, | etJ est la suivante :

S I
J
_ 32 _ 2
Donc Spfit = i 0,7mm
.D?
Nous avons : S = "
Donc Dysy = 1mm
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[11.2.4) Section de fil du secondaire :

Par le méme calcul de la partie précédente abtenons :

141,5

szil = W = 31,5mm2

Dgpyy = 6mm

I11.2.5) Effet de peau :

Les courants a haute fréquence ne se propagerdgoasles
conducteurs comme le courant continu ou a basgadnee. Au
lieu d'utiliser la totalité de la section du congug ils se
propagent dans les couches proches de la surfazenducteur.

La densité de courant décroit de facon exponeatillfur et a
mesure gue nous nous éloignons de la surface.is&gpa moyenne e (en m) de la "peau” dans

laquelle circule les courants HF peut étre estientgide de la formule suivante :

P
. Polty. f

o
Il

Avec :

po : perméabilité magnétique du vider(0~7)

ur : perméabilité magnétique relative du conducfenrprendra 1 pour le cuivre)
f: frequence en Hz

p : résistivité du conducteur éam (1,7.1078Q.m pour le cuivre)

Il faut contrer cet effet, parce que les pertest\aargmenter et il y aura réchauffement des
conducteurs. La solution consiste a diviser leriilbrins plus fins isolés électriquement les uns
des autres. Chacun des fils doit avoir un diansiieest inférieur a la valeur de I'épaisseur de

peau a la fréquence de travail. Cependant, ménsguerle fil est composé de brins isolés

Page 42



m

FST FES

Projet de fin d’étude

électriguement, les effets de proximité entre i&s rendent encore le fil résistif a haute
fréquence car le courant ne se répartit pas égateamére tous les brins. Afin de lutter contre
les effets de proximité, il faut que chaque brirsa# pas toujours situé au méme endroit du fil,
mais alterné entre différentes positions. Ainsicdairant se répartit équitablement entre tous
les brins. Une possibilité pour le faire consisteeaser ou toronner les brins entre eux.

Les fils de Litz utilisent cette technologge10 KHz, e = 0.66 mm.

Donc nous aurons besoin au moins de trois fils,@@n de diamétres pour fabriquer le fil

du primaire et de cent fils de 0,6 mm de diametms fabriquer le fil du secondaire.

111.3) Dimensionnement du filtre de sortie :

111.3.1) Calcul de lI'inductance L :

Nous pouvons déduire la valeur de L de I'expresdmfiondulation :

Al = a(1 mle
mVe
Donc L=a(l—-a) Al

Pour une ondulation de 0.5A :

L 1( 1>:—0.311,13
min = 5 2/ 10000.0,5
Lomin = 249uH

111.3.2) Choix du Tore :

Le tore choisi est un tore de chez Arcelor Mittal matériau est le Nanophy il permet de réduire
les pertes a température élevée. En outre, unetiodwe saturation pour ce matériau qui peut
atteindre 1.25T et sa frequence d’utilisation eshrise entre 10KHz et 100KHz ce qui

correspond a notre application. Il faut égalemeé&tir un tore avec un diameétre suffisamment

grand pour faire passer le nombre souhaité de theifd. Le tore adéquat est référencé par
N4E1.
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111.3.3) Calcul du nombre de spires :

Les constructeurs des circuits magnétiques donpeat,une géometrie précise et un type de
matériau magnétique, la valeur du coefficient e calcul de I'inductance est donné par la

formule suivante :

Nous avons : L=N2%A

Avec L : Inductance emH
N : nombre de spires

AL : Inductance du tore par woarrégiH /tr2

L 249 .
Nous avons alorsN = /A— = /E ~ 4 spires
L

111.3.4) Détermination de la valeur du condensateur :

Nous avons I'expression de I'ondulation de sortieest donnée par :

mb,
8LC[2

AVs =a(l—a)
Nous pouvons alors retrouver la valeur de C :

m e
C=a(l- a)—SLAVSfZ

4
) 5.311,13

. 1 1
Pour une ondulation de 25m\C,,,;,, = —(1 —= —
2 8.249.107°107°.10

2
Conin = 1.25mF

Apres réflexion, nous avons choisi le condensateur le courant qu'il peut fournir et non pas
pour la valeur d&V; recherchée. Nous avons donc choisi comme conademdatPEH200. II
peut supporter 19 A. Nous en mettons huit en paesl] ce qui fait 152A. Le cahier de charge
limite le courant a 141,5A au maximum en sorti&chuit condensateurs, le courant supporté

est suffisant.
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111.4) Choix des diodes :

La tension maximale vue par les deux diodes D é€® Baut 32V.

Nous choisissons le rectifieur 203CMQ (Vseuil =0;¥inverse = 80 ; I=200A).

Ces parametres sont mentionnés dans le Datasheeintluectifieur (voir le tableau 5 dans

'annexe F).

Pour la diode de démagnétisation:D

La tension maximale vue par la diode Dm vaut 623 V.

Le courant maximal traversant la diode Dm est de :
Ipmoymax = Is.m

(I : Le courant maximale de sortier; C'est le rapport de transformation du transformgte
Ipmoymax ~ 12 A

Le choix s’est porté sur la diode BYT30-1000 deMi€roelectronics, qui peut supporter une

tension de 1000V a ses bornes et un courant glisgti’'a 30A.

111.5) Choix de l'interrupteur électronique :

Nous avons choisi d'utiliser un transistor qui contena des fréquences élevées. Nous avons
choisi le transistor Mosfet, qui est beaucoup pysde que le transistor bipolaire ou IGBT et
a une chute de tension plus faible.
Les caractéristiques du Mosfet choisi doivent &@ries inégalités suivantes :
Vosmax > 2.Ve
Ipsmax > M. Ismax
Pour Cela nous avons choisi le Mosfet IXFE 36N1QRQ£1000V ;I,s = 33A) avec une marge

de sécurité supérieure a 1,5 (voir figure 52 Anriexe
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\\V) Simulation de la partie puissance :

Nous avons utilisé le logiciel Psim pour simulesystéme entier, la commande MLI adoptée

dans cette simulation est analogique.

Figure 25 : Simulation de la partie puissance suellogiciel Psim

Les éléments utilisés dans ce montage sont padaltsrevient a négliger les pertes, l'influence
de la température sur les caractéristigues des asamfs et les effets des perturbations

électromagnétique.
La figure 26 montre I'allure des courants a laisaiti pupitre, il apparait qu’ils sont bien filtrés
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Figure 26 : La forme du courant dans la charge tritnasée apres filtrage

Si nous retardons la commande de I'onduleur, nemors que le déphasage du courant par
rapport a la tension du secteur varie proportidenant a ce retard (figure 27), cela d au fait

gue le courant et la tension a la sortie du pupitre séparés de la tension du secteur
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Figure 27 : La variation du déphasage du courant parapport a la tension

a) Le déphasage initial entre le courant et la tenai@nt de retarder la commande

b) Le déphasage ajusté entre le courant et la tension.
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1) Introduction :

Jusqu'a présent, nous avons plutét parlé des Mak¥atix. Mais en réalité, la grille et la
liaison drain-source sont séparées par un mindanisdCet isolant a pour effet de former un
condensateur entre la grille et le drain (et umeaantre la grille et la source, d'ailleurs). Ces

capacités parasites ont deux conséquences :

v/ La premiere est de limiter la réponse en fréqueleseMosfet.

v/ La seconde conséquence est que, lorsqu'un signélagmparait sur la grille, il provoque
la charge et la décharge progressive du condemspteasite. Plus simplement,
lorsqu'un front apparait, le condensateur se cotaptabord comme un conducteur puis
son impédance augmente au cours de la charge poanid progressivement de plus
en plus un isolant. Le probléme, c'est que lorpmdeniers instants de la charge du
condensateur parasite, un courant (relativemergpitant est susceptible d'apparaitre
au niveau de la grille du Mosfet. Peut-étre tropamtant pour le circuit logique qui le
pilote.

drain
parasitic capacity

theorical

n-ch power MOSFET
gate

parasitic capacity

source

Figure 28 : Capacités parasites sur un MOSFET

Donc La seule limitation de la vitesse de commaiatiépend des capacités internes du Mosfet,
notamment la capacité d'entrée, c'est-a-dire laaitipde grille. Un certain temps est nécessaire
pour que la capacité se charge et se décharge etmmant.
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PWM

Ciss

Figure 29 : L'effet des capacités parasites sur uMosfet

Pour résoudre ce probléme nous utiliserons desrdrMosfet qui seront définis par la suite.
Aussi nous avons besoin d’utiliser des optocoupgleour isoler la partie commande de la partie
puissance.

La partie onduleur ne cause pas un grand problemkadension a ce niveau ne dépasse pas
10V, tandis que la tension a I'entrée de l'aliméntaa découpage peut atteindre quelques

centaines de volts, donc lisolation s’avére indisgable.

II) Drivers Mosfet :

[1.1) Définition :

Les drivers de Mosfets sont des circuits intégrésagnt capable de fournir des pics de courant

tres importantes dans un laps de temps pour vaietiet capacitif de la grille.

[1.2) Choix du composant :

Nous choisissons le driver IR2101.C'est un cirqutiégré qui permet le pilotage en haute
fréquence de 2 MOSFET ou de 2 IGBT, sous des tesgimuvant atteindre 600V, en
garantissant l'isolation électrique de chaque étage caractéristiques sont présentées sur la

figure 54 dans I'annexe F.

11.3) Diagramme de fonctionnement :

Le diagramme de fonctionnement du Mosfet driverliR2est présenté sur la figure suivante :
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Figure 30 : Schéma du circuit IR2101

Les entrées HIN, HIL sont des entrées logiques,patibles CMOS et TTL. Les niveaux de

basculement sont liés a la valeur de la tensidm#atation Vcc. Par exemple, pour Vcc=15v,

le niveau haut est compris entre 9,5v et 15v,Jeau bas est compris entre Ov et 6v.

Les étages de sortie peuvent délivrer un coura@fdear l'intermédiaire des transistors montés

en push-pull. Ces transistors ont un fonctionnernentplémentaire.

1) Optocoupleur :

[11.1) Définition :

Un optocoupleur est formé d'une LED infrarouge'en gohototransistor ou d'une photodiode.

Il y a un isolement électrique entre les deux. tamctéristiques électriques sont :

- courant maximum dans la LED

- courant maximum dans le phototransistor

- taux de transfert (CTR : current transfer ratio)

- courant de fuite dans le phototransistor (darkesu)
- puissance que I'ensemble peut dissiper

- tension d'isolation de I'optocoupleur

111.2) Symbole de 'optocoupleur

Un optocoupleur se représente de la fagon suivante
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Al 41 C
S
4

CcCl2 3| E

Figure 31 : Symbole d'un optocoupleur

111.3) Principe de fonctionnement de |'optocoupleur

Un optocoupleur repose sur une LED et un photostorsou une photodiode. Lorsque nous
faisons passer un courant dans la LED, elle lglle émet de l'infrarouge) dans un boitier bien
hermétiqueLa lumiére émise par la LED est captée par le ghateistor qui devient alors
passant. Nous pouvons donc transmettre un coulesttigue tout en isolant électriquement.
Dans son principe, I'optocoupleur fait les conw@rsisuccessives : courant électrique - lumiére

infrarouge - courant électrique.

111.4) CTR d'un optocoupleur :

Le courant que peut délivrer le phototransiston d@ptocoupleur augmente si le courant dans
la LED augmente. Plus le courant dans la LED iofuge est grand, plus la LED infrarouge

émet d'infrarouges et plus le phototransistor éslairé", ce qui crée un courant plus éleve,
dans la mesure ou le circuit ou il est le permet.

Le CTR (current transfer ratio) d'un optocouplesirle rapport suivant :

CTR = courant de sortie dans le transistor / cdutans la LED

Si le courant de sortie était proportionnel au aatidans la LED, le CTR serait une constante.
Le CTR s'exprime souvent en % : un CTR de 160%espond un courant collecteur

(phototransistor) qui vaut 1.6 fois le courant abgedans la LED.

[11.5) Choix de I'optocoupleur :

Nous devons choisir un optocoupleur qui peut coremautine fréquence de 10KHz sans aucun

probleme.
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L'optocoupleur TCLT100 (voir figure 55 dans I'anmek) est plus lent a l'ouverture (turn off
time et fall time). Ceci est d0 a I'évacuation a@bsrges résiduelles qui commandent le
phototransistor. Les durées de quelques microsesosdnt typiques des optocoupleurs
standards.

Nous avons la période T=100us donc cet optocoupégamd a nos attentes.

V) Unité de traitement :

V.1) Définition d’'un Microcontroleur :

C’est un circuit programmable capable d’exécuteprogramme et qui posséde des circuits

d’interface intégrés pour communiquer avec le maadeérieur.

IVV.2) Microcontrbleur PIC :

De nombreux fabricants se sont implantés sur lecinéades microcontréleurs. La société
Américaine Microship a mis au point un microcorgrdl CMOS (Complementary metal oxide

semi-conductqr: PIC Programmable Integrated Circuit

IV.3) Différentes familles des PICs :

La famille des PICs est subdivisée a I'heure deteel 3 grandes familles :

v' Base-line : c'est une famille qui utilise des naiisstructions de 12 bits.

v' Mid-range : c'est une famille qui utilise des ma#s14 bits (dont font partie les 16F84,

16F876 et 16F877)

v High-end : c'est une famille qui utilise des matslé bits.
Tous les PICs Mid-range ont un jeu de 35 instrastistockent chaque instruction dans un seul
mot de programme, et I'exécutent (sauf les sautd) eycle. On atteint donc des trés grandes
vitesses, et les instructions sont de plus tradeapent assimilées. L’exécution en un seul cycle
est typiqgue des composants RISC (Reduced Instru&et Computer) ou jeu d’instruction

réduit.

IV.4) Le choix du PIC 16F877A :

Le microcontréleur PIC 16F877 (figure 32) est davan microcontréleur trés populaire dans

I'électronique de loisir. Sa simplicité, son prmet,l'accessibilité des outils de programmation
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Figure 32 : Le microcontrdleur PIC 16F877A

IV.5) Brochage du PIC 16F877A :

Le PIC 16F877 contenu dans un boitier dit « DIL 40 yprésente donc 40 broches, 20 de
chaque c6té. Les broches sont virtuellement nu@ésade 1 a 40.

40-Pin PDIP
MCLRA PR — E: 1 I"“-u-f'"I 40 [ =—= RBTPGD
RATANT =[] 3 38 [ e RBE
RAIAMNZNVEEFCVREF a4 3t [ =—= RB4
RANAMNIVAEEFt e [] 5 36 [ =-— REIPGM
RALTOCKICIOUT =[] 8 35 [ =—e RBE2
RASANLSSIC20UT =[] 7 ;5:_ 34 [ =—e REI
REORDIAME a— ] & P 33 [ e RBOONT
RE1AWWRANE =—=[] 4 = 20 e—vm
REZCS/ANT =[] 10 E 31 [ =— vas
Vio—e[11 B 300 = rROVPsSPE?
OSCUCLK) —=[]13 ™  28[]—=—e RODSPSPS
OSCHOLKD =—0 14 E 27 ) «—e RDWPSP
RCOTIOSOTICK [ 15 26 [] «—= RCTRXTT
RCATIOSHCCP2 -—[] 16 25 [ w—e RCETRCK
RCHCCPY e[ 17 24 [] =—s RCS/SDO
RCVSCH/SCL =—[] 18 23 [ =—= RCA/SDUSDA
ROOPSP -—s[] 10 37 [] «—e ROVPSPI
ROVPSP1 w—e[] 20 21 [] @—e RD2PERZ

Figure 33 : Brochage du PIC 16F877A

v 33 pins d’entrées-sorties multiplexées avec d’'auftractions.
v 4 pins pour I'alimentation M et Vss

v 2 pins pour l'oscillateur OSC1 et OSC2.

v' 1 pin pour le RESETMCLR.
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IV.6) Eléments constitutifs PIC 16F877A :

Ce microcontrdleur se présente sous la forme dhenitintégré réunissant tous les éléments

d’une structure a base de microprocesseur. Voitéigédement ce que nous trouvons a

l'intérieur d’'un tel composant :

v

N N N N

Une unité arithmétique et logique (ALU).

Mémoire de données (RAM, EEPROM).

Mémoire programme.

Des interfaces paralléles et séries.

Des timers pour générer ou mesurer des signauxumesgrande précision temporelle.

Des convertisseurs analogique/numérique pour itetnant des signaux analogiques.

PorTE |[porTo [~ Poric [ PoORTE PORTA
| fr——— |
96 Istres -
DAC . 'j;ﬂé;'j Memoire
10 bits timer 0 i g programme
TMRO - de type Flash
CCP1 368 registres
Capture/Comparalsan T utilisateur EE 122441111’5
mots de
CCP2 TMR1
CaptursfComparaison . >
mef
-W
TMR2 - 1
MSSP
(I2C/SPT) Chien de ALL
garde
USART WDT EEPROM
Horloge =
(RS232) systér%e 256 octets

Figure 34 : Structure interne du PIC 16F877A

I\VV.7) Principales caractéristiques du PIC 16F877A :

Le PIC 16F877 est caractérisé par :

v

AN N NN

Une fréquence de fonctionnement élevée, jusquii2.

Une mémoire vive de 368 octets.

Une mémoire morte EEPROM de 256 octets pour laeggarde des données.

Une mémoire de type FLASH de 8 Kmots (1mot = 14)bit

Chien de garde WDT.

33 lignes d'entrées /sorties. Chaque sortie petit aa courant maximum de 25 mA. -

3 Temporisateurs :
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v TIMERO (compteur 8 bits avec pré-diviseur).

v TIMER 1 (compteur 16 bits avec pré-diviseur et fubt d'utiliser une horloge
externe réseau RC ou QUARTZ).

v TIMER2 (compteur 8 bits avec pré-diviseur et pastseur).

<

2 entrées de captures et de comparaison avec P\Widulition de largeur
d'impulsions).

Un convertisseur Analogique Numérique 10 bits é&8/eatrées multiplexées.
Une interface de communication série asynchrosgrethrone (USART/SCI).

Une interface de communication série synchrone [SSRet 12C).

D N N NN

Une tension d'alimentation entre 2 et 5.5 V.

V) La MLI pre-calculée :

Pour les calculateurs qui sont trés puissant ndilisoms ce que nous appelons la MLI pré-
calculée, les angles de commutation sont calculésedacon convenable et préalable, tenant
compte du nombre des harmoniques de faible orded’qa désire éliminer ou pousser vers
des fréquences plus élevées. Une fois les andlmd&s, le motif de commande peut se générer
préalablement et se mémoriser dans un EPROM poommemder les interrupteurs de

I'onduleur.

| *
s
| T -
o) g Oty xf2 = ‘ | In

Figure 35 : Signal de sortie dans le cas de la Mldré-calculée

Avec un développement en série de fourrier du $ig@aortie nous obtenons :

b, = 0 Pour tout n.

a, = 0 Pour n pair.

4y .
ap = —. £=1(_1)k+1 cos(nay) Pour n impaire aveca, sont les angles de
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commutation.

Le calcul des angles est difficile il se fait aida des méthodes numériques, les angles de
commutation varie avec la variation de 'indicerdedulation.

Pour éliminer par exemple les 13 premieres harmmsigles angles de commutata; sont

donnés en fonction des indices de moduleM,; par le graphe suivant :

Switching angle in degrees
3

— il £

I

1 i 1 Il L T 1
3.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Figure 36 : les angles de commutation en fonctiored’indice de modulation

Il y a une autre méthode qui nous permet de caltéederapports cycliques au lieu des angles

de commutation et plus facile a implémenter, da$iL| sinusoidale ou SPWM.

VI) La MLI sinusoidale numérique :

Cette technique consiste a produire des pulsatdmist les rapports cycliques sont
proportionnels a I'amplitude de la sinusoide, cettéthode est moins chere et peut étre
facilement implémentée sur un microcontrdleur.
Il faut échantillonner le signale sinusoidale soivia fréquence désirée, pour notre cas nous
avons choisi 2KHz. D’abord Nous calculons le nonnepulsion par période :

p
N, : Le nombre d'impulsions par période

Ts - La période de la sinusoide
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T, : La période de I'impulsion
Donc : N, = % = 40 impulsions/Période

Le pas d'échantillonnage :

_360 _,
=S5 =

Pour le module PWM du microcontréleur PIC16F877Adpport cyclique change de 0 a 255
C.-a-d. 0 correspond a un rapport cyclique de 02568 correspond a un rapport cyclique de

100%.
Les valeurs des 40 rapports cycliques successirgs s

40 79 116 150 180 206 227 242 252 255

252 242 227 206 180 150 116 79 40 0

215 176 139 105 75 49 28 13 3 0

3 13 28 49 75 105 139 176 215 0

Tableau 3 : les rapports cycliques des impulsionsggérées par lemicrocontréleur

Ces valeurs seront mémorisées dans un tableauciecontréleur a chaque fois appelle une

valeur et délivre une impulsion dont le rapportlicye est cette valeur-la.

VI.1) Organigramme de la commande bipolaire de I'onduleur

Nous devons générer a la sortie du pupitre un kigphasé, donc les signaux de commande
. A Z Z 2 . . . ,
doivent étre déphasés entre eux—g}ﬁeaus& nous devons faire varier le déphasage kd#re

tensions a la sortie de 'onduleur et ceux du secte

Pour réaliser ces déphasages il suffit de retdadsymmande.
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Phase 1 Phase 2 Phase 3
Debt De et
) M Btendee 273
— —
"J:ﬂ_ 1=
M [
Pighasige D@‘m{
ol oui .
RC=T] R AT
M+ liaf i

Figure 37 : Organigramme de la commande bipolaire € 'onduleur
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| Debut I
|P=.nDC_R ead |

Attendre P

Figure 38 : Organigramme du sous-programme déphasag

Phase 1 Si 'opérateur appui sur le bouton de réglageéphasage le microcontréleur détecte
un front montant sur le pin 0 du port D, la génératles impulsions sera retardée par un pas,
le pas est choisi par un potentiomeétre relié demment au module ADC du microcontréleur.
Sinon le microcontrdleur passe directement a lalytion des impulsions avec les rapports
cycliques (RC) stockés dans le tableau T[i].

Phase 2 Les mémes opérations de la phase 1 serons exéodéeavec un retard de T/3

Phase 3 Les mémes opérations de la phase 1 serons exéouéeavec un retard de 2T/3

VI.2) Visualisation des signaux de commandes :

Le programme de la commande des trois onduleursédgié sur le logiciel Mikroc (Voir
Annexe D). Pour simuler le circuit de commande nauens utilisé le logiciel de CAO
électronique ISIS Proteus.

Le montage suivant permet de visualiser les sigul@usommande d’'une seule phase, les deux

autres phases peuvent étre déduites directemdatdemiere :
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Channel B Channel D

F mv-n_‘

Positian AT _ Position l
d F oo =
0
i petae
1 o Pos 02 g
o BslCy .

Figure 40 : Les signaux de commande (Jaune et Bleef) le signal de sortie

Le circuit de la figure 39 représente un onduleupent commandé par un PIC 16 F877A, les
signaux de commande (Jaune et bleu) attaquentillies gles Mosfets, nous obtenons aux

bornes de la charge une tension qui prend la falunggnal rouge (figure 40).

VI.3) Organigramme de la commande unipolaire de I'onduleu

La commande MLI unipolaire permet d’atténuer lesvianiques signifiant (Voir I'annexe E),
surtout ceux qui se trouvent aux alentours de 2 kizi le filtrage par la charge sera plus aisé.

Nous adoptons l'organigramme de la figure 41. Ddaspremiere demi-période le
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microcontréleur va générer vingt impulsions suceess leurs rapports cycliques RC1 prend

les vingt premiéres valeurs stockées dans le talblpaur commander les Mosfets 1 et 4, a ce

moment-la les Mosfets 2 et 3 restent ouverts.

Dans la deuxieme demi-période le microcontréleuyé&@eérer vingt impulsions

leurs rapports cycliques RC2 prend les vingt preesi&aleurs stockées dans le tableau t pour

commander les Mosfets 2 et 3, a ce moment-la lefdi®1 et 4 sont ouverts.

Phase 1

EN

Déphasage

n<20

Oui

RC2=t[n]

|

Non

Déphasage

RC1=t{n]

n<20

Oui

RC2=t[n]

E—

Non

Phase 3

Attendre 21/3)

Déphasage

RC1 =t{n]

n<20

Oui

RC2 =t{n]

|

Figure 41 : Organigramme de la commande unipolairele 'onduleur

successives,

Non
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Les signaux de commande et la forme du signal diee smnt donnés par la figure 42.

Digital Oscilioscope . ) E

Channel €

Figure 42 : Les signaux de commande (Jaune et Bleef) le signal de sortie

VII) Commande des alimentations a découpaqges :

Pour varier le rapport cycligue du signal de comtdeades transistors des alimentations a
découpages l'opérateur doit agir sur un potenticanda consigne sera lue en utilisant le
module ADC (Analog to Digital Converter) intégréndde PIC 16F877.

Apres c’est le module PWM qui va générer le sigvac le rapport cyclique souhaité.

Programme voir 'annexe D.

| Debut I

| V=ADC_Read(0) |

| V=V*255/1023 |

| Set_pwm(V) |

Figure 43 : Organigramme de la commande de l'alimeation a découpage
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VIII) L'amperemeéetre numérigue :

Nous avons congu un amperemetre avec une prédsifrilA, capable de mesurer un courant
entre 0 et 100 A.

Premierement nous avons abaissé le courant a taidetransformateur de courant 100-3,5.
Le module ADC du PIC ne peut mesurer que la tengoar cette raison nous avons utilisé
une résistance de2l donc mesurer la tension aux bornes de la résistavient & mesurer le
courant qui la parcourt, ensuite un montage suiaslapte I'impédance entre I'entrée du
module ADC du microcontroleur et la sortie du sef@ore du transformateur.

Finalement le microcontréleur va lire les valeuedaltension a partir du module ADC pendant
une période, et il va les comparer entre eux, ibus diviser la valeur maximale sur la racine
de deux et il affichera le résultat sur I'affichéu@D.

Dbt
o —
1
Attendre 1 s
=0 et Imax=0 |
afficher len
letr =Imnjrl-qﬂ[1’

/

T < 20 mS

Non

Ol

C= ADC_Read(0)

C=C.141.5/1023

MNon

Imax < C

Figure 44 : Organigramme de 'ampéremétre
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Concluston géntrale

Ce projet, réalisé au sein de I'entreprise CEAE€dfabord une trés bonne expérience.

En effet, celui-ci nous a permis de progressea, fdis dans I'apprentissage des méthodes de
travail d’'un ingénieur, mais également, cceur deenstijet, dans le dimensionnement des
composants électroniques.

Dans ce stage nous nous sommes intéressés a tiBtrincture générale du nouveau pupitre
et a dimensionner ces différents composants.

Nous pouvons considérer que ce travail de fin désy s’est articulé autour de trois volets
principaux.

Le 1*"volet concerne I'onduleur. Il nous a fallu, d’abpchoisir des interrupteurs électroniques
qui peuvent commuter a des fréquences élevéesnaipportant un courant tres éleve, parmi
plusieurs solutions le Mosfet s’est avéré le pldégaat. La commande MLI a résolu le
probleme de filtrage pour cet onduleur.

Le 2™ volet concerne I'étude de I'alimentation & décaig&orward et I'élaboration de sa
commande. L’étude se base sur le choix des comggogaompris I'interrupteur électronique,
la diode de démagnétisation, le transformateus &ltte de sortie.

Le 3M volet concerne 'ampéremétre numérique qui doisumer le courant de sortie avec
précision.

La solution que nous avons proposeé répond au cdbieharges et permet d’avoir a la sortie
du pupitre un courant variable a déphasage variaides elle a des limitations, surtout lors de
laugmentation de la température, les caractétis8qdes semi-conducteurs changent
compléetement. En plus le circuit de commande doiét @rotégé contre les rayonnements de la
partie puissance.

Pour approfondir I'étude nous devons enemne étude CEM cOmpatibilité
électromagnétiqueldle I'ensemble, cette étude a pour but d'immunigegpartie commande
contre les perturbations électromagnétiques. Neusrts aussi dimensionner des dissipateurs
thermiques pour les Mosfet et aérer la machinaidd’ d'un ventilateur assez puissant pour

vaincre I'augmentation accrue de la températeirelement il faut penser a la réalisation.
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Figure 45 : Circuit de I'alimentation a découpage
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Annexe C :
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Figure 47 : Circuit de 'ampéremetre
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Programme de commande de I'onduleur :

Voiddephasage (void) la fonction déphasage //
{
inte;
intd;
inti ;
ADCONO.ADON=1; /I Activation du modukDC //
e= ADC_Read(0); /I eaieta valeur lu par le module ADC //
e=e*200/1023;
for(i=0; i<e;)

{

if (intcon.tOif==1) /[Boucle de tg@orisation //
{
i++;

intcon.t0if=0;

}

ADCONO.ADON=0; /I désaetivon du module ADC //

}
d=0;

Voidcommande(void) /' la ftivo de commande de I'onduleur //

{

intt[20];
inti ;

intc;

intv;

intd;
t[0]=0;
t[1]=40 ;
t[2]=79 ;
t[3]=116 ;
t[4]=150 ;
t[5]=180 ;
t[6]=206 ;
t[7]=227 ;
t[8]=242 ;
t[9]=252 ;
t[10]=255 ;
t[11]=252 ;
t[12]=242 ;
t[13]=227 ;
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{[14]=206 ;
{[15]=180 ;
t[16]=150 ;
{[17]=116 ;
{[18]=79 ;
{[19]=40 ;

while(1)

{

if !RDO_bit)
{
d=1,
}

if (RDO_bit)

{
if (d==1)

{
dephasage();
}

}
portb.b1=0;

for(c=0;c<20;c++) génération de vingt impulsions sur b0/

{

v=t[c];
for(i=0;i<v;)
{
portb.b0=1;

if (intcon.tOif==1)
{
TMRO0=250;
i++;
intcon.t0if=0;
}

}
for(i=0;i<(255-Vv);)

portb.b0=0;
if (intcon.tOif==1)
{TMRO=250;
i++;
intcon.t0if=0;
}
}
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portb.b0=0;
for(c=0;c<20;c++) /I génération de viimgpulsions sur b1//

{

v=t[c];
for(i=0;i<v;)
{
portb.b1=1;

if (intcon.tOif==1)

_ {
i++;
TMRO0=250;
intcon.t0if=0;
}
}
for(i=0;i<(255-v);)
{
portb.b1=0;
if (intcon.t0if==1)
{
TMRO0=250;
i++;
intcon.t0if=0;
}
}
}
}
/*****3}\‘*********************mai n fu ntion*********** *********************/
Voidmain()
{
OPTION_REG=0x00; /[ initialisation du compteur 0//
intcon =0x00;
TRISB=0; PORTB =0,
TRISD =0; PORTD =0;

ADCONO.ADCS1=1;
ADCONO0.ADCS1=0;
ADCONO.ADON=0;
commande();

}
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Programme de commande de l'alimentation a découpage

/************************* D uty_ CyC | e fu ntl 0 n****** **********************/

VoidDuty(void)

{

float RC;

ADCONO0.ADON=0;

ADCONO0.ADON=1;
RC= ADC_Read(0);
RC=RC*255/1023;
ADCONO0.ADON=0;
PWM1_Set Duty(RC);

}

/******************************* m al n fu ntl o) n******* *************************/

Voidmain()
{

TRISC =0; PORTC =0;

PWM1_Init(10000); titialiser le module PWM1 avec 10KHz
PWM1_Start(); I/l lancer PWM1

ADCONO0.ADCS1=1;
ADCONO0.ADCS1=0;
ADCONO0.ADON=0;

while(1)

{

Duty();

}

}

Programme de 'ampéremetre :

sbit LCD_RS at RB2_bit;

shit LCD_EN at RB3_bit; /Il ditees de I'afficheur LCD //
sbit LCD_D4 at RB4_bit;

sbit LCD_D5 at RB5_bit;

sbit LCD_D6 at RB6_bit;

sbit LCD_D7 at RB7_bit;

sbitLCD_RS Direction at TRISB2_ bit;
sbitLCD_EN_Direction at TRISB3_bit;
sbit LCD_D4_Direction at TRISB4 _bit;
sbit LCD_D5_Direction at TRISB5_bit;
sbit LCD_D6_Direction at TRISB6 _bit;
sbhit LCD_D7_Direction at TRISB7_bit;
float v;

char txt1[16];
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Voidcurrent READ(void)
{
float max=0;
inti;
ADCONO.ADON=1;
for(i=0; i<=200;)

{
v=ADC_Read(1);
v=v*141.5/1023;
ADCONO.ADON=0;

if(max<v)
{
max=v;
}
if (intcon.tOif==1)
_ {
i++;
intcon.t0if=0;
}
}

max=max/1.414;
floatToStr(max, txtl);
Lcd_out(2,1,txtl);
delay_ms(1000);

}

/********************************m al n fu ntl 0 n******

void main(void)

{

OPTION_REG=0x00;

intcon =0x00;

Led_Init(); // initialiseLCD
ADCONO.ADCS1=1;
ADCONO.ADCS1=0;
ADCONO.ADON=0;

while(1)

{

TMRO=0;
Lcd_out(1,1, "L'intensite=:");
current_READ();

}
}

****************************/

**************************/
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Figure 51 : Spectre fréquentiel du signal de sortid’un onduleur bipolaire

2000

1000

= o
\ " — H : H _ i i
2 L ; Lo oo
= — m L P
Qm = |. & || o 2 o o
i = o m o < 'S P
= o m A Q ° Do
= £ 7| £ s o
.- —|. 5 || N - 2 I
Qo — ° ; i 5 S I
R —— s | i 2 = ]
[e) — Q ] S S
Q =——|. 2 i P 1= c P
2] TIRUN e = m - o o Pl
) ..L — = m L c = oL
o o — : P 3 8 Lo
3 o — 8 | o o s B
| H ; H + 4 : : :
/-:e a WWJ”TM \m ..W...J...J....W....w.... m m = J_lla_llwllmqllmw “““
o [e) — > m L n D P
S = ) m o ) = Pl
c = — =] ; b o = P
= c — | © m o i = = P
S —— o B : | I @®© = < : : :
@ - . =5 § m L s 5 't © .
o — = = m o LI "5 SN
— M =y S m bl 2} = Lo
Q —— nG ; Pl = © Lo
= &} —— ; IR © ® P
(@] @ T S S = — W] Q R S R S -_ = Lo
| - C —— : il m : , : « E | T T
o < —= o : Lo = O [ B
—— ! ! _ c N Lo
c e b m 0] [} @ | i
—— ) m = ° i
m ———— o} H O :
o L —— m c ; ,m c :
o = 3 | 5 2 |
— . +— : o @ "
= =2 @ B A g o m R
C =—— - m n m
e — .. _ .. . _
: —— o0 : [@)) o
3 = ¥ | < o |
—— o : S :
(O] = > : -} :
Q — ——— =) m =2 2 m
< 2 = T | D - m
cl T . = | L - . . m
m h_a m = ) 2 m_ g8 &8 8 % 8 ° m & 8 § & °

Dans le cas d'une commande MLI unipolaire I'ampléwdes harmoniques d’ordre supérieur
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‘Absolute Maximum Ratings

Symbol Parameter Max Units
Vs Dirain-Source Vollage an v
Vag Gala-to-Source Voltage + 20 v
g @ Te=25"C  |Continuous Drain Currant, Vg @ 10V Z2E0®
Ilp@ Te=100°C |Continuous Drain Current, Viga @ 10V 180® A
[ Pulsed Drain Current © 10408
Pop @Tc = 25°C | Maximum Power Dissipation 330
Pg @Tc =100"C [Maximum Power Dissipation 170 ”
T0'220AB Lingar Dermting Facior 22 WG
IRLS?-I 3 T Te1 Juretion and Storage Temperature Range -55 ta +175 "C

Tableau 4 : les paramétres de fonctionnement du Méet IRL3713

Characteristics 203CMAQ... |Units
IF{AV) Rectangular 200 A
waveform
vV range 80 to 100 v
rRM NG TO-244AB isolated
leg @tp=5pssine 16,000 A e codtbiS
ANODE 1 ANODE 3
Ve @ 100Apk, T ,=125°C 0.70 A" COMMON
CATHODE
(per leg) z
T_J range -55t0175 “C
ISOLATED BASE

Tableau 5 : Les parametres de fonctionnement du réiieur 203CMQ

IXFE 36N100
1 R

Voss ‘ D25 | DS(on)

1000 V |33 A | 0.24 ©

D
—y
S B
S
oS

Figure 52 : Caractéristiques du Mosfet IXFE 36N100
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[ ] vee vg [ 8]
E HIN HO ZJ
[3]un vs | 6 |
8-Lead PDIP
[4 | com o5 IR2101/IR2102

Figure 53 : Brochage du driver IR2101

Ve : Alimentation fixée

HIN : Entrée logique du coté haut

LIN : Entrée logique du coté bas
COM : Retour du coté bas

Ve : Alimentation flottante du coté haut
HO : Sortie du coté haut

Vs: Retour du coté haut

LO : Sortie du coté

VOFFSET 600V max.
lo+/- 130 mA 7/ 270 mA
VouT 10 - 20V

ton/off (typ-) 160 & 150 ns
Delay Matching 50 ns

Figure 54 : caractéristiques principales de I'lR21Q
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SWITCHING CHARACTERISTICS (T, = 25 °C, unless otherwise specified)
PARAMETER TEST CONDITION SYMBOL MIN. TYP. MAX. UNIT
5 V=58V, le=2mA, R.=100 £}, = -
Delay timea {see figure 3] ta 3 us
iy Vg=5V.lg =2 ma R =100, . .
Rizs time {Boe figure 3) t 3 ue
. Vg=5V, lz=2 mA, R =100 L,
Fall time {5ee figurs 3) k - 4.7 - ]
? Vg=5V,le=2mA R =100},
Storage tima 2 {Eee s 3{' i - 0.3 - pE
t Ve=5V.le=2 mA, RL=100 (L - .
Turn-on time {soa figure 3) ton B us
s V=5V, Iz =2 mA, R =100 %, . -
Turn-off time {moa bigiwe 3 Lot 5 HE
' V=5V, le=10 mA, R =1k,
Tum-on time {see figurs 4) tan - g8 - [F:]
. Ve=5V,le=10m#, R =1 ki1,
Turn-off time {see figure 4) Lo - 10 - us
[ t
|' '||F 0 1 . —=] : =
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Fig. 3 - Test Cincuit, Mon-Saturated Operation

Fig. 5 - Switching Times

Figure 55 : Les caractéristiques de commutation déoptocoupleur TCLT100
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