
{;;lÉtt Â-.lU+Sl L"Élj+lt LJ.$.+J|
REPUB LI QUE ATGERIENNE DEM OCRATI QUE ET PO PULAIRE

g.bjl .r.-rtf S OJteJt ËLfll ô-.1l-l.f M 1#ld:s:r{:
MINISTERE DE L'ENSEIGNEMENT SUPERIEUR

ET DE LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE #*l8f*f
ry-l-.'*ol'-,,,t*'
i' .'.*jg3rr ri'lr il9 t-'fi I

U",L-g*à€=.',*rpri---J-Ër #^-

UNTVERSITE MOHAMED SEDDIK BENYAHTA.JIJET

Faculté des Sciences etde Technologie
Dép a rte men t d Electro tech ni qu e

t,.>3*
L3r'

Mémoire
Présenté en vue de I'obtention du

Diplôme de Master en Electrotechnique.

Option:
Machines Electriques.

Thème:

Réalisation Pratique et Implémentation de la MLI

pour un Onduleur de Tension Triphasé'

Présenté par:

- R.Draa.

Encadreur :

- H.Allag.

Année universihire : 2O17 | ?OtB



Remerciements

i- Je tiens tout d'abord à remerciet Dieu le seul et tout puissant, qui m'a donné la force, le

' courage et la patience pour accomplir ce modeste favail.

i Je tiens aussi à remercier vivement mon promoteur, Mr : Allag Hichem pour ses précieux

conseils et ses orientations avisées, ainsi que f immense soutien qu'il m'a apporté.

' Je tiens également à remercier tous les enseignants qui ont contribué à ma formation,

I dont les membres du jury, Mr: Hadef Mounir, président et Mr: Bourouina Antar,

membre dujuty.
r-"1

yes remerciements vont aussi à toute personne qui m'a aidé, dont tous mes collègues de

ûavail.

i

ii



Dédicace

A la mémoire de mon défunt père,

A celle de ma défunte mère.

A la mémoire de mes très chères sæurs.

A ma très chère femme, qui sans elle je n'aurai pas eu l'occasion de terminer ce travail,

A mes chères filles.

A mes chers frères pour lew soutien,

A tous mes collègues et amis.

Rabia.



Liste des Figures

Chapitne I:
fig.I-1. Slnrcture rourante d'un onduleur de tension en pont 2

Fig; I-2. Fonctionnementà deux séquences 3

Fig.I-3. Strnchre d'rrr ondrûeur detension en demi-ponL 3

Fig. I-4. Stmcture d'un onduleur de tension en demi-pont alimenté avtc une

seule $orrFce d'alimentation.

I

Fig; I-5, Fonctionnement à |rois séquences d'un onduleur de teusion 4

Fig I-6. Strucnure d'un onduleurtripha$ en pone 5

fig. I-7 : Détails des composanb selon Ia puissance etla fréquence, 6

Fig.I-8. Ondnleur de tension avec une charge R-L 7

Fig. I-9, FoncËonnement de I'onduleur de tenslon I
Fig I-1O. Atlures du courant et de la tensioa dans la ràarge quand 0pO. I
Fig. I-11. f,ommande È{-S.LL aqmchrone. 10

fig; I-12. Commande !t $.LI. s5mchrane. 10

Fig, I-13. Principe de commaude par hystérésis d'un bras de I'onduleur. 11

Fig; I-14, Principe de ta commande par !

a- hystérésiscsnstant

b- fourchetteadaptative-

tt

Chapitre II:

Fig.II.1. Photo de la erte Arduino Uno. 15

Fig. II.2. Entrées / Sorties numériques. t6
Fig. It.S. Interface de l'Arduino IDE t6
Fig; II.4. Principales fonctions de la bare d'actions. t7

Fig. ft.S. Shrrchrre d'un croquis, 18

Fig,II.6. Schéma simplifié dela carteArduino Uno. 20



Chapitre III :

Fig. III-1. Différents blocs constihrants I'onduleur. 2t

Fig; ItI-2.l,e MOSFET IRF640 etson architecture interne. 23

Fig. III-3, Photo du driver (a), synoptique simplifiée de fonctionnement(b). 24

Figure.III-4. Schéma élecrique des parties commande etpuissance avec ISIS. 25

Figure. III-5. Schéma du circuit imprimé de I'ondnleur triphasé. 25

Figure. III-6. Schéma du circuit de I'onduleur triphasé réalisé. 27

Figure. III-7. Stand sur lequel, l'onduleur triphasé a été testé. 2A

Fig. III-8. Modèle Simulink de l' Hacheur. 29

Fig. III-9. Simulation du Hacheur-Débit sur charge-Rl [R= 132f,1,t=O.1H). 29

Fig. lll.10. Essai en Hacheur-Débit sur charge-Rl [R=132(àt=0.1H]. 30

Fig III- 1 1. Simulation du Hacheur-Débit sur charge-Rl E= 52O,L=0. 1H). 30

Fig. III-12. Essai en Hacheur-Débitsur charge-Rl [R=520"L=0.1H]. 31

Fig. III-13. Modèle Simulink de I'Onduleur en pont 32

Fig. III-14. Topologie utilisée pour I'essai en monophasé. 32

Fig. III-15. Circuit d'amplification des signaux de commande. 33

Fig. III-16. Signaux de sortie de la carte Arduino en haut, et amplifiés en bas. 3+

Fig. Ul-17. Tension etimage de

charge R.

:ourant obtenus en pratique aux bornes de Ia 34

Fig.IIFI& Tension obtenue par ;imulation aux bornes de la charge R 35

Fig III-19. Courant et tension ol Eenus en pratique aux borues de la charge. 35

Fig.III-20. Courant obtenu par s mulation aux bornes de la charge. 36

Fig.III-21. Analyse FFT de Ia ten ilon. 36

Fig. lll-22. Courant et tension ol

R=132 etR=82(1.

lenus pour deux valeurs de la résistance, 36

Fig III-23, Courant et tension ot

R=52Q.

lenuspour deuxnaleurs de la résistance 37

fig,IIF24. Signaux de Command È 38

Fig III-25. Signaux de Command È 38

Fig tII-26. Tension simple,, à ga rche résultatpratique, à droite résultat de 38



simulation.

Fig. III-27. Tension composée, à gauche résultat pratique, à draite tÉsulut de

simulation

39

Fig. III-28. Courant dans la charge, à gauche résultat pratique, à droite résultat

de simulation.

39

Fig. III-29. Signaux de commande à la sortie de la carte Arduino. 40

fig. III-30. Tension simple obtenue en pratique. 40

Fig III-31. Tension composée obtenue en pratique. 4t
Fig. III-32. Courant dans la charge obtenu en pratique. 41

Fig. III-33. Tension simple obtenue par simulation. 41

Fig III-34. Tension composée obtenue parsimulation 42

Fig III-35. Courant dansla charge obtenupar simulation. +2

Fig. III-36. Analyse FFT de la tension simple. +3

Fig. III-37. Analyse FFT de la tension composée. 43

Fig; tll-38. Ànalyse FFT du courant 43



n

li
:

Liste des Tableaux

Chapitrel:

Tab,l-L RryrésenAtion hrmonique ds his tcchniqucs choisies. -- -----1 n

ChapiFe III :

TaHeau.H-L *ésud &s caractéristiqncs ct sâecfioù. 22

.i



Introduction générale

Les onduleurs de tension constituent une fonction incontoumable de l'ëlec'tronique de

puhsance, présente dans les domaines d'applications les plus variés, dont le plus connu est sans

doute celui de la variation de vitesse des machines à courants alternatifs. La forte évolution de

cette fonction s'est appuyee, d'une part, sur le développement de composants à semi-conducteurs

entièrement commandables, puissants, robustes et rapides, d'autre part sur l'utilisation quasi-

generalisee des techniques dites de nndulation dc largeur d'impulsion (MLI ou Pulse Width

Modulation, PWM, en Anglais), ces demières s'appuyant sur les performances en fréquence de

découpage promises par les premiers [].

La simulation d'un onduleur est une tache primordiale dans la démarche de conception, en

ajoutant, le fait que la majorité des onduleurs, même pour les applicafions pedagogiques, fournis

par les fabricants ne donnent pas assez de liberté aux utilisateurs pour changer les paramètres et

les shatégies de commande.

Ces deux derniers arguments, nous ont poussés à faire ce travail, qui s'intéresse beaucoup

plus au côté experimental où on va réaliser et implémenter la MLI pour un onduleur friphasé.

Pour I'obje,ctif souhaité on a proposé ce manuscrit composé de trois chapitres, dont le

premier est consacré à I'illustration de la shucture et des notions générales sur les onduleurs.

Au deuxième chapitre on explique en détail I'outil avec lequel on va commander notre

onduleur de tension.

La comparaison entre nos résultats de simulation et ceux expérimentaux fera I'objet du

dernier chapitre.

EnfirU on achève ce travail par une conclusion générale et des perspectives.



Chapitre I



Structure des Onduleurs de Tension

I-1. Introduction:

Comme tous les convertisseurs statiques, un onduleur autonome est très tributaire des

caractéristiques du générateur et du récepteur entre lesquels il est inséré- De ces caractéristiques

decoule notammsnt Ia nature des commutations à cffectuer ct les semi-condusteurs à employer.

Pour aborder les structures dss onduleurs, on caractérise le générateur et le récepteur, cantinu ou

alternati{, de tsnsion ou de Çouant, au point de vue des commutations, ceci nous conduit à

distinguer dern< types d'onduleurs:

Les premiers sont alimentés par une sourcç de tension continug les seconds par une source de

courant continu. La nature de la source continue imposs celle du récepteur alternatif, les

onduleurs de tension alimentent des récepteurs de couran! les onduleurs de courant alimentent

des receptews de tension- Dans la suite, on s'intéresse uniquement aux onduleurs de tensions.

I-2. Les onduleurs de tension monophasés :

Un onduleur de tension est un onduleur qui est alimenté par une sourco de tension continue, sa

tension (Ve) n'est pas affectée par les variations du courant qui la traverse, la source continue

i*pos" la tension à I'entrée de l'onduleur et donc à sa sortie.

La configuration la plus générale de I'onduleur de tension monophasé est celle dont la structure

est en pont complet tel qus c'est représenté à la figure I.1. On considère que la tension

d'alimentation Ve sst constante et ésale à E-

: ,u
Fig. I-1. Structure courarrte d'un onduleur de tension en ponL

Un tel circuit peut avoir deux modes de fonctionnement:

t
ïi



Structure des Onduleurs de Tension

l-2,11. Fonctionnement à deux séquences :

Ce fonctionnement correspond à la fermeture et à I'ouverture simultanees des deux couples

d'intemrpteurs {T1 , T3i et (T: et Ta}, ces deux cauples d'intemrpteurs sont complémentaires- On

peut représenter les séquences de fonctionnement du convertisseur par la figure I.2.

.--4{$T.r.,Til$h
Fig. I-2. Fonctionnementà deux séquenf,es.

La première s@uence correspond à la fermeture de T1 et Tg et I'ouverture de Tz et T+; par contre,

la deuxième séquence correspond à I'ouverture de Tl et T: et la f,srmeture de T: Et Ta dans ce cas

la fonction de mûdulation prend deux valeurs; Fl, -1.

De ce fait an peut obtenir le même fonctionnement du convertisseur avec un nombre inffrieur

d'intemrpteurg on est conduit donc à la structure en demi-pont représentée à la figure I-3.

Tl

Ts

Fig F3, Structure d"un cnduleur de tension en demi-pont.

Tr et T: sont deux intemrpteurs complémentaires et les deux séquences de fonctionnement sont

les mêmes que celles du convertisseur en pont complet tel que c'est présenté à la f,gure I.2.

En pratique, pow I'alimentation d'un onduleur, on utilise une seule source d'alimentation. Pour la

configuration en demi-pont on emploie deux condensateurs montés en parallèle avec la source

d'alimentation, de valeurs égales et assez élevées pour pouvoir maintenir un potentiel fixe au

point milieu. ils permettent donc d'obtenir deux tensions égaleq chacune d'elles alimente un bras

d'onduleur. La structure de ce ccnvertisseur est représeatée par la hgure I.4.

La confTguration en derni-pont présente un ineonvénient concemant le dimensionnement tles

intemrpteurs. Cependant, pour une même puissance transmise par une source d'alimentation de

tension E, Ie courant débité par la sourcr dans le cas de la configuration en demi-pont est le



Chapitre I Structure des Onduleurs de Tension

double de celui de la configuration en pont complet. Le dimensionnement en courant des

intemrpteurs dans le premier cas doit être, donc, deux fois plus élevé que dans le deuxième cas.

Par contre, w la réduction de moitié du nombre d'intemrpteurs, I'onduleur en demi-pont est as;sez

utilisé lorsque la tension de la source continue est de I'ordre de la centaine de volts, dans ce cas le

doublement du courant n'est pas trop gênant et la réalisation du diviseur capacitif pas trop

onéreuse.

Fig. I-4. Sb-ucture d'un onduleur de tension en demi-pont

alimenté avec une seule source d'alimentatisn

f-2.2,. Fonctionnement à trois séquences :

Dans ce cas, une autre séquence de fonctionnement est ajoutée atn< deux séquences précédentes:

séquence de roue libre. Cette séquence correspond à la fermefure de T2 et T-r et à l'ouverture de T1

et T+ et alternativement à la fermeture de T: et T3 et I'ouverfure de Tr et Ta. Les trois séquences se

résument dans la figure I.5. La fonction de modulation prend dans ce cas trois valeurs, t -1, û, 1.

ffir;-{ær"4 ffir'
Fig. F5. Fonctisnnementà Eois séquences d'un onduleurdetension,

Le fonctionnement à trois séquences a I'avantage de pouvoir faire varisr I'amplitude de la

fondamentale de la tension de sortie et ceci en faisant varier le temps relatif à la période de reiue

libre.

Pour les onduleurs sinusoidaux, on applique souvent le fonctionnement à deux sequences car la

commande des intemrpteurs est beaucoup plus simple à réaliser et la variation de I'arnplitude de

la fondamentale de la tension de sortie est assurée par la commande des interrupteurs. De plus on

q

Ts



Chapitre I Structure des Onduleurs de Tension

montre que la dynamique associée au fonctionnement à deux séquences est plus rapide que celle

associée au fonctionnement à trois séquences [2],

[-2.3. Considérations pratiques :

a) Concernant la charge:

Le courant à la sorfie i, et donc à I'entrée du convertisseur, depend de la charge du côté alternatif,

cette charge peut être quelconque à condition qu'il ne s'agisse pas dnune autre source de tension

(capacité ou f.é.m. alternative) directement branchee entre les bornes de sortie.

b) Concernant le choix des intemupteurs:

L'intemrpteur Tr Ftr exemple, qui, indépendanment de Ia charge alternative, doit relier la borne

A à la borne B à I'instant F0 et séparer ces deux bomes à I'instant t-T/Z (T correspond à une

période de commutation), doit être formé d\rn ssmi-conducteur commandable à la fermeture et à

I'ouverfure. Pour permeffre à Tr d'écouler le courant (i1) qui passe à travers lui par moment il

faut lui associer une diode montés en antiparallèle" Lss intemrpteurs cornmandables doivent être

bidirectionnels en courant et unidirectionnels en tension, ils peuvent donc être asymétriques en

tension. Le choix de ces intemlpteurs est dcnc assez large (thyristor, G-T.0", transistor bipolaire,

transistor MûSFET .....etc.), la nature de ces composants est liée aux mécanismes de

commutation de ces intemrpteurs.

I-3. Les onduleurs triphasés :

La structure la plus cûnnue des onduleurs triphasés est I'onduleur triphasé en pont- En groupant

trois demiponts monophasés, on obtient lbnduleur *iphasé à six intemrpteurs dont le schéma

est représenté à la tigure I.6.

Fig. F6. Strucblre d'un onduleur triphasé en ponL
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Les principes des méthodes de commande appliquees à c€ grpe d'onduleurs sont les mêmes que

cerur des onduleurs monophasés ea demi-pont- Il est à noter que les couples dTntemrpteurs {T1 et

Ta), ftz st Ts), ff3 et T6) sont complémentaires.

Les onduleurs triphasés sinusoïdaux sont &ès utilisés pour I'alimentation à tension et &équence

variables des récepteurs triphases equilibrés.

I-4. Analyse des méthodes de commande des onduleurs :

Les onduleurs et plus genéralernent les convertisseurs statiques étaient à base de thyristors et

diodes. Ls thyristor, æmme élément de commutatiorq présente finconvénient de ne pas pouvoir

commuter à des fréquences assez élevées et de nécessiter I'adjonction de circuits actifs pour leurs

commutations. Ia commande des onduleurs à base de thyristors est géneralement basee sur le

déphasage du bras d'onduleur, la frequence de commutation des intemrpterns est égale à la

f@uence de la grandenr de sortie.

Les perfomrances des transistors bipolaires et des transistors MOSFET de puissance ont

considérablement augmentées au cours de ces demières années; Ils sont de plus en plus

concurrentiels avec les thyristors cornme intemrpteurs de puissance dans les onduleurq bien que

la puissance des onduleurs fonctiormant avec ces types d'intemrpteurs demeure limitée à des

dizaines de kW. Les transistors bipolaircs et MOSFET presentent I'avantage de pouvoir

commuter rapidement ce qui leurs permet d'afteindre des @uences de fonctionnemsnt assez

élevees (plusieurs dizaines de kHz) facilitant ainsi le filûage, autorisant I'utilisation des

transformateurs de faibles dimensions et de reagir presque instantanément.

l0û LflÂ

?0 I\t\';\

5 \nâ

5r1 k\A
lû k1"{

5t) Hz I kI-Iz lO kllz t0{t k}Iz I I\.{FIz

Figure I-7 : Détails des composants selon la puissance et la @uence. [6]
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Chapitre I Struchrre des Onduleurs de Tension

Plusieurs méthodes sont utilisées pour la cammande de ces intemrpteurs et le choix d'une

méthode sur I'autre dépend de certains critères qui caractérisent le comportement du convertisseur

(spectre de fréquences, pertes par commutations ...etc).

Le rôle de la commande est de permettre à I'onduleur de générer une tension (un courant)

alternative variable en amplitude et en fréquence" ks onduleurs sinusoi'daux doivent générer une

tension (un couranf) sinusoïdale- Dans ce chapitre on va prlss€r en rsvue le principe de quelques

méthodes de commande traditionnellement appliquées pour les onduleurs-

It-4.1. Comm:rnde à une seule commutâtion par alternance :

l-4l'1.1. Commande par déphasage entre les bras d'onduleurs [3]

Pour ce mode de commande, le convertisseur doit avoir trois séquences de fanctionnement afin

de pouvoir commander I'amplitude de la fondamentale de I'onde de sortie- Il est donc nécessaire

dhtiliser la structure en pont complet puisque la strucfure en demi-pont no p€ffiot d'établir que

deux séquences.

Considérons le schéma d'un onduleur de tension en pont cornplet tel que représenté par la figure

I.8" on suppCIse que la charge est résistive et inductive.

ûn sommande les interrupteurs T1 et Tz avec des Signaux complânentaires, on commande aussi

Ts et T+ avec des signaux complémentaires mais décalés d'un angle 0r par rapport aux précédents.

La tension de sortie prend altemativement les valeurs E, 0, -E {la fonction de rnodulation f prend

les valeurs l, 0, -l).

La figure I.8, montre I'allure de la tension et du courant dans la charge ainsi que les séquences de

commande cles interrupteurs. Le courant dans la charge correspond évidemment à I'application

des créneaux de tension sur une charge R-L.

Fig. I-8. Onduleur de tension avec une charge R'L.

Le réglage de la tension est obtenu par la variation de 0r, il est clair d'après la figure I.9 que pour

une tension d'alimentation E fixe, on peut régler la valeur efficace du tetme fondamental de la
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Chapitre I Structure des Onduleurs de Tension

tension de sortie de I'onduleur en reglant la durée de la periode de roue libre, c'est-à-dire en

faisant varier I'angle 0r.

La valeur efficace du terme fondamental de la tension de sortie est:

vrcr{ = aÊ**
*,t12 t'

(r. I ).

La valeur efiicace de la tension de sortie est:

vc* E
(r.2).

Fig.I-9. Fonctionnement de l'onduleur de tension

a) formes d'onde du cmrrant dans la charge et de la tension à ses bornes.

b) séquences de conmutation des interupteurs.

Si on choisit un angle 0r nul, on aura un fonetionnement à deux séquences, la tension de sortie

prend alternativement les valeurs E et -E (la fonction de modulation f prend les valeurs I et -l).

Dans ce cas le reglage de la valeur efficace de la fondamentale de la tension n'est pas possible.

Les allures de la tension et du courant dans la charge sont presentees à la figure I.10.

r -&,t

Fig J-!.{L âIlures du cmrartet de la bnsiæ dans la ùarge gend SreO.



Chapitre I Structure des Onduleurs de Tension

L'inconvénient majeur de cette commande est que le contenu en harrnoniques de la fondamentale

de la tension atx bomes de la charge est très élevé du côæ des basses &équences.

l-4.2. Commande à plusieurs commutations par alternance:

Pour surmonter le problàne du contenu sn htrmoniques r€sultant des m6hodes de commande

précédenteg on utilise des csnmandes de façon que la *équence de commutation des

intemrpteurs soit largement supaieure à la fréquence de sortie de I'onduleur. Pour cette catégorie

de commandeg chaque alternance de la tension de sortie est formée de plusieurs créneaux de

largeurs convenables. Les schémas des onduleurs restent les mêmes, c'est la commande des

interrupteurs qui est modifiée. On s'intéressera donc aux onduleurs sinusoidaux. Plusieurs

techniques sont utilisées pour la commande des onduleurs sinusoi'daux, elles se distinguent par

les performances qu'elles apportent au comportement dynamique et statique de lbnduleur.

l-4.2.1. Commande par modulation sinusoïdale de largeurs d'impulsions :

Cette commandg connue en anglais sous le nom "Sinusoidal Pulse Width Modulation,

S-P.W.M.", e$ la plus utilisee jusqu'à nos jours pour la commande des onduleurs monophasés et

surtout des onduleurs tiphases.

Cette commande est basee sur la déternrination en tennp reel des instants de fetmeture et

d'ouverture des intemrpteurs, obtenue par l'intersection d'une onde de ré{ërence w de forme

sinusoidale et dhne onde de modulafion M de forme généralement triangulaire. La fréquence f de

I'onde de modulation est nettement supérieure à la fréquence f dela référence. On peut démontrer

que le courant dans Ia charge est de forme sinusoi'dale [2J.

On définit pur cette tec&nique de commande deux carastéristiques:

- I'indice de modulation m, égal au rapport f / f des fréquences de I'onde de modulation et de

l'mde de référence.

- le coefficient de reglage r qui c,orrespond au rapport de I'ampliade de I'onde de modulation par

rapport à cslui de la réference.

La qualité de I'onde de sortie est d'autant meilleure que I'indice de modulation est élevé.

On distingue géneralernent deux types de M.S.L.L: asynchrone et synchrone, dans les deux cas,

la valsur du csurant de soÉie varie avec le coeffrcient de réglage r.

I
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Chapitre I Stucture des Onduleurs de Tension

I-4.2.1.a. Commande M.S.L.L asynchrone:

L'onde de modulation M eÉ la rékence w smrt aqmchronæ. Plus le ræpmt f lf * élwé, plus la

ûréguence des hænroeriques non vqrlues eet éloignée d plus les points de courant dimlræfit

L'inconvâtient de c#e approche est la non @dicite de la sortie M.LJ. {figure I.ll} qui peut

engendrer dæ corrposantæ harrnoniques à basses &équeirces.

I-4,2,7.b, Commande M.S.LJ. rynchrone:

L'onde de modul*ion M e,t la référence sinusoTdale sont s5mchrones de façon quc la fréquence de

la tension de reftrence soit un multiple effier natrrel de la fiéquence de l'srde de moduldion f.

La sortie de moûrlation est donc périodique et ne contie,nt que les hrmoniques muhiples de la

fondame,lrtale. L'onde de modulation ainsi que I'onde de réfénence sont représantées à la figure

I.12.
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À cause de la synchronisation" cette méthtde présente une contrainte. En effe! la ffquence de

modulation f doit varier de la même façon avec la fréquence de la réffrencef, or dans plusieurs

cas on a besoin de varier Ia fréquence de la grandeur de sortie alors que la frquence de I'onde de

modulation est généralement fixe.

D'autres commandes existent et qui sont très utilisées.

I-4.2.7.c. Commande par hystérésis :

Pour les commandes à M.S"L.I., il est nécessaire d'ajouter un régulateur de courant qui précède le

modulategr afin de protéger I'onduleur des surcharges éventuelles- La commande par hystérésis

as$re en même temps la modulatian et la protection contre les surcharges ou les courts-circuits'

De plus le nombre d'es commutations par période change auûomatiquement en fonction des

variables de commande.

fig.I,13. Principe de crmmande avec hystérésis d'un bras de I'onduleur.

On peut distinguer deux types de commande par hystérésis:



Chapitre I Structure des Onduleurs de Tension

Fiç I-14. Principe de Ia commande par:

a- hystérésisconstane

b- fourchetteadaptative.

Tab, I-1. Rcprésentation harmonique des rais teclniques droisies

T2

-a;aétrF{àdantéffis,ÊE}
poclcccrûfurrù2osil
inhrir*rr*s { cn.s* }

* dcdc{à llois,É*als + Ec*O } I Forr
I'onddar crr poct

* à flÊt : pouf'or*ibrarpq,rt

t{ ta! &rl
d-!Ê*L

€*..dt
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Structure des Onduleurs de Tension

I-5. Conclusion :

Dans ce &avail, on a uniquement considéÉ les trois techniques (pleine onde (deux séquences);

decalée (trois séquences) et la technique MLI synchrone). Nous saYons maintenanf au prealable,

que la technique MLI présente moins dharmoniques dbrdre inftrieurs que les deux autres

techniques. Une chose qui est déjà prouvee et que nous aimerions réaliser pratiquemenf dont le

but de ce mémoire.

i13:': rr)Ii/
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II-1. Introduction :

L'un des principaux objectifs de ce travail est I'implémentation de la commande MLI sur utt

onduleur de ûension triphase en utilisant un dispositif de programmation à base dÈ

microcontrôleurs.

C'est pourquoi, dans ce chapite on se propose de présenter le dispositif de programmation en

question et qui n'est auûe qu'une carte Arduino, en précisant son principe de fonctionnement ses

caractéristiques ainsi que son schéma.

ll-2. Définition: Arduina est une plate-forme libre ou op€ri-source de prototypage

électronique, basée sur un matériel et un logiciel, flexible et facile à utiliser.

En ce qui concerne d'une part, le matériel, la plate-forme est une carte électronique qui utilise des

microcontrôleurs de la série ATMEL. Il existe plusieurs modèles de carte Arduino disponibles

sur le marché et dont on peut citer :

1. Arduino Uno

2. Arduino Leonardo

3. Arduino Méga 2560

4. Arduino Due

Ses principaux avantages sont :

Accessibilité àun prix réduit.

Environnement de programmation cfiair et simple.

Mafériel et logiciel libres avec possipilité d'exûension.

Disponibilité de plusieurs tutoriels qt infonnations.

D'autre par! pour le logiciel, le langage de programmation de la carte est l'Arduino C, accessible

à partir du logiciel de I'environnement de dpveloppement Arduino IDE et qui peut être téléchargé

à partir du site web de la société :

Pour confôler I'onduleuro la carte Arduifro est utilisee pour générer des rarnpes de tension

positives et de forme carrée, qu'on utilise{a corrme impulsions pour attaquer les gâchettes des

différents transistors MOSFET consituants notre onduleur.

l4

Généralités sur la carte Arduino
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f,sFécs I Sortics N*driquts {Xll3}

Port USB
fVcrs un IFC)

Tcroics 5 YotB f, ntrtæ ArelogigÊes ({L5}

Fig. II.1. Photo de la carte Arduino Uno [4].

II-3, Ilrésentartion des principaux éléments de la carte :

{. Le port tJSB : à travers lequel on alimente la carte ou on téléverse (on charge) les

programmes, à partir d'un PC.

Le bouton Reset : on I'utilise pour redémaner un programme dtéjà téléverst! dans la carte.

Entrées / sorties numériques : on les configure soit comme des ports d'entrée, ou comme

des ports de sortie avec utilisation de signaux numériques. (voir plus do détails sur la

figure II.2).

Entrées analogiques : utilisées pour recevoir des signaux analogiques, on peut par

exemple recevoir les signaux de capteurs pour effectuer ensuite leur traitement-

*
{.

*



Chapitre II Généralités sur la carte Arduino

Fig II.2. Entrées I Sorties 1umériques.

II-4. L'environnement de développement Arduino IDE :

L'interface de I'environnement Arduino IDE est divisé en trois zones principales, voir Fig. II.3.

Zffi,ds,
Cçnrgtdc

Zæds
têrtê

&*e de
mÊ$$æÊ

Fig II.3.Interface de l'Arduino IDE" [5]

ll-4.!. Zone de commande :

La zane de commande est monffée en haut de la figure II-3, elle

barre de menu, et la barre d'actions. La barre de titre monffe

(sketchjune 23a), ainsi que la version du logiciel (Arduino 1.84)-

comprend la barre de tife, la

le nom du projet ou sketch

l6
.;
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Les diffirents élérnents de la barre de menu sont :

I Fichier : contient I'option d'enregisffer, charger, et imprimer les projets.

r Edition: contient les fonctions copier-coller, et rechercher, communes à tout editeur de

texte.

o Croquis ou projet : contient la fonction de vérification du croquis avant son téléversement

dans la carte.

o Outils : contient une variété de fonctions comme les commandes de sélection du type de

carte ainsi que le port USB.

o Aide : contient des liens vers des sujets intéressants.

La figure II.4. Représente la barre d'action donnant accès aux principales fonctions,

fig; It4. Principales fonctions de la barre d'actions. [5J

ll-4.2.Zone de texte:

La zone de texte est montrée au milieu de la figure II.3 ; c'est dans cette zone qu'on crée nos

projets ou croquis. Le nom du projet actuel est visible sur un onglet en haut à gauche de la zone

de texte. (le nom par défaut est la date actuelle).

C'est ici qu'on écrira les différents programmes, puis ils seront vérifiés et compilés avant d'être

téléversés dans la carte.

II-4.3. Zone de message:

Lazone de message est montrée en bas de Ia figure II-3. Elle contient des messages après chaque

action de vérification, de compilation, ou de téléversement d'un projet.

II-5. Structure d'un croquis :

Un projet ou croquis Arduino est un ensemble d'instructions qu'on crée pour exécuter une tache

particulière ; en d'autres termes, un croquis est un programme.

f--:----l
I nffesist€r 

I
ntl
{>

I Téléverser 
I
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Ûn presentera comme croquig le programme Blink contenu dans la librairie des exemples et qui

a comme tache de faire clignoter une diode led pendant un temps déterminé.

Fig. II.5. Stmchrre d'un eroquis [5]

On distingue dans ce programme trois parties essentielles :

o Partie I : partie réservée pour les commentaires et qui n'a aucun effet sur le déroulement

du programme. Pour faire un commentaire, on tape deux slashs (//) consecutifs, puis on

écrit notre commentaire.

Note 1: I'ajout de commentaires peut s'avéter très utile, surtout pour vérifier la sûucture des

programmes longs.

o Partie 2 : cette partie est réservée pour la configuration des enûées / sorties, pour çà on

utilise I'instruction void setnpS; elle doit contenir les initialisations (timers,

intemrptions,...).

r Partie 3 : partie principale du programme qui s'exécute en boucle, on fait appel pour çà à

la fonction void loop$; pour une fonction repétée indéfiniment-

t8
.",,'
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Note 2: I'environnement de développement IDE n'exécute pas de sauvegarde automatique, il

faut donc sauvegarder régulièrement son travail-

II-6. Caractéristiques :

On cite pour principales caracteristiques de la carte Arduino ce qui suit :

Microcontôleur : ATM ega328

Mémoire FLASH : mémoire progrimrme de 32Ko.

Mémoire SRAM de 2Ko.

Mémoire EEPROM de lKo.

Fréquence d'horloge : I 6Mhz.

Entrées / sorties numériques : 14.

Entrees analogiques : 6.

Courant mô( par broche :

- 40 ma sur sortie 5v.

- 50 ma sur sortie 3.3v.

II-7. feu d'instructions :

Le langage de programmation Arduino peut êfe divisé on trois parties principales: Structure,

valeurs (variables et constantes), et fonotions.[6]

l9
..:7
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II-8. Schéma simplifié de la carte :

GND

T
I
I

Ëïug*J 
,

Ë lli
GND

-srd
c4

lmn

Fig. lL6. Schéma sirnsifié de Ia carte Ârduino ûno, [6J

II-9. Conclusion:

Dans ce chapitre, nous avons presenté la carte Arduino, qui est la pierre angulaire de notre travail.

C'est avec cette carte, que nous générons les impulsions nécessaires pour obtenir le

fonctionnement adéquat des transistors MOSFET de notre onduleur.

20
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Simulation et Réalisation de l'Onduleur

Iil-1. Introduction:
Dans ce chapitre dédié à Ia simulation et à Ia réalisation de I'onduleur triphasé à trois

bras et six semi-conducûeurs de puissance, on auft! besoin d'une partie qui alra pour rôle

la commande des semi-conducteurs de cet onduleur. Le cerveau de cette commande est la

carte Arduino dotée d'un microcontrôleur programmable à I'aide du langage C. Une

partie int€rmédiaire, capable d'amplifier les signaux, est realisée; Elle aura pour but

d'amorcer les semi-conducteur de puissance (MOS ou IGBT).

On finira par I'application des techniques de commande (Pleine onde et MLI),
I'implantation sera réalisee apÈs compilation des programmes adequats, puis leur

televersement vers la carte Arduino.

Le diagramme suivant résume les liaisons enfie les différents blocs constituants

I'onduleur.

Ârdnina

flao
I
I

5V GND

i-"F; -1

i

IRDTffi-t-
15V

I

i 
-->l i

Ondnlcnrt__>

Fig. III-1. Différents blocs constituants I'onduleur.

III-2. Choix des interrupteurs :

Le choix de I'intemrpteur à utiliser doit reposer sur l'utilisation ds I'onduleur, c'est-à-dire

sur I'application à laquelle il sera destiné.

Les semi-conducteurs de puissance représentent la partie essentielle de la cellule de

commutation, les performances de I'onduleur dçendent largement de lews

caractéri stiques et performances.

GND
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La sélætioa en*e MOSFET eÉ IGBT dr*pend de I'application. Les solutions ne sont pas

uniques et les caractérisiques et les exigelces données dans chaque application

détËrmin€nt le ehcix. Cepndmt, à première vuq rians le tablsu III"1, on peut voir un

ruurné de sstaines caracteri$iques st vale$rs remarquables [7l.

Tableau lfl-L Résumé des caractéristiques et sélection [fl.

Notre choix prtera sur les MOSFETs, qui sont les plus rapides car Ie but de noke travail

n'€st pas ds monter en puissance on ya tout simplcment testEr la dynamique de

I'onduleur-

Fonctionnalité MOSFET tGBT

[æs pertes de commutation faibles moyennes

Conductivité courant faible Elevée

I-es pertes de conduction Elevee faible

Commande Tension Tension

Coût moine cher cher

Tension <250 V > 10{x}v

[^a Èéquence > 100 kHz <À8kÉlz,

Puissance <3 klv >3kw

Efficacite Charg€ légère Pleine charge

dv/dt Limité Haute

Commutation la vitesse de fermeture et

d'ouverture Îrès rapide

la vitesse de fermeture et

d'ouverture rapide

2
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III-3. Le semi-conducteur utilisé :

Dans ce travail nous allons utiliser Ie composant MOSFET IRF640, qui est réputé pour sa

commutation rapide, voirAnnexe A.

Fig III-2. te MOSFET IRF640 et son architecture interne.

III-4. Circuit de commande :

Notre circuit de commande, représenté sur la hgure III-1, se compose de deux parties :

III-4.1. La carte Arduino :

On lui a déjà consacré le chapitre II.

lll-4.2. Le Driver IR2113 :

Le Driver utilisé est un circuit intégÉ de réËrence (IR2ll3), de la compagnie

International Rectifier, il est réputé travailler à grande vitesse, il est aussi conçu pour

piloter jusqu'à deux IGBTs, ou MOSFETs.

Il a pour rôle principal d'adapter la fonction de connexion aux exigences des semi-

conducteurs. Comme la fonction de connexion oscille entre deux valeurs, il est parfois

necessaire de modifier le signal pour ne pas endommager les semi-conducteurs [7].

Irs figuræ III-3 {a et b), representent respeetivemenf une photo du driver utilise et la

synoptique simplifiee de fonctionnernent du circuil.
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L$l trÈ

\t* l&l

(a) (b)

Fig.III-3. Photo du driver (4), qmoptique simplifiée de fonctonnement{b}.

Les principales fonctions du driver sont :

de courant désirés.

commande et la partie puissance.

III-5. Réalisation de l'onduleur;
Avant d'aborder la phase de réalisation dp notre onduleur, on doit d'abord proceder à sa

simulation. Pour cela on utilisera le logiciel ISIS qui intègre dans sa biblioûreque, la carte

Arduino, nécessaire pour génerer les signaux de commande, en plus des autres

composants, dont les MOSFETs.

24
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Figure. III-4. Schéma électrique des parties commande et puissance avec ISIS.

Après avoir simulé le comportement de I'ondulew avec ISIS, on a utilisé le logiciel

Sprint-Layout pour dessiner le schéma du circuit imprime dont la figure qui suit.

Figure. lll-5. Schéma du cirflitimprimé de I'onduleurtriphasé.
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Iil-s. Protection de l'onduleur:
La protection de I'onduleur reposera sur ll'utilisation de :

III-5. 1. Circuit RCD :

A cause de la présence inévitable des inductances parasites, I'utilisation d'un

composant rapide dans les convertisseurs de forte et moyenne puissance cause des

surtensions. Pour protéger le circuit de puissance contre ces dernières, il faut placer un

circuit constitué d'une résistance de 120 C), une capacité de 0.1 nF, et une diode de

réference 8Y399.

III-5.2. Diode rapide :

Par construction, les MOSFETS utilisés sont dotés de diode antiparallèle,

neanmoins pour plus d'assurance une diode rapide est utilisee de réference STTA3006P.

III-5.3. Résistance:

La majorité des onduleurs sont dolés de résistances placées entre les grilles et les

sources de leurs MOSFETs. Ces résistances empêchent I'allumage accidentel des

ùansisûors.

III-5.4. Radiateur:

Le fonctionnement continu des semi-conducteurs, cause lme augmentation

température dans ces demiers. Pour rennédier à cela on doit utiliser des radiateurs

aluminium placés sur les semi-conducteu$s afin de dissiper leur chaleur.

Enfin après le respect des procedures à guivre, on a realisé I'onduleur dont la photo est

montrée ci dessous.

de

en
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Figura III-6. Schéma du cirfuit de I'onduleur fiphasé réalisé.

III.6. Simulation et essais expérJimentarD( :

Dans ce qui suit on va presenter les résqhab de nos essais sur I'ondulew, I'aoquisition

des résultats sera faite à l'aide d'un oscilloscope numffque capable de travailler à de.s

frequences de I'ordre du GFIz, chaque r{sultat pratique sera consolidé avec un aufe de

simulation eir utilisant Matlab pour faire lf comparaison.

On commence d'abord par la présentatiQn du stand sur lequel nous avons obtenus nos

I^a figure III-7 montre le stand en questiorf.

27
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Figure. III-7. Stand sur lequel, I'ondnleur triphasé a été testé.

tll-6.1" Essai en Hacheur:

On commence par Ia simulation d'un Hachew en utilisant Simulink, puis on

réalise l'essai pour avoir les résultats pratiques. Le modèle Simulink utilisé est le

suivant:



@
po*eùgui

cr---r;lgock -:

Dcvott1e:L
T

Ë

**

Fig; Itt-8. Modèle$imulink de l'Hacheun

Les résultats obtenus sont montrés sur les figures III-9 à ïIl-t2.

0.Gl 0.04 0.tË 0.06 o.flt o.tD 0.t 0.t1 0.12
Temps (S)

Fig. IIt-9. Simulation du Hacheur_pébit sur charge_Rl [R=13ZA,L=0.1HJ.

Simulation et Réalisation de l'Onduleur
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Fig. IIL10. Essai en Hacheur-Débit sur charge-RJ. [R=132C1,L=0.1H)'

o.2

0.r5

o.t

0.05

o

-û-05

-o.'t
0.01 0.o4 0.06

Temps(S)

0-o8 0.o9 0.1

Fig, III- 1 1. Simulation du Hacheur-Débit sur charge-Rl [R=5 2O,L=0.1 H).
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$ag*r 
"hfigË

*râ L
Ihtld*rn

usg

f,uner

Blffitr*ræ
ff*ere

Fig. III-12, Essai en Hacheur-Débit sur charge-Rl [R=524,L=0.1HJ.

En guise d'interpretation de ces résultats, on peut dire que les résultats des essais

expérimentaux sont proches de la réalité, du point de vue, de la forme genérale des

signaux puisque cetts dernière suit I'allure doune forme idéale pour une charge RL, le

seul inconvénient est le manque de la séquence de passage du courant par la diode de

roue libre sur la figure représentative, cette séquence est représentée sur les deux figures

de simulation.

Par contre, en ce qui concerne les résultats de simulation, I'inconvénient majeur, est la

présence d'un hont raide représentant la fin de conduction du transistor et le début de

conduction de la diode, chose qui ne devait pas avoir lieu pour une charge RL.

llt-6.2. Essai de I'ondutreur manaphasé en pont::

ITI-6":!.1.llpplicatian tlc la earumande Pleine Ûnde:

Le modèle Simulink utilisé est le suivant :
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æ
lrrgui

Fig. III-13. Uodèle Simulink de f Onduleur en pont

Avant de presenter les signarx de commande, on pÉsente en avant plan, la topologie

utilisée pour obûenir un onduleur monophasé à partir de I'onduleur triphasé réalise.

Pour ce faire, on a utilisé quatre intemrpteurs seulemenl cetûe topologle est illusffie par

la figurr III-14.

Fig III-14. Topologie uËliséepourl'essai en monophasé.

L'oscilloscope, ne peut visualiser que des tensions, dans toute I'application, on mesure la

tension arur bornes des résistances afin de voir I'allure du courant.

?2
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On passe ensuite à la présentation du circuit avec lequel on obtient les signaux de

commande puis leur amplificæion avec les drivers rul13.

Ce circuit est présenté sur la figure ltr-I5.

Fig. III-15. Circuit d'amplification des signaux de commande.

Enfin, on passe à la présentation de nos résultats par I'observation des signaux de

commande obtenus à la sortie de la carte Arduino. Dans cette application précise, on aura

besoin de quafe sorties complémentaires deux à deux.

Les signaux de sortie de la carte, sensés être envoyés aux bras de I'onduleur sont

representés sur la figure m-16, ces signaux sont de faible puissance, on procfiera à leur

amplification par le driver déjà cité afin de pouvoir amorcer les semi-conducteurs de

puissance et ces signaux amplifies sont repnésentés toujours sur la figure III-16.
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fErrçr
haoe '

G'ET-

Fig. III-16. Signaux de sortie de la carte Arduino en haut, et amplifiés en bas.

Les résultats obtenus sont montrés sur les figures qui suivent :

A. Débit sur une charge résistive :

Sur la figure qui suit, deux signaux sont montrés, le premier est la tension appliquée à la

charge, le second est le courant dans cette dernière.

Note : peu impofte la valeur de la tension ct de la résistance utilisés, on a voulu juste

montrer comment la forme de l'image du courant dans la charge suit celle de la tension

appliquée.

Fig. III'17. Tension et image de courant obtenus en pratique aux bornes de la charge R
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O.r32 O.a4 O.ilS O.tr 0.6 O.E2 o.54 O.EA 0.6û O.a o.az
Temps(S)

F8. Iil-18. Tension obtenue par simulation aux bor:nes de la charge R

B. Débit sur une charge inductive (R-L) :

En appliquant des tensions en créneau, issues de l'onduleur, la charge R-L réagit selon le

comportement d'une équation diftrentielle à second membre, des fois positif et d'autre

fois négatif. La solution de cette équation diftrentielle, dont sa variable essentielle est le

couranl est tantôt ascendante et tantôt dospendante avec la même périodicité menée par

la tension appliquée.

*rrÊt I-

ttSE

$nrcer

Ifffiæflc&rr

Fig; tII-19. Corrrant et tersion obte4us en pratique aux bornes de la rùarge,
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Fig ltr-23. Courant et tension obterup poar deux nalem de Ia r&istance R=52f,tr

Note : pour les trois essais precédents, la yaleur de l'inductance est fixe et égale à 0.1H.

En électronique de puissance nous étudiofps, habituellement, les charges de nature

inductive (moteurs, actionneurs,.. .etc).

Comme interpretation de ces résultats obtfnus, nous remarquons que la variation de la

valeur de la résistance de Ia charge RL in$ue sur la forme du courant.

En augmentant considérablement la résistgnce & la forme du courant tend à rejoindre

celle de la tension appliquee, par contre e4 abaissant R, le comportement devient linéaire

et la forme se rapproche à une forme triangulaire.

En conclusion, on peut affirmer que les réfultats de simulation concordent parfaitement

avec ceux obtenus en pratique.

ItI-6.3. Essai de l'onduleur trfiphasé :

lll-6.3.1 r{pplication de la çommande Pleine Onde :

Le premier essai de l'onduleur triphasé sera réalisé avec l'application de la commande

pleine onde, on commencera par l'obseryation des signaux de commande issus de la

carte Arduino après avoir televerser le pr{gramme adéquat. Ces signaux sont décalés de

120" respectivement pour chaque partie {uperieure de bras, pour les parties inferieures,

les signaux sont générés en complément. Les signaux de commande sont représentés sur

les figures III-24 etIII-25.
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Fig llt-24. Signaux de Commande.

Fig. I[I-Z5.Signaux de Commande.

Les résultats obtenus sont les suivants :

ûs t5 tt &ai 0* ûi aa

Fig. IIh26. Tension simple,, à gauche résultatpratique, à droite résultat de simulation,
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{ô9 ÂS Ês âf BS tE 0Ir*

Fig III'27. Tension composée, à gauche résultat pratique, à droite résultat de
simulation

Fig. III-28. courant dans la chargc à gauche résultat pratique, à droite résultat de
simulation

En guise d'interprétation des résultats obtepus, on peut affirmer que les résultats

pratiques et ceux de simulation sont parfailement identiques, chose qui confirme la bonne

réponse de l'onduleur, malheureusement, qes résultats ont été obtenus pour de faibles
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valeurs de la tension d'alimEntation utilisee, on aurait souhaité monter en puissance et

alimenter un moteur à la place de la charge RL-

III-6"3.2. Application de tâ MLI :

on observe d'abord les signaux de commande, puis les autres signaux.

Fig. III-29. Signaux de corirmande à ta sorde de ra carte Arduino.

Les résultats obtenus sont les suivahts :

Fig III-30. Tensioq simple obtenue en pratique.

/m
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%

Fig.III-31. Tension composée obtenue en pratirque.

Fig III-32. Courant dans la charge obtenu en pralique.
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Fig III-33. Tension simple obtenue par simulatiion
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t:oo

TcnrËl

Figi fII-34. Tension composée obtenue par sirnulation
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Fig. IIf-35. Courant dans la charge obtenu par simulation
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Comme interprétation de ces résultats, après avoir appliquer Ia MLI à l'onduleur triphasé,

tout en gardant toutes les considérations de charge et de tension appliqués (R:82e,

L:0.1H), on remarque que les tensions simple et composee sont comparables à ceux de

simulation et que les courants engendrés sont neffernent améliorés par rapport à la
commande pleine onde.

III-7. Conclusion:

Ce chapitre présente le fmit de noke travail dont on a dépensé beaucoup de temps et

d'sffort avant de réussir. On a eu pas mal de moments d'échec lors des realisations,

MalgÉ le choix de la carte Arduino qui a une frequence d'horloge de 16 Mhz, on aurait

préféré avoir des microcontrôleurs plus puissants afin de minimiser les ratées des

commutations.

On soulwe actuellement le problème de protection des pafries commande et puissance.

Beaucoup d'idees sont venues en retard et qui ont donné plus de valeur à ce travail, mais

malgré ces confiaintes, concevoir un onduleur ûiphasé qui powra être utilisé en

pédagogie est une très bonne chose.

Simulation et Réalisation de I'Onduleur

u



Conclusion Générale

Dans ce ûavail, nous avons atteint nos objectifs d'implémenter les techniçes de commande

de base (pleine onde et modulation de largeur d'impulsion synchrone) pour un onduleur

triphasé de ûension conçu par nos soins au laboratoire de mesures élecfuiques de I'université

de Jiiel.

Loru des étapes de réalisation, nous avons appris à faire fonctionner la carte Arduino à partir

de programmes ctéés dans un environnement qui lui est s@ifique (Arduino-Debug).Cet

environnement, est doÉ d'un nombre d'instructions algorithmiques issus du

langage C. La maitrise de ce genre de programmes nous a pris beaucoup de temps et d'efforts,

La deuxième grande étape, était la réalisation de l'onduleur avec le choix des semi-

conducteurs de puissance les plus adéquats. Tant qu'on noa pas franché au départ enûe les

MOS et les IGBT et pour ne pas perdre de temps, on a imprimé et réalisé le circuit électrique

tout en associant des supports de semi-conducteurs pora pouvoir implémenter et changer ces

derniers à volonté. Pour Ia réalisation des circuits, il nous était possible de Ie faire au

laboratoire de maquettes après tragago dans des logiciels d'élecfonique spécifiques.

La partie la plus délicate est l'assemblage entre le bloc de commande (Arduino) et celui de

puissance (gâchettes des semi'conducteurs). Au départ on manquait d'informations pratiques

quant à I'association de certains types de Drivers et d'optocouplerns. On a passé pr de

nombreux échecs qui ont failli nous faire douter de Ia réussite du projet. Mais après de

nombreuses consultations de documents, des data-sheets, on a conclu qu'il nous fallait un

certain type de Drivers, dont I'amplificateur IR2l 13- Ces demiers peuven! à la fois assurer

I'amplification des signaux de I'Arduino et empêcher le retour des courants forts des semi.

conducteurs de puissance. En contactant des foumisseurs à Sétif, nous avons pu acquérir six

Drivers, dont on a utilisé trois d'entre eux. Apres, les premiers essais réussis avec des

fréquences variables mais relativement faibles inferieur à 100ûHz. Nous avons senti que la

vitesse d'horloge du microcontrôleur de I'Arduino a une importance primordiale sur les

Ésultats. [a vitesse est ds 16 MHz qui n'est pas hès énorme pour des techniques de

ctrmmande rryides. Bref on n'a1ms pris te risque d'augmenter lavaleur de la fréquence.

En resumé, ce travail nous a permis de :

its
,t



. Concevoir des onduleurs dont la ppologie est simple et semblable à la theorie de base

fournie pr tous les livres d'élecqonique de puissance. Ce qui sera benéfique pour les

étudiants d' élecfotechnique de nqte université

r IJne commande maitrisee arreq des programmes acc€ssibles et bien paramétr,és

(fréquences et periodes, angles <le comnande, choix des pins de sorties)

o Maiûise des cartes de comman{e Arduino, qui peuvent êûe utilisés dans d'autnes

projets diffirents,

o On souhaite pour les futures pro4otions, une continuité sur ce travail avec I'utilisation

d'aubes microcontrôleurs pluq rapides, afin d'avoir une amélioration des

performances de I'onduleur.

/t5
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Source to Drain Diode $pecifications

PARATETER SYTBOL TESTCOilDmOilS ttN TYP tAx UNTTS

Conlinuo.rs Source to Drain Curent lso Modified MOSFET
Symbol thoiring the
lntegral Reverse P-N
Junction Diode

't8 A

Pulse Scxrrce to Drain Cunent
(Note 2)

lsou 72 A

Source to Drain Dioæ Vdtage (Note 2) vso T.l = 25oc, lgg = 18A, Vçg - 0V, (Fbure 13) 2.O V
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NOTETi:
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TypiiCal ÆfiOfmanCe CUfVeS unress otherwis€ Specifieer {continuèd}

30

A

18

12

Ves, DRAII{ ïOSOûRCEVOLTAGE M

FIGURE 4. FORIYARD BIAS SAFE OPERATIIIG AREA

18

12

6

0
o 1.0 zo 3.0 f.0

Vos, DRAII{ 1O SOURCE VOLTâGE (vl

FIGURE 6. SATURATIOII CHARACTER|SNCS

PULSE OURAïIOil Ê 80pa
o{ITYCYGLÉ =0.5rf IAx

I
I

V6s* lllll
I,

'-te ves =zov

lD' DRAIN CURREI{T (A)

FIGURË t- DRAIT{ TO SOURCE Ol{ RESISTAI{GE vs GATE

VOLTÂGE AilD ORAIùI CURRENT

vp's, DRAIN TOS(}|JRCEVOLïÂGË M

FIGURE 5, d'TPUT CI{ARACTERISITICS

o2r6E
V6s, GATE TO SOURCEII0ITAGE M

FIGURE 7. TRÂIISFËR GHARACTERISTICII

PULSEDT RATXIù{=80trs
D{ITY CYGLE = 0.596 IAX
VGS Ê lry lO = lSll

.J
a

/

.lO t0 0 ât /Ul AD At ilD t2ll llo t6lt
T.,, JUNCTK)N IEHPERATTTRE {oC)

FIGURE 9. }IORTALtrEO ORAIII (} SOURGE ON
RESISTANCE vs JUNCTKtil TEilPERATURE

F
2
|lleÉ3
çt

=E
cl
ô

u,(,
É,-o
vt

P

=É,o
o
ul
N
J

=É
o-

6

0

æ

21

Fz
tuÉ
Ê,:()
-
É,ê
_À

:,I

*l
0.6 f

îl
0

ul(,
5a
ul lrl
e9;É<9É6ê-Ë
22,
Lo6
LÉl

TJ(,z
É
Ia
lrr
û,
2
o

:F

lI
€t)

\s PUUIE OURATIO'{ = 8OF6
DUIY CYCLE = o,sllt f,AlX

I I

w

ût,

Iw
av

I

PULSEDURATKTI{=80ps I vcs=srt
DUTYCYCLE=0.*Y vas=r?v \ ?'vcs=7v

-4 4
-a { Vcsoôv

7
vcg=4v vcs - slt -

\.4 a

PUUSE DURAïlOll ÊflIts
IXTTYCYCLEÊ0.!l% xA:X
Vs6>5W

@0Ol Fairctiu Sqnicûnôrctor Corpd:atbn lRF640. RFlSA|{), RFISA|(EM Rsv. B



IRF6/I0, RF75644, RF SAtOStt

lD=25q!Àtl

TypiCal PeffOfmanCe CUrueS Untess drenrise specified (continued)

125

Ë r.{s

EH

!Ë'*7z
E Ê 0.,.
Hi

=H 
'*

E
0.75 L

{0 Æ -m o æ 4 60 e! $0 120 t/to 160

Tj, JUIGTK]+{ TEnPRATURÉ (oC)

FIGURE tO. iIORTAIIZED ORAIII TO SOURCE BREAKÛOUIil
X)LTAGE vs JUilCnON TETPERATURE

15

72

t

6

3

o
6t2rE2130

lo, DRAfi{ CURRENT(A}

FIGURE t2. TRAflSCOûIDUCTAIICE vs DRAII{ CURRET{T

llolæ
Vprs' DRAlll TO$OURCEVOLTÂGÊ M

FIGURE lt. CAPAC|TAIIGE vs DRAII TO SOURCE VtlLÏAieE

0 0.t! 0.8 12 t,6 2.O

Vs6' SOfRGE TO DRAII{ \,OLÏAGE M

FIGURE 13. SOURCE TO DRAIÎI DIODËVOLTAGE

I
u(,z
É(,
f
Ct2o(,
g,
z
Ê,
F
st!

ilgt

ÉI
||J(,
É.
fo6
P
gl
k
c'
ôI

æ

l6

t2

E

1

0
i5 3|, 't5 60

q, GAIE CfiÂ,RGË {nc)

lD=æA

- 

VoS='loY 

-u*=rirgfi

2 .a tl
Væ = 1c0\'

r 7

/

PULSE DURATIOil = 80FÊ
DUTYCVCLE=0.5!f XÆ[

,/ 25oc

/
a

./ r5dcr
/

@}01 FaldùH Sêmicondrdo. Corpdâlion

FIGURE l{. GATE rO SOURCE VOLTAGE € GATE CIIARGE

lRF6/10, RFiS640, RFiSSl0sM Rw. B



IRF6{(), RF15640, RF Sô4os'tt

Test Circuits and Waveforms

VARYtpIOOBTAIil
REIQIJIRED PEAK lls

ves

,"-l:;L

lilY r

EAITEFY I
siFF

FIGURE 15. UNCI.AIIPED EI{ERGY TEST CIRCU]T
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