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1+1.EVOLUTION DE L'ELECTRONIQUE INDUSTRIELLE .

Les applications de l'électronique furent pendant longtemps limitées 3 1a
technique des hautes fréquences ( émetteurs y Técepteurs , ect .u.) o

Ce n'est qu'a partir de 1950 environ s que 1l'électronique fit son apparition
dans 1'industrie,dans le domaine de la commande des machines .

Pendant ces premieres années o les possibilités d'application étaient limitées
par loc manque de fiabilité ces élements Slectroniques alors disponibles (tubes
amplificateur , résistances .condensateurs ) § cette fiabilité &tait insuffisante
pour répondre aux hautes exigences ,

Grace & la découverte des semicorducteurs (transistors, thyristors y €Ctes),
élements répondant parfaitemcn®aux exigences industrielles (haute fiabilité ’
dimensions réduites , insensibilité aux vibrations mécaniques ) 3 1'électrnique
industrielle fit des progrés incroyzbles y& partir de 1960 .

De plus , la miniaturisation des élements sous forme de circuits intégrés,
introduits, dans le domaine de 1%électronique industrielle 3 partir de 1970
environ jpermit de réduire 1'encombrement et le coftt de ces dispositifs ytout
en augmentant leur fiabilité e’ en réduisant la consommation d'énergie .

Donc a 1'aide de ces circuits Intégrés nn peut augmenter la perfection des
commandes .

Une nouvelle orientation se dessine.a partir de 1975 environ javec l'appaw
~ritien des microprocesseurs dons certaines applications de 1'électronique
industrielle,

Ces nouveaux élements seront la base d'une révolution dans la conception de
commande industrielle'.

Les circuits réalisés et adapiés svivant les besoins ,seront de plus en plus re-—
=mplacés par des montages universels on 1'adaptation & une application pa~
-rticuliere se fera par programmation .

Suivant la disposition des élemenis de puissance et de programme (électronique
de commande )qui animera les interrupteurs électronique commandées sl'électro=-

-nique de puissance permet diverses conversions d'énérgie (exempleaONDULEUR )3
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1e2eDefinition 3

anilo Pplutantpis
alc P uiricu !-.“.,-UE

Un ONDULEUR est un convertisseur statique capable de transformer 1l'énergie

d'une source & tension continue en énergie & tension alternative .

1.3-Bllt de I‘éalisa.‘l’.ion 2

Le but de la réalisation est 1'alimentation d'un moteur triphasé ;i partir

d'une source de tension continue .

1e4ePosition du probléme 3

Notre moteur est alimenté par des accumulateurs jdonc ,ilnous faut un conver—
~tisseur ,qui nous convertit du courant continu en courant alternatif triphasés;
d'ou le n8le de 1'ONDULEUR .

Cet ONDULEUR est du type PWll (en modulation de largeur d'impulsion )e

Donc ,on génere ces impulsions a l'aide d'un circuit & base de microprocesseur
’ P P

et de mémoire .

-

En plus ,ce moteur est utilisé & vitesse variable jen contre partie les
fréquences sont variables & l'aide d*wn programme , qii sera inclus dans la

ROM jces differents fréquences sont varides par une carte de commande de

fréquence ,enfin ; notre ONDULEUR doit avoir une grande fiabilité jalors,on
consacre une partie pour les protections @
elle comprend g .
* ) PROTECTION DU MOTEUR CONTRE
- les surtensions
- les suréchaufements
et comme on sait que c'est un moteur d'une pompe 3 alors il nous
faut 3
— l'abscence dfeau
* ) PROTECTION POUR LES BATTERIES D'ACCUMULATEURS CONTRE H
- anti-décharge
* ) PROTECTION DE L°ONDULEUR s
- par des circuits d'aide & la commutation
- par des fusibles

1e5e schéma synoptique
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Schémsz synoptique de l'onduleur triphasé.
1+6e4Application des ONDULEURS

Les applications des ONDULEURS sont trés nombreuses et leur utilisation aug-
uonte de plus en plus .

Les ONDULEURS sont utilisés pour des entrafnements & courant triphasé ,le plus
souvent pour 1'alimentation de moteurs asychrones & vitesse wvariable .

Ce type é.'en‘tra.inemen‘b est utilisé soit pour des instalhations fixe ,soit sur
des engins de traction § dans ce genre d'application ,1'ONDULEUR est suivi
d'un convertisseur de fréquence .

Les alimentations de secours servent & fournir de l'énergie a4 des consomma=
=teurs qui ne doivent subir aucune interruption d'alimentation , comme par
exemple les ordinateurs de grande envergure .

Dans ces cas d'application , 1'ONDULEUR est alimenté par un accumulateur.
Mentionnons encore 1'applicztion dans des réseaux de bord ( avion ,engins de
traction wagons de chemin d» fer , etc...)§ ici les ONDULEURS sont alimentés
par des accumulateurs en corvertissant l'énergie continue en un systéme alter-

-natif a tension et fréquenc: constantes .



2.NOTION SUR LES ONDULEURS
CEN PWM

2+471.CLASSTFICATION DES ONDULEURS :

L'expansion et le développement des transistors de puissance durant ces derniéres
années et leur pénétration dans les schémas de l'électronique de puissance

pour des puissances de plusieurs KW ,justifient au moins une classification

des onduleurs sur leur modes de commutation .

On distingue ainsi g
—= les onduleurs & onde rectangulaire ou & deux états

L'onde de sortie est rectangulaire alternativement positive et négative fig.1,
ce sont des mutateurs .
L'amplitude de 1l'onde de sortie est liée & la tension continue jils ne

sont donc pas régulables si ce n'est pas la tension du générateur continue.

N

+B —

N

Fig2.1 ¢ onde rectangulaire

== les onduleurs en créneaux de largeur variable ou & 3 états de sortie §

1l'onde de sortie est constituée de créneaux alternativement positifs et
négatifs éspacés entre eux de zone & tension nulle ( fig 2.2 ).
La valeur moyenne de la tension de sortie peut 8tre réglée en agissant

sur la %\urée ( le rapport cyclique ) du créneau .

l I i . r fig 2.2 3onde en

créneau

+B




- Les onduleurs en marches d'escalier 3
L'onde de sortie est constituée par la somme ou la différence de créneaux
de largeurs variables et sa forme génerale se rapproche au mieux de 1'onde

recherchée , par exemple une sinusoide (fig 2.3 )

+E _'_f_."r;

fig 2.3 : onde en . s

escalier
Ces types d'onduleurs font généralement appel a4 un plus grand nombre d'élements
et sont constitués en général d'onduleurs montés en cascade »
Leur intér8t réside , dans la diminution du filtre de sortie lorsqu'on recherche
une onde sinusoldale .

= LES onduleurs a modulation de largeur d'impulsion , ou FPWlM (pulse widh
modulation ) H

L'onde de sortie est constituée de trains d'impulsionsde largeur et d'éspa=
—cement variables en vue de réduire le taux d'harmonique (fig 244 ).
Ces types d'onduleurs nécessitent une commande plus sophistiquée et
entratnent des pertes de commutation plus importantes , mais présentent
un intéré&t certain lorsque 1l'on cherche une onde de sortie voisine de la
sinuso¥de ou plus facilement filtrable .
La. gradation de la complexité de ces onduleurs suit les pérformances que
1'%on cherche & leur faire rendre .
Une onde de sortie sinusoTdale peut &tre obtenue & partir d'un mutateur
suivi d'un filtre ou d'un onduleur & modulation de largeur d'impulsion suivi
d'un filtre plus léger ; ce sont des aspects de couts , de technologie ,
de pérformances ,de rendement , de fiabilité ou autres qui nous guident

dans le choix de l'une ou l'autre solution

-5 =
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fig 244 ¢ onde en FiM (a) bipolaire j(b) unipolaire

(a)
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Dans notre cas nous étudierons les orduleurs en PWM .

2.2+ CONFIGURATION DE CERTAIN ONDULEUR g

2e2¢1s0nduleur & deux transistors ou mutateur g

Le pr*noipe de base d'un onduleur & onde rectangulaires est representé sur
la fig 245 «

Deux jnterrupteurs sont alternativement fermés et ouverts en opposition de
phase de sorte que le point A de la charge est relié alternativement au pdle
positif ,puis au pSle négatif de la source continue.

Une rédalisation d'un tel dispositif avec des +transistors fonctionnant comme

interpupteurs électroniques est schémaiisée sur la fig 2.6.

R A‘/ : R K_.‘>'—"“‘*T1
T —

’ ZF b re el

=

fig 2.5 fig 2.6
En géneral ,on dispose d'une source unique de tension et le point milieu est
réalisé par la mise en série de deux capacités de valeur élevée comme indique

la fig 2.7. jces capacités sont traversées par le courant de la charge

-6 -



Lorsque le transistor 1 conduit ,la capacité 1 se décharge et la capacité 2
se charge ; semblablement,lorsque le transistor 2 conduit jla capacitél se
charge et la capacité 2 se dé=charge

Elles passent donc chacune la moitié du courant d'utilisation ; ce passage
d'un courant alternatif dans ces condensateurs entralne une variation de la
+ension du point milieu autour de la valeur moyenne E/2 .

E - I
01 =~ D1 - T
s N 2
o

cz D2 ]

T2

fig 2.7
2e2.2.0nduleur & transformateur & point milieu 3

La configuration représentée sur la fig 2.8. est celle d'un mutateur a
transformateur & point milieu .

Chaque demi enroulement est sollicité alternativement par la tension E .
Lorsque le transistor 1 conduit , le transistor 2 voit une tension 2E ases
bornes jinversement , lorsque le transistor 2 conduit , le transistor 1 ,

voit une tension 2E A& ses bornes .

Si le rapport de transformation est 1 , la tension alternative apparaissant au
secondaire du transformateur est une tension rectangulaire de valeur g 2E .
Pour le dimensionnement du transformateur ,il faut remarquer que chaque

demi enroulement est parcouru alternativement par le courant ,pour une puissance
donnée , le primaire doit donc Sbre dimensionné pour une puissance V2 'fois
plus grande (valeur efficace ) que le secondaire .



K w5 b

fig 2.8.

2¢2+3.0nduleur en pont complet

la configuration représentée en fig 2.10. est celle d'un mutateur en pont

complet .
E N
e __.K
”Zt D1 p2 /N .
SRR

T4 ey S
[\ D4 03 7N >’——-—- 5

fig 2410

La paire de transistors T1 ,T3 est conductrice ou est bloquée pendant que les

transistors T2 ,T4 sont bloqués ensemble ou conduisent .
La tension maximale apparaissant aux bornes des transistors est E et la charge

voit une tension alternative rectangulaire de valeur + E.




Le tableau ci-dessous donne,pour les 3 configurations examindes yles

caractéristiques en tension et en courant des élements du mutateur .

diviseur transformateur pont
capacitif & point milieu| complet
nombre min de 2 2 4
transistors
tension max. sur
trangistor -+ = E
courant dans un
transistor pendant
la conduction o - X
tension sur la + Ef2 + 2E + E
charge = -

Dans les deux premiers cas cependant, il y a que deux transistors au lieu
de 4 dans le troisieme ,mais de courant double pour le diviseur capacitif
et de tension double pour l'onduleur 3 transformateur a point milieu.

— l'onduleur en diviseur capacitif nécessite des condensateurs parcourus
pai le courant ou une source double .

—-d%onduleur & transformateur & point milieu nécessite wn transformateur
3 point milieu dont le primaire doit Stre dimensionné parV?2 fois la
puissance ,

Pour notre cas on va choisir 1'onduleur en pont complet pour des raisons

de prix de revient et de commodités .



2.3, ONDULEURS EN PWM

23 1 ’ Géneralités g

Les onduleurs qui délivrent des ondes rectangulaires , ou en créneaux ,
comportant un taux d'harmoniques important ,qui ne peuvent convenir pour un
certain ﬁembre d'applications (par exemple : alimentation de secours en
informatique ) «

Pour atténuer les harmoniques contenus dans cesondes , on peut placer en sortie
de l'onduleur un filtrec .

Dans une alimentation statique alternative , le filtre est un élement d'un poids
et d'un prix élevés , fonctions inverses du taux de distorsion accépté et
fonctions directes du contenu en harmoniques de 1l'onde d'entrée et surtout en
harmonique de rang faible .

Ainsi donc pour diminuer 1le poids et le prix du filtre on préfére dans certains
cas faire appel & des techniques d'onduleurs plus sophistiquées ,mais dont le
bilan total est positif .

La principale technique utilisée est la modulation de largeur d'impulsion (PWM)

2e3s2,Etude des harmoniques
2¢34241,0nde en créneaux

Nous définissons une onde en créneaux E(&) ( fig 2.11 ) par l'angle de son
premier créneau & (& QIL ) s

Nous donnerons a cet anglg une amplitude arbitraire de EIH( si 1'amplitude
réelle est E ,il faudra donc multiplier les résultats g%tenus par 4E pour

avoir les amplitudes réelles ) mw

L}
L

|
:
SaEey st i Gl
2 :

fig 2.11 sonde en créneaux E(&)




Cette onde est symétrique par rapport a iﬁ]ﬁ set peut s'exprimer analytiquement
par une décomposition en serie de FOURIER .
On dit que E(&) est développable en serie de FOURIER ,si elle peut se mettre
sous la forme g
E(&) = Uo +§(Uncosnwt + Vnsinnwt )
2

avec les coefficient de FOURIER se calculent par :

Un= 2 (E(&)cosnwi dwt n) 0
T T
Vn = _g_J(E(&)sinnwt dwt nd, 1
T
L.

etant donnée que cette onde déphasée deTT est égale & elle m@me mais de signe
contraire ,donc c'est une fonction impaire d'ou la fonction ne contient pas

d'harmonique pair dono ¢ Un=0 n > 0

2
et 1'on a s B(&) = EEﬂVnsinnwt
Vn = { 2 E(&)sinnwt dwt
T
mais en plus 1l'onde est symetrique par rapport + T_
s
- -
donc Vn = i}E(&)sinnwt dwt o
*“-?,,x f-z
Tn = 4 ’)E(&)sinnwt dwt + | E(&)sinnwt dwt
T |, £ ,
et comme ¢ E(&) =0de 0 2 & p=
aLl Rl fre
et E(&) = —“de & 3= on & Vn=4tg sinnwt dwt

d%ou Vn = Cos nk
2¢342.2.0nde en Pl (pulse width modulation )

On distingue deux types d'ondes en modulation de largeur d'impulsion s

- 1'un bipolaire ot 1l'impulsion est comprise entre +E et -E (fig 2+12.a )

= et 1l'autre unipolaire ot 1'impulsion est moitié, c'est & dire comprise
entre 0 et = E pour l'alternance négative (fig 2.12.b)

Remarque : le type bipolaire peut &tre concidéré comme la différence d'une
onde PWM unipolaire d'amplitude 2E et d'une onde rectangulaire d'amplitude E.



On désignera par li(&i) et N(&i) ,les ord@s PWM respectivement bipolaire et
1,k 1,k
unipolaire ol &i désigne un angle ol s'opére un changement d'état dans 1'onde

et &k le dernier de ces angles avant T .
2
Une onde PWM N(&i) , peut &tre cornsidérée comme obtenue & partir d'ondes en

créneaux E(&i) s
N(&i) = E(&1) = BE(&2) + E(&3) = E(&4) + eeeeee + E(&K)
1,k .
N(&i) = - (=1 )* B(ai)
1,k 1,k

Le fondamental et les harmoniques impairs ont pour valeur :
S
- L (=1) Cos n&i
ni

Pour qu'une onde PWM unipolaire ne contienne pas d'harmoniques 3,5,7,9311413...
il suffit dlavoire ¢

v3=——2(-1) Cos 3&i = 0
%:12-1) Cos 5&i = 0

V7 = ’Z (..1) Cos T&i = 0

Ty
=12 (-1)*" cos (2k+1)84 = 0

v
2kt1 oy

Pour éviter des ratés de commutation ,on s'arrfte & l'ordre 5 ; donc il nous
suffit de résoudre le systéme d'équation non linéaire suivant :
cos 3&1 ~ cos 3&2 + cos 3&3 - c3s 3&4 + cos 3&5 =
cos 5&1 = cos 5&2 + cos 5&3 — cos 5&4 + cos 5&5
cos T&l — cos T&2 + cos T&3 — cos T&4 + cos T&5
cos 9&1 — cos 9&2 + cos 9&3 - cos 9&4 + cos 9&5
cos 11&1 = cos 11&2 + cos 11&3 = cos 11&4 + cos T1&5 = C

(1)

U
o O O o

La résolution de ce systéme nous donne les solutions suivantes
&1 = 18,17°
&2 = 26,64° N

L}



&3 = 36,87°
& = 52,90°
&5 = 56,69°

donc on annule les harmoniques 3,5,7,9,11 .

L'expréseion d'une onde Pl bipolaire M(&i) est 3
1,n
M(&i) = 2N(&i) - E(8)

l(&i) = -B(0) + 2BE(&1) - 2B(&2) + 2E(&3) —2BE(&4) + 2E(&5)e..s + 2E(&k)

Le fondamental et les harmoniques impairs ont pour valeur :

' im
Vn=- |1+ 22 (=1)  Cos n&i

n

On annule les harmoniques 3,5,7,9,11 ,on a le systéme suivant g

1-1 :

va = l[— =+ 2Z ("" 1 COS 3&1 = 0
3 )

§6 e o [ - 22(-1) Cos 5&il= 0
5 /
\

V7 = l[1 +2Z(-1) cos Ta&il= o
"{ 7

V9 = l[ -1 +2Z(-1) Cos 9&il= 0
2L < i :

V1 = | [ +20 (-1)  Cos 11&1]-.: 0

Donc il suffit de résoudre le systéme d'équation non linéaire suivant ¢

- — + co8 3&1 = cos 3&2 + cos 3&3 =cos 3&4 +cos 3&5 =0
- :12_+ cos 5&1 = cos 5&2 + cos 5&3 —cos 5&4 + cos 5&5 =0
_i + cos T&1 — cos T&2 + cos T&3 = cos T&4 + cos 785 =0 (2)
— i + coB 9&1 = cos 9&2 + cos 9&3 —= cos 9&4 + cos 9&5 =0
-2 + cos 11&1 = ooB 11&2 + cos 11&3 - cos 11&4 + cos 11&5 = 0

METHODE DE RESOLUTION DU SYSTEME D'EQUATION NON LINEAIRE ¢
On applique la méthode de RAPHSON-NEWTON .
La méthode de NEWTON peut &tre géneralisée pour résoudre des systémes d'équations

non linéaires de la forme

e



&3

N(&i)

1
O__||||] H] (v)
&1 &2&3 &4 &5 I_H__J'_Lﬂ_l'—

AE(O)

Tr

Y

N (&)

U Uiy du o e

fig 2.12. construction des ondes en PWM
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f1 (X1 13‘{2,3{3,-..-.,]{“)
fa(x.T '12'](3’ cvoee ,Xn) =
£3kxp Xy rXgpeceensn) =

fn(x1 ,12'](3'..-.-- 'xn) = 0

ou encore F(X) = 0 yavec X = ( x, ,xz,x3,.....,xn) .

Pour une équation & une variable ,la formule de NEWTON est Xj04 =% = f(xi)
f‘(xi)
ou encore & f'(xi).Ax = - f(xi)
avec 3 Ax = x, , - X,
i+1 i

Pour un systéme linéaire ,la formule itérative est trés proche

ol J(xi) est le "JACOBIEN" : matrice d'ordre n ( n correspondant au nombre de

composantes de X ) , telle que 3

c\}f1 (}f1 r)f_'f_ .............2,1‘1

¥ DD 03 >*n

bfz bfa bfzn--acoacooo-a-an Jf2
3% 3 a3, X
J{xi) » =9 3 9%y

yn afn afn esssessbbacoee )fﬂ

et AX =X, s

La méthode de NEWTON linéarise ainsi le systéme et il faut alors , achaque

itération , résoudre un systéme linéaire ( dont les inconnues sont AX]._ )

défini par la formule itérative , jusqu'a ce que le vecteur X(x1 ,xz,x_,’,..,xn\)
soit suffisamment proche de 1la solution .

Donc pour résoudre j on écrit le programme permettant de résoudre unsystéme

o 35 i




a 5 équations ; la généralisation peut &tre faite en le complétant par un
Sous- programme pour resoudre & chaque itération le systéme d'équations
linéaires .

Remarque g voir bibliographie ( JEAN VIGNES salgorithmes numériques

analyse et mise en oeuvre , Tome 2 . équation et systémes non lindaires )
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2+.3+3. PRINCIPE DE FONCTIONNEHENT DE L'ONDULEUR A' SORTIE EN PWM .
D'aprés le § 2.2.3 et comme les signaux d'attaque sont des PWM , on a

E o

U, y T, /3D A f—-———c =

% el J

" —
2[{3]32 D, 25T3;/l Uy
1 |
fig.2.13+ onduleur & deux mutateurs 1'un en onde rectangulaire et
l'autre en PWM .

c
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y i T T1 bloqué
UA= E donc : UA = 0 entre 1'intervalle de temps (0 , > T2 sa.tg;é
largeur T T U > ST
UB UB d¥ameyadl o 3 4 c schéma équivalent
& | B oy t,) | saturé | bloqué 0 E .J k
E 0 (t1, t2) bloqué saturé E P
¥
0 E (t2, 't3) saturé bloqué 0 ! L3 T4
E |0 |(t,, t,)]| bloqué | saturs E 1 o
Y 2y T U, ¢ Ty
0 E ('b4, ts) saturé bloqué 0 8 "
E |0 (15, 't6) bloqué saturé E
0 | E (ts, tT) saturé bloqué 0 A ‘/1 ¢
B 0 (tT,.-tS) bloqué saturé E T1 f ¢ T4
0 | B |(tgs )| saturs | Blogué | o —L——
rd
8 A > 5 9 L
E | 0 (t9, 10) bloqué | saturé E T, | U \T
0 | E (-tw,tﬁ) saturé bloqué 0 D g I _3
U, =0 donc : U, = E entre 1'intervalle de temps (T , T ) Ty Esture
i 2 T, bloqué
2
s
E 0 (t11,t12] bloqué | saturé 0 } ]\.
Y - -
0 E (tm,tu, saturé | bloqué - E T, T
E | o (t13,t14] bloqué | saturé 0 4
0 E |(t,,,t.,.] saturé | bloqué ~B )
14 15 T U, Ty
E o |(% 15, 16‘ bloqué | saturé 0 0 |
o E |(¢ 161t 17, saturé | bloqué -E
E a (% 1?, 18’ bloqué | saturé 0 y
c | E (t18, 19, saturé | bloqué -E T, )
E 5 N 1 I, bloqué | saturé 0
19 20 Y
0 E ( 20,1’.21 ] saturé | bloqué - E T2 Uc T
E | o |(¢ 21,*022, bloqué | saturé 0




2«4 .Conclusion :

La résolution mathematique des systémes
harmoniques,fournit des valeurs d'angle
Le dévelpoppement de commandes digitales

impulsiops qui conviennent parfaitement

en cosinus ,en vue d'annuler des
ou devrant s'opérer des cmmutations .
permet de réaliser aisément les

yqui aprés adaptation et amplification

seront transmises aux intérrupteurs electroniques .

Ces dernieres années , de nombreux moyens de constructions des angles pour

onduleur PWM (stratégies des PWM ) ont été suggérés .

Les uns , les plus récents sont fondés sur le calcul de ces angles en fonction

d'une techniques numeriques & base de microprocesseurs y de mémoires et des

composants digitaux .
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S.DESCRIPTION ET FONCTIONNEMENT
DELA CARTE MICROPROCESSEUR

3+1.LE MICROPROCESSEUR #HC6802 :

Le 6802 réference MC6802 chez MOTOROLA et SFF 96802 chez SESCOSEM , est un

microprocesseur monolithique ,réalisé en technologie MOS canal N et porté au

silicium livré en boitier DIL & 40 broches ,cette unité centrale traite des mots

de 8 bits , le bus d'adresse comprend 16 lignes (A0,a A15 ) ce qui correspond

a& un espace adressable de 64 Koctets de mémoire .

Le bus de données est du type bidirectionnel et peut &tre placé dans un état

"haute impedance'" .

Son alimentation (+5V) le rend compatible TTL ,il est constitué aussi d'un

oscillateur d'horloge integré ,et d'une mémoire RAM de 128 octets situé entre

les adresses hexadécimales CCO0 — COTF .

Le 6802 travaille avec une horloge de 1 MHZ & deux phases séparées , en outre

ce microprocesseur est doté de possibilité d'arrét et d'execution pas 3 pas

du programme .

3+¢1+1.CONSTITUTION

Le microprocesseur est constitué :

- une unité arithmétique et logique (ALU) ob sont effectuées toutes les .
operations arithmétiques et logiques .,

- deux accumulateurs A et B de 8 bits chacun ,qui ont pour rdle principal de
maintenir les opérandes et les résultats de 1'unité ALU .

- d'un registre de 16 bits jce registre est d'une grande utilité pour le
stockage d'une donnée et surtout pour 1'adressage indéxé .

~ d'un pointeur de pile (stack pointer ),qui est également un registre de
16 bits ,il contient 1l'adresse de la prochaine position disponible du stack .
Une remarque doit &tre tout de suit retenue ,les expressions "stack pointer"
et "stack" ne doivent pas &tre confondues .
* "stack pointer" est un registre & 16 bits existant & 1'interieur du micro .
* "stack" désigne une mémoire utile pour le stockage temporaire de données

lors d'une interruption par exemple .
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- un compteur ordinal (program counter) PC 3 c'est un registre de 16 bits qui
permet de pointer 1'adresse du programme en éxécution .
> - D'un registre code condition (CCR) : composé de 8 bits squ'aprés chaque
opération effectuée par le micro ,prennent des états pouvant nous renseigner
Hur le résultat .
Les bits 6 et 7 du CCR sont constamment & "1"

1 1 H I|N VAN C CCR

3+1.2.DIFFERENTES LIGNE3 DU MICROFROCESSEUR &

Les lignes du micro se divisent en 3 catégories 3

- Lignes d'information ou " DATA BUS"
= Lignes d'adresses ou "BUS ADRESSE "
-~ Lignes de controles ou "BUS CONTROL"
341424 1DATA BUS (DO-DT)
Composé de 8 lignes bidirectionnelles,c'est a dire que ces lignes sont entrantos
ou sortantes .
Elles permettent le transfert de données entre les organes de la famille MC6802
3¢142.2,BUS ADRESSE (A0-415)
Ces lignes sont sortantes du micro et possédent 3 états (0,1,0FF)
L'état OFF currespond & une haute impedance .
Remarque ¢ une ligne en haute impedance est équivalente 2 un circuit ouverte
L'état OFF est utilisé pour le mede DMA (accés direct mémoire Yo
3474243.BUS DE CONTROLE
Constitué des lignes suivantes s
- fﬁé ¢"demande d'interruption ",c'est un signal d'entrée ,lorsqu'il passe
du niveau "1" au niveau "O" la demande d'interruption est prise en compte
si le bit "masque d'interruption" du registre d'état est & "O",et si

la ligne HALT est & "1" jdans notre cas la ligne IRQ est au niveau "1" ,

- IId g"interruption non masquable'"; cest un signal d'entrée dont le
passage du niveau"1" au niveau "O" indique la présence d'une interruptien
non masquable .
le microprocesseur termine le traitement en cours avant de prendre en

compte ce signal, dans notre cas elle est & 1'état "1" .

= 2%




- VM4 3"validation d'adresse mémoire "j c'est un signal de sortie , il
indique aux périphériques qu'il y a une adresse validée sur le bus
dladresse o I1 permet -, aussi la selection du circuit .

—~ BA ¢ "BUS DISPONIBLE "; c'est un signal de sortie qui indique que le
bus d'adresse est mis en disponibilité ,quand il est au niveau lngique "1

-I&ﬁ?:" signal de sortie de lecture=écriture ", destiné aux circuits
mémoires et périphériques , R/W indique si 1'unité centrale est dans un
made de lecture (1) ou dans un mode d'écriture (0) «

= MR :"mémoire pr&te " jcette entrée compatible TTL ,elle permet la
connexion au 6802 de mémoire ou d'organes A'E/S lents .

Dans ce cas la mise & O de 1l'entrée MR allonge 1'état 1 de 1'horloge
E (E=f) d'un nombre entier de demi=périodes .

- Vec standby ¢ cette broche est 1'alimentation de 32 octets de la RAM
intégrée etdes circuits de commande de cette RAM 4I1 est alérs possible,
en cas de détection de la chute de la tension d'alimentatien Vceoy de
sauvegarder des informations dans ces 32 ectets .

-RE 3§ "RAM ENABLE “jcette entrée compatible TTL valide ppar le niveau
logique "1" la RAM de 128 octets intégrée dans le 6802 3
un niveau "O" sur cette entrée met la RAM hers circuit »

— XTAL et EXTAL 3l'escillateur interne au 6802 peut &tre pileté par un
quartz fonctionnant selon le mode "fondamentale=résonance série" .

Un diviseur par 4 qui est intégré dans le 6802 de sorte que pour une
herloge & 1MHZ il est possible d'utiliser un quartz & 4 MHZ .

- RESET tla transition de "0" a"" de l'entrée RESET aprés le passage 3
174tat "O"de RESET provoque si HALT=1 1'initialisation du microprocesseur
e} le chargement dans le compteur ordinal du contenu des positinn
Rémoires d'adresse FFFE el FFFF.

Lé ligne ﬁﬁgﬁi doit rester a 1'état "O" au moins 20 ms paur une bonne

 initialisation .

- HALT-s 1le microproocesseur s'arr€te et met & haute impedance le bus
d‘adresse yle bus de données et le signal R/ﬁ-;dans notre cas elle est

liée au circuit de protectinn .

~ Vec standby : cette broche est 1'alimentation de 32 octets de la RAM

intégrée et des circuits de commande de cette RAM .




I1 est al'rs possible,en cas de détection de la chute de la ¥#ensien d'alimen-

~tatign Voc, de sauvegarder des informations dans ces 32 octets .

3.2. LE PIA MC 6821

Le PIA 6821 cemprend deux parts 4 et B de 8 entrées/sorties chacun .

Chacune des lignes entrées/éorties peut @tre programmée en entrée ou sortie,
Peur celg'il faut envoyer dans le "ragistre de données" aprés une remise 3 zéro
préalable du registre de commande.un"not de directien" obtenu en donnant la
valeur "O" & chaque E/S qui doit Ctre programmée en sortie

Chaque port 4 et B comprend égalemcut deux signaux qui ,seuls,pouront &tre les
signaux de cemmande ou de dialogue : ce sent CA1 et CA2 pour le port A, CB1 et
CB2 pour le port B ,l'adaptaition de ces signaux aux périphériques envisagés se
fait par 1'écriture d'un mot de cemmande dans le registre de commande .

Les signaux CA1 et CB1 sont nécessairement en entrée gce sont donc des signaux

d'état ou de dialegue .Les signaux C12 etCB2 peuvent &tre choisis en entrée
d'interruption ou en sortie de commande .

Chaque port comprend également un registre de dennées. L'accés au registre de
commande eu au registre de données de 1l'un des ports A ouB se fait & partir
des bits d'adresse A0 et A1 reliés respectivement aux entrées "registre select"

(selectirn de registre) RSO et RS1 sonformement au tableau suivant 3

T

RS1 RSO REGISTRE Sdlectenné

(ORA ,DORA)

I

0* l 0 | Registre d= donndes du port A
,I‘
;

0 1 Regis*re de commande du port A (CRA)
1 0 Registre dc lamnées du port B

(ORB, L.773)
1 1 Registre de commande du port B (CRB)

En fait le "mot de directien " de chrque pert est contenu dans un registre de

direction affecté & chaque psrt, il a la m@me adresse que le registre de données.
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Pour y accéder, _lsuffit de positionner & "O" le bit 2 du registre de commande.
Pour cela il suffit de metire & zéro le contenu de ce registre par une instruc-
=tion "CLEAR"j; donc il faut que 1l'initialisation doit 8tre commencer par une
instruction "CLEAR" de chaque port utilisé,

Toutefois aprés la phase d'initialisation cette subtilité disparait pourvu que
1'on mette le bit 2 du mot de commande &2 " 1 " ,

3s241Fonctionnement du PIA en mede programmé
3c2e1s1eBignaux d'état et de commande 2

Nous exﬁliquernns le fonctionnement du PIA pour le pert A ,le fonctionnement

pour le port B est identique 2 1lfexceptien suivante jle pert A est de préféronce

utilisé en entrée et le port B de préférence en sortie,car se dernier
contient des buffers de sortie (amplificateur de sertie).
3.2.141415ignaux d'état
CA1 et CA2 ,signaux pour lesquels nous pouvens cheisir le frent actif
Front mentant ou front descendant. Toute transitien active de CA1 positionne
a ™" un bit d'état 2 clest le bit "bT" du mot de commande .
Toute transition de CA2 déclaré en entrée (signal d'état ) positionne & ™"
un bit "p6" du mot de commande ,ces bits d'état peuvent &tre lus par une
lecture du registre de commande .
La lecture du registre de données du port A remet & zére le ou les bits d'état
3;2.1.1;2.Signaux de cemmande g
Néus ne dispesons que de CAE s'il n'est pas utilisé en entrée . Ce signal de
commande peut €tre obtenue de deux fagons distinctesg
* ) programmer sur CA2 une impulsion positive de durée égale & une période
d'horloge ( bit3=1 et bit4=0 ) pour le mot de cemmande ,cette impulsien
sera.déclenchée par une lecture du registre de dennées .
¥ ) programmer sur CA2 une impulsion positive déclenchée teujours par une
lecture du registre de données du port A mais ne revenant a "0" qu'a la
prechaine transition de CA1lj;
L'écriture du met de commande pour la programmation de ces signaux se fait
conformeﬁent au synoptique suivant :

Remarque : les bits b6 et BF doivent &tre initialisds 3 zéro .
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CA2 ou CB2
Si B5 =0
Signaux [ o;oix du front actif CA1 ou CBY
d'état : . L
OF Thent doBtosdant choix du front acti:
14 front montant O: frent descendant
mettre bit 3 & 0 1s frent mentant
7 .
o 000001{00
choix de la direction A L
2 B b6 15 b4 B3 b2 Bl 10O
22i0A2 oy UTe Registre de controle
s entrée
1 & sertie Signaux de commande
b4 | b3 CA2 CB2
impulsion négative impulsion négative
déclenchée par lecture déclenchée par écriture
5 o du registre de du registre de directien
direction de A et de B et restaurée par
restaurée par prechain prochain frent actif de
front actif de CA1 e
po&itiennement & positionnement 2
1 0
Bere da CA2 zéro de CB2
1 *rj pssitionnement &1 de CA2 positiennement & 1 de CB2
impulsion négative impulsien négative déclenchég
= 1 denlenchée et restaurée et restaurée par écriture
par lectare du registre DATAA du registre DATA B

- 05 -
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3.2.1.2. Programmation du PIA

La programmation du PIA s'opére suivant les étapes indiquées ci-dessous.
* ) Remise & zéro du registre de commande de chaque port utilisé.

* ) Détermination du mot de direction pour chague port utilisé; "O" pour chaque
EVB devant etre déclarée en entrée; "1" pour chaque E/S devant etre déclarée
en sortie.
Ce mob de direction doit étre envoyé dans le registre de direction; pour ce
faire on écrira ce mot de direction dans l'accumulateur A par une instruction
IDAA puis on transférera ce mot dans le registre de direction par une instructic
d'écriture STAA.
* ) Détermination du mot de commande pour chague port utilisé et écriture de ce mot
de commande dang le registre de commande.

3.2.2. Fonctionnement du PIA en mode interruptible :

Ia programmation du PIA en mode interruptible est identique & celie du mode
programmé sauf dans deux exceptions

* ) Les demandes d'interruption doivent etre validées, elles correspondent aux
transitions actives des signaux de dialogue rentrant dans 1l'interface Ci1, CB1,
CA2, (B2, Cette validation se fait en programmant dans le mot de commande le bit O
& "" pour CA1 ou CB1 et le bit 3 & ™" pour CA2 ou CB2 (en entrée).

*) Ia sortie IRQ de l'interface cst réunie & 1l'entrée " demande d'interruption "
du microprocesseur.

Si les ports A et B sont reliés tous les deux & des périphériques susceptibles
de demander une interruption, les deux sorties sont réunies entre elles, con-
nectées a l'entrée " demande d'interruption " du microprocesseur.

Une interruption arrivant sur IRQ branche le microprocesseur a une adresse
d'assignation des interruptions : FFF8 et FFF9; il faut alors placer & cette
adresse l'adresse du sous-programme d'interruption.




3+3.DECODAGE D'ADRESSE }

Un microprocesseur ne fait rien par lui m8me,il a besoin d'un pregramme qui
sera contenu dans 1YEFROM.

I1 faut également qu'il sache ol trouver ce programme (i quelle adresse )

et quelle instruction éxecuter en premier jen général,les microprocesseur
procédent par indirection § il disposent d'une adresse fixe ed aller chercher
l'adresse de la premiére instruction & executer .

Dans le cas du 6802 ,cette adresse fixe est constituée des deux octets FFFE

et FFFF .

Le mioroprocesseur 6802 deit Bgalement pouvoir lire et &orire des données j il
doit alors connaitre 1l'adresse des boitierss & sélecter .

¥oici donc 1l'architecture que neus avons retenue g

* Le bus de données (les sorties DOA D7 DU 6802 )est commun 3 tous les boitiers.
Comme ces derniers ne peuvent y accéder en m8me temps ( on imagine les dégats
dans les étages de sortie si une porte & 1'état bas se trouver i 1'état haut

34 travers le bus ) jleur selectien devra &tre mfitucllement exclusive jo'est
ici qu'intervient le décodeur d'adresse .

3¢3.1.Principe

Le principe consiste & donnée wune zene mémoire A chaque boitier (RAM interne .
PIA  EPROM ).

Le MPU va selectionner les different boitiers ,par 1l'intermédiaore des lignes
A15,A14,A13,A12 du bus d'adresse .

I1 nous reste plus qu'a choisir les adresses cerrespondants aux different boi*” .
La ROM devra contenir 1l'adresse véotorisée de la premiere instruction & éxecuter
Nous avons vu que le 6802 génerait FFFE puis FFFF sur son bus d'adresse et
8'attendait & récupérer en centre-partie les deux octets del'adresse de pre~
-miere instruction sur le bus de données ,il donc impératif que 1'EFROM puis-a
&tre adressée pour FFFE et FFFFj

Donc son implantation en CO00 conviendra parfaitement gelle "couvrira " ainsi
les adresses allant de F800 & FFFF ,

Ce qui concerne les autres boitiers , c'est une question de gofit +Pour notre

part, neus avons retenu 8000 pour le PIA et 0000 pour la RAM interne du €Rno.
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3.3.2.Ci1‘m1i‘t de décﬁda-ge H

Ce circuit repose sur le tableau de vérité suivant :

A15) A14 | A13 ] AM2|RAM 'in'h: 1 PIL cF2 EPROM : F3
0 0 i 0|0 1 0 0]
0 0 0 11 1 0 0
¢ 0 110 1 0 0
0] 0 1 1 1 0 0
0 1 0 {0 1 0] 0
0 1 B i A 1 o 0
0 1 1 10 1 0 0
0 1 1 1 1 0 0
1 0 00 0 1 0
1 0 o1 0 1 0
1 0 110 0 1 0
1 0 1 | 1 0 1 0
1 1 0 T; 0 0 0 1
1 1 0 11 0 0 1
1 1 T L0 0 0 1
1 1 1 1 0 0 1

Posons : A5 = a 3A414=b 3 Al13 =c s A12 = 4

D'aprés le tableau préceddnt jon a les resultats suivant s
F = abed +abod + abed + abcd + abod + abod + E.bcci + abcd
F2 = abed +abod + abed + abed
F3 = abod +abod + abed + abed

Les fonctions F1 ,F2, F3, servent & la sélection des differents boitiers.




D'aprés le tableau précedent j;le circuit de décodage ,est trés compliqué.

Donc on passera par la simplification & 1'aide des tables de KARNAUGI ,et on

obtient lecg résultats suivants

cd
a

cd| 00 | 01 1 oo O1 11110

ab
00 f1

10
IR
54 YLJ__ 2 _j,) o1 [ oflo o |o
0
0

00 0] o0 }o 0

11 | o ol o 11 | olo lo |o
10 | o ol o 10 |11 (1 1)
’ F1 = a =475 , F2 = A15.A414 = ab f
f T
d f
oo o1 [11 {10
o0 |oflo |o o
S o R F3 = ab = A15.A14
v |G 1 |1 ]1)
10 lolo |o |o

Remarque :le signal VMA sert aussi & la sélection du circuit .

VMA

F1 (s¢loctien de la RAM interne )
A15
At “ ) F2  ( sélection du PIA )
VMA
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A14 o — j

A15 e F3 (sélection de 1'EPROM)
WA

En conclusion : F1 estreliée & la ligne RE(validation mémoire ) du 6802

F2 est relide aux lignes CSO et 0S1 du PIA (6821)

TS2 du PIA est relide a "O" (& la massec )

F3 est reliée a la ligne CS (sélection de 1'EFROM)
Pour le microprocesseur la RAM interne sera donc & une adresse de 0000 AJFFF
puisque dés que nous atteignons 8000 ,la ligne F2 passe a ™" ydonc sélection
du PIA jtandis que le PIA sera & une adresse comprise entre 8000 et BFFF
puisque dés que nous atteignons CO00 ,la ligne F3 passe & "o" ,donc sélection
de 1'EPROM ; donc 1'EPROM sera & une adresse comprise entre CO00 et FFFF .

Nous voyons donc que notre décodage d'adresse etait simple a réaliser, mais

gue sa précisien est trés faible et qu'il conduit & un gachis d'espace mémoire

censidérable,

Ce gachis n'a rien de dramatique dans les petites application ol seulement

trois boitiers mémoires sont utilisés puisque de toute fagon ,1'espace adressa-

-~ble complet n'y est pas exploité .

Les differents chanps mémoires sont :

* ) EFROM : la capacité de 1'EPROM cst de 2048 mots de 8 bits jellc prend un
champs de mémoires de F800 & FFFF

* ) RAM interne / la RAM interne du microprocesseur est validée par la broche RE
La RAll interne a une capacité de 128 ectets,elle prend un champs de 0000
a ooTP

* ) PIA : les registres du PIA sont vus du microproceseur comme autant de
mémoires qu'il y a de registres, ainsi le 6821 & 6 registres interne ,tel
que DDRA et ORA ont méme adresse

DDRB et ORB ent m&me adresse

donc sera vu par le microprocesseur comme une mémoire de 4 octets ,cette
pseudo-mémoire,sera de plus une RAM ,car il faudra écrire dans certains
registres (registre de commande du PIA)jdonc elle a une capacité de 4

octets, elle prend un champs mémoire de 8000 & 8003 .
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3.3.3.CONNEXICN DU PIA SUR LE BUS :

La comnexion du PIA sur le bus se fera suivant la fig( 3.2 )

* ) DO aD7 sont relides & DO & D7 du microprocesseur et servent & véhiculer les
données

* ) E est connectée 3 E du microprocesseur et c'est 1'entrée d'horloge pour
le PIA jhorloge qui est fournie sur la patte E du 6802 .

* ) R/W est la ligne lecture/écriture et est reliée a la ligne de m&me nom
du microprocesseur .

* ) RESET est l'entrée de remise & zéro du PIA jelle est relide 3 ﬁﬁgﬁi du
microprocesseur ,qui est & son tour connectée & la circuiterie de remise a
zéro automatique 4 la mise sous tension .

* ) 0SO ,CS1, CS2 :sont des pattes de selection du boitier PIA qui ne sera
activé que lorsque CSO =CS1 = 1 et d§§‘= 0 jces lignes sont reliées 3
la circuiterie de décodage d'adresse du systéme afin de fixer 1'adresse de
base du PIA .

* ) RSO et RS1 tpermettent de sélectienner les registres internes du PIA selon
le tableau de la fig ( 3.3°

RSO RS1 REGISTRE

0 0 ORA ou DDRA

1 0 CRA fig3.3
0 1 ORB ou DDRB

1 1 CRB

Généralement RSO est reliée & AO et RS1 est relide & A1 ,ce qui place les 4
registres les uns & la suite des autres.
Si la circuiterie de décodage d'adresse place le PIA en 800X ,1'ORA sera
en8000 ,1e CRA en 8001 ,1'ORB en 8002 et 1le CRB en 8003 .

* ) IRQ Aet(OU) IRQ B seront ou non reliées a la ligne IRQ ,NHI du 6802 selon
que 1l'on souhaitera ou non que le PIA puisse générer des interruptions

avec son c6té A ,0U B ,ou les deux .
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l{ +5V

DO DO

N D1

D2 D2

D3 D3

D4 D4

D5 D5

D6 D6

D7 D7

E E

ue 6802 R/ R 4o 681
RESET RESET

A0 RSO

R1 RS1

AX —— 0S0

DECODAGE | 0S1 N
]
w D'ADRESSE 5
IROA
IRQ IRQB et 5
R
N\

3¢3+4. CONNEXION DE L'EPROM SUR LES BUS

Ces mémoires n'étant que lues , le probleme des entrées et sorties séparées ne
8e poSe pas . ]

Le signal "écriture mémoire" disparait et le signal "lecture mémoire" n'est
méme plus indispensable , la commande CS &tant suffisante .

La fig ( 3+4 ) montre la connexion de la mémeire EFROM avec le microprocesseur
6802 de MOTOROLA .




D1

Y N

D2

D3

D4

D5

D6

D7

NI YN

xpanﬁUFTTPJ

A1

A2

HC 6802

A5

A6

AT

A8

A9

A10

~N/ "1[ /\I\I;\If \«I} *f\]/ 1/ 4 W

Al2

décodage
413

A4
415

d'adresse

1l

fig 3.4
Connexion du MPU avec 1'Eprom 2716. ig
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3.4.PRINCIPE DE PROGRABMATION-" :

3¢4.1eCalcul des temporisations :
Aprés le calcul des angles &1 ,&2 1&3 (&4 &5 ,(voir chapitre 2)3on va caculer
les differents temporisaticns »0n prendra  comme 1°calcul g f=50HZ .

On sait que 1'angle &i = 360.f.ti

&i
ti =
& 18,170 360.£
t1 = = = 1009 us
360.f 360450
&2 26,170
12 = = = 1480 us
360.f 360450
t3m—t3 . 36064 _ 50 s
360.f 360450
t4 - &4 i 52!900 - 2939 us
360.f  360.50
t‘S & &5 e, 56[960 - 3149 us
360.f 360.50

d'ou ¢ $1 = 1009us

12 = t1 = 471us

t3 = t2 = 568us

t4 - 13 = 891us

t5 = t4 = 210us
On sait d'aprés le chapitre 2 , que 18 signal PWM est symétrique par rapport
& « 90° ? alors g

l

ercilol Ty [* MFRA Y TILT — T

t1t2 t3t4 t5 t'5 ‘t6‘t7 t8t9t10 11 t12 $13t14%15
tH = 4’5 = =  5000us

360450 360.50

5 = t5 = 1851us

t6= 25 = 2( t'5-t5) =3702us
17=t6 = t5w=t4 210us

t8=t7 = t4=t3 =891us

$9=t8 = t3=t2 =568us

$10=t9 = t2=t1 =471us




$11=t10 = t1 ~40 = 1009us
3e442+ Contruction des signaux de commande

D'aprés 1l'etude du principe de fonctionnement d'un ONDULEUR en PWl ,on a
besoin de 4 signaux de commande j 2 signaux carrés complémentaires et 2 signaux
en Pl complémentaires o
Donc en réalité on a tesoin de deux signaux j 1t'un carré et l'autre en PWN
et cela pour chaque phase .
Donc yon trace les 6 signaux qui sont deux 3 deux déphasés de 120° ,et cela
pour qu'ils soient triphasés .
On partage ces signaux suivant la plus petite largeur dtimpulsion jvoir fig(3e5)
aprés ce partage , on arrive 3 différentes temporisations ( dans notre cas
66 temporisations ) e
Exemple 3
™ = &10 = &9
T2 =(&] =& ) = ( &12 = &11 ) 86t

3.4.3.Principe de géneration de signaux 3

Cette géneration de signaux consiste en fait d'dcrire respectivement un mot
dans le ORB (registre de domnée du port B ) et ceci aprés initialisation du PIA,
cela pendant une certain durée Txjd'aprés le tableau ( 3.2), pour la tempori-
—sation ™ on & introduit le mot en héxadécimale (1E),pour la ¥emporisation T2
on a introduit le mot (OB) ectes.. .

3e4edePrincipe de la programmation

3ededel e Programme 3

Le programme proposé est un programme qui nous génere des signaux en PWM et des
signaux carrés triphasése

On trouve ci aprés la description compléte du programme que nous avons mis

au peint, il utilise environ le trois quart de 1'EPROM 2716" ,il ne faudra

pas oublier d'y inclure les octets "F8" et "0O" aux adresses TFE et TFF

(adresse de départ )e

Les constantes de temporisation sont stockées au tableau d'adresse ( 0000,

0001, 0002-. 5 0003 , 0004 40005 )
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tableau 3,2
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La 2716 a 612 choisis en raispu de sa fapilité demise en oeuvre o Ba
disponibilité .,
3ede4e2.Description du programme g
La premiére chose & faire dans un programme de ce type eat de definir les
advessos des cempesante implantée sur la carte .
* ) 1la 2716 est en §F800 pour avoir le veoteur RESET en ROM.
* ) la RAM interne du 6802 a peur adresse $0000 o
* ) le PIA est en. § 8000 .
Ensuite , vient 1'initialisation du PIA
= instruction CLEAR du registre de commande de chaque port utilisé ,
- détermination du mot de direction pour chaque port utilisé

* port A en entrée avec 3 (1LDAA « § 00
(STA4 § DDRA

* port B en sortie avec g LDAL &« § FF
” STAA § DDRB

-détermination du myt de commande pour chaque port utilisé g

o]lo 0 oloi1Jo 0 CRA et CRB
,____1',_..,..« R ataay T N..-*'_"'"""_—_.J

interruption inhibée
1\venzal:n't; de CA1 ouCB1
v accés 3 ORA ouORB
interruption inhibée venant de CA2 ou CB2
WV 3CA2 ou CB2 en entrée
(IRQA1 etIRQA2 ) ou (IRQB1 et IRQB2 ) inhibde
* Pour le port A , le mot de commande est (04) 16
elle se traduit par les inktruction suivantes s
| LDAL « § 04
’JSTAA $ CRA
la méme chose pour le port B .
Et finalement ,vient la temporisation
= principe d'une temporisation g

le principe est le suivant
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chargement du nombre

N dans 1'accumulateur A

{ 4
\
délai décrémentation d'une durée &
T = N € unité du contenu de A
W
non
- : T : durée de la
< (;'.L) =0 _,
temporisation
\\\\\\///// N ¢ constante de
\P temporisation
oul
~ Exemple de programmations ( voir 1' annexe )
LDAA « § M1 i
STAL  § ORB g chargement du mot M1 dans le ORB
40 » § Nx 2 cycles
TEST1 DEC 4 4 cycles
INE TEST1 2 oyoles | OVF o¥oles
LDAL « § M2 2 cycles ,
STAL § ORB 5 oycles } chargement du mot M2 dans le ORB
remarque 3 chaque cycles est de durée 1usj donc la durée d'une temporisation
est 3
Tx = ( 9 « &x ) us Nx = -EEEZJZ_

Puis la partie "intelligente" commence enfin j on commence par tester les états
des bits PAO, PA1, PA2, PA3, PA4, PAS5, PA6, PAT du port 4 .
Si 1'un d'eux est & 1'état bas , le MPU va charger le tableau des constantes
de temporisation i correspond & une fréquence fx (voir organigramme )
En conclusion ¢
Suivant le partage qu'on a fait ,on a aboutit & 6 temporisations différentes
qui se répetent 11 fois c.d.d en total 66 temporisations
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Et ,on a introduit 8 tableaux pour 8 fréquences ; dans chaque tableau on a
introduit les differentes constantes de temporisation correspondent & une

fréquence déterminée ( voir tableau 3.3 ) .

temp°“adress 50HZ | 2on§ 30HZ i ACHZ | 60HZ | 80HZ é 1oonz: 12082 |
ris}ati) 7 | J ' - ] i Wi
- 2.4 F i t i
| ' i !
3 l H
185us jooco | 1D |48 !30 l24 |18 {12 lcm 1 oo
f | - ' |
209us | 0001 21 53 37 24 1C 15 11 : OF
! .
615us [0002 | 64 |FA a7 |70 |53 j3® {32 | 2a
277us {0003 | 2C 6E 49 37 25 10 16 12
* !
195us {0004 | 1E 4B 32 25 19 13 om | oc
373us {0005 | 3C 96 64 4B 32 25 | 1E 19

tableau : 3.3
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3.5.INTERFACE ENTRE LE MPU ET L'ETAGE DE PUISSANCE &

3e5+1e Position du probleme s

Dans les montages traditionnels della figure (3'6) , on connccte directement
la sortie du signal de commande issue du PIA & l'entrée du circuit de puissance.
HT

o 3

T\
PIA | fig 3.6

La protection du circuit de commande & l'occasion de rupture du circuit de
puissance , est difficile .

Un cas de rupture est possible ; d'aprés la figure (3,6 ) , si la jonction
base-collecteur du transistor est courcircuit ; alors , & la sortie du signal
de commande 4 on trouve la HT , qui est inévitable ; car la protection par

résistance est insuffisante .
3.542:50lution au probléme 3

Grace au couplage optique , 1l'isolation entre le circuit de commande et le
circuit de puissance est excellente .

Le signal de commande electrique est transformé en un signal lumineux par
une diode electroluminescent .

Le photodetecteur du circuit de puissance detecte 1le signal lumineux et

le transforme en signal electrique pour actionner 1'étage de puissance .
L'isolant est constitué par les couches de plastique ou le verre qui séparent

le photodétecteur de la source lumineuse ; et permettent des isolations
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electriques de 1000 V & 5000 V

Dans notre cas on a utilisé des optocoupleurs avec detection & photodarlington

exemple , le 4 N 33 .
34563, Circuit d'interface

Le circuit d'interface est donnée suivant la figure 3.7. 3

100
100
PBO N R

I

PIA 1 7400 I A Eil e

6821 : '
Avidas &
: 4N33 f
i e SNy | -....'

=
|
)

figure 3.7
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A.DESCRIPTION ET FONCTIONNEMENT
DUCIRCUIT DE VARIATION DE

FREQUENCE

La variation de fréquence d'un moteur asynchrone permet de faire varier sa
vitesse ,ce qui est trés utile dans 1l'industrie et dans les asservissements.
Pour cela ,les signaux issus du PIA peuvent &tre variés en fréquence en

mettant & "O" une borne du port A du PIA .

Par exemple , on met a"0" la borne 2 du port A (PA1) , le MPU detectera cet
état bas et va génerer ainsi la frequence correspondante (voir organigramme
de la page 40 ).

A 1'état bas de chaque borne du port A correspond une frégquence selon le

tableau suivant :

PAO f = 50HZ
PA1 f = 20HZ
PA2 f = 30HZ
PA3 £ = 4OHZ
PA/ f = 60HZ
PAS f = B0OHZ
PAG f = 100HZ
PAT f = 120HZ

La gamme de fréquence choisie s'étend de 20 a 120 HZ ,et semble suffisante
pour une bomne commande de la vitesse .

Cette limitation est imposée surtout par la nécessité de simplifier le montage .

4.2. PRINCIPE GENERAL

Si par exemple , & un instant donné , la frequence generéc etant de S50HZ
( soit PAO & 1'état bas ) y on veut changer de frequence , il faudrait alors 3
— mettre & "1" PAO

- mettre a "O" la borne du port A correspondant 2 la nouvelle frequence -
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Or si on se refere & 1'organigramme de la page (40 ) , on voit que le MPU
n'est pas initialisé , c'est & dire que s'il ne commence pas par executer

le programme depuis 1'initialisation , il ne +tiendra pas compte du changement
d'état survenu au port A et il n'y aura pas changement de frequence »

I1 faudra alors @

-

(1) une mise 3 "" de la borne du port A déja a "o" .

(2) wune mise & "0" de la nouvelle borne du port A correspondant

a la nouvelle frequence .

(3) activer le RESET du MPU ,donc son initialisation .

D'ou le shéma synoptique suivant s

A e ~ I -
monostable 7 Hadoule Tk ——> vers une patte
du port A du
PIA

bouton poussoir

commutateur

—~———> vers RESET

analogique

L'utilisateur produit par le bouton poussoir une impulsion y appliquée &

l'entrée du monostable ; elle donnera en sortie une impulsion de durée déterminée
Cette impulsion est appliquée & l'entrée d'horloge H de la bascule JK ,elle
donnera & $a sortic 'Q l'inverse de son état précedent , et comme la sortie Q

est relide & une borne du port A , on voit donc que les conditions (1) et(2)
paragraphe précedent sont réalises puisque & chaque pression sur le bouton ,
1'état d'une patte du port A s'inverse .

Cette meme impulsion issue du monostable activera 1'entrée RESET du MPU par

1'intermediaire du commutateur analogique , on voit donc que la condition (3)




du paragraphe précedent est réalisée .

On passera donc a l'étude détaillée de chaque circuit

4.3.Etude du schéma :

4 e3.1.JIONOSTABLE
4s3ele1Nécessité

Comme les impulsions sont produits par un bouton poussoir , le rdle du .
monostable est
— eviter le phénomene de rebondissement , c'est a dire qu'au lieu
d'une seule impulsion produite par le commutateur & chaque
pression ,il y'aura plusieurs risquant de perturber le montage.
-=— que l'impulsion & la sortie du monostable soit indépendante de

la durée d'appui sur le bouton poussoir .
4e3e142.Principe et calcul des élements

Le monostable est assez classique , il fait appel & des portes CHOS comme

suit :

+5VA

C e

I} —
| [ 1/4..4011 Vs
v R

1/4 4011

8

I

————-—__..lf
-
=

".’

fig 4.1. monostable 3& circuits logiques

CMOS :montage & liaison C-R

Les signaux Ve y V

o4 ’Vs sont donnés comme suit
?
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T
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>
—
T
La durée T de l'impulsion est g
T = 0469.R.C (remarque spour la TTL , T = 0,223.R.C )

On voit ainsi pourquoi on n'utilise pas la TTL pour des fortes valeurs de T .
Dans notre cas , T = 1,5 s ,car cette durde permet une bomne initialisation
du MPU d'ou
R = 330 kN
et C =4,7 uF

Re sert & limiter le courant d'entrée & la 2° porte NAND .

Si Iemzx est le courant d'entrée maximum et est égal 2 1,5 mAd , alors :




\'i

R :::> cc
e - r

7 o1

emax

r : resistance que presente une porte CMOS entre entrée et sortie &8 +t+ =T
r = 1 kL donc : R, = 680N

4.3.2.BASCULE JK 4

4e3e241+Principe general :

La bascule JK est utilisée ici en mode asynchrone 1 elle fait appel au
circuit CMOS 4027 comprenant 2 Dbascules JK intégrés .

Elle posséde 2 entrées J et K , 2 entrées asynchrones Preset , Clear ,ainsi
qu'une entrée d'horloge H .

Elle posséde 2 sorties , Q et son inverse Q'.

Sa table de verité est la suivante @

entrdées ' sorties

Presef Clear H J K Q Q
A0 I N O A s R

L L £ H Lewb # L

L L £ L H L H
I L f H H Q, Q,

état bas
: état haut
état precedent

avec

front montant de 1'impulsion

ot




On voit que pour Preset = Clear = L et J =K =H y €t pour un front
montant de 1'horloge H , Q prend un état inverse 3 son é&tat precedent .
Donc si l'entrée d'horloge H est la sortie du monostable y on voit qu'a
chaque pression de 1l'utilisateur sur le bouton poussoir , la sortie @ de
la bascule JK change d'état .

Cette sortie Q va &tre relide 3 1'une des bornes du port A du PIA pour

selectionner une frequence .

4e3e2.2.,Circuit d'allumage de la led

On a prevu ainsi un allumage d'une led qui s'allumera si Q=0 ( clest a

dire lorsque une frequence est selectionnée Ve
- /]

Donc : Q = 0 QR = 1 +5V
R
E;, —5
Z' ::; led
q >o
1/6 « 7405

schéma de 1'allumage de la led
Donc la led s'allume si Q = 0 .
Si la tension aux bornes de la led en directe est 2,3 V et si on limite le

courant & 20 mA donc :
R=5—2'3

20mA

=120 ) == R = 120 L

4e3¢2.3.Circuit d'initialisation =

On notera enfin un circuit d'initialisation des bascules y c'est & dire qu'a
la mise sous tension , K = "O" et donc 1la sortie Q sera & 1'état haut ,
ainsi aucune frequence ne sera selectionnée accidentellement .

Ce circuit est un simple dipole RC avec R = 10 K£) et C = 4,7 WF

la constante de temps est suffisante pour initialiser les bascule JK & "{"

le schéma final serait donc : ( voir fig 4.2 )



+5V

0
/\ A +5V

5y Preset /\

vers une patte du port
A du PIA

g > om0 A
arrivé du led @9 _—
~Jnonostable \\)

= H
| 1/2.4027
[::?"'1 ) {>0- [
R (10kQ2) 1/6.7405 R (120 O)
C (4,TWFIT"

v Clear

0
fig4.2; schéma final de la bascule JK

4.3.3.ETUDE DU CIRCUIT D'INITIALISATICN DU MPU

Ae3o3e1e Introduction :

Jusqu'ici , pour chaque appui sur le bouton poussoir ,une frequence est

sélectionnée mais le RESET n'est pas activée .

4.303-2- PI‘mClpe :

Le principe d'un tel: circuit est le suivant :

activer un commutateur analogique par 1'impulsion issue du monostable

provoquant la charge ou la decharge d'un circuit RC comme suit 3
)
] -

/- — ' : > vers RESET

+5V

arrivé du monostable




En absence d'impulsion , le commutateur est fermé et le circuit est

équivalent 3
quivalent a +57

~w. -~ BRESET = 45V
-
R T ¢ T

——
-

La capacité C se charge & travers r et le RESET = 45V (soit a 1'état "1"
Si on a une impulsion & la sortie du monostable , ou exactement & sont

front descendant ,le commutateur analogique s'ouvre et devient comme suit :

+5V

—
- e

La capacité C se decharge dans R et RESET = 0 V ( soit & 1'état "0" ).
La constante de temps RC devra &tre suffisante pour une bonne initialisation
du MPU .
Donc ,la borne RESET est activée et le MPU s'initialise .
On prendra C = 220 uFF et R = 47 K{) et on utilisera le circuit integré
CMOS 4066 qui comprend 4 commutateurs analogiques.
Donc , on a :& chaque appui sur le bouton poussoir :
— une initialisation du MPU

— un selectionnement d'une frequence



4.4 .CIRCUIT FINAL 3
Le schéma retenmu est celui de la figure 4.3

! mo" preset

+5V
+5V
A
. 4y TuF
all =] ed
* 680821/4.4011
l"" 1/444011
— bouton 330K) | +5V
poussoir
o e 10K
- - ngw 0133;.
T 4yTuF
f:l.gure odel —-;;_—
\ 1/4+ 4066
: >
47K ) = i vers
— 220up FESET
-—L

I1 y'aura 8 circuits identiques & celui oi , sauf que les commutateurs
analogiques seront mis en serie .

REMARQUE 3

A la mise sous tension , toutes les bascules ont pour sortie Q = "1" .

Ainsi , le MPU génerera automatiquement des signaux de frequence 50 HZ ,

afin d'éviter tout accident .

Cette disposition a été choisie par programme ( voir organigramme de la page40 )
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5.DESCRIPTION ET FONCTIONNEMENT
Dy CIRCUIT DE PROTECTION

5.1. INTRODUCTICN

Dans 1l'etude qui va suivre ,on s'intéressera aux protections envisagées pour
notre onduleur et pour 1le moteur qui lui est associé .
Pour le moteur , (qui peut &tre celui d'une pompe ) prevues sont les
protections suivantes
—— Contre 1l'absence d'eau
~=——  Contre les surtensions
——  Contre 1'echauffement du moteur
Pour i?s batteries ,qui sont destinées-é alimenfer l'onduleur , on a prevu §
— Une protection contre les décharges variable;iavec la
temperature .
Enfin , pour la protection de 1'onduleur lui - m&me des fusibles rapides

sont prevus .

5.2« ETUDE DES CIRCUITS COMMUNS

Dans toute l'etudé qui va suivre ,on utilisera les circuits suivants :
— Comparateur monotension type LM 339
— GCircuit d'allumage de la led

On donnera leur schémas ici afin qu'ils ne soient pas repetés .
5¢2+14Comparateur type LM 339 °

C'est un quadruple comparateur (voir caracteristiques en annexe ) , de type

monctension , alimenté sous +5V ; sa sortie est oompaiible L .

Le circuit utilisé est le suivant g +5V IV
T 3,3 kN
0
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La resistance de 3,3 K{L entre sortie et 1'alimentation es* préconisée par
le constructeur ( NATIONAL — SEWICONDUCTEUR ) .

5¢2+2¢ Circuit d'allumage de la led 3
Dans le circuit guivant ,la led devra s‘allumer pour une tension V_ nulle »
LS - gy
LA~ /7
1/6.7404 i20 LED

Le circuit integré 7404  contieat € inverseurs
Si 2,3V est la tension aux bormes de la diode led pendant lfallumage , et

8i le courant la traversant est cde 20 mA , alors s

R w2 83  _ 450l
20 mA

53+ DETECTEUR D'ABSENCE D'EAU &
5e3+1cNecessité ¢

Notre onduleur etant destiné & l*alimentation d®une pompe , l°absence d'eau
entrainera 1'aspiration dair par la pompe doll sa destruction par échauffemert.

553.21 Principe 3

Le principe est le suivant , deux conducteurs constituant notre sonde mis
dans 1'eau presentent une resistance dfenvirons 20 kN y hors de 1lfeau ,
leurs resistance est infinie , cetie propriété nous servira a saturer ouw a

bloquer un transistor PNP suivant is schémas ci-=dessous !



Donc :
— 8'il y a de 1'eau , la resistance de la sonde R est d'environs
20 K yle transistor T se sature et VB = Vcc = 5V
~= 8'il n'y a pas d'eau , alors R =00 , le transistor T se
bleque et ib = iE =0 d'ou VS = 0
En pratique , pour ameliorer la sensibilité du systeme ,le transistor T est
remplacé par un darlington qui presente un grand gain en courant statique,

ainsi la moindre absence d'eau entrainera 1'arrét de 1'onduleur .

5e3.3.Calcul des élements s

Si R, = 20 KO
On choisit i = 15 mA :
P c i
5if =3 [3,= 100 => 1 =-é3— = 150 ut et ,
Rc = 5 = VecEsat = 330

1
En considérant la saturation du darlington on obtient g -

5V e V +1.?_+(R,D+RS):'_b

BE1 BE2
- - X
+ RS = 5 VBE1 IBEQ
o
soit R = 4,7 KL
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Le schémas géneral est le suivant s

La
du
En

sonde

40 b}

27

+5V

AR

e S
e
-

tension du collecteur Vﬂ des deux transistors est relide & 1l'entrée HALT

MPU .

cas d'absence d'eau , V, = 0 dono HALT est activée , le MPU s'arr8te et
la diode led s'allume .

T

T

1

2

2N 2905
2N 2905
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5+4. DETECTEUR DE SURTENSION

5efle1,Nécessité

Un moteur ¥riphasé admet une tension d'alimentation fixée par le constructeur ,

toute surtension provoquera la destruction du moteur &
5.4.2.Principe :

On préleve une tension alternative aux bornes du moteur ( 1 seule phase suffit),
cette tension est redréssée puis filtrée et ensuite appliquée a un pont diviseur

de tension a resistance comme le montre le séhéma suivant -

6V

(A

& /[ =
fig 5.4 1 kQ)

Le potentiel du point A est appliqué ensuite & 1'entrée inverseuse da
comparateur LM 339 déja décrit .

A 1l'entrée non inverseuse ,on appliquera une tension dite de réference obtenue

par un diviseur de tension & resistance (voir la figure 5.5 )

=56




+5V

N5V /\
! +5V
A *3. vers H-A?I‘
3,3k N
I
N

120 .

ﬁ

vref \\\\\
—— - v
Y L~ 5 1/6.7404
—_—
(;2? 7
LED SN
fig 5.5 =7
Ainsi , la tension aux bornes du moteur augmente —5»V, augmente et VA

devient superieur & vref ; alors :
vs = 0 et HALT = "O"
Si la tension aux bornes du moteur est nominale ( 220 V) alors VA <i vref
7

donc VB =5V et HALT = "1"

Comme on le voit ; toute surtension active 1'entrée HALT ( HALT =0 ) , le

microprocesseur s'arrfte et la diode led s'allume .

5.+5.PROTECTION THERMIQUE DU MOTEUR =

5.501 ° Nécessi‘bé H

La protection thermique du moteur contre un échauffement excessif est primordiale

sous peine de detruire le moteur .
5 .5 02 .Principe ]

Le principe d'un tel dispositif est le suivant :
On insere dans le moteur un élement sensible & la chaleur , qui est dans notre
cas une diode de type 1N 4148 .

Linsi , les variations de temperature se traduiront par des variations de
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tensions et on peut ainsi arr@ter le moteur lorsque la temperature atteint
une limite donnée .,

Cette temperature limite a été choisie égale & 80°C
5e5e3eCaracterisation du capteur :

Le capteur utilisé est une diode de commutation type 1N4148 , son coefficient
de temperature est de -2 mV /°C .

Sa courbeé tension — temperature est

V (mV )/\

figure 5.6

T (°C)

¥ ! LB [ 1 T T a>
0O 10 20 30 40 50 60 70 o~

Comme on le voit , si la temperature T augmente , la tension & ces bornes
diminue et inversement .
Notons que pour exploiter ces caracteristiques la diode devra &tre alimentée

par un courant constant de 2 mi .
5¢5+44Etude génerale ¢

La diode devait @&tre parcouru par un courant de 2 mA , le principe d'un tel
generateur est donné suivant la figure 5.7 .

I1 consiste & fixer le poteﬂtiel de base d'un transistor PNP monté en base
commune .

Si V est fixé alors VR_E est fixé >IE est fixé > Ic est fixé .

Pour fixer le potentiel V , on le fera par pont diviseur R, et Ry, 4 en

1

supposant que le courant ib est négligeable devant le courant I .

= BB



V. =45V

A LA i
r BE |
v R, 4y { E LI
: T s
¢_i3_t = L figure 5.7

Si on fixe VCE = 2,5V et I = 2mh

alors @
ot B, e 0,46 - 1K

3

c
et V = VRE + Vm dou R1 = v; 016
gi on choisit I = 2 mA alors R1 = K i
L'approximation I>>i_b est justifiée puisque ¢ ib = _é..

Yoo = 7 i)
= == 1 %01 = =

et 10 I avec 100 dfou Rz . R 1250
R. sera alors une resistance de 41 K{! en serie avec un ajustable de 30042

2
pour bien ajuster le courant .*'_c a2mi .

La diode D sert & compenser les derives de la jonction base = émettenr de T
on utilisera de preférence la jonction base —émetteur d'un transistor de

mé&me type que T .
Le schémas final est donné & la figure 5.8 3




+5V +5V

|
1K 3,3K
K-O 27}((-2 P\ § H

2N2905

— Vers HALT

2N 2905

4LM
1 - 2= 1/6.7404
\/ i
s
X S ' 120
A v

2,2k 8 /

d

figure : 5.8 scircuit final de la protection

thermique du moteur .

La temperature de déclenchement peut &tre ajustée par la resistance ajustable
de 27 k2 ypuisque & une température donnée correspond une tension donnée .
La tension VﬁcorreSPOndra donc a4 la température de déclenchement .
- o -
* ) 8i T <800 y alors VA> VB:}‘JS +V = 45V
la led es

% . N a J<: yoa

) Si T P 80°C alors V, < Vg s le comparateur change d'état et

Vé = 0 donc la led s'allumera .

éteinte et 1l'onduleur fonctionne .

Comme V_ va s'appliquer au microprocesseur ( 6802 ) par la borne HALT ,
celle=ci va donc s'activer .
En resumé , si T dépasse 80°C , le microprocesseur s'arrfte et la led

signale cette anomalie .



5e6. DISPOSITIF ANTIDECHARGE DES BATTERIES

5.6-1. Nécessité :

Une batterie au plomb contient 6 éléments dont la tension est 2,3 V chacun
a 25°C , la tension aux bornes de chaque élément doit &tre comprise entre
1,9V et 2,4V on
1,9V ¢ seuil & ne pas dépasser lors de la décharge .
294V & seuil & ne pas dépasser lors de la charge .
Chaque élement possede un coefficient de temperature de = 5 mv/°C .,
Toute décharge de la batterie entrainant une tension inferieure aux seuil
fixé pourra diminuer de sa capacité de charge et son vieillissement

prématuré .
5+642. Principe 3

Par un oalcul simple , les seuils de décharge suivant la temperature sont 3

Y "
a 25°C Vi = 1105 V
o =
50°C Voouip = 104657
o] —
0 °C Veeuil = 121157

Donc , le principe est le suivant , placer sur la batterie un élement sensible
& la chaleur , scit la n€me diode (1N4148) déja vue dans le circuit de
protection thermique avec son génerateur de courant L.

La tension & ces bornes varie en fonction de la temperature et elle est
appliquée & l'entrée inverseuse d'un LM 339 «

A 1'entrée non inverseuse du L¥ 339 , on applique une tension de réference

prélevée directement de la batterie par un pont diviseur comme indique la

figure 5.9.

On regle le potentiometre de 47 K{) pour avoir VS =5V aT = 25°C et

POUT vbatterie = T3V |

Si T augmente ——%> Vca.p'beur diminue dome V_ =+ 5V .

Pour avoir alors VS = 0 , il faudrait que Vbatterie diminue et ceci est
vral puisque le seuil de décharge diminue si T augmente .

i T dimime —3 V. . . augmente ——> V_ = 0 , il faudrait alors
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que vbatterie augmente pour avoir VS = 5V ; et ceci est verifié puisque
le seuil de décharge de batterie augmente si la temperature diminue .
Donc ce circuit évite toute décharge de la batterie et ceci en fonction de
la temperature .

vV, est relide & la borne HALT du MPU qui s'arrtera si V_, =0 , la diode

led s'allumera dans ce cas .

+5V +5V +5V

batterie

+5V

—_ Vers

HALT

>

2N2905
22905 } K 1/6.7404
v v
-

Voapt Reud 5 1200

S 57 2,2k | N

capteur SRR

1N4148

A

S
2

O

A

figure 5.9 scircuit final du dispositif antidécharge

des batterie .




5.7 .CONNEXION DES CIRCUITS DE PROTECTION AVEC LE . MPU :

Les sorties des 4 circuits de protection seront appliquées a 1l'entrée HALT

du MNPU par 1l'intermédiaire d'une porte NAND & 8 entrées et d'un inverseur
comme indique la figure 5.10.

e 7430
—== :

——

"‘..‘: So———=> \_f'e_If la borne
o s HALT du MPU
=

—

figure 5.10.

Les 4 entrées non utilisés de la porte NAND seront mis & "" , on pourra

envisager leur utilisation pour des nouvelles protections .

L'inverseur 7404 est utilisé pour que 1l'entrée HALT du MPU soit activée

pour une tension nulle sur l'une des entrées de la porte NAND

58 .PROTECTION TE L'ONDULEUR :

Pour la protection de l'onduleur , une serie de fusibles rapides a été prevue
et repartie comme suit @

un fusible pour l'alimentation de 12 V qui donne du 5V & partir d'un
regnlateur .

un fusible pour l'alimentation haute tension alimentant les circuits
de puissance .

— 3 fusibles , un sur chaque phase sur sa sortie avec la charge .
La valeur de ces fusibles sont donnés- dans le chapitre puissance .

Remarque 3 dans des circuits de puissance & transistors , les fusibles

les plus rapides sont le plus souvent incapable de proteger les transistors .

I1 faudrait pour celd tout un dispositif electronique de protection pour

limiter les differents courants

) -



6, CIRCUITS “DE PUISSANCE

6.1. TRANSISTORS DE PUISSANCE :

641+1, Caracteristiques limites d'un tramsistor bipolaire 3

En electronique de puissance , on ne considére que le fonctionnement du
transistor en régime de commutation , clest & dire soit bloqué , soit conducteur.
Tant que la température maximale de la jonction est respectée , trois limites

interviennent ¢ Le courant , la tension et éventuellement le second claquage
661e1e1e Limites en courant :

Engénéral , les constructeurs donnent la valeur IC du courant permanent que
peut supporter le transistor , ainsi que le courant créte IOM pendant un
regime transistoire ( par exemple 10 ms ).

Ils donnent également la valeur V ) maximale dans des conditions

cE(sat
données de courant IB et IC .

Par exemple , le BUX 80 a un I, de 10 A, I, de 15A pendant 10ms , un V

cM cE(sat)
B = 1'2 A. .

A partir d4'un certain niveau de courant de collecteur , il n'est plus possible,

maximal de 1,5 V pour I = 6 Aet I

méme en augmentant le courant de base , de maintenir le transistor saturé .
La chute de tension collecteur - emetteur devient trop élevée , entrainant un
échauffement du composant pouvant entrainer sa destruction .

REMARQUE

Pour le BU 4264 , I, = 64 , I
I,=2,54¢et 1. =0,54.

C B
Comme on le verra plus tard , le BU 4264 et le BUX 80 sont en DARLINGTON ,

oM = 84 pendant 10 ms , un vCESAT = 1,5 V pour

on ne dépassera pas le courant collecteur limite du BU 4264 .
6el1ele2.Limites en tension

On distingue deux limites en tension

- 1'une avec la jonction base-émetteur ouverte , que 1l'on désigne par VCE(suS)'
o}
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- L'autre obtenue avec la jonction base-€metteur bloquée , c'est & dire
une tension VBE<:O et que l'on désigne par VCEX .
La seconde limite est superieure & la premiere .
Exemple i Pour le BUX 80 , Vg, = 400V et Voo, = 800 V
Pour le BU 426 & , Voo, = 400V et Vg, = 900V

On voit que 1l'écart est plus important .
6e1+1e3s Limites en second claquage 3

Le second claguage , avec polarisation directe de la base , se produit & partir
d'un niveau de puissance réduit lorsque le transistor est simultanément traversé
par un courant et soumis a une tension jqui entraine un emballement thermique
qui 1'accentue .

Lorsque le transistor est soit bloqué , soit saturé , tension et courant ne

sont pas appliqués simultanément jdcnc il ne peut y avoir de phénoméne de second
claquage o

Par contre , lors du passage d'un état & un autre (commutation) , on peut

avoir transitoirement tension et courant et des précautions sont & prendre

pour éviter le second claquage , et plus particuliérement & 1'ouverture .

A

Conclusion :

CM ///
/

fonctionnement possible &
figure 6.1

condition que VBE 0

4 > Vop

vCEX

Figi6.1.Aire de séourité du transistor .
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Le diagramme de tension = courant d'emploi du transistor est couramment défini
par 1'aire de sécurité (fig 6.1) fixant le domaine limite d'emploi du transistor.
Les frontiéres de l'aire de sécurité sont :

— le courant collecteur maximale I

cu?

= la tension collecteur—-émetteur maximale V ’
CE(sus)
~ la puissance maximale dissipée ,

~ le phénoméne de second claquage .

6.2.Calcul des pertes d'un transistor en commutation s

e(t)
A

fig .6.2. a
t
=
s N
Icsaj -
0,9Iceat |- -
fige6.2.D
0,1Icsat |- - =
0 > t
Uo
R
c
BUA264 fig «6.2.0
] BUX80
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Pour apprécier le rendement d'un transistor utilisé en commutation , il est

indispensable d'évaluer les pertes d'énergie au niveau du transistor ;

Ces pertes sont de trois origines différentes

*  LES PERTES DITES (( DE COMMUTATION )) : ce sont celles qui se produisent
pendant les temps ton de fermeture et toff d'ouverture du transistor ;

* LES PERTES & L'ETAT SATURE' : proporftionnelles & la tension résiduelle
VCEsat et au courant de saturation ICsat , elles ont lieu pendant toute
la durée de 1'état saturé ;

* LES PERTES & L'ETAT BLOQUE' : elles correspondent & l'énergie dissipée
dans le transistor pendant 1'état bloqué et sont proportionnelles 2 la
tension d'alimentation Uo et au courant résiduel de collecteur en
régime de blocage .

Pour évaluer 1'impotance de ces pertes , supposons une tension de commande

e(t) analogue & celle de la figure 6.2 , de période T , la durée de 1'impulsion

saturante étant égale & to °

6e2+1.Pertes & 1'état saturé

L'énergie perdue dans le collecteur en régime de saturation est 3

WS = VCE.lG.tU .'

Hoit Weis vcEsa:t'IGsa.t'to

avec VcEsat = tension collecteur—émetteur en régime de saturation ,

ICSat
I1 en résulte 1l'expression de la puissance dissipée dans le circuit collecteur

= courant collecteur & 1'état saturé .

en régime de saturation

1,

Ws )
P == Vomaat Tosat %o f

6.2.2.Pertes 3 1'état bloqué

En régime de blogage., l'énergie dissipée dans le transistor est 3

W, = th.icr(T—ﬁo) ;
soit Wy = Uo.I po QT—tO) ;
avec Uo = tension d'alimentation ,
IGE;= courant résiduel de collecteur & base ouverte .
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I1 en résylte l'expression de la puissance dissipée dans le transistor a

1'état bloqué
= UU’. ICEO ° (T-“tO ) of

6e2+3sPertes de (( commutation)) s

Ponr effectuer ce calcul , nous admetirons que le courant de collecteur ic
varie linéairement pendant de montée ti‘ et le temps de descente 'tf (£ige.6424D)

Donc 1'énergie dissipée pendant 1'ouverture 3

h g
Wf =jUO-1C. dt = U_O:IcSa‘b‘tf

i 2
et de m&me maniére , l'energie perdue pendant la darée tr de eommutation de
1'état bloqué a 1'état saturé :

: UOoIcsatatr
W =
r

2

I1 en résulte 1l'expression de la puissance dissipée durant les commutations g

csai'(tr + e )of

2

W Usel
P = ——E = A=
e T

Les ealculs précédents permettent d'évaluer l'ensemble des pertes en régime

de commutation

PT = PS + Pb + PG
: J UO .I
Csat
PT =T, FVCESB.t.tG + UO.IGEO.cT-tU) + _—;————.(tr + tfﬂ
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EXEMPLE 3

Soit un transistor de commutation (exs BUX 80 ) pour lequel on fournit les

données suivantes @
ICEo 1ud ton = 20 wA , toff = 30 ui (valeur experimentalle)
Vopsay = 119V 3 Uo =200 V I =14 .

7
Ce transistor est inséré dans un montage tel que celui de la figure.(6.2.c )
La tension de commande e(t) est une tension en impulsion de durée to =185us

et de fréquence 2 TKH .
Y

=5 3
PS = VCEsa‘h'ICSa'b.to'f = 1|5¢1.185.10 -2'7010 e = 0,75 W
-6 -6
Pb = UO.ICEO.(T - tO).f = 200.1.10 . 185010 .2?00 = 0,1mw
Uo.I ; =5
B = : csat .(ton + % pp ) o« £ =200.1.50.10 2700 = 13,5W
S 2 : 2

On voit que la puissance dissipée par commutation est beaucoup plus impsrtante

que les deux autres .
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Pour notre cas , les puissances perdus dans le transistor sont grandes ;
on a ainsi constaté un échauffement éxoessif des transistors , provoquant
leur destruction .

On a alors utilisé des circuits d'aide 3 la commutation ou CALC .

6+3.Etude du circuit d'aide & la commutation (CALC) :

6e3¢1Principe 3 ( figure 6.3 )

Cn réduit les pertes par commutation en emp8chant 1'existence simultanée du
courant et de la tension .

Une inductance }\de faible valeur ralentit la montée du courant Ic a l'amorgage -
pmﬂmﬂl%ﬁﬂmﬁﬁmntdelatammnvﬂ}.
L'énergie stockée dans ') est dissipée dans une résistance de faible valeur Ty
au moment du blocage suivant , au prix d'une légére surtension .

Un condensateur T‘ ralentit la montée de la tension VcE au moment du blocage.
L'énergie stockée dans T’ est dissipée dans TY a4 l'amorgage suivant au prix

d'une légére surintensité .

Uo (HT)

EZE;DRL

figure 6.3

CHARGE
L,R T

A

T \RQ0U
=
=<

=
| 1
SRl
=
—-<—-(

l“

e T



Le CALC permet de réduire les pertes par commutation , et modifie la forme

du oycle IG(VCE)(Voir figure 6.4 )

Pour un fonctionnement ocorrect , il faut que les périodes de conduction et

de blocage soient suffisamment longues pour laisser le temps a de se décharger,

a d'évacuer 1'énergie stookée (temps de ((recouvrement)) du CALC ) .

Sans CALC Avec CALC

[

. Ich

f + Ionf-

N o

—— n_.._>

11

R = ——
l .
—' ="
i
t('m toff
A
Ich2 P
Ichi

Voff E

fl{’uro 6 04

FORMULE IDEALISEES ¢ (voir bibliographie s Thése de docteur-ingénieur.

de J=P, LRCHES : le transistor de puissance en commutation)

Quand V g s'annule (amorgage)

Ic = -F i =-§L.t <
o 2&0

= T



Quand I s'annule (blocage)
(o]
Ich

VGE = Voff = 5 otoff
—Surintensité & 1l'amorgage :
AT
T

—Surtension au blocage :

-Energie perdue par commutation et par période :

Wecalc = l— E.Jon.ton + Ich.W¥off.toff
12

ty= b out o (temps de commutation du transistor )
t2 = temps pour que le courant ou la tension atteigne sa valeur finale ,
1:3 = temps de décharge de ou de de roue libre de (recouvrement )
Amorgage 3

‘t;1 - ton

tg g Ich - Ion

E
’63 =3 ‘( Ty

Calcul des élements du CLLC

19 :_[_Qlli_t& 2° Ich = 2A
m = _Ig'f'— «ton = 200 .1 us = 100uH
ch 5
'X = 50 uH
Y = Ich «Toff = 1 03 us = 15 nf
oe
2.V ] y - 0
ro=t e 200 400
Y I 5
r., = 5 ()
Y
v
Iy =200 £ r, = 1000
Ich

- T



du pont doivent &tre égaux . . -

Comme les sigaux U, et ﬁB doivent &tre de m&me nature mais complementaires,

B
on a inversé les signmaux du PIA par des inverseurs intégrés , ces signaux

attaquent des inverseurs & transisters

% CALCUL DES ELEMENTS DN INVERSEUR

soit Ry = - i ot Ry = —
b o
Au blecage : V '/'Uo
cEmax aQ\
et si_e(t) =0 VB = ( et Vc = + Up VCB = + Uo

On choisit T tel que UCBmax "S;UO

= Th



644.CIRCUIT FINAL DE L'ONDULEUR :

6elde1sIntroduction :

D'aprés les§ 2.3.3. et § 6.3. ,on va muni les 4 transistors du pont avec
des CALC , les transistors seront des darlingtons composé de BU 426 A
et BUX 80 .

6ede2.Calcul des élements

Ueo HP--

T, T,

T2 v >
CE3

D'aprés le § 2.2.3. :
Si T3 est bloqué et T4 est saturé jalors VCE3 = + o ::é} done VBE4

doit &tre swperieur a VCE3 pour gque T4 B8oit saturé ; d'ou la nécessité de

circuits d'amplification des signaux de commande pour T, et T .

1 4

* ETUDE DES CIRCUITS D'AMPLIFICATION 3

L'experience a montré que l'on doit imperativement respecter la symetrie

du pont , o'est 3 dire que les courants de base des 4 différents transistors

-3 -
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D'aprés les calculs précedent , on a le schéma inverseur suivant :(fig ; 6.5)

ﬁB
=200V
R2 = 27 KL
RC =
R
ib —% B
BU426A

o——l T2
+ T400
i figure .6.5
On fixe ib = ib = T mA =
et la HT est : Uo = 200V ~ Ry = — = 2] K L
1
> b
La tension V etant de 2,2V environ alors :
CE1 ! ! 5.2 6
R, = Z¢ =81 220 .
TmA
Le courant ib2 etant égal & é,ih et-g = 30 pour le BU426A alors &
‘ )
( 242 =0,6).30
R: = = 6k

3 TmA

Experimentalement , cette.resistance a été choisie égale & 15002, car les
circuits.de puissance n'ont pas fonctionné avec la valeur théorique .

Et on choisit 1le courant i a 1mi d'ou 3

v
) . cc
1. =Pd = Somk === Ry = — =2 =100 N

c 50miL

Aprés ce calcul on arrive au schéma final de 1'étage de puissance , est

donné a la figure 6.6,
=TS



7. RESULTATS PRATIQUES

Te1. Constatation t

Les tests sur notre snduleur ont été concluants , les differentes parties aut
fonotionné sans probléme . s 7

Pour- la partie puissance , il est clair que l'utilisation de transistors
bipolaire plus puissants , ainsi que lee QMOS de puissance et des thyristors
rapides permettra d'atteindre des puissances plus importantes .

" 7+2.Résultats obtenus

Pour une tension d'lentrée de 200V centinue , la tension de sortie est de 127V eff
Le eourant de sortie a atteint 24 .
On a pu aussi avoir jusqu'a 220V efficace en sortie , les pertes dans les

trancisters ont été plus impertantes dans ce cas la

7+3¢ Oscillggrammes obtenus 3,

On a suivi le signal depuis le PIA jusqu'aux circuits de sortie par les

oscillogrammes suivants 3§



figl: Signal PWM aux bornes du fig 2 : Signaux d'une phase aux

PIA ( P81 ) bornes du PIA (PBO , PB1 )

! plgnaux PWll déphusée de fig 4 ¢+ (1) PWM Avant le photoocoupleur
120e  (PBY , PB3I ) (2) PWM aprés le photoooupleur




fig 5 :Sortie differentielle (127V eff) fig 6 : Sortie differentielle (127veft)
sans charge et sans CALC sans charge et avec CALC

fig 7 s Sortie differentielle (127Veff) fig 8 3 Sortie differentielle (127Vef)
, avec charge et sans CALC avec charge et avec CALC
! =10"



CONCLUSION @

Ce projet nous a permis d'aborder une grande partie de 1l'electronique ,
allant de 1'electronique digitale & l'electronique de puissance en
passant par l'electronique linéaire . .

On espére. que notre onduleur fasse 1'objet d'une utilisation intensive H
que de prochain projets de fin d'etude completeront notre onduleur par.

d'autres appareils permettant d'avoir ainsi une installat¥ion solaire compléte .
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Circuit intégré LN 339

ce quadriple cemparateur esti a grande vitesse et haut préoiafgn B

'S4 sertie est coempatible TTL .

I1 est de type menetensien , il s'alimente entre O et +5 V

e | est. dompris entre 2 et 36V

Tensien differentielle cemprise entre 0,3 et 36 V

Courant d'entré = 25 nd

Sen brechage est le suivant 3 : Mentage en campariteur
|
GND
Ay A5 AL M 4§ £ |




TRANSISTORS DE COMMUPATION DE PUISSANCE TYPE s BU 426 A

e—3 Tension collecteur—emetteur (V__ » 0 )

I ! EE
' -
) ) Vegx 900 V
! Tension collecteur—émetteur (base ouverte)
' ' v = 400V
BU4264 o
Courant collecteur permanent :
, I, =6A

T C
Courant oollecteur = créte :
T i B pendant 2ms
b Scyen Puissance tg¥al dissipé a Tmb = 73°C
";'5'5:‘—: i /
"E 5 P‘bot = TO -'J
11 mm Tansion collecteur=émetteur a la saturation :
v <<:. 1,5V
TYPE CEsat gt
SpiuE Co pour IG =2,54 ; IB = 0,54
Temps de déscente tf $ pour Icon = 2,54
¥ i
3945 ———
o u
Tension collecteur-emetteur (vBE =0) : Vg = 800V
Tension collecteur—emetteur (base ouverte ) Vepo = 400V
Courant collecteur permanent g IC = 10A
Courant gollecteur —créte H ICM = 15A pendant 2ms
Puissance total dissipé & Tmb = 40°C Ptot = 100 W
Tension collecteur—emetteur & la saturation ; pour IC=2,5A;IB =0,54
v 1,5V

CEsat

g - = - — -A
Temps de descente tf ; pour ICon 2,5A ,IBon 0,54 'IBoff_ 1A —7;tf =0,3us
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