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INTRODUCTION GENERALE

Grace aux progrés technologiques réalisés ces derniéres années dans le domaine de
I’électronique de puissance, les onduleurs voient progressivement leur champ d’applications
s’élargir. Les onduleurs de tension constituent une fonction incontournable dans le domaine
industriel. Ils sont présents dans des domaines d’application les plus variés, dont le plus connu

est sans doute celui de la variation de vitesse des machines a courants alternatifs.

La tension délivrée par un onduleur est découpée par principe, elle posséde donc un
énorme contenu harmonique. Les harmoniques provoquent des distorsions excessives au niveau
de I’onde de tension, ce qui entraine le pré-vieillissement des systémes de controle
électroniques, ordinateurs et autres appareils de commande. En effet, selon les applications, le
taux de distorsion de 1’onde de tension a la sortie de 1’onduleur doit respecter le taux des
harmoniques admissibles. Ceci justifie fréquemment I’usage des filtres et le choix des stratégies
de commande de I’onduleur qui permettent de minimiser le contenu harmonique. C’est
entierement en ce sens que le présent mémoire intitulé : “ COMMANDE D’UN
CONVERTISSEUR DC-AC TRIPHASE A FAIBLE TAUX D’HARMONIQUES PAR UN
MICROCONTROLEUR ” fut élabore.

L’objectif poursuivi dans le travail de recherche présenté dans ce mémoire consiste a
atténuer les harmoniques de rang inférieur dans les grandeurs de sortie d’un onduleur triphasé.
Pour atteindre cet objectif, on optimise la commande de 1’onduleur par une nouvelle technique
susnommée : “ MLI a sélection d’harmoniques a éliminer ”. Dans ce travail, on s’intéresse a
créer trois commandes “ MLI a sélection d’harmoniques a éliminer * a 1’aide d’un circuit de
commande & base de microcontrdleur. Des simulations sous PROTEUS et MATLAB sont

établies pour visualiser les résultats.

Le présent ouvrage est organisé en trois chapitres. Le premier chapitre sera consacré
aux descriptions des convertisseurs statiques, des composants de puissance, des onduleurs et
des techniques de commande par MLI. Le second chapitre décrit la conception des commandes
de I’onduleur. Les résultats des simulations avec PROTEUS et MATLAB sont exposes dans le

dernier chapitre.



CHAPITRE I
ELECTRONIQUE DE PUISSANCE

.1 DEFINITIONS

L’¢lectronique de puissance est la branche de 1’¢lectrotechnique qui a pour objet I’étude
de la conversion statique d’énergie électrique. Elle permet de controler les courants forts
moyennant des composants a semi-conducteurs tels que les diodes, les transistors bipolaires et
MOSFET, les thyristors, les triacs, les GTO et les IGBT. Ces composants travaillent surtout en
commutation ou autrement dit, en régime tout ou rien. En fonctionnement idéal, ils se
comportent comme des interrupteurs dont les caractéristiques sont les suivantes :

e A I’état passant, ils laissent passer les courants forts en provoguant une chute de tension
la plus faible possible (au cas idéal, cette chute de tension est nulle).
e A I’état bloqué, ils empéchent la circulation des courants en supportant des tensions trés
élevées.
Le mot "puissance" ne signifie pas que I'électronique de puissance ne s'intéresse qu'a la
commande de moteur d'au moins 1IMW. Le domaine de I'électronique de puissance s'étend de
quelques micro watts (nano machines électriques) a une centaine de mégawatts (MW).
L’électronique de puissance traite 1’énergie électrique par voie statique. Elle a pour avantages :
e Une utilisation plus souple et plus adaptée de 1’énergie électrique.
e Une amélioration de la gestion, du transport et de la distribution de 1’énergie électrique.

La conversion statique est réalisée au moyen des convertisseurs statiques.

1.2 CONVERTISSEURS STATIQUES
1.2.1 Généralités

Les convertisseurs statiques sont des dispositifs qui transforment de 1’énergie électrique
disponible en une forme appropriée a 1’alimentation d’une charge. Les premiers convertisseurs
de puissance électrique ont été réalisés avec des machines électriques couplées mécaniquement.
Une machine a courant alternatif d'une part (de type synchrone ou asynchrone) couplée au
réseau permettait de convertir I'énergie électrique en énergie mécanique a vitesse fixe. Une

machine a courant continu d'autre part dont I'excitation commandée permettait de disposer d'une
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tension continue variable en sortie. Le développement des composants de puissance au milieu
du 20° siecle (électronique de puissance) a permis de développer des convertisseurs de

puissance électrique sans machines tournantes.

1.2.2 Notion de réversibilité

Traitant de 1’énergie, une notion importante en électronique de puissance est la notion
de réversibilité. Un convertisseur statique est dit réversible lorsque 1’énergie peut transiter (en
général, étre contr6lée) de maniére bidirectionnelle, c’est-a-dire aussi bien dans un sens que
dans I’autre. Les notions d’entrée et de sortie ne sont alors plus évidentes. Un convertisseur
non-réversible transfére (et convertit) 1’énergie d’une source vers une charge utilisatrice.
L’énergie ne peut pas transiter dans 1’autre sens. Certains convertisseurs statique sont
naturellement réversibles (onduleurs). D’autres sont naturellement non-réversibles (redresseur
a diodes). Suivant le schéma de leur structure, certains pourront étre réversible ou non

(hacheurs).

Convertisseur Convertisseur
Non-réversible Réversible

Figure 1 : Réversibilité et non-réversibilité des convertisseurs statiques

1.2.3 Les fonctions de base

L’énergie électrique est disponible soit sous forme alternative (réseau de distribution
électrique, alternateur) soit sous forme continue (batterie d’accumulateur, génératrice a courant
continu, alimentation par caténaire...). La charge peut nécessiter une alimentation en alternatif
ou en continu. On définit donc quatre classes de convertisseurs transformant directement

I’énergie électrique. Ce sont les « fonctions de base » des convertisseurs statiques.

1.2.3.1  Conversion alternatif-continu

Le convertisseur qui transforme 1’énergie ¢lectrique délivrée sous forme alternative en
continu est le « redresseur » (fig. 2). Il est plus souvent alimenté par un réseau a fréquence
industrielle éventuellement polyphasé. Mais il peut étre alimenté en haute fréquence. La

tension(ou le courant) de sortie peut étre ou non réglable par rapport a la grandeur d’entrée



(tension ou courant). Il existe des redresseurs monophases, triphasés et polyphasés. Ils peuvent
étre constitués de diodes ou de diodes et de thyristors (ils sont dits mixtes). Ils ne sont pas

réversibles en énergie. Les redresseurs réversibles sont composés uniquement de thyristors.

Source Redresseur Charge
Alternative ) a alimenter
en continu

Figure 2 : Convertisseur alternatif-continu ou redresseur

1.2.3.2 Convertisseur continu-alternatif

Les onduleurs assurent la transformation de 1’énergie électrique continu en alternatif
(fig. 3). La charge alternative peut étre de plusieurs types. Si elle peut délivrer de la puissance
et présente des forces-électromotrices (réseau de distribution électrique, machine synchrone,
alternateur), 1’onduleur pourra avoir une structure identique a celle d’un redresseur. C’est le
fonctionnement réversible d’un méme convertisseur. On parle alors « d’onduleur assisté » ou
« nhon autonome ».

Si la charge est constituée par un circuit oscillant, on pourra utiliser les propriétés du
dernier pour adapter la structure de I’onduleur. Il prend le nom « d’onduleur a résonance ».
Dans tous les autres cas, on emploie un « onduleur autonome » qui ne suppose aucune

caractéristique particuliere de la charge.

Charge
Solil‘n:e Cnduleur ) a alimenter
continue en alternatif

Figure 3 : Convertisseur continu-alternatif ou onduleur

1.2.3.3 Convertisseur continu-continu

Le convertisseur continu-continu ou hacheur délivre une tension continue variable a
partir d’une source continue fixe (fig. 4). La tension a la sortie peut étre supérieure ou inférieure
a la tension d’entrée selon le montage choisi. Actuellement, il existe deux variantes :

e Le convertisseur dc-dc a transformateur
e Le convertisseur utilisant une diode et un condensateur

Il peut étre réversible ou non.



Source Hacheur Charge
Continue é a alimenter
en continu

Figure 4 : Convertisseur continu-continu ou hacheur

1.2.3.4 Convertisseur alternatif-alternatif

La conversion de I'énergie électrique délivrée sous forme alternative pour alimenter une
charge en alternatif peut se faire avec ou sans changement de fréquence. Dans le premier cas,
on parle de « cyclo-convertisseur ». Dans le second cas, on parle de « gradateur » (fig. 5).

Le schéma d'un cyclo-convertisseur triphasé-triphasé comprend 36 thyristors (il peut étre
considéré comme la juxtaposition de 3 redresseurs téte-béche, soit 3*2 ponts a 6 thyristors). I
n'est quasiment utilisé que pour des puissances tres importantes (supérieur a 1 MVA).

Le gradateur est un convertisseur de structure extrémement simple. Il est principalement utilisé
en éclairage (lampadaire halogéne, éclairage de scéne, discotheque...) et sur moteur universel
(perceuse, aspirateur...) car, pour ces applications, la fréquence des courants d'alimentation n'a
que peu d'importance. Il est aussi utilisé sur des moteurs asynchrones a cage pour de la variation

de vitesse industrielle et domestique économique en pompage et ventilation.

Source Gradateur (f'=f) 2 Siﬁ;ﬁer
Alternative : en alternatif
(f) Cycloconvertisseur (f'#f) (f)

Figure 5 : Convertisseur alternatif-alternatif

1.3 COMPOSANTS EN ELECTRONIQUE DE
PUISSANCE

1.3.1 Généralités

Les convertisseurs statiques d’énergie électrique utilisent des composants de
I’électronique a semi-conducteurs et des éléments linéaires. Pour contrdler des puissances
électriques importantes, les composants sont parcourus par des courants éleves atteignant le
kilo ampére sous des tensions importantes avoisinant aisément le kilovolt.

Dans un convertisseur, le choix d’un type de composant est basé sur sa commande a

I’ouverture et a la fermeture, en tension ou en courant, et sa réversibilité. La réversibilité en



tension est 1’aptitude a supporter des tensions directes et inverses a 1’état bloqué, tandis qu’en
courant, il s’agit de 1’aptitude a laisser passer des courants directs et inverses a 1’état passant.
Les « interrupteurs » de I'électronique de puissance travaillent jusqu'a plusieurs dizaines de
kHz. Il est impossible d'employer des interrupteurs classiques. Ceux-ci ne supporteraient pas
de telles fréguences de fonctionnement. De plus, un arc électrique s'établirait entre les contacts.
Seuls les interrupteurs statiques a base de semi-conducteur sont utilisés. On trouve :

e la diode de puissance

e le transistor bipolaire de puissance

e e transistor MOS de puissance

e letransistor IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor)

e le thyristor "classique”

e |e thyristor GTO (Gate Turn Off)

1.3.2 Diode de puissance

La diode de puissance (fig. 6) est un composant qu’on ne peut pas commander ni a la
fermeture ni a I’ouverture. Elle n’est pas réversible en tension et ne supporte qu’une tension

anode-cathode négative (V,x < 0) a I’état bloqué. Elle n’est pas réversible en courant et ne

supporte qu’un courant dans le sens anode-cathode positif a 1’état passant (iak > 0).

fax # o Anode (A)

VAD

™ cathode (K)

Figure 6 : Diode de puissance

Le fonctionnement de la diode s’opére suivant deux modes (fig. 7) :

e diode passante (ou ON), tension vV, = 0 pour i, >0
e diode bloquée (ou OFF), tension i, = 0 pour V<0

On dit aussi que la diode a une caractéristique a deux segments.



'r-AK
Fonctionnement Fonctionnement
en inverse en direct
Caractéristique
inverse |\

Caractéristique
/ directe

A

Vak

Figure 7 : Caractéristique de la diode parfaite
En résumé, une diode se comporte comme un interrupteur parfait dont les commutations
sont exclusivement spontanees :

6).

il est fermé ON tant que le courant qui le traverse est positif (conventions de la figure

il est ouvert OFF tant que la tension a ses bornes est négative.
Le fonctionnement réel est toujours caractérisé par ses deux états (fig. 8) :

a I’état passant : Vi = 0, le courant direct est limité au courant direct maximal ;
a I’état bloqué : i, = 0, la tension inverse est limitée (phénomene de clagquage par
avalanche) a la tension inverse maximale.

En inverse, le

-i 'II-.-I’.K
courant i, est '.
faible | _T
Tension inverse I". I"\_Cﬂurant direct
maximale | \ maximal
| \
1
Avalanche \ En direct,
| J Vap st faible
v
’/’ \ | | =

Figure 8 : Caractéristique de la diode reéelle

1.3.3 Transistor bipolaire de puissance

Parmi les deux types, NPN et PNP, le transistor de puissance existe essentiellement dans
la premiére catégorie (fig. 9). Le transistor est un composant totalement commandé

cala
fermeture et a I’ouverture. Il n’est pas réversible en courant, ne laissant passer que des courants
de collecteur i, positifs. Il n’est pas réversible en tension, n’acceptant que des tensions V¢
positives lorsqu’il est bloqué.



Figure 9 : Transistor NPN de puissance

Le transistor possede deux types de fonctionnement, le mode en commutation (ou non

linéaire) est employé en électronique de puissance tandis que le fonctionnement linéaire est

plutdt utilisé en amplification de signaux. Dans son mode de fonctionnement linéaire, le

transistor se comporte comme une source de courant i commandee par le courant ig. Dans ce

cas, la tension V¢ est imposée par le circuit extérieur. La figure 10 propose I’évolution des

grandeurs entre le blocage, le fonctionnement linéaire et la saturation.

\e
’E.::at I -
W i > e B
0 ! =
‘r'.;,» . —— Saturation
Czat i
5 / %fc = Big (linéaire) :...
t
g e

Figure 10 : Mode de fonctionnement des transistors

L’¢état bloqué (B) ou OFF du transistor est obtenu en annulant le courant ig de

commande, ce qui induit un courant de collecteur nul et une tension Vg non fixée. L’équivalent

est un commutateur ouvert.

Dans le cas du transistor saturé (S) ou ON le courant ig est tel que le transistor impose

une tension Vce nulle tandis que le courant ic atteint une valeur limite dite de saturation, icsat.

L’équivalent est un commutateur fermé.

Transistor
passant {OMN)

v Voe

|
Transistor
blogué {OFF)

Figure 11 : Caractéristique du transistor parfait



1.3.4 Transistor MOS de puissance

Le transistor MOS est un composant totalement commandé c’est-a-dire qu’on peut le

commander a la fermeture et a I’ouverture. Il est rendu passant grace a une tension Vg positive

(de I’ordre de quelques volts). La grille est isolée du reste du transistor, ce qui procure une
impédance grille-source trés élevée. La grille n’absorbe donc aucun courant en régime

permanent. La jonction drain-source est alors assimilable a une résistance trés faible : Ry de
quelques milli-ohm. On le bloque en annulant Vgs, Ros devient alors tres élevée.

ip
Drain (D)

Substrat Vps
Grille (G)

Source (S)
Ves

Figure 12 : Transistor MOS

Le transistor est ouvert (OFF) en annulant la tension V5 de commande et en procurant
une impédance drain-source trés élevée, ce qui annule le courant de drain ip. La tension Vg est

fixée par le circuit extérieur. L’équivalent est un interrupteur ouvert. La fermeture du transistor
est repreésentée par une tension Vg positive qui rend Ry trés faible et permet au courant i, de
croitre. L’équivalent est un interrupteur fermé. A 1’instar du transistor bipolaire, le transistor
MOS possede également un mode de fonctionnement linéaire mais qui n’est pas utilisé en

électronique de puissance. 1l se comporte alors comme une résistance (Rps) commandée en

tension (V).

Transistor
passant

Transistor
bloque

Figure 13 : Caracteéristique du transistor MOS



1.3.5 Transistor IGBT

C'est un transistor bipolaire a grille isolée, c'est donc le mixage des avantages du MOS
et du bipolaire. On sait que les MOS possedent une grande simplicité de commande mais
présente des tensions de déchet importantes. On sait également que le bipolaire nécessite une
commande en courant pas toujours simple, mais une tension de saturation tres faible. Les
constructeurs ont depuis longtemps cherché a coupler ces deux types de technologie.

L'IGBT est donc un MOS en entrée qui pilote un bipolaire en sortie. La commande de
grille s'effectue en tension, généralement entre OV « transistor ouvert (OFF) », et
15V « transistor fermé (ON) ».

Son symbole et ses modéles d'étude sont :

Collecteur
ou drain
Grille IE ou anode
Emetteur
Ou source

Ou cathode

Figure 14 : Symbole de PIGBT

Figure 15 : Modéle équivalent de 'IGBT
A I'état passant, la diode et le MOS vont engendrer une tension de seuil V., que I'on

retrouve sur la caractéristique statique représentée par la figure 16.
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Figure 16 : Caractéristique statique et zones de fonctionnement d'un IGBT

Malheureusement I'lGBT possede un courant de queue non négligeable qui génére de
fortes pertes qui limite la frequence de commutation et souvent son utilisation. Ce composant
existe dans des calibres qui vont de quelques ampeéres a basse tension et des calibres de
1200V/450A voire des modules de 6500V/600A. C'est le composant de puissance qui connait

le taux de croissance le plus élevé de ces dernieres années.

1.3.6 Thyristors

Le thyristor est un composant commandé a la fermeture, mais pas a I’ouverture (fig. 17).
Il est réversible en tension et supporte des tensions v, aussi bien positives que négatives.
Il n’est pas réversible en courant et ne permet que des courants iak positifs, ¢’est a dire dans le

sens anode-cathode, a I’état passant.

larc * Anode (A)
»

Vi
Gachette (G)

e V>

Cathode (K)

Figure 17 : Symbole du thyristor
11



Le composant est bloqué (OFF) si le courant i, est nul quelques soit la tension v,. Si
la tension v, est positive, le thyristor peut étre amorcé. L’amorcage (A) est obtenu par un
courant de gachette i positif d’amplitude suffisante alors que la tension Vi est positive. L’état
passant (ON) est caractérise par une tension v, nulle et un courant i, positif. Le blocage (B)
apparait des annulation du courant i,x. On ne peut pas commander ce changement, mais on en
distingue deux types : La commutation naturelle par annulation du courant i,c ou la
commutation forcée par inversion de la tension v .

fa

Fonctionnement Fonctionnement
en inverse en direct
-
\!
Thyristor o
passant \

\ Vak

ro—

4

Thyristor blogque — L Thyristor amorcable

Figure 18 : Caractéristique du thyristor

On peut remarquer que le thyristor, a la différence de la diode, a une caractéristique a

trois segments, c’est a dire qu’une des grandeurs est bidirectionnelle (ici la tension).

1.3.7 Thyristor GTO

C'est un thyristor dont la fermeture est commandée par la gachette mais dont I'ouverture
peut également étre commandée par la gachette. Donc le GTO s'ouvre de fagon naturelle ou par
impulsion sur sa gachette, ce qui est nouveau. Ses applications sont, la forte puissance (traction)

soit le pilotage des moteurs asynchrones de TGV. Toutefois, il est concurrencé par I'lGBT.

Ses trois symboles sont :

A A
A :anode
G G K : cathode
° ou ou G : gachette
K K

Figure 19 : Symboles du GTO

12



1.3.8 Reéversibilité en courant des transistors

1.3.8.1 Représentation par segments

Les états d’un composant parfait fonctionnant en commutation sont représentés par des
demi-droites coincidant avec un axe (puisque soit le courant, soit la tension est nulle). La
caractéristique tension-courant du composant se résume a un ensemble des segments
représentatifs du nombre d’états. On distingue deux états au minimum et quatre au maximum.
Cette représentation procure I’avantage de décrire la réversibilité en tension et en courant en
fournissant une indication claire de la « fonction » réalisée par le composant. De plus, suivant
le nombre de segments, on peut réaliser une classification des commutateurs. Enfin, elle aide a
la recherche de la fonction « hybride » obtenue par assemblage de composants élémentaires.
Les trois types de composants étudiés précédemment peuvent étre représentés par les
caractéristiques de la figure 20. On voit alors trés bien la réversibilité des grandeurs : aucune
pour la diode et le transistor (courant et tension unidirectionnels) et une réversibilité en tension

pour le thyristor.

i Ai i

Diodes : Deux segments. Thyristors : Trois segments. Transistors : Deux segments.

Figure 20 : Représentation des caractéristiques tension-courant a I’aide de segments.

1.3.8.2 Recherche de la réversibilité en courant

Les transistors bipolaires et MOS sont des composants a deux segments, que I’on
pourrait aussi qualifier de « un quadrant » : la tension et le courant sont exclusivement positifs.
On cherche a étendre leurs caractéristiques en les associant a d’autres éléments pour en faire
des commutateurs réversibles en courant. L’usage des caractéristiques par segments aide a cette
recherche. Sur la figure 21, I’assemblage réversible en courant contient le transistor (a gauche)
et un élément (au centre) qui se trouve étre par inversion du sens des grandeurs une diode placée
en parallele inverse (antiparalléle). Le schéma résultant est indiqué a la figure 22 pour le
bipolaire et le MOSFET. Il est a noter que le groupement résultant n’est pas réversible en

tension.
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Ir',r i -r-ccm

VT v Veom

+
I

Transistor ? = diode antiparalléle Association

Figure 21 : Construction de I’assemblage réversible en courant.

inen (daNS leS 2 5205) #

Figure 22 : Transistor bipolaire et MOSFET rendu réversible en courant.

1.3.9 Reéversibilité en courant des thyristors

Un raisonnement similaire avec le thyristor (fig. 23) est illustré par les caractéristiques
de la figure 24. On notera qu’il s’agit bien d’un interrupteur a trois segments bidirectionnel en
courant et pas en tension car la diode impose une tension nulle lorsque le courant est négatif.

Le segment v, < 0 ne peut apparaitre. Pour ajouter ce segment, il faudrait placer une diode en

série avec le thyristor.

Figure 23 : Thyristor—diode antiparallele.
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Thyristor Diode antiparalléle Association

Figure 24 : Association des caractéristiques par segments de I’assemblage thyristor-
diode antiparalléle

1.4 CONVERTISSEURS CONTINU-ALTERNATIF
1.4.1 Définition

Un onduleur est un convertisseur statique assurant la conversion d’énergie électrique de
la forme continue (DC) a la forme alternative (AC). Alimenté en continu, il modifie de fagon
périodique les connexions entre I’entrée et la sortie et permet d’obtenir de 1’alternatif a la sortie.
En fait, cette conversion d'énergie est satisfaite au moyen d'un dispositif de commande (semi-

conducteurs). La figure 25 représente son schéma de principe.

Entrée Sortie

—— >

Source
alternative

Source
Continue

™

Convertisseur DC —> AC

Figure 25 : Principe de la conversion Continu - Alternative

1.4.2 Classification des onduleurs

1.4.2.1 Onduleur non-autonome ou « assisté »

Dans un onduleur non-autonome relié a un réseau alternatif, ¢’est celui-ci qui impose la
fréquence. Le convertisseur ne permet de fixer ni la fréquence ni la valeur efficace des tensions
du reseau alternatif dans lequel il debite. Les composants utilisés peuvent étre de simples
thyristors commandés uniquement a la fermeture et la commutation est « naturelle ».
L’application principale de ce type d'onduleur se trouve dans les variateurs pour moteurs
synchrones de trés forte puissance ou les thyristors sont souvent les seuls composants

utilisables.
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a) Onduleur a fréquence variable

Dans cette seconde configuration, correspondant aux applications « motovariateurs a
courants alternatifs » et dont le schéma de principe est donné par la figure 26, I’onduleur est
généralement alimenté par I’intermédiaire d’un réseau alternatif R. La source continue est donc
un redresseur, suivi d’un filtre. Ce filtre sert a éliminer les composantes harmoniques de courant
issues de I’onduleur, mais également les composantes harmoniques de tension dues au
redressement. La structure utilisée est majoritairement triphasée et, selon la logique énoncée
dans le cas de I’onduleur a fréquence fixe, on retrouve une cellule par phase. Dans ce type
d’application, les tensions découpées sont directement appliquées a la machine. Les inévitables
inductances de commutation de la machine agissent comme des filtres de courant, a condition
que la fréquence de découpage utilisée soit adaptée aux valeurs de ces inductances. Une autre
propriété de I’onduleur a fréquence fixe réside dans le domaine de fonctionnement beaucoup
plus étendu tant en fréquence fondamentale (de quelques hertz a quelques centaines de hertz)

qu’en amplitude (dynamique de tension de plusieurs dizaines).

LYY,

i) 1K
Figure 26 : Motovariateurs a courants alternatifs

1.4.2.2 Onduleur autonome

C’est un systéme qui nécessite des composants commandés a la fois a la fermeture et a
I'ouverture. C’est la commande des semi-conducteurs qui impose la fréquence des grandeurs

alternatives. La charge est quelconque. Cet onduleur n'est pas réversible.

a) Onduleur a fréquence fixe

Un exemple de configuration typique a fréquence fixe est celui de 1’onduleur
d’alimentation sans interruption (ASI). L’onduleur permet de pallier les défaillances d’un

réseau alternatif en recréant la tension correspondante a partir d’une batterie. La figure 27
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montre le schéma de principe de 1’étage de conversion DC-AC (direct current — alternating

current) dans une hypothese monophasée.
On distingue principalement deux types de circuits :

e [’étage de conversion, constitué de deux cellules de commutation (pont monophasé)

o les filtres passifs.

La cellule de commutation est a la base de la majorité des structures d’onduleurs de
tension. Elle est élaborée a partir d’interrupteurs entiérement commandables a trois segments
(transistors T bipolaire ou MOS, GTO, IGBT, associés chacun a une diode antiparalléle D).

Elle est réversible en courant. Elle peut étre considérée comme une phase élémentaire d’un

P
—Tz-ll/é?.? osfi e ::'

Figure 27 : Onduleur en pont monophasé

quelconque onduleur polyphasé.

— YY)

=1
|

1.4.2.3 Onduleur de tension

Un onduleur de tension est un onduleur qui est alimenté par une source de tension
continue, ¢’est-a-dire par une source d’impédance interne négligeable dont la tension n’est pas
affectée par les variations de courant qui la traverse. La source continue impose la tension a
I’entrée de ’onduleur et, compte-tenu des connexions établies par les semi-conducteurs, la
tension a la sortie. 1l alimente en récepteur de courant alternatif. Le courant a la sortie et donc
le courant a I’entrée dépendent de la charge placée du cOté alternatif. Cette charge peut étre
quelconque a la seule condition qu’il ne s’agisse pas d’une autre source de tension (capacité,

ou f.6.m. alternative) directement branchée entre les bornes de sortie.

1.4.2.4 Onduleur de courant

Un onduleur est dit courant s’il est alimenté par une source de courant continu, c¢’est-a-
dire par une source d’inductance interne si grande que le courant qui la traverse n’est pas affecté

par les variations de la tension a ses bornes. Il alimente un récepteur de tension. La tension
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continue impose le courant a I’entrée de 1’onduleur et donc a sa sortie. La tension a la sortie et
donc la tension a I’entrée dépendent de la charge placée du coté alternatif. Cette charge peut
étre quelconque a la seule condition qu’il ne s’agisse pas uniquement d’une ou plusieurs autres

sources de courant (inductance ou source de courant alternatif).

1.4.2.5 Onduleur a résonance

Ces onduleurs permettent d’imposer la fréquence du courant ou de la tension de sortie.
Alors, pour le cas particulier ou la charge est constituée d’un circuit oscillant peu amorti, on
peut commander les interrupteurs a une fréquence tres proche de la fréquence de résonance de
la charge. Si la charge varie, la fréquence de commande varie. Ce qui signifie que la fréquence

de ’onduleur dépend de la charge, il n’est plus non autonome. On distingue deux mode¢les a

résonance.
a) Onduleur a resonance paralléle
I i
4 it
: 1
17 i | |
L Charge ../].. | |t
A A K1 K2 :
= KI " i .
u — } ) Tt
“_ KI' K2
e i TR T ot
pe=f=q Ud ek RN +1 !
I ' i | ]
ny . my i
l i i
L2 L.21.) 7 Tt
S [ SO

Figure 28 : Onduleur a résonance paralléle, signaux de commande et forme d’onde des
courants

Ce dernier débite sur un circuit RLC résonnant paralléle peu amorti comme I’illustre la
figure 28. Il dispose d’une capacité branchée entre les bornes de la sortie, pour s’opposer a la
brusque variation de la tension; donc 1’onduleur doit étre alimenté par une source de courant

continu. Il représente donc un cas particulier de I’onduleur de courant.
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b) Onduleur a résonance série

Celui-ci debite sur un circuit RLC résonant série peu amorti (fig. 29). Dans ce cas, on
dispose d’une inductance placée en série dans la charge, pour s’opposer aux discontinuités du
courant I, donc I’onduleur doit étre alimenté par une source de tension. Il représente donc un

cas particulier de I’onduleur de tension.

: Us
_l._ U
' I
fe=c=-- -1 Fo====- -1 : !
| l | | 2 - : S
| | ' xr 31 ' ! t
1'llJl;Tl!uu Ny |
| | | | s Kl K |
el B | Charge | I g —
Tl =& B ke —d e Tt
Fe=c=-- ’—!IFH; Fe====~ 1 B KI' K2
| ‘l | |
pdDY, v ‘
| | ' | l >
— - (I— - m T ¢
wh_ _____

Figure 29 : Onduleur a résonance série, signaux de commande et forme d’onde des
tensions

1.4.3 Structures principales des onduleurs autonomes

1.4.3.1  Onduleur de tension monophasé a deux

interrupteurs

D g Mm
E?C) I~ ko

Figure 30 : Onduleur de tension monophasé a 2 interrupteurs

Pour obtenir une tension alternative, la tension aux bornes de la charge doit prendre
successivement les valeurs +E et -E pendant des durées égales et de fagon périodique. Pour

cela, K1 et K2 sont commandés a la fermeture et a I'ouverture.
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+E
- |
I/2 T t
-E -+
K1 K2 Ferme
K2 K1 ouvert

Figure 31 Allure de la tension de sortie pour ’onduleur monophasé a 2 interrupteurs

a) Cas du débit sur charge inductive

Avec une charge résistive, le courant s'annule et change de signe en méme temps que la

tension. Il n'en est pas de méme si la charge est inductive (fig. 32).

Ferme Kl K2
Ouvert K2 K1
11 ‘. l H H H
+E — —

Figure 32 : Allure de la tension et du courant de sortie de I’onduleur monophasé a 2
interrupteurs débitant sur une charge inductive

En effet, pendant ’intervalle de temps 0 a To, ou K2 s'ouvre et K1 se ferme, le courant

circule dans le sens indiqué par la figure 33. i1 dans K1 est négatif.

Sens du courant pendant
E ?() lintervalle 03To & N K1

= 1D

Figure 33 : Sens du courant traversant la charge inductive
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Lorsque K1 se ferme, le circuit est donc celui représenté ci-dessus, tel que l'intensite il
(négative) tend vers la valeur maximale positive (fig. 32). Ce qui oblige K1 de conduire dans
les 2 sens pour que I’intensité ne soit pas interrompue dans la charge. Par conséquent, pour
garantir la continuité de I’intensité, la conduction dans 1’un des deux sens doit étre assurée par
une diode antiparalléle. La diode est montée en paralléle a chaque interrupteur electronique (fig.
34).

Figure 34 : Onduleur de tension monophasé a 2 interrupteurs avec des diodes en
antiparalléle

D’un autre c6té, ces diodes empéchent 1’apparition de surtensions dues aux brusques
variations d’intensité (essentiellement a la coupure) dans les charges inductives. Les surtensions
qui apparaitraient en I’absence de ces diodes auraient tot fait de détruire les composants de

puissance du montage.

1.4.3.2 Onduleur monophasé en pont

irl 117 1 b1

Hi~ AD: H./ /ND-
E . u
=1 i —
T - Z

H'l%’ AD', H% AND'

Figure 35 : Onduleur monophasé en pont

Les intervalles de commande sont égaux a une demi-période de lI'onduleur. Les figures
36 et 37 représentent les allures des différentes grandeurs obtenues, d'une part pour un débit sur
circuit RL, d'autre part pour un débit sur un circuit plus complexe (par exemple un montage
RLC série) mais a prédominance capacitive. Signalons que les traits plus épais correspondent

aux intervalles de commande.
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Figure 36 : Allure des grandeurs

obtenues pour un onduleur monophasé

en pont sur charge inductive
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Figure 37 : Allure des grandeurs

en pont sur charge capacitive

obtenues pour un onduleur monophasé
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L'examen de ces courbes améne plusieurs remarques:

e Sur charge capacitive, les interrupteurs fonctionnent en commutation naturelle, ce qui
permet d'utiliser des thyristors sans circuit auxiliaire de blocage. Cependant, ceux-ci
n'étant polarisés en inverse que pendant la conduction des diodes, il faudra veiller a ce
que l'avance du courant sur la tension reste toujours suffisante.

e La source de tension doit pouvoir fournir un courant bidirectionnel. Si ce n'est pas le
cas (ou si I'inductance de ligne est importante), on place un condensateur tampon en
parallele sur I'entrée de I'onduleur.

e On vérifie bien que les durées de conduction des interrupteurs ne coincident pas avec
les intervalles de commande. Par contre, si on considére l'association de chaque
interrupteur avec sa diode de récupération comme un interrupteur unique (qui devient

alors bidirectionnel), sa durée de conduction redevient egale a I'intervalle de commande.

1.4.3.3  Onduleur triphasé en pont

a) Structure principale

ZE
Dl H, D H3 D;

H'; D} Hy D3 H3 |D;
Il

O+ ll}j O+ 3 Q
18]

Figure 38 : Onduleur triphase en pont

L

Les courants débités sont supposés ininterrompus, ce qui permet de faire I'étude des

tensions a partir des seuls intervalles de commande.
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Figure 39 Allure des grandeurs obtenues pour un onduleur monophasé en pont sur
charge inductive

Les différents intervalles de commande sont décalés d'un tiers de période comme
indiqué sur la figure 39. Les tensions par voies V1, V2 et V3 s'en déduisent immediatement en
remarquant que V1 vaut E lorsque I’interrupteur (H1;D1) conduit et que V1 est nul lorsque
I'interrupteur (H'1;D'1) est passant. Les tensions composées s'obtiennent ensuite en construisant
graphiquement les différences V1 — V2, V2 — V3 et V3 — V1. L'examen de ces tensions montre
en particulier que, du fait de I'empiétement des intervalles de commande, il apparait un effet de
roue libre.
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1.4.4 Applications des onduleurs

Parmi les nombreux domaines d’emploi des onduleurs autonomes, on trouve

principalement les onduleurs a fréquence fixe et a commutation forcée. Alimentés le plus
souvent par une batterie d’accumulateurs, ils jouent d’ordinaire le rdole d’alimentation de
sécurité.
Les onduleurs a fréquence variable et a commutation forcée sont alimentés a partir du réseau
industriel par I’intermédiaire d’un montage redresseur. Ils délivrent une tension a fréquence et
a valeur efficace variables pour changer la vitesse de rotation des moteurs a courant alternatif.
Les grands domaines d’application concernent :

e Les alimentations de secours : il s’agit de reconstituer un réseau a partir d’une source
continue. La fréquence et I’amplitude du réseau sont fixes et le contenu harmonique doit
étre extrémement faible.

e La variation de vitesse des machines a courant alternatif (fig.40) : I’amplitude et la
fréquence de la tension de sortie doivent étre variables. Le contenu harmonique de

I’onde doit étre minimisé.

Réseau Redresseur Fitre Hacheur Onduleur

Figure 40 : Chaine d’entrainement d’un moteur a courant alternatif

.5 ONDULEURS A MODULATION DE LARGEUR
D’IMPULSIONS

1.5.1 Généralités

La fonction d’un onduleur a MLI est de convertir une tension continue d’entrée en une
tension de sortie alternative symétrique d’amplitude et de fréquence désirée. La tension de sortie
variable peut étre obtenue en variant la tension continue d’entrée et en maintenant le gain de
I’onduleur constant. D’autre part, si la tension d’entrée est fixe et qu’elle soit non contrdlable,
une tension de sortie variable peut étre obtenue en variant le gain de 1’onduleur. 1l y a plusieurs

techniques pour obtenir cette variation ; la technique de modulation des largeurs d’impulsion
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MLI est la plus répandue. Elle consiste a changer de largeur des impulsions de la tension de
sortie avec des commandes appropriées des interrupteurs a semi-conducteurs de 1’onduleur.

La forme d’onde de la tension de sortie d’un onduleur idéale doit &tre sinusoidale.
Cependant, cette forme d’onde n’est pas sinusoidale en pratique et contient quelques
harmoniques. Pour des applications de faible te moyenne puissances, les tensions de forme
d’onde carrée ou quasi-carrée pourront étre acceptables ; alors que pour des applications de
forte puissances une forme d’onde sinusoidale avec un faible taux de distorsion harmonique est
exige.

Avec la disponibilité des dispositifs semi-conducteurs de puissance a haute fréquence,
I’harmonique contenue dans la tension de sortie peut étre minimisée ou réduite
significativement par des techniques de commande.

Les onduleurs a MLI sont largement utilisés dans les applications industrielles :

e les alimentations non interrompues

e les variateurs de vitesse des moteurs a courant alternatif, le chauffage par induction.
L’entrée d’un onduleur a MLI peut étre une batterie, une tension continue issue de panneaux

solaires ou toute autre source de tension continue.
1.5.2 Les harmoniques

1.5.2.1 Deéfinitions

Un signal périodique électrique peut étre décomposé en série de Fourier (somme de
fonctions sinusoidales). On observe deux parties : Le signal sinusoidal a la fréquence
industrielle de 50 Hz (appelé "le fondamental™) et les autres signaux sinusoidaux avec une
fréquence de (50.n) Hz, "n" étant le rang de I’harmonique en question.

Un harmonique de rang "n" est donc une composante d’un signal périodique avec une fréquence
correspondante a "n" fois la fréquence fondamentale (50 Hz). L’harmonique de rang 3 aura, par
exemple, une fréquence de 150 Hz.

Quand un signal périodique présent dans le réseau électrique, comme le courant ou la
tension, a une forme non-sinusoidale, il est qualifié comme perturbé. Il sera alors composé de
la somme de plusieurs signaux sinusoidaux : un ou plusieurs harmoniques de rang 2, 3, 4, ...,
n et fondamental. Par contre, un signal périodique électrique sera non-perturbé quand sa forme
sera parfaitement sinusoidale. Dans les réseaux électriques, il aura une fréquence de 50 Hz, dite

fréguence fondamentale.
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A Fondamental

Onde déformeée

Harmonique
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Figure 41 : Allure d’une onde déformée

1.5.2.2  Perturbation des harmoniques

On peut mesurer la pollution harmonique d’un réseau a travers le taux de distorsion
harmonique (THD, pour Total Harmonic Distorsion). Le THD se définit comme le ratio entre
la racine carré de la somme des valeurs efficaces des harmoniques au carré et la valeur efficace
du fondamental. Ce taux est un indicateur parmi d’autres qui permet de mesurer la pollution
harmonique sur la tension (THDy) ou bien sir le courant (THD;). Le taux variera entre 0, pour
une onde sans harmoniques, et +oo. 1l suffit de le multiplier par 100 pour obtenir le THD en
pourcentage.

o] V2

n=2%'n

THD, = ——— Equation 1

Vi
) fZ?sz Iz
THD; = Y
1

Pour mesurer concrétement 1I’impact d’un harmonique "n" sur une onde de tension, on

Equation 2

utilise le taux individuel, qui se calcule en divisant la valeur efficace de la tension d’un
harmonique "n" par la valeur efficace de la tension fondamental.

_Vn

TV, =

Equation 3

Sa valeur variera entre 0 et +oo, et il est également possible de 1’exprimer en pourcentage en le

multipliant par 100.
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1.5.2.3  Mode de représentation

Le spectre est un histogramme fournissant 1’amplitude de chaque harmonique en
fonction de son rang. L’examen du spectre permet d’apprécier a la fois quels sont les
harmoniques en présence et leur importance respective. La figure 42 montre le spectre d’un
signal de composante fondamentale 50 Hz, et comportant des harmoniques de rangs 3(150 Hz),
5(250 Hz), 7(350 Hz) et 9(450 Hz).

(%) &
100
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Lh
=
-
Lh
=
Lad
L
=
o
LN
=
E
il

Figure 42: Spectre d'un signal

1.5.2.4  Effets des harmoniques

Bien que les susceptibilités des différents appareils a 1’égard des harmoniques soient
trés diversifiées, on distingue schématiquement deux sortes d’effets possibles :
e Les effets quasi instantanés: Les harmoniques peuvent provoquer :
= e papillotement des afficheurs des appareils électroniques et des éclairages,
= |e déclenchement des disjoncteurs,
= le dysfonctionnement des ordinateurs,

Sur les systemes électroniques, les tensions harmoniques peuvent perturber les
dispositifs de régulation. Elles peuvent influencer les conditions de commutation des thyristors
lorsqu’elles déplacent le passage a zéro de la tension.

o Les effets a terme : dans les machines tournantes, les transformateurs et les
condensateurs, ils se manifestent par des échauffements supplémentaires; ce qui
entraine la destruction du matériel ou plus fréquemment une diminution de leur durée

de vie par surcharge thermique.
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1.5.2.5 L’harmonique mesuré en pratique

Les harmoniques les plus freguemment rencontrés dans le cas des réseaux triphases,

donc en pratique les plus génants, sont les harmoniques de rangs impairs.

Au-dela du rang 50, les courants harmoniques sont négligeables et leur mesure n’est

plus significative. Ainsi, une bonne précision de mesure est obtenue en considérant les

harmoniques jusqu’au rang 30.

Les distributeurs d’énergie surveillent les harmoniques de rang 3, 5,7, 9, 11 et13. Aussi,

la compensation des harmoniques jusqu’au rang 13 est impérative, une bonne compensation

prendra également en compte les harmoniques jusqu’au rang 25.

1.5.3 Probléme de filtrage

La tension de sortie du convertisseur continu-alternatif n’est pas sinusoidale et contient

donc des tensions harmoniques qui vont provoquer la circulation de courants harmoniques.

L’objectif du filtrage dépend de I’application considérée :

Dans le cas des alimentations sans interruption (ASI), on souhaite une tension analogue
a celle délivrée par le réseau, donc sinusoidale. On va filtrer la tension avec des
condensateurs placés en parallele avec la charge. L’ impédance d’un condensateur étant

1 . . . . . , .
Z. = =2 On voit que, pour les harmoniques de rang élevé (donc de fréquence élevée),

cette impédance est faible. Les tensions harmoniques de rang éleveé sont donc filtrées.

Dans le cas des variateurs de vitesse pour machines synchrones ou asynchrones, on
souhaite que le courant soit sinusoidal pour éviter les couples harmoniques générateurs
de pertes et de vibrations. On va donc lisser le courant avec des inductances.
L’impédance d’une inductance étant Z; = Lw ; on constate que, pour les harmoniques
de courant de rangs croissants, cette impédance est de plus en plus grande. Les courants

harmoniques ne peuvent plus circuler dans la charge et sont filtrés.

Le filtrage de la tension ou du courant de sortie d’un onduleur ne délivrant qu’un créneau

de tension ou de durant par alternance est difficile et onéreux car le premier harmonique a

éliminer (harmonique 3 ou harmonique 5) a une fréquence trop voisine de celle du fondamental.
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Aussi on utilise de plus en plus la Modulation de Largeur d’Impulsions (MLI) : on forme
chaque alternance de la tension ou du courant de sortie de plusieurs créneaux rectangulaires de

largeurs convenables.

La multiplication du nombre des « impulsions » formant chaque alternance présente

deux avantages :

e Elle repousse vers les fréquences plus élevées les harmoniques de la tension ou du
courant de sortie, ce qui facilite le filtrage.
o Elle permet de faire varier la valeur du fondamental de la tension ou du courant de sortie

avec les montages a deux « interrupteurs » par phase.

Les grandeurs de sortie des onduleurs a MLI présente donc un faible taux d’harmoniques.
1.5.4 Topologies des onduleurs a ML

1.541 Cellule de commutation d’un onduleur a MLI

La cellule de commutation d’un onduleur 8 MLI comporte 2 interrupteurs K1 et K2,
bidirectionnels en courant, unidirectionnels en tension (fig. 43). Les interrupteurs de puissance
sont les éléments de base de I’onduleur. Les onduleurs utilisent comme interrupteurs des
transistors en paralléle avec une diode. Les transistors utilisés varient selon la tension a
commuter. Les transistors MOSFET sont utilisés pour les tensions voisines de 200 V, les
transistors IGBT pour les tensions entre 1 kV et 6kV, les thyristors GTO pour les tensions entre
2 kV et 6 kV. La diode permet d’assurer la continuité du courant lors du changement de sens
de celui-ci. Pour fonctionner en MLI, les interrupteurs doivent étre commandés a la fermeture
et a I’ouverture. D’autre part, les commandes des 2 interrupteurs doivent €tre complémentaires.
La tension de sortie Vo est définie entre le point commun des 2 interrupteurs et le point milieu

(réel ou fictif) de I’alimentation continue.

a

E/2 T N7 K1/

1

t)ﬁ

Charge

E/2 —|—

Figure 43 : Onduleur de tension monophasé en demi-pont
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a) Principe de base de la modulation de largeur

d’impulsions

Prenons comme exemple 1I’onduleur de la figure 43.

*‘”lLILILI|J_||_[|_||_||| :
"‘2," |_| (L[] r‘J I—I_I—I_I—I_I__ To : période onduleur

Vo 4 | Td : période de découpage
+Ef2 [ | | ]
i_ a : rapport cyclique de
-t
-E/f2 | || || J To
oTd
Td

Figure 44 : Commandes des interrupteurs et allure de la tension de sortie

Sur une période de fonctionnement onduleur (To), la valeur moyenne de Vo doit étre
nulle : les commandes des interrupteurs sont permutées a To / 2. Le réglage de la valeur efficace
du fondamental de Vo s’effectue par modification du rapport cyclique de découpage. Sur une
période, Vo est approximé par un signal rectangulaire : sa décomposition comprend des
harmoniques de rang faible dont I’amplitude est élevée. Si I’on veut supprimer les harmoniques
de rang faible, il faut faire varier sinusoidalement le rapport cyclique sur la période To

(modulation sinusoidale).

1.5.4.2 Onduleur de tension monophasé en pont

L’onduleur de tension monophasé en pont complet, dont le schéma est rappelé sur la
figure 45, permet a partir de la tension U d’entrée, d’obtenir en sortie une tension u’ égal a +U,
a —U ou a zéro. La possibilité d’obtenir des intervalles a u’= 0, facilite I’approximation d’une

tension de sortie sinusoidale.

U2 /ca u’ ca /

Figure 45 : Onduleur de tension monophase en pont complet
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1.5.4.3 Onduleur de tension triphase en pont

L’onduleur de tension triphasé en pont est formé de trois demi-ponts monophases. Les
interrupteurs sont notés par : C1, C2, ..., C6, les ordres de commande ON/OFF par : SC1, SC2,
..., SC6 (fig. 46).

A 4 J,c. 1 th.z ‘L L3

. Ve SC3Ic=>
Cl1_—— |En SCi= sC2 ==

— E
C) __EC?-' A
- 4 5 o
C2 """ |E/2 sCic==> T/ 5(‘5? S(:ﬁ?

VIN T\"Z N T\"SH

N

Figure 46 : Onduleur de tension triphasé connecté a une charge
Avec une logique positive :

_ 1, Ci = 0n v .
SC; = {0’ C; = off 'Vi=1,..,6 Equation 4

Quand SC1 est 1, SC4 ne peut pas étre 1, mais lorsque SC1 est 0, SC4 peut étre imposé a 0. De
méme pour les paires SC2/SC5 et SC3/SC6. En effet, il est permis de court-circuitée une

branche (SC1=SC4=1), mais c’est interdit de la déconnecter complétement (SC1=SC4=0).

A tout instant, la tension modulée est :

Vin = 2 (2.5G—-1);i=1,..,3 Equation 5

1.5.5 Techniques de commande par MLI

1.5.5.1 Controle de tension d’un onduleur

Dans plusieurs applications industrielles, on est souvent préoccupé d’avoir une

alimentation stable et reglable. Plusieurs méthodes sont utilisées pour obtenir cette
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tension et la MLI est I'une des plus efficaces. En plus de régler 1I’amplitude, cette
meéthode contr6le le contenu harmonique de la tension de sortie de 1’onduleur en

repoussant les harmoniques d’ordre inferieur vers les fréquences plus élevées.

Ce qui rend le filtrage plus facile et moins codteux, car la taille des composants
du filtre est assez réduite. Cependant, on note que la technique de MLI a des limites par
rapport a la fréquence d’’opération des onduleurs. Plus cette fréquence est éleveée, plus le sont
aussi les pertes dues a la commutation des interrupteurs a semi-conducteurs. En plus, la
fréquence d’opération des onduleurs a MLI est également limitée par la vitesse de commutation
propre des interrupteurs a semi-conducteurs. Plusieurs techniques de contréle & MLI ont été
développées. Les plus utilisées sont les suivantes:

e La modulation a largeur d’impulsion naturelle, dit MLI intersective.

e Lamodulation a largeur d’impulsion a sélection d’harmonique a éliminer.
1.5.5.2 MLI naturelle

a) Principes généraux

La commande consiste a découper la tension de sortie générée par 1’onduleur en une
série de motifs élémentaires de période trés faible, et de rapport cyclique variable dans le temps.
Ce type de commande présente deux fréquences

o faec qui est la fréquence de travail des interrupteurs,

e fqui est la fréquence des grandeurs de sortie.
Le rapport de ces deux fréquences est appelé "m". En générale, ce rapport doit avoir une valeur
supérieure a 20. Ainsi, sur une période (T = 1/f), le rapport cyclique est variable, c’est a dire
que le transistor va avoir une durée de conduction variable a chaque période de découpage (T dec
= 1/ fgec).

Pour genérer les signaux de commande a envoyer aux transistors, il faut comparer une
onde de référence (consigne), généralement sinusoidale et de fréquence f, appelée modulante,
avec une onde triangulaire (ou dents de scie), appelée porteuse et de frequence fgec. Ce type de
commande est aussi appelé MLI intersective. Elle permet d’obtenir les ordres de commande
comme la montre la figure 47 (pour la clarté des graphes m = 10).

La différence avec les graphes de gauche et de droite, est I’amplitude du signal de

référence. Cela a forcément une influence sur les ordres de commande mais aussi sur la forme
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de la tension de sortie. La figure 47 montre que sur le graphe de gauche « Vs(t) » se rapproche

le plus d’une sinusoide, donc la valeur de son fondamental a augmenté. La modification de

I’amplitude du signal de référence est donc le second parameétre de réglage.

0s 44+ Y

____________ B es +--b---1+--1+4+-++--% 4448+ 448 -

5 a0 o 5 10 15 20
ST T nnnr
200 4-4--Ff---- 411 200 4 N S NE
o o
1 4 20 b 3 1 1 20
200 4 200 1

WL

HEER IR R IR TR

Figure 47 : Signal triangulaire (porteuse) avec la sinusoidale (modulante), ordre de
commande des interrupteurs, tension de sortie d’un onduleur monophasé

Dans le cas de la génération de tensions triphasées, 3 signaux modulant déphasées de

27 S
?sont necessaires.

- phased

Lis

-

- phase?
TRTAYEC TRV ATATR Suyie
+— Carrier Sigrnal
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Figure 48 : MLI a porteuse triangulaire d’un onduleur triphasé
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b) Avantages de la ML intersective

Ce type de commande permet :

e de repousser les harmoniques de la tension de sortie vers les fréquences élevées, ce qui
facilite le filtrage (réalisation plus facile, moins onéreux). La figure 49 représente la
réponse spectrale de la tension de sortie. Il existe deux familles d’harmonique a
¢liminer, I’une autour du rang "m", I'autre autour du rang "2m". Pour obtenir cette
réponse il faut que m soit supérieur a 15.

e de régler de ’amplitude du fondamental de la tension de sortie.

Une des conséquences est de pouvoir alimenter des machines a courant alternatif par des

courants quasi sinusoidaux (circuit LR = passe bas).

V(1)

m+32

m-2 2
IJ 2m-1 2m+1
2 | . 11,11, >

Fondamental m

2m-2 2m 2m+2 Fréquence
Figure 49 : Spectre de la tension de sortie

L’essor de la MLI est li¢ aux progres sur les semi-conducteurs de puissance qui associent
des fréquences de découpage importantes et des pertes par commutation faibles. Pour profiter
au mieux des spécificités de ces interrupteurs, les composants assurant la commande doivent
étre performants.

Pour les applications a fortes puissances, le rapport m est faible. Pour éliminer les
harmoniques indésirables, il faut exploiter au mieux le nombre d’impulsions disponibles sur la
période fondamentale. Ces formes d’ondes optimisées sont mémorisées dans des

microprocesseurs : MLI précalculée.
1.55.3 MLI a sélection d’harmonique a éliminer
a) Principes généraux

Cette technique est utilisee lorsque le rapport entre la frequence de découpage et la

fréquence fondamentale est faible, ce qui est fréquent en forte puissance. La modulation a
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sélection d’harmonique a éliminer a pour objectif d’éliminer ou de minimiser les composantes
harmoniques de rang inférieur indésirables. Cette commande consiste & calculer les instants de
commutations des interrupteurs de maniére a répondre a certains critéres portant sur le spectre
fréquentiel de 1’onde délivrée par 1I’onduleur. Pour atteindre cet objectif, on détermine a priori
des formes d'ondes optimisées. On en déduit des séquences de fonctionnement des interrupteurs
qui sont alors meémorisées et restituées cycliqguement pour assurer la commande.
Les objectifs principaux étant :

e L’¢limination des harmoniques de rangs spécifiés

e [’¢limination des harmoniques dans une bande de fréquence spécifié¢e
Cette méthode consiste a former 1’onde de sortie de I’onduleur d’une succession de créneaux
de largeur variable (figure 50). Généralement, on utilise une onde qui présente une symétrie de
glissement par rapport a la moitié de la période. Les créneaux sont délimités par des angles
appelés « angles de commutation ». Ces angles de commutation sont déterminés de telle fagon

a éliminer certains harmoniques.

UJ
A Créneaux
U 4
T 3r
2 T 2 27 ot
: | % —
ay dp Oc  OUc+l dac
U -

Figure 50 : Courbes genéralisées a trois niveaux

b) Méthode de calcul des angles de commutation

La figure 50 représente la tension a la sortie d’un onduleur. Comme elle est périodique
et présente une symétrie de glissement, sa décomposition en série de Fourier montre 1’existence
des harmoniques impairs.

Ce qui donne les équations suivantes :

U(wt) = Yo agsin(nwt) Equation 6

a, = % J2 U(wt) sin(nwt) dwt Equation 7
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Apres intégration, et moyennant quelques calculs, on aboutit a un systeme algébrique
d’équations non linéaires admettant plusieurs solutions. Les calculs sont détaillés dans la thése
de Siriroj Sirisukprasert.

{ cos(a;) — cos(a,) + K + cos(a,) = %hl

cos(3a;) — cos(3ay) + K * cos(3a,) = z—gh3 Equation 8

(cos(nal) — cos(na,) + K + cos(na,) = %hn
Avec,
n : nombre entier impair

U : tension d’alimentation

h.: Composantes harmoniques (harmonique de rang i) de la tension de sortie
h : Fondamental de la tension de sortie
«; - Angle de commutation

Ce systeme, qui comporte un degré de liberté supplémentaire afin d’attribuer au
fondamental une valeur désirée, permet d’éliminer C-1 harmoniques de la courbe de la tension

de sortie.

Ce systeme devient par conséquent :

( cos(a;) — cos(ay) + K + cos(a,) = %r

J cos(3a;) — cos(3a;) + K + cos(3a.) =0 Equation 9
L cos(na;) — cos(na,) + K + cos(na,) =0
Avec,
r =% : Taux de modulation
La solution doit satisfaire la condition :
V/a .
o <a,<..<a; < 2 Equation 10

La méthode de Newton-Raphson est souvent employée pour résoudre un tel systeme.
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¢) Algorithme de Newton-Raphson

La méthode de Newton-Raphson est un outil d’analyse numérique permettant de
résoudre une équation ou un systéme d’équation non linéaire a une tolérance bien définie. La

solution est obtenue par I’équation :

J(x).ax=—[ f(x)] Equation 11
Avec,

x . Le vecteur des variables

[ f (X)] : La matrice du systéme d’équation

J(x) : La matrice Jacobienne tel que, J(m,n): Zf’“
X

n

Les étapes de résolution d’un systéme d’équation non linéaire se résument comme suit :

1) Estimer une valeur initiale du vecteur Xo
2) Evaluer la matrice du systéme [ f (x)]

3) Calculer la matrice jacobienne

4) Résoudre le systéme d’équation en calculant Ax.
Ax=-J(x).f(x)

5) x=x+ Ax et repéter les étapes 2-5.

Le processus continue jusqu’a ce que |4x|<e.

Voici un exemple de calcul des 5 angles de commutation pour éliminer les harmoniques de rang
3,5, 7et9.

US
A
ST
ap | Y4 |( ot
—— | | —
o o3 Os I TEJ 3_7[ “27‘[
2 2
U o

Figure 51: Allure de la tension de sortie
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75|n(7a;)+7sm(7aj) 7sin(7a) )

9sm(9a3’)+9sm(9a4) 93|n(9a5)_

Equation 12

Equation 13

Equation 14

Les étapes de résolution sont démontrées et programmées sous MATLAB dans la
these de Siriroj Sirisukprasert. Avec un taux de modulation r =0,85 et respectant la condition

T
a1<a2<a3<a4<a5<§,

On recueille les angles de commutation :

a, = 22,5835°
a, =33,6015°
a, = 46,6433°
a, = 68,4980°
a, =75,0978°

Equation 15
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CHAPITRE II
CONCEPTION DES COMMANDES

1.1 DESCRIPTION DU CONTEXTE

Le travail consiste a générer trois MLI précalculées avec I’onduleur triphasé. Il est donc
nécessaire de concevoir 3 différentes commandes MLI a sélection d’harmoniques a éliminer.
Chagque commande se procure de géneérer 6 signaux, qui permettent d’attaquer les grilles des 6
transistors IGBT de I’onduleur par I’intermédiaire des optocoupleurs. Vu qu’on doit
commander plusieurs interrupteurs, le circuit électronique de commande devient tres compliqué
si on utilise des circuits logiques et combinatoires avec des amplificateurs opérationnels. 1l est

préférable de générer les signaux qui commandent les transistors a I’aide d’un microcontrdleur.

1.2 SCHEMA BLOC DE L’ENSEMBLE

Le systeme est composé d’une partic commande basée sur I’utilisation d’un
microcontréleur, et d une partie opérative constituée par 1’onduleur triphasé. Des optocoupleurs
servent a isoler les deux parties car les niveaux de tension de la partie puissance sont élevés. On

considere alors le schéma bloc de I’ensemble représenté comme suit :

4 h 4 )
MLI precalculee
ONDULEUR

MICROCONTROLEURf=t~ OPTOCOUPLEURS TRIPHASE

\, / \, /

Figure 52 : Schéma bloc

Le modeéle de I’onduleur triphasé & commander est représenté par la figure 53. 1l est
constitué de 3 bras, chaque bras est composé d’une cellule de commutation avec 2 transistors.
Les transistors utilisés sont des transistors IGBT. Les transistors ainsi que ses ordres de

commandes ON/OFF sont notés par :

e TI,T°1;STI, ST’1 (bras n°1)

e T2,T°2;ST2,ST’2 (bras n°2)

e T3,T°3;ST3,ST’3 (bras n°3)
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Avec une logique positive :

1, T = on . .
ST, = {0’ T, = off 'Vi=1,...,3 Equation 16
, _(1Ty=on _ . _
ST'; = {0 T/, = off 'Vi=1,...,3 Equation 17
A T A T1 2 T3

& e
ﬁ $ I T2 '3
2 Ef2
T ST'IJ H'["EJ 5'1‘*3J
<ll2 123
U3l g,
A% | V2 V3
&
N

Figure 53 : Onduleur de tension triphasé en pont connecté a une charge

1.3 ALLURES DES TENSIONS DE SORTIE

Les allures des 3 MLI précalculées sont tracées ci-dessous. Ces courbes doivent étre
générées un par un par le méme onduleur triphasé. Notons que, pour obtenir les tensions

triphasées, chaque bras de I’onduleur doit générer trois courbes de méme allure mais déphasées

21

de =—.
3

11.3.1 Allure de la courbe n°1

%
\ ‘ \ 180° 360"
1 : : J—
o « < [=de) '

Figure 54 : Tension de sortie n°1
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11.3.2 Allure de la courbe n°2

o2 o4 a6 a8 «a 10

180° 360°
ol } I
a3 ad a7 a9

Figure 55 : Tension de sortie n°2

11.3.3 Allure de la courbe n°3

a2 o4 ab a8 ol al2 ald
180° 360°
oL L | ; -
1 a3 a5 o7 a9 all al3

Figure 56 : Tension de sortie n°3

1.4 CALCUL DES ANGLES DE COMMUTATION

On se propose d’étudier trois commandes correspondantes aux trois tensions de sortie.

La premiere commande vise a réduire les harmoniques de rang 3, 5, 9 et 15 (courbe n°1). La
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deuxiéme commande sert a soumettre les harmoniques de rang 3, 7, 9 et 15 (courbe n°2). La

derniére commande traite les harmoniques de rang 5, 7, 15 et 17 (courbe n°3).

11.4.1 Résolution de la premiére commande

Afin d’éliminer les harmoniques de rang 3, 5, 9 et 15, I’équation 8 devient:

cos(a;) — cos(a,) + cos(az) — cos(ay,) + cos(as) —cos(ag) = %r

cos(3a;) — cos(3a;,) + cos(3a3) — cos(3a,) + cos(3as) — cos(3ag) =0

cos(5a;) — cos(5a;) + cos(5a3) — cos(5a,) + cos(5as) — cos(5ag) =0

L cos(9a;) — cos(9a,) + cos(9a3) — cos(9a,) + cos(9as) — cos(9ag) =0
cos(15a,) — cos(15a,) + cos(15a3) — cos(15a,) + cos(15az) — cos(15ag) = 0

Equation 18

Avec,
_h .
r= U Taux de modulation

U : tension d’alimentation

h : Fondamental de la tension de sortie U’

a; - Angle de commutation

Proposé dans le cours d’¢électronique de puissance a I’ESPA Vontovorona, la

résolution de ce systeme conduit aux résultats suivants :

( a; =0
a, =12°
az = 24° .

4 a, = 120° Equation 19
as = 132°

\ ag = 144°

On note par W=12° I’angle de commutation élémentaire tel que :

( a; =0
a, = w
as = 2W .

{ @, = 10W Equation 20
as = 11W

\ a6 = 12W

43



11.4.2

Résolution de la deuxieme commande

En reprenant les méthodes de calcul de la résolution de la premiere commande ; avec W =5,

4545° ona:

11.4.3 Résolution de la troisieme commande

1.5 PRINCIPES DE LA COMMANDE

11.5.1

a; =0
a, =W
a3 = 4W
a, =7W
as = 8W
ag = 22W
a; = 23W
ag = 26W
ag = 29W
a9 = 30W

W =2, 8571°

a; =2W

a, = 3W

az = 8W

a, = 10W
as = 12W
ag = 16W
a; = 18W
ag = 45W
aqg = 47W
a0 = 51W
a1 = 53W
a1, = 55W
a3 = 60W
a4 = 61W

Reégle d’interconnexion d’une source tension

Equation 21

Equation 22

Une source de tension ne doit jamais étre court-circuitée sinon le courant serait

destructeur.
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Figure 57 : Régle d’interconnexion d’une source de tension

11.5.2 Phénomene de chevauchement

Le temps de recouvrement des semi-conducteurs est le temps pendant lequel un semi-
conducteur, qui était conducteur, conduit brievement un courant négatif avant de se bloquer
completement. On rappelle que le bras de 1’onduleur triphasé est composé de deux transistors
en série. Le temps de recouvrement fait que la commutation entre ces deux transistors ne se
passe pas de maniere instantanée. Les deux transistors peuvent conduire simultanément, ce qui
provoquerait un court-circuit de la source de tension continu. Il est donc nécessaire de retarder
la mise en conduction du transistor initialement bloqué afin de permettre a celui qui était

conducteur de se bloquer complétement.

T1() 1
\ t
'I‘I ] (.n 'i } : Commutation idéale
= 1
Ti() 1
/ g
(%) ] /— vec chovanchoment
i i
"t
T1(t) |
- 1
T'1(f ! ’: : : Commutation réelle
() ;\,jl f %( sans chevauchement
Ct

Figure 58 : Phénomeéne de chevauchement
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11.5.3 Allures des signaux de commande

Les 2 signaux de commande d’un bras doivent présenter des antichevauchements. Ils
sont de méme allure mais décalés de n (fig.59). Le premier signal de commande sert a

reproduire 1’alternance positive de la tension de sortie et le second I’alternance négative.

. . . P 2
Les signaux de commande du second bras doivent présenter un décalage de ?’T par

rapport & ceux du premier bras. Ce méme décalage doit étre respecté entre les signaux de
commande du troisieme bras et ceux du deuxiéme. On trouve ce méme intervalle entre les
signaux de commande du premier bras et ceux du troisieme (fig.59). Ces décalages doivent étre

respectés afin d’établir les tensions triphasées a la sortie de 1’onduleur.

11.5.3.1 Allures des 6 signaux de la premiere commande

En utilisant les angles de commutations résolus dans la premiére commande, on

construit les graphes des 6 signaux de commande.

Antichevaychement BRAS N°1
1_ 1
ST1
ol L L L]
1 l —
LY T I R R §| e | '
] 4 — |
W 2w e '
10w

oe 120°  180° 240° 3607

Figure 59 : 6 signaux de commande pour obtenir la premiére courbe
Le niveau 1 indique que le transistor a commander doit étre a 1’état passant, le niveau 0 désigne

qu’il doit étre a I’état bloqué.
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11.5.3.2  Allures des 6 signaux de la deuxiéme commande

S'I'S: Z.ﬁ: s [ ':'l ,,,,,,, e ]_ :] - ﬁ:éf U :E:: - ' J— '[ﬁﬁ - ﬁ;: B

o= 120° 130° 2407 360°

Figure 60 : 6 signaux de commande pour obtenir la deuxiéme courbe

11.5.3.3 Allures des 6 signaux de la troisieme commande

1 e
1] |

ST1

ST

s B -
e E=———
==ut AY

| 18w 45w
N

_E_,
L]

b ]

.

10w 16w fiw Sin

S 11 A B 1 | | R 1
I ]
s E 1T L T I

o< 120° 180°240° 360°

ST3

i

Figure 61 : 6 signaux de commande pour obtenir la troisieme courbe
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1.6 GENERATION DES SIGNAUX DE COMMANDE PAR
UN MICROCONTROLEUR

11.6.1 Définitions

11.6.1.1 Microcontréleurs

Un microcontréleur est un circuit programmable capable d’exécuter un programme et

qui comprend essentiellement un microprocesseur, des mémoires, et des eléments personnalisés

selon I'application. Chaque fabricant a sa ou ses familles de microcontroleur comme les PIC,

AVR, MCS. Une famille se caractérise par un noyau commun (le microprocesseur, le jeu

d’instruction...).

Plusieurs microcontréleurs sont dotés d'un ou plusieurs systemes de comptage

(TIMER). Quelques-uns sont dotés d'un convertisseur analogique/numérique (CAN) intégré.

Ces atouts supplémentaires permettent de nombreuses applications telles que :

acquisition et traitement de données analogiques (CAN)
comptage d'événements (TIMER)
mesure de fréquence ou de période (TIMER)

géneration d'impulsions (TIMER)

La configuration minimale d’un systéme programmable est la suivante :

une unité centrale ou microprocesseur (CPU)

mémaoire morte pour le programme (PROM, EPROM....)

mémoire vive, pour les calculs, pour stocker les données. ..

des interfaces d’entrée — sortie qui permettent de communiquer avec des périphériques

externes.

On retrouve les microcontroleurs dans un grand nombre d’appareils a usage quotidien

allant de la télécommande au Smartphone en passant par la carte de crédit. Dans cette étude, les

signaux de commande de I’onduleur sont générés par un PIC 16F84A.
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Interruptions
externes

i

[ 2
—Ll_T

Figure 62 : Structure interne d’un microcontroleur

11.6.1.2 PIC

Le PIC (Programmable Interrupt Controler) est un circuit intégré de type
microcontrbleur. La dénomination PIC est sous copyright de Microchip. Les PIC sont des
composants dits RISC (Reduced Instructions Set Computer), ou encore composant a jeu
d’instructions réduit. Notons qu’il existe une autre famille de microcontréleur, les composants
dits CISC (Complex Instructions Set Computer). Sur les CISC, on dispose de moins de vitesse
de traitement, mais les instructions sont plus complexes, plus puissantes, et donc plus
nombreuses. L horloge fournie au PIC est prédivisée par 4 au niveau de celle-ci. C’est cette
base de temps qui donne la durée d’un cycle. Si on utilise par exemple un quartz de 4MHz, on
obtient donc 1 000 000 de cycles/seconde. Or, comme le PIC exécute pratiquement 1 instruction
par cycle, hormis les sauts, cela donne une puissance de 1’ordre de 1MIPS (1 Million

d’Instructions Par Seconde). On peut en déduire une vitesse de 1 instruction par microseconde.

Les PIC sont subdivisés en plusieurs familles, dont on distingue :

e Lafamille « Base-Line », qui utilise des mots d’instruction de 12 bits pour certains PIC
(12C508), de 14 pour d’autres (12F675).

e Lafamille « Mid-Range », qui utilise des mots de 14 bits (et dont font partie les 16F84
et 16F876).
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e D’autres familles sont apparues, comme 1’ « Enhancedfamily ».

a) Identification générale d’un PIC
x x (L)X x x - x X

ONOIONONENG

Figure 63 : Représentation générale d’un PIC

Les 2 chiffres indiquant la famille du PIC
Tolérance plus importante de la plage de tension
Le type de mémoire programme

Les 2 chiffres d’identification du PIC

o > w0 e

La fréquence maximale de I’oscillateur supporté

L’exemple suivant apporte plus d’explication

16F
‘ L Fréquence d’horloge supportée de 4 MHz
Type 84

Mémoire programme de type FLASH (réinscriptible)
Famille des PIC Mid-Range

Le PIC16F84 et le PIC16F84A ne se différent qu’au niveau électrique. Particulierement, le
PIC16F84A supporte une fréquence maximale de 20 MHz.

11.6.2 PIC 16F84A

Le « Datasheet » DS35007B est le document technique fourni par Microchip pour le

PIC 16F84A.
11.6.2.1 Caractéristiques

Les caracteristiques principales du 16F84 sont :
e Une mémoire programme de type flash de 1K (1024) mots de 14 bits
e Une mémoire RAM constituée :
> Des registres de control SFR (Special Function Registers)
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> 68 octets de RAM utilisateur appelés aussi GPR (General Propose Registers)
e Une mémoire EEPROM de donnée de 64 octets
e Deux ports d'entrée sortie, un de 8 bits et un de 5 bits
e Un timer/Compteur cadencé par une horloge interne ou externe
e Un chien de garde / compteur qui est un timer particulier
e Un prediviseur de fréquence programmable permettant d'étendre les possibilités du
Timer TMRO et du chien de garde WDT
e 4 sources d'interruption
e 10000 cycles d’effacement/inscription pour la mémoire FLASH
e 10000 000 cycles d’effacement/inscription pour la mémoire EEPROM
e un bus spécifique pour le programme (program bus)
e un bus spécifique pour les données (data bus)

e Durée du cycle : Période de l'oscillateur quartz divisée par 4

11.6.2.2 Brochage

PDIP, SOIC
RA2 <—» [ o1 ~ 18] = RA1
RA3 =—[]2 17[] < RAD
RA4TOCKI <—[]3 =  16[]«—OSC1/CLKIN
MCLR —[] 4 Q  15[]— 0SC2ICLKOUT
ves —= [ 5 e 14 =— VoD
RBO/INT =—[] 6 ® 13[<«—=Re7
RB1 +—[]7 »  12[]<—RB6
RB2 =[] 8 11 ] «—= RB5
RB3 <[] 9 10[] -+ RB4

Figure 64 : Un PIC 16F84A en boitier PDIP

L’alimentation du circuit est assurée par les pattes VDD et VSS. Elles permettent a
I’ensemble des composants électroniques du PIC de fonctionner. Pour cela on relie VSS (patte
5) alamasse (0 Volt) et VDD (patte 14) a la borne positive de 1’alimentation qui doit délivrer
une tension continue comprise entre 3 et 6 Volts.

Le microcontrdleur est un systéme qui exécute des instructions les unes apres les
autres a une vitesse (fréquence) qui est fixée par une horloge interne au circuit. Cette horloge
doit étre stabilisée de maniére externe au moyen d’un cristal de quartz connecté aux pattes

OSC1/CLKIN (patte 16) et OSC2/CLKOUT (patte 15).
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La patte 4 est appelée MCLR. Elle permet lorsque la tension appliquée est égale
a0V de réinitialiser le microcontréleur. C’est a dire que si un niveau bas (0 Volt) est appliqué
sur MCLR le microcontrdleur s’arréte, place tous ses registres dans un état connu et se redirige
vers le début de la mémoire de programme pour recommencer le programme au début (adresse
dans la mémoire de programme : 0000).A la mise sous tension, la patte MCLR étant a zero,
le programme démarre donc a I’adresse 0000, ( MCLR = Master CLear Reset ).

Les broches RBO a RB7 et RAO a RA4 sont les lignes d’entrées/sorties
numériques. Elles sont au nombre de 13 et peuvent étre configurées en entrée ou en sortie.
Ce sont elles qui permettent au microcontréleur de dialoguer avec le monde extérieur
(périphériques). L’ensemble des lignes RBO a RB7 forme le port B et les lignes RAO a RA4

forment le port A. Certaines de ces broches ont aussi d’autres fonctions (interruption, timer).

11.6.2.3 Processeur

Le processeur est formé de deux parties :
e une unité arithmétique et logique (UAL) chargée de faire des calculs.

e un registre de travail noté W sur lequel travail I"'UAL.

11.6.2.4 Organisation des mémoires

Le PIC 16F84A posséde deux blocs de mémoire, la mémoire programme et la mémoire
de donnée. Ces deux blocs de mémoires sont séparés. Ainsi, il est possible de les accéder

pendant le méme cycle d’horloge.
a) Mémoire programme

La mémoire de programme contient les instructions pilotant I’application a laquelle le
microcontroleur est dédié. Il s’agit d’une mémoire non volatile : elle garde son contenu, méme
en 1’absence de tension ; elle est de type FLASH c’est a dire qu’elle peut étre programmée et
effacée par I'utilisateur via un programmateur et un PC. La technologie utilisée permet plus de
1000 cycles d’effacement et de programmation. Pour le PIC 16F84A cette mémoire est d’une
taille de 1024*14 bits, c’est a dire qu’elle dispose de 1024 emplacements (de 000h a 3FFh)
contenant chacun 14 cases car dans le cas du PIC, les instructions sont codées sur 14 bits. On
peut donc stocker 1024 instructions. C’est dans cette zone que le programme va étre

implémenté.
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PC=<12:0> |

CALL, RETURN 13
RETFIE, RETLW

Stack Level 1
Stack Level 8
K RESET Vector 0000h
Peripheral Interrupt Wector | 0004h
= —
Q
E m
a L
=3
=
o
o
¥ 3FFh
1FFFh

Figure 65 : Organisation de la mémoire programme

b) Mémoire de donnée

La mémoire de donnée est composee de la mémoire RAM (Random Access Memory)
et de la zone EEPROM.

La mémoire RAM est organisée en deux banques comme I’indique la figure 66. De plus,
elle est divisée en deux parties. La premiére est la zone des SFR (Special Function Registers),
les registres des fonctions spéciaux. La seconde est la zone des GPR (General Purpose

Registers), les registres généraux.

La mémoire EEPROM n’est pas tracée directement dans la mémoire de donnée.

L’adresse de cette mémoire est spécifiée par un pointeur d’adresse indirecte.
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File sddress File address

DO Indirect addr.{'} | |ndirect addr. {1} BOh
O1h THMRD COPTION_REG Bl
0Zh PCL Pl BZh
03h STATUS STATUS B3h
O FSR FSR B4ah
0Sh PORTA TRISA BSh
DEh PORTE TRISE BEh
O7Fh — — B7Fh
OB EE AT E B 1 BEh
Ot EEADR EECOMN2T BOh
O PCLATH POLATH Bk
O Bh IMTCOIN INTCOIMN BBh
OCh BCh
B

Serneral MMapped

Furpose {acocesses)

=4 isters in Bank O

{E%;AM}
4Fh CFh
S0 D Oh
FFh ﬁ FFh

Bank O Bank 1

O Unimplemeanted data memony location, read as 0"
Nota 1: KNota physical register.

Figure 66 : Organisation de la mémoire de donnée
c) Registres généraux
Les registres généraux sont accessibles directement ou indirectement par le registre
FSR. Ce sont les registres généraux qui contiennent les 68 octets de RAM utilisable.

L’indication « mapped in bank 0 » indique qu’accéder a ces 68 octets depuis la banque 0 ou la

banque 1 donne acces a la méme case mémoire.

d) Registres de fonctions spéciaux

Ils servent a controler les opérations dans le circuit. Certains registres permettent de

gérer les fonctions internes, d’autres les périphériques.

11.6.25 Mémoire EEPROM

Le PIC 16F84A posséde une mémoire EEPROM de 64 octets dans laquelle on peut lire
et écrire des données (de huit bits soit un octet) et qui posséde I’avantage d’étre non volatile
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(les données sont conservées méme en 1’absence de tension). La lecture et 1’écriture dans

cette mémoire de données sont beaucoup plus lentes que dans la mémoire de données RAM.

11.6.2.6 Ressources auxiliaires

Les ressources auxiliaires sont dans le PIC16F84A sont :
e ports d’entrées et de sorties.
e temporisateur.
e interruptions
e chien de garde

e mode sommeil

11.6.2.7 Ports d’entrées/sorties (E/S)

Le port A désigné par PORTA est un port de 5 bits (RAO0 a RA4). Chaque E/S est
compatible TTL. La configuration de direction pour chaque bit du port est déterminée avec le
registre TRISA.

e Bitide TRISA =0 —>bitide PORTA configuré en sortie

e Bitide TRISA =1—>hitide PORTA configuré en entrée
La broche RA4 est multiplexée avec I'entrée horloge du timer TMRO, elle peut donc étre utilisée
soit comme E/S normale du port A, soit comme entrée horloge pour le Timer TMRO, le choix
se fait a l'aide du bit TOCS du registre OPTION_REG.

e TOCS =0—>RA4 est une E/S normale

e TOCS =1—> RA4 = horloge externe pour le timerTMRO

Le port B désigné par PORTB est un port bidirectionnel de 8 bits (RB0O a RB7). Toutes
les broches sont compatibles TTL. La configuration de direction se fait a I'aide du registre
TRISB. En entrée, la ligne RBO appelée aussi INT peut déclencher I’interruption externe INT.

En entrée, une quelcongue des lignes RB4 a RB7 peut déclencher l'interruption RBI.

11.6.2.8 Timer0

Le Timer0O est un systéeme de comptage et de temporisation. Il est représenté par les 8
bits du registre TMRO. Il est accessible en lecture et en écriture a I’adresse 01h dans la banque
0. Le mode compteur est sélectionné en mettant a « 1 » le bit TOSC du registre OPTION_REG.

Dans ce cas le TimerQ sera incrémenté soit sur front montant soit sur un front descendant du
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signal recu sur le pin RA4/TOCKI. Le front d’incrémentation est sélectionné a partir du bit
TOSE du registre OPTION_REG. En mode temporisateur, sélectionné en mettant a « 0 »
le bit TOSC (OPTION REG), I'incrémentation du Timer0 se produit chaque cycle
d’instruction sans le prédiviseur. Lors d’une écriture dans le registre TMRO, 1’incrémentation
est arrété pendant deux cycles machine. Si 1I’on veut déterminer un temps avec précision, il faut
tenir compte de ce retard au démarrage. Le Timer0O peut engendrer une interruption lors d’un
débordement de FFh & 00h. Ce débordement met & « 1 » le bit TOIF du registre INTCON
pour signaler I’interruption. Apres la fin de D’'interruption ce bit doit étre effacé par le
programme. Il suffit de mettre a « 0 » le bit TOIE (INTCON) pour désactiver 1’interruption du

TimerO.
11.6.2.9 Les interruptions

a) Mécanisme générale d’une interruption

Une routine d’interruption est un sous-programme particulier, déclenché par
I’apparition d’un événement spécifique. La figure 67 présente le chemin logique d’un
programme lors d’une interruption. L’interruption est un mécanisme fondamental de tout
processeur. Il permet de prendre en compte des événements extérieurs au processeur et de leur
associer un traitement spécifique. L’événement en question doit figurer dans la liste des
événements. De plus, il doit étre autorisé. Il faut aussi noter que 1’exécution d’une instruction
n’est jamais interrompue. C’est a I’achévement de I’instruction en cours lors de I’arrivée de

I’événement que le sous-programme d’interruption est exécuté.
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Programme principal }
i Sauvegarder
Instruction quelconque Fenvironnement
l Détecter quel
événement | Instruction xxx (1 0u 2 événement‘:est survend
déclencheur cycles)
| A Trailer
— I'événement(plusieurs
" instructions)
Instrucfion suivante ¢
‘ Restaurer
l l'environnement
Suite du programme l
RETFIE
.

Figure 67 : Déroulement d’un programme lors d’une interruption

b) Différentes sources d’interruption

Dans le cas du PIC 16F84A, il existe 4 sources d’interruption :
e INT : Interruption externe, broche RBO/INT
e TMRO : Débordement du TimerO
e PORTB : Changement d’état du port B (RB4-RB7)
e EEPROM : Fin d’écriture en EEPROM

c) Validation des interruptions

Chacune de ses sources peut étre validée indépendamment grace aux bits 3 a 6 du
registre INTCON. Le bit GIE de ce méme registre permet une validation générale des
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interruptions. Ainsi, pour le déroulement du programme en cours soit déclenché, il faut qu’un
des éveénements extérieurs soit détecté, que I’interruption correspondante soit validée et que la

validation générale soit activée.

11.6.2.10 Le Watchdog

Le Watchdog, ou chien de garde est un systeme de protection contre le plantage du
programme. Il s’agit d’un compteur qui, lorsqu’il arrive en fin de comptage, permet de
redémarrer le programme. Il est configuré des la programmation du PIC a I’aide de la directive
CONFIG et placé en début du programme. En fonctionnement normal, il est remis a zéro
réguliérement par I’instruction « clrwdt » (clearwatchdog) dans une branche du programme qui
s’exécute régulicrement. Si le programme est bloqué, il ne passe plus dans la branche de remise
a zéro et le comptage va jusqu’au bout, déclenche le Watchdog qui relance le programme. Le
Watchdog est destiné a vérifier que le programme ne se trouve pas dans une zone non valide

da au parasite sur I’alimentation par exemple, ou s’il n’est pas bloqué dans une boucle sans fin.

11.6.2.11 Le prédiviseur

Le prédiviseur sert a multiplier le cycle de comptage. Le prédiviseur pouvait étre affecté
au timer0 ou au watchdog, via le bit PSA du registre OPTION. L’assignation du prédiviseur au
Timer0O fait que le Watchdog n’a pas de prédiviseur associé, et vice-versa. L’assignation et la
sélection de taux de division de fréquence se fait a ’aide des bits du registre OPTION_REG tel

que :

e PSA pour I’assignation : 0 pour le Timer0 et 1 pour le Watchdog
e PS2aPS0 pour le taux

Quand le prédiviseur est assignée au Timer0, 1’écriture dans le registre TMRO efface le
prédiviseur mais ne change pas son assignation, et aussi, cette écriture fait que 1I’incrémentation

ne reprenne qu’apres un délai de trois cycles d’instructions.
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Tableau 1 : Valeur du prédiviseur en fonction des bits PSA a PSO

11.6.2.12 Le mode « Sleep »

Le PIC peut étre placé en mode faible consommation a l'aide de l'instruction « SLEEP ».
Dans ce mode, I'horloge systeme est arrétée ce qui arréte I'exécution du programme.
Pour sortir du mode SLEEP, il faut provoquer un WAKE-UP, pour cela il y a 3 possibilités :
e RESET externe di a l'initialisation du PIC en mettant I'entrée MCLR a 0. Le PIC
reprend I'exécution du programme a partir du début.
e Timeout du chien de garde WDT si celui-ci est validé. Le PIC reprend le programme a
partir de I'instruction qui suit I'instruction SLEEP
e Interruption INT (sur RB0) ou RBI (sur RB4-RB7) ou EEI (fin d'écriture en EEPROM
de données). Le bit de validation de l'interruption en question doit étre valide, par contre,
le WAKE-UP a lieu quel que soit la position de bit de validation globale GIE.
On a alors deux situations :
e GIE =0, Le PIC reprend I'exécution du programme a partir de l'instruction qui suit

I'instruction SLEEP, l'interruption n'est pas prise en compte
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e GIE =1, Le PIC exécute l'instruction qui se trouve juste apres l'instruction SLEEP puis
se branche a I'adresse 0004 pour exécuter la procédure d'interruption. Dans le cas ou

I'instruction suivant SLEEP n'est pas désirée, il faut utiliser I'instruction NOP.

I1.7 CONCEPTION DES PROGRAMMES DE
COMMANDE

Le paragraphe 1V.6.2 a permis de traiter et de comprendre le fonctionnement des
différentes ressources internes du PIC 16F84A. Ce dernier joue le rdle d’une unité de
commande et d’interfagage avec I’utilisateur. Cette unité de contréle doit étre chargée d’un code

source programmé pour qu’elle puisse géneérer les signaux de commande.

La programmation des microcontrdleurs PIC est supportée par plusieurs langages tel
que: I’ Assembleur, le C ou C++. Pour simplifier la tache de programmation, on a choisi comme

langage le C.

11.7.1  Choix du compilateur

Il existe plusieurs compilateurs C pour PIC. Dans ce travail, le choix s’est porté sur
I’outil de développement mikroC PRO for PIC v.6.0.0. Ce compilateur est trés familier avec le
langage C, ce qui permet d’accéder facilement a n’importe quel bit de n’importe quel registre
du PIC. Le compilateur prend en charge la gestion d’un certain nombre de mécanismes, par
exemple on n’a pas besoin de spécifier la page mémoire dans laquelle on veut écrire. Une seule
ligne écrit en C avec ce compilateur peut produire plusieurs instructions assembleurs. Le code

source est donc simple mais fiable.

11.7.2 Présentation du mikroC PRO for PIC v.6.0.0

La figure 68 montre 1’apercu global du logiciel : les menus, la barre d’outils...

60



Barre d'outils

Menus T Gt View Do Buld R Tudk Pep
(B3 385/8d 0&-H0A 3089 8L4TABS e giE dIE DI
) Sartre ] 2 Pogamneoncaate o c [ 5

- ff int K;
- | TRISB=0;
= || BCRTB=0;

« Bvile (V=) {

c '
10 RTB=0b00001001; Ed“eur
. elay o3 |66);
RTB=0b00011000;
elay us|666); de code
RTE=0000001001;
lay us(1998);
RTE=00b00100001;
elay o3 |66);
RTB=0b00001001;
. elay ua6E);
H e e

s B ik Conerier

Ve Ui Vs

Message Text it
8 hi] Compied Successfuly ProgrammzionCourbe N°Le
N bl Al fies Compiledin 31ms
Fenetre 114 s A s 3% Free R e 2 0% U A s 3 Frec (i 309
. 14 Usec ROM (program word): 134 18%) Free ROM {program worcs: 541 (32%) sed ROM orogram words): 184 (15%) Free ROM [pr..
d erTenrs 15 rh ProgramationCourbe N° L
13
] Project ProgyammationCourbe N° Ly cnpetec: 203ms

Firihed suctessflys 147, 15, 102545 ProgrammatonCaurte NELmapp

b Inset Compiled E...\Code Source Programme Courbe: N'1\ProgrammationCourbe N'1.c

Figure 68 : L’environnement IDE du compilateur mikroC PRO

11.7.3 Création d’un nouveau projet

Le « mikroC PRO » pour PIC organise les fichiers qu’il génére dans un dossier de projet.
Ce dossier est composé d'un seul fichier de projet (extension .mcppi) et un ou plusieurs fichiers
sources (extension .hex, .asm, etc). On peut créer un projet a l'aide de l'assistant nouveau projet

(menu Project> New Project) ou en cliquant sur I'icone Lﬂ, a partir de la barre d'outils du

projet.
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File Edit Wiew Project Build BEun Tools Help

N E W Er S W Eas N Ei
ﬁ Siartpagelg

30

Mew Project... Shift+ Ctrl+ M |I

Dpen Project... Shift+ Ctrl+ O
Open Project Group...

EBecent Projects »
Sawve Project

Sawve Project As...

Close Project

Add File To Project...
40
FRemowe File From Project

i Edit Search Paths... Shift+ Ctri+ P
44. Edit Project... Shift+ Ctrl+E

Clean Project Folder...

Import Project... CErl+1

Export Project Ctrl+Alt+E
<

Felk GGEEGREE #6F

%

Open Examples Folder...

Messages | (B8

Figure 69 : Création d’un nouveau projet

11.7.3.1 Etapes a suivre

Commencer a créer un nouveau projet, en cliquant sur le bouton « Next ».

-
MNew Project Wizard

==

Welcome to the New Project
Wizard

This wizard helps you:

Create a new project

Select the dewice for your project
Setup device clock

Add project files

Click Mext to continue

|. A _Back MNext o . cancel

Figure 70 : Fenétre de création d’un nouveau projet

Etablir les configurations principales du projet :

e Attribuer un nom au projet
e Spécifier I'emplacement ou votre projet sera enregistré.
e Sélectionner le périphérique dans le périphérique dans la liste déroulante.

e Saisir la valeur de fréguence de I'oscillateur.
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Step 1: Project Settings:

Project Name: ||

Project folder: |

Device Name: | P16F344

Device Clock: | 4.000000| MHz

Enter project name, project folder, select device name and enter a device dodk (for example: 80.000),

Note: Project name and project folder must not be left empty.

4 Back Mext o Cancel

Figure 71 : Fenétre de configuration du projet
Ajouter les fichiers qu’on souhaite inclure dans le projet.
New project Wizard [ 0 O s

Step 2: Select files you want to add to project.

Add File To Project:
Add
Bemovwve
File Mame
Remove All

4@ Back E Mext ¢ ; Cancel

Figure 72 : Ajout des fichiers dans le projet
Sélectionner les librairies qu’on veut associer au projet. Il sera recommandé de choisir la

sélection par défaut.
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£ -
New Project Wizard e

Step 3: Select initial state for library manager:

Indude Libraries
@ Indude All (Default)

) Indude None (Advanced)

Selecting all libraries is recommended for beginners.

Selecting libraries manually using Library Manager Library Manager Help
(recommended for advanced users) results in faster compilation.

4 Back : ﬂext$ : Cancel

AR AR AARAA SRR

Figure 73 : Ajout des librairies dans le projet

Cliquer sur « Finish » pour terminer.

" —
New Project Wizard (S|

Step 4: You have successfully created a new project. Click "Finish” to close a wizard.

Open Edit Project window to set Configuration bits

Checking 'Open Edit Project’ option will open 'Edit Project’ window after dosing this wizard.
This enables you to easily setup your device and project.

Figure 74 : Fenétre de la derniere étape

A ce stade, une nouvelle fenétre vide s’affiche afin qu’on puisse y saisir le programme.



File Edit View Project Build Run Tools Help
BR-HHMES 88 0200 8& A0 Y | BLA AR Db viEoE id @@ s
ﬁi} Start Page @ Q MyProject.c @ .

void main ()

- Bl
s |1
b

C'est dans cette fenétre qu'on doit saisir le code source

< >

Messages Quick Converter

V Errors ¥ Warnings V Hints
Line Message No. Message Text Unit
31 Overwril Modified F\\mikroC PRO for PIC\Examplestintemal MCU modules\P16F88T\Timerl)

Figure 75 : Fenétre de travail

11.7.4 Compilation d’un programme

On peur compiler un programme en sélectionnant « Build » a partir du menu « Build »

ou en cliquant sur l'icone = & . dans la barre d'outils du projet.

Fle £t Vew Pt uid fun Took b

& BE3IEE DA ARAR S08/D AL TART e iR 4R 0.0

Figure 76 : Menus et barre d’outils du mikroC

Si plus d'un projet est ouvert, on pouvait compiler tous ces projets ouverts en
sélectionnant « Build All Projects » dans le menu « Build », ou en cliquant sur I’icone ¥
La barre de progression s'affiche pour livrer des informations sur I'état de la compilation. Dans

le cas ou des erreurs sont générées, la fenétre d’erreur affiche les messages d’erreur (fig.77).
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Messages | Quik Comrtr

¥ Emors Wamngs Y Hnts
Line Message Mo, Message Text it
0 ! kooCPIC151,2xe HSF 0BG -P167844 O 01111114 -fod AT sers Public Documents ..
0 1% Avalanle RAM: 52 [ovtes], Avalable AOM: 1024 oytes]
0 ] Al fles Preprocessed n 47ms
0 )] Compiaton Started ProgrammationCaurbe N°3.c
] H Undecreddentfer foag i expression ProgrammationCaurbe N°3.c
] 0 + expected, but TRISE found rogrammationCaurbe N3
4 o 1 epected ' fund ProgranmeionCaurbe 3.
1% i Infemalemor " ProgranmetionCourbe 3.

Figure 77 : Fenétre d’erreur

La compilation doit étre réussie pour que le compilateur mikroC PRO pour PIC génére

des fichiers dans le dossier du projet (dossier qui contient le fichier projet .mcppi). Ces fichiers

sont résumés dans le tableau 2.

Format Description Extension
des fichiers
Code hexadécimal dans le format Intel. C’est le fichier a
Intel HEX charger dans les microcontrdleurs par I’intermédiaire dun . hex
programmateur.
Fichier compilé pour la bibliotheque mikroC. Les
Binary distributions  binaires sont des routines qui sont . mcl
susceptibles d’étre inscrites dans d'autres projets.
L’image globale de I’allocation de memoire du PIC pour:
List File les adresses d’instructions, les registres et les étiquettes du st
programme.
Le fichier en assembleur avec des noms symboliques,
Assembler File .asm

obtenus a partir de liste des fichiers.

Tableau 2 : Fichiers généres aprés la compilation
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11.7.5 Programmation du PIC 16F84A

Le travail consiste a créer trois programmes pour les trois commandes. La conception

des trois programmes suit le méme principe.

11.7.5.1 Principes généraux de la conception

Le PIC 16F84A dispose 2 types de ports d’entrée/sortie: le port A et le port B. Le port
A posséde 5 pins RAO & RAL tandis que le port B en a 8, RBO a RB7. Puisqu’on cherche a
délivrer 6 signaux de commande, on va utiliser les 6 pins du port B plus précisément RBO a
RBS5. RBO et RB1 géneére les signaux de commande des transistors T1 et T’1 (bras n°1). RB2
et RB3 assurent la génération des signaux de commande des transistors T2 et T°2 (bras n°2).
RB4 et RB5 s’occupent des transistors T3 et T°3 (bras n°3).

Les signaux de commande a générer sont dessinés dans le paragraphe 11.5.3.1. Ces
signaux présentent deux niveaux : 0 et 1. Le PIC 16F84A peut générer des signaux de méme
allure qu’aux ceux présentés dans le paragraphe 11.5.3.1. Les signaux génerés par le PIC sont
caractérisés par les 2 niveaux de tension de sortie de ses pins : OV et 5V (fig.78). Le travail
consiste a elaborer un programme pour le PIC. Ce programme doit commander le PIC a générer
les 6 signaux de commande a travers leurs pins.

L’élaboration de ce programme de commande exige la prise en compte de tous les
changements de valeur (0 a 1 ou 1 a 0) des 6 signaux a générer ; chaque changement de valeur
correspond a un changement d’état des pins. Pour voir les différents changements de valeur, il
est capital de fractionner chaque signal en plusieurs tranches (fig. 78).

Chaque tranche est représentée par 1’angle de commutation élémentaire (W) ou ses
multiples (2W, 3W, 4W). Ces angles peuvent étre convertis en durées de commutation. Par
exemple, pour la premiere courbe (8 11.3.1.1.1 fig.54) qui a une période de 20 ms (360°), I’angle
de commutation élémentaire W=12° représente une durée de 666 ps. Ces angles peuvent servir
de temporisation pour le changement d’état (OV a 5V ou 5V a 0V) des quelques pins du port B.
Pour la premiere commande une temporisation W=12° signifie que tous les pins du port B
conservent ses états pendant une durée de 666 ps.

La figure 78 montre que d’une tranche & une autre, un pin peut :
e changer d’état

e 0Ou conserver son état précedent.
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Donc, chaque pin du port B doit étre programmé, de fagon qu’il conserve ou change d’état,

avec la temporisation correspondante.

WiW[ W [W[W| W {W[W] W
BRA Y
V= e A
1 5 1 I O IO O )
| S B = 1 |
] - e
RBL | | I
0 1 !
BRAS "
] A A B
L3V Y O Y OO I O O S
0 1 T O I
i e S I
R ) 1 O 0 I S U I O I ) O
0] | | i —
BRASN!
O S S B B —
R4 0 S O Y S
Do e |
V[ S e — T e e e
RBS | I o s R o e I B SRR
- 3 5 10 1 O |
0 0L 002

W=12"==>W=666 us

Figure 78 : Representation des durées de chaque tranche pour la premiere commande

On voit que la premiére commande est caractérisée par 2 temporisateurs W et 3W avec
W=666 ps. La deuxiéme commande est déterminée par 2 temporisateurs W et 3W (W=303 ps).
La derniére fixe 4 temporisateurs W, 2W, 3W et 4W (W=158 ps).
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11.7.5.2 Organigramme du programme de commande

Les programmes des 3 commandes suivent un méme organigramme.

\ 4

Déclaration de la variable N

Changements d’états des PORTS B, en respectant
chaque temporisation correspondante, pendant une
durée de 20 ms

Figure 79 : Organigramme du programme de commande
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On écrit les 3 programmes de commande en suivant cet organigramme. Ces 3
programmes sont écrits en C avec le compilateur mikroC. Les 3 fichiers programmes (. hex) ne
peuvent étre obtenu qu’aprés la compilation de ces 3 programmes. Ces fichiers programmes
(-hex) doivent étre implanté dans le PIC afin qu’il puisse générer les signaux de commande. Le
simulateur Proteus VSM, qui est intégré automatiqguement dans le logiciel PROTEUS lors de

son installation, peut simuler directement le PIC 16F84A.

11.8 CONCEPTION DU CIRCUIT DE COMMANDE AVEC
LE LOGICIEL PROTEUS

11.8.1 Présentation de PROTEUS VSM

PROTEUS est un logiciel développé par Labcenter Electronics Ltd. Il est créé pour la
conception compléte d’un systéme électronique. Le logiciel contient plusieurs programmes

specifiés pour chaque étape de la conception. On distingue :

e ISIS Schematic Capture, un programme dédi¢ a la schématisation d’un systéme
électronique ;

e PROSPICE, un programme permettant de simuler un systeme mixte contenant a la fois
des circuits logiques et analogiques;

e ARES PCB Layout, une application dédiée a la conception du circuit imprimé ;

e VSM, un module de simulation de systeme électronique comportant des

microprocesseurs. Le VSM est I’image virtuelle du systéme entier avant la réalisation.

Toutes les fonctions de simulation sont entierement intégrées dans ISIS. Les outils de
conception de prototype sont intégrés dans ARES. L’enchainement de la conception d’un

systeme sous PROTEUS est représenté sur la figure suivante :

\ Hardware Mods /

Figure 80 : Les differentes étapes de la conception
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Dans cette étude, on utilise le logiciel PROTEUS v.8.1 pour concevoir un circuit de
commande. On construit ce circuit de commande a I’aide de I’environnement ISIS du
PROTEUS. Le PIC 16F84A représente 1’organe de commande de ce circuit. Le rdle de ce circuit
de commande est de commander 1’onduleur triphasé. Ce circuit de commande reproduit les
signaux générés par le PIC a I’aide des optocoupleurs. Les signaux a la sortie des optocoupleurs
présentent 2 niveaux de tensions 0V et 15V. Ces tensions sont les tensions de commande des

transistors IGBT. 15V permet au transistor de conduire, OV le rend a 1’état bloqué.

11.8.2 Les environnements de travail d’ISIS

Nom du fichier

55 Ppsu - 1315 Professional :
Fiti Afichags Edton Sblithéoue Dutls Proet Graphe S00fe Wisoopont Gaoert Svsting Aide

Ded @G 80 B 4 +Q380 nc yn@ ZEEE A¥E | Az/A2 DRRL O RO E

=T R .
+|| == || .. T . T T
@ Ve XL Outils N ]
= U SAREERERREE d'édition R F
b d’ensemble =
T - S~ 0000 ...
* ..........
5 Ln
B - S R R
o Sélecteur R DR
m d’obyets N ROEERRRERRE R
] Lo
i I e T
Tl'-'-” .......................................
e N ...,-ﬂ...-ai"’ﬁ"fﬁ”f?;ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ. Zone de
/ — L 1 travail
: Outils de sélection S
D de mode S :
B e e .
Al PP3U Design
. {]D{:EPIL:‘EP |t ikr Ehtwnbn, R85 ol Sheed, I:ll:bgn, Martl Vorizils, B3R

Elpecfrarica Fac 4l (hiieE R TeC 44 [ el
.*. """ Eual  argyGiamgankan o un  RIMEL Rk ey Labeareag 0 A
COP # % [ ¥ [ Iv [ I ] W | |[COMFONENT LT, ¥akenCATIAD. Modun=cNONES. DericenCAT1 40 PrculeeNONE Al S0

Outils
d’orientation

Touches
magnétoscope

Figure 81 : Ecran d’ISIS
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11.8.3 Edition d’un nouveau circuit avec ISIS

11.8.3.1 Sélection des composants a utiliser

55 UNTITLED - 1515 Profession

Fichier  Affichage  Edbon  Bblothe

D=l 80 87

@ Cliquer sur le

bouton “Choisir

composants” ou
tapez P sur le clavier.

+

@ Cliquer sur le
bouton “Composant”.

Im  CEVICES

@ Tapez vn mot
clef ou sélectionnez
une catégorie

(1%

t= Pick Mewvices

Previzu PIC1GRESA:

Oevee [ Bole [ Desciption V5M DL Modd PICIR]
ek sut b et moot? FHRCIER  IZCMEMS 15k S 20033 12C savisl EEPRIDH merry |900kHz/ 1 O warke}

PICIFET MICRD FICTG Microcorholer | 10248 cods, 2248 defe, 1298 EPAICH, Parkr &

Lot PCIEFEGBS MICD  AICTE Miccorimler |6 mocke. 2248 cala. 1288 EFAOM. Foks &8,

[T cidn: L] FICIEFR4RA MICAD TS Micicoriinber |#E coce. 268 daia. 2068 EPROM. Foxs A

Hemany FIC1RRES P16 Micn eoelin e | 5126 code. 368 dala FAR EFRIOM. Foils A1

MicioprecessorCe PGB MICAD  PICTE Wi ecrtiokes {10240 cad, BAA dala, 648 EPALH A,

pi r FIC1 6 Microcortmber mith Comparator, USSRT, 5P I, Timers, COF,

PICTE M cotraler | 342 e, 1200 Sate, CAD EPROM, Parts A 1

P16 Micracortraber |45 e, 1368 date, £48 EFFIOM, Fuils A€ 1

' FACTE iz ooty |45 noce. 1528 dala. 1286 EFADM, ks &C.

12 . o . FACTE Micm ooty |45 oo, 1528 cale, 1286 EFAOM, Foks &E.

@ Cliquer deux fois sur le P18 Wi ey (5 ek, 358 . 288 EFRON. Pofod

PIC1§ Micr ootk |BLE ooc, 3588 clila, 2668 EPROM, Paks &£,

composant pour IEajol]_ter a FIC 16 blierecetmler wih Companaror, LGS, SFL L, T mens, (P,
la sélection.

“‘

™. ® Recommencer en ® pour
sélectionner d’autres
composants.

Fésuibets |14}

® Fermer
la fenétre

Figure 82 : Etapes a suivre pour sélectionner un composant

11.8.3.2 Ajout d’un composant sur le schéma

a) Placement d’un composant

55 UNTITLED - ISIS Proh ~=1
Fichier Affichage Edition Biblid

D=E &% 5 ] Les boutons d’orientation

COF &t

~ﬂ< I> permettent de positionner
correctement le composant.

@ Cliquer sur le
bouton
“Composant”.

ke ——
it [P L DEES
: 2N2222 e O
@ Cliquer sur le o @ Placer la sourts oul le ]
composant = |FES composant doit étre positionné.
choisi. - Cliquer avec le bouton gauche.

Le composant est placé.

Figure 83 : Etapes a suivre pour placer un composant sur le schéma
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b) Edition des caractéristiques d’un composant

Pour éditer les caractéristiques d’un composant, il faut d’abord sélectionner le
composant, puis cliquer sur le corps du composant. Apres ces deux étapes la fenétre de

propriétés du composant s’ouvre.

Rétérence

Pour ne pas
e afficher sur le
HReterence! .
Resistance: T Cachés schéma
Valeur Model Tupe: |anaLoG B e
4 PCB Package: |RE 40 ﬂ 'JA' j

Othes Properties:

Multiplicateurs de valeurs :
10" (Téra) = T
10° (Giga) = G
10° (Méga) = M ou MEG
10° (kilo) = k
10° = pas de suffixe

107 (milli) = m

10°° (micro) = u

107 (nano) = n

10 (pico) = p

107" (femto) = f

Pour choisir un
autre boitier

Boitier
(pour le routage)

Lier module higrachique:
Proprigiés en texte:

Figure 84 : Fenétre de caractéristique d’une résistance

11.8.3.3 Connexion des composants

Pour établir une connexion entre les composants, il faut cliquer sur la broche du premier
composant a relier (une croix s’ajoute a la souris lorsqu’elle est bien positionnée) puis cliquer

sur la broche du deuxieme composant a relier.

11.8.4 Ajout d’un générateur

@ Cliquer sur le bouton
“Générateur”.

e ==
e I AT—

GENERATORS

@ Cliquer sur le
générateur choisi.

EXP
SFFM
Prw/LIM
FILE
AUDID
DSTATE
DEDGE
DPULSE
DCLOCK
DPATTERM

L
\‘I

@ Placer la souris ou le

générateur doit étre positionné.

Cliquer avec le bouton gauche.
Le générateur est placé.

YYQER

Figure 85 : Etapes a suivre pour placer un générateur
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11.8.4.1 Edition des caractéristiques d’un générateur

&= Sine Generator Properties

Norn: Dffset [Volts): 0.00 =
' b Amplitude [Volts]:
Nom A TEI:';S analogiques 4 Amplitude: 1.0 E’:
4% Sine O Créte: E’:
] < Pulse £ BMS: E’:
Typede |1 < Puin
geénérateur <~ Fie Toem
logi < Audio . <
(aua Oglfl“e) £ Exponert “ Fréquence [Hz): 1.0 E’,
ol IR < Péiiode [Secs): E’:
Types numérnques < Cyclesigraphe: :l Cal‘actel‘lsthues
’ .
Type de ¢ Steady State (dépend du type de
générateur ) ) g?"g:e Ed;é'e s générateur)
. ingle Pulse ' -hl
(loglque) ? p Clock 4 TEI'I'IDS ISBCS]. 3
A Pattern % Phase Dearést 0.0 =
“
| Source de courant? Amortissement [1/3]: 0.00 = J
| Isoler avant?
Edition manuelle?
v Cacher propriétés?
‘ 0K | | Annuler |

Figure 86 : Fenétre de propriété pour un générateur

11.8.4.2 Différents types de générateur

a) Générateurs des signaux analogiques

DC : Source de tension continue

Sine : Générateur de signal sinusoidal, avec contréle de I'amplitude, de la fréquence et
de la phase.

Pulse : Générateur d'impulsion analogique, avec contr6le de I'amplitude, de la période
et des temps de montée / descente.

Pwlin : Générateur linéaire Piece-Wise pour des signaux ou formes d'ondes arbitraires.
File : Comme ci-dessus, mais les valeurs sont contenues dans un fichier ASCII.

Audio : Utilise les fichiers WAV de Windows comme forme d'onde en entrée. lls sont
particulierement utiles en relation avec les graphes audio, ils permettent d’écouter les
effets d’un circuit sur les signaux audio.

Exponent : Genérateur d'impulsion exponentielle qui produit une impulsion identique a

la charge/décharge d'un circuit RC.
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SFFM : Générateur de fréquence FM simple

qui produit une onde définie par la

fréquence de modulation d'une onde sinusoidale par une autre.

b) Générateurs de signaux logiques

Steady State : Niveau logique constant.
Single Edge : Transition logique simple ou f
Single Pulse : Impulsion logique simple.
Clock : Signal d'horloge.

Pattern : Séquence arbitraire de niveaux logi

11.8.5

ront.

ques.

Toutes les mesures se font par rapport a la masse. Il faut impérativement la connecter.

555 Ppsu - ISIS Professional

@ Cliquer sur le
bouton “Terminal”.

3 Placer la souris ot la masse doit
etre positionnée. Cliquer avec le
bouton gauche pour la placer.

T oop »eh F i E

Fichier Affichage Edition Biblio

DEE =1

@ Choisir la masse

DEFALLT « Ground »

INPUT
OUTRUT
BIDIR
POWER
GROUND
BUS

B

3

Figure 87 : Etapes a suivre pour placer une masse

11.8.6 Conception du circuit de commande avec ISIS

On peut séparer le circuit de commande en deux
isolation (fig. 91).

parties : la partie commande et la partie
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11.8.6.1 Partie commande

Elle est composé de :
e UnPIC 16F84A
e Deux condensateurs C1 et C2 de 22 pF

e Un oscillateur a quartz de fréquence 4 MHz

11.8.6.2 Partie isolation

La partie isolation est composée de 6 optocoupleurs.

a) Présentation des optocoupleurs

Un optocoupleur est un dispositif composé de deux éléments électriquement
indépendant, mais optiquement couplés, a I’intéricur d’une enveloppe, parfaitement étanche.
Il est constitué d’un émetteur de lumicre (en général une LED) et d’un récepteur sensible a la

lumiére recue (photodiode, phototransistor bipolaire ou FET, photothyristor, phototriac...).

b) Role des optocoupleurs

Les optocoupleurs jouent le role d’isolation galvanique (pas de liaison électrique) entre
la partie commande et la partie puissance d’un systéme. Si un probléme (surtension,...) apparait
sur la partie puissance, il ne se répercutera pas sur la partie commande (circuits numériques qui

sont fragiles).

c) Fonctionnement géneral des optocoupleurs

Lorsqu’un courant passe dans la LED, elle s’allume et le phototransistor regoit de la

lumiére. Ce qui provoque la saturation du phototransistor (Interrupteur fermé).

Modéele équivalent entre les points C et E : interrupteur
fermé ou générateur de tension égal a VCEsat
A C C C
IF IC
— :> TVCEUV T VcE=VCEsa
VF [ =i d [ VCE

E E

K E

Figure 88 : Modéle équivalent d’un optocoupleur (interrupteur fermé)
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Lorsque la LED est éteinte ou un objet interrompt le faisceau lumineux, le

phototransistor ne recoit pas de lumiére, il est bloqué (interrupteur ouvert).

¢ Modeéle équivalent entre les points

C et E : interrupteur ouvert
< 3
I Ic=0A

Rayon lumineux E
stoppé

vV

V4

E
Figure 89: Modéle équivalent d’un optocoupleur (interrupteur ouvert)

d) Particularité des optocoupleurs

A Tentrée, il faut protéger la LED contre une surintensité en utilisant une résistance
série. A la sortie, il faut protéger le transistor contre une surintensité en employant une
résistance série. Les alimentations de I'entrée et de la sortie ainsi que les masses doivent étre

séparées afin d'assurer l'isolation électrique des 2 parties.

e) Liste des différents composants

Le tableau suivant résume la liste des composants nécessaires pour une isolation.

Référence Valeur Désignation
Ul PC 817D Optocoupleur
R1 220 Q Résistance
R2 590 Q Résistance
DC GENERATOR 5V Source de tension continue
DC GENERATOR 15V Source de tension continue

Tableau 3 : Liste des composants pour I’isolation galvanique

Le circuit de commande a besoin de 6 optocoupleurs pour les 6 transistors de puissance.
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f) Montage d’un optocoupleur

Le montage d’un optocoupleur est représenté comme suit :

Entrée

du signal logique

15V
TEXT= S\ ===
R2
590
<TEXT>
R1
220
“TEXT>
U1 )
1 B cl 4 Sortie vers
#Z le transistor
2 3
K E
PC817D 1
<TEXT>

Figure 90 : Montage d’un optocoupleur
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5w
<TEXT> “1\, =

R10

B |"‘|"'|"|3|:'|

 fre o] fet P

15W4
<TEXT= ",
Ra
=
U4
A ] I
¥ L.
K E

PCETD

O o m =

i

15V
<-=_;-:.q‘&,:
R12
=
g
1JA [+] ]
z # K 3

Figure 91 : Circuit de commande de I’onduleur




CHAPITRE I
RESULTATS DES SIMULATIONS DE
L’ONDULEUR

1.1 RESULTATS DE LA SIMULATION AVEC ISIS

[11.1.1 Simulation du circuit de commande avec ISIS

Considérons le circuit de commande élaboré dans le paragraphe 11.8.7 (fig. 91). Pour
démarrer la simulation, on doit implanter les fichiers programme (.hex) obtenus dans le
paragraphe 11.7 dans le PIC 16F84A. On peut observer les signaux de commande a la sortie des
optocoupleurs par le biais des oscilloscopes. On emploie 2 oscilloscopes a 4 entrées pour
visualiser les signaux de commande. Le premier oscilloscope permet de visualiser les signaux
de commande des transistors T1, T2 et T3 (ST1, ST2, ST3). Le second montre les allures des
signaux de commande des transistors T°1, T2 et T’3 (ST’1, ST 2, ST’3).

111.1.1.1 Importation du fichier programme
La fenétre de configuration du PIC permet d’implanter le programme dans le PIC. Cette
fenétre apparait lorsqu’on fait un double clic sur le PIC. On doit importer dans le PIC un fichier
programme d’extension « .hex ». L’icone |j| permet de parcourir le fichier
programme « .hex » (Hexadécimal compilé) dans son emplacement. Cette icbne se trouve dans
la catégorie « Program File » de la fenétre de configuration (fig.92). La figure 92 montre

I’importation du fichier « ProgrammationCourbe N°1.hex » dans le PIC 16F84A.

=5 Edit Compaoanent ?
Fart B eference: (W Bc Hiddern: []
Fart W alue: FICT1EF 844 Hidder: [ Help
Element: =T [ aka
FCE Fackage: DiLls b s Hid= All L Hidden Pins
Frogram File: -ProgrammationCourbe M1 _hex Hide All - Edit Firmwaare
Frocessor Clock Frequency: atdH= Hide &l - Cancal
Program Configuration “Aford: 0=3FFEB Hide &l s

Advanced Properties:

{

F andomize Frogram bemory™? w || Ho s Hide &l

Other Properties:

[ Exclude from Simulation [] Attach hierarchy module
[ ] Exclude from PCE Layout Hide cormmon pins
[ ] Exclude from Eill of k4 aterials [ 1 Edit all properties as text

Figure 92 : Fenétre de configuration du PIC
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111.1.1.2 Placement d’un oscilloscope dans ISIS

L’oscilloscope se trouve dans la partie des appareils de mesure qui sont des « éléments

animés ». Ces éléments sont accessibles en appuyant sur le bouton « Instruments virtuels »@ :

& Ppsu - ISIS Professional
Fichier Affichage Edition Bibliot

DEE 81
@ Cliquer sur

t - «Oscilloscope »
~ INSTRUMENTS I -

LOGIC ANALYSER
COUNTER TIMER
VIRTUAL TERMINAL
SPI DEBUGGER '
|12C DEBUGGER .
SIGMAL GENERATOR |[ |
PATTERN GENERATOR
DCYOLTMETER
DCAMMETER
ACYOLTMETER
ACAMMETER

@ Clhiquer sur le bouton
“Instruments virtuels .

TN

Figure 93 : Placement d’un oscilloscope

NDSS®ODE @ w»reFi

111.1.1.3 Lancement de la simulation

Le contrble de la simulation est accédé depuis les boutons de contrdle situés en bas a

gauche de la fenétre.

(> [ ]n|mi]

= Stop, arréter la simulation
= Pause
= Step, pour avancer pas a pas

= Play, pour lancer la simulation

Figure 94 : Boutons de contréle de la simulation sous ISIS

Afin de voir I’évolution de la simulation, on utilise le bouton « Step ». Pendant la simulation,

si I’oscilloscope ne s’affiche pas, il faut cliquer sur « Mise au point / VSM Oscilloscope ».

On importe un a un les trois fichiers programmes (.hex) sur le méme circuit de

commande pour avoir les résultats suivants.
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111.1.1.4 Résultats de simulation de la premiere commande

fe

=

Figure 95 : Allures des 6 signaux de la premiére commande dans ISIS



111.1.1.5 Résultats de simulation de la deuxieme commande

Channel A

f

Figure 96 : Allures des 6 signaux de la deuxieme commande dans ISIS
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111.1.1.6 Résultats de simulation de la troisieme commande

Figure 97 : Allures des 6 signaux de la troisieme commande dans ISIS
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111.1.2 Interprétation des résultats

En comparant les courbes représentées dans la partie théorique (8 11.8.3) et celles

obtenues par la simulation, on constate qu’elles sont identiques. Les antichevauchements et le
, . , . . 2
décalage 7 entre les deux signaux de commande d’un bras sont respectés. Le déphasage de ?”

entre chaque bras est reproduit. Le circuit de commande permet d’obtenir les tensions de
commande des grilles des transistors IGBT (OV : blocage du transistor et 15V : transistor
passant). Donc, le programme créé pour le PIC refléte une grande précision et le circuit de

commande fonctionne correctement.

I11.2 RESULTATS DE LA SIMULATION AVEC
MATLAB/SIMULINK

Dans ce paragraphe, on simule I’onduleur triphasé avec les trois commandes.

111.2.1 Présentation de MATLAB

MATLAB est un langage de calcul scientifique créé en 1984 par Mathworks. Simulink
est un outil de conception visuel, intégré a I’environnement MATLAB ; il fournit un
environnement de modélisation graphique par schéma-blocs. La configuration logicielle
MATLAB et Simulink peut étre enrichie par des boites a outils complémentaires :

e Stateflow : environnement de conception pour le développement de machines a états
e Simscape : modélisation physique multi-domaines (mécanique, électrique, hydraulique

o))

e SimMechanics : modélisation mécanique 3-D avec possibilité d’importer des modeles

SolidWorks

e SimElectronics : modélisation de systemes d’électronique et d’électromécanique
e SimPowerSystems : modélisation des systéemes d’électrotechnique et d’électronique de

puissance
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Toolboxes

SimPowerSystems
SimMechanics

Stateflow

e A

|

SimElectronics

e

System Toolboxes

/’
.
/’
.

SIMSCAPE

SIMULINK

MATIAB

Figure 98 : Configuration logicielle du MATLAB

111.2.2 Présentation de SIMULINK

Simulink permet la modélisation, la simulation et I'analyse de systéeme dynamiques

(variable en fonction du temps) a partir de blocs. Le lancement de Simulink se fait par un clic

sur 1’icone 1‘ ou en tapant « simulink » dans la fenétre de commande (aprés le prompt

>>),

=] '{::' J [ Find Files &

New New Open |i-| Compare

Scipt v
FILE

E [z, New Variable

Save
Data Workspace [ ClearWorkspace v |77 ClearCommands +  Libary v - Paralll =

@ aae Bl @ Search Documentation

~ — ’
| Analyze Code @ E {0} Freferences @ (/% Community
k7 Run and Time (5 set path

Simulink  Layout 3 forcaias

[ open Variable v
v  OJAddOns ~

VARIABLE CODE SIMRINK ENVIRONMENT RESOURGES

@ EE | v F b ProgramFiles b MATLAB » R2013a b bin *

Current Folder
Name
m3iregistry
registry
util
win6d
deploytaol.bat

b insttype.ni

B e EE

| ledataxml

|| ledataxsd

|| ledata_utf8.xml
matlab.bat

A\ matlsb.ere
mbuild.bat
mec.bat
MenShieldStarter.bat
mex.bat

| mexpl

mexext.bat

|| mexsetup.pm

|| mexutils.pm
mw_mpiexec.bat
) testmamiditraal.m
] untitled_cov.html
worker.bat

f;\ New to MATLAB? Watch this Video, see Examples, or [§hd Getting Started.
#on |

Outil de lancement du Simulink

Fenétre de commande

miiregistry (Fik Folder]

6@” 0 Imn(\ 3 B &

Workspace

Name Value

<

v

Command History

~-%=-- 30/05/2015 11:23 --

& @ ®

3 ALl oo

1505
30/05/2015

Figure 99 : Fenétre principale de MATLAB
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Apreés le lancement, la fenétre des bibliotheques disponibles apparait.

File Edit View Help

B, 3 = |Entersearch term V|n E,ril,

System ldentification Toolbox Signal Attributes

Yehicle Metwork Toolbox

Libraries Library: Simulink | Search Results: (none) | Fregueni € /P
[ i Simulink )
b " Aerospace Blockset 3 nﬂ ETD";EMHIF Yeed
> [*a| Communications System Toolbox
> [*a| Computer Vision System Toolbox _

*&| Control System Toolbox b Centinuous
B i D5P System Toolbox
> %) Embedded Coder Discontinuities
B i Fuzzy Logic Toolbex
[ i HDL Verifier
i Image Acquisition Toolbox b Disorete
i Instrument Control Toolbox
i Madel Predictive Control Toolbox D Logic and Bit
[ i Meural Metwork Toolbox == Operations
i OPC Toolbox
"4 Real-Time Windows Target
*&| Report Generator | boowp Teples
i Robust Control Toolbox = et
. - 2=l
[[z % ::zg;ents +x Operations
B i Simscape Model
B i Simulink 30 Aniraticn g Verification
b % Simulink Coder
> " Simulink Control Design Model-Wide
> %) Simulink Design Optimization | utitties
> [*a Simulink Design Verifier
b " Simulink Extras Ports &
¥4 Simulink Verfication and Validation Subsystems
i Stateflow
il
"
> [P

20 () &2

¥PC Target . .
Signal Routing
- F{ Sinks
P et
W
[ |

showing: Simulink

Figure 100 : Fenétre des librairies Simulink

Chaque bibliotheque contient plusieurs blocs. La figure 101 montre les divers blocs dans la
sous-bibliothéque « SimPowerSystems / Power Electronics ».
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File Edit View Help

1 T

| Enter search term

v e

Libraries | Library: Simscape/SimPowerSystems/Power Electronics [ 4
1 Model Predictive Control Toolbox ~ )
[ 1 Meural Metwork Toolbox "ﬁt _?_Eh::';::
"3l OPC Toolbox .
1 Real-Time Windows Target s
4| Report Generator " '@' , Dicd=
"a| Robust Control Toolbox
I+ P& SimEvents o= 4
> [Pl SimRF LR e
a |Py| Simscape
I Foundation Library F A et
[+ SimDriveline 'C-E-: :
[» SimElectronics
[ SimHydraulics IGBT/Dicde
[ = SimMechanics
a [P1| SimPowerSystems E ] .
[ ApplicationyLibraries " 'E::I; , |d=sl Switen
» Ceontrol and Measurements Library
Electrical Sources E Mosfet
Elements af=-LH =|s
Interface Elerments
> Machines Three-Level
Measurements l Bridge
) \
Utilities - T Thyristor
I Simulink 30 Animation JAT L

Figure 101 : Blocs dans la librairie « Power Electronics »

Pour créer un nouveau modeéle Sim
« Ctrl + N ».

ulink, il faut cliquer sur I’icone |:_i'|-...= Ou en appuyant sur

File Edit View Display Diagram Simulation

Analysis  Code Tools Help

E' . > A Eg@' > (m (@~ [w0.0 | [mormal v|@vv
Model Browser = | untitled |
E untitled o] untitled v

Ed
=
«

Ready 100% oded5
Figure 102 : Fenétre de travail sous Simulink
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Pour ajouter un bloc a un modeéle, il suffit de le glisser dans le schéma-bloc depuis I'explorateur

de bibliothéque. Les blocs sont donnés en liste alphabétique dans chaque bibliothéque.

™ simulink Library Browser fE: =10 =]

He Edt Mew Help

0 = 40 dh |

Imd: Frowide a oLk port for a subeysam or modal For Triogered Subapsters. [Clentiied s a0l =

I'Lachouller| npud i selected, then the Inoot block produces the value of B EGL Wew amulin Famd Lok D

thie inpul &t the prewious bms tep The olber paramsi=s can be us=dbs . ..‘ 3 r =]

expictly specky the inpedt Sonalethiules, D& sl |y afor v @SB ES BB

=B simuink =l = T 4]
- X Commanky Ussd Bocks Courier
¥ Corbinucas Limed

- B Discontirati=s

12:34 Diigital Clack
> e ez e > D)
# Logic 2nd Eit Cosrations Int . Cutd
] Lookup Tahks J F”"“ Fie Gain

M- Wath Opekations

Fr
- ] wnded Westfication III\;&W::

<o 1 adelAkid= Utdbies

L #1 Ports B Suhsystems E Giound
] Signdl attributes A R acky [0, e P
2+ Sianal Roudng )
Sk
- 1| Sources Fuiza
o ¥ Uses-Defired Funchiars Ferziahol
=-- # adritionsl Math b Dsoeb= =
@ @ Aercspace Bockset _ 7 Eizmp
. [ COMA Risference Biod =
il e AR
Ready £

Figure 103 : ajout de blocs dans la fenétre de travail

On peut connecter deux blocs en maintenant un clic sur la fleche sortante du bloc source puis

le glisser jusqu’a la fleche entrante du bloc cible.

Fleche entrante

v

N "
= (&)

IGBT/Diode 4{ %S
E 1]

!

Fleche sortante

Figure 104 : Les 2 fleches d’un bloc

89



111.2.3 Lancement de la simulation

Avant de lancer la simulation, il faut définir le temps de simulation (10s par défaut). On

peut contréler la simulation via les boutons suivants :

> I (m) * 10 <«———— Temps de simulation

= Stop, arréter la simulation
= Step, pour avancer pas a pas

= Play, pour lancer la simulation
Figure 105 : Boutons de contréle de la simulation sous Simulink

[11.2.4 ROle du bloc « powergui » dans la simulation

Chaque modele Simulink, contenants des blocs de la sous-bibliotheque

« SimPowerSystems », doit inclure un bloc et un seul bloc « powergui ».

Discrete,
Ts = 5e-05 s.

powergui

Figure 106 : Bloc « powergui »

Ce bloc est utilisé pour stocker 1’équivalent Simulink qui représente les équations d’états des
blocs de « SimPowerSystems ». Il joue aussi le role d’interface graphique utilisateur qui permet

I’analyse d’un circuit électrique.

111.2.5 Schéma du modéle Simulink de simulation

Le modéle Simulink de simulation des 3 commandes comporte :

e un bloc « CIRCUIT DE COMMANDE » qui reproduit les 6 signaux de commande des
6 transistors IGBT. Ce bloc génére des signaux de méme allure qu’aux ceux obtenus a
la sortie des optocoupleurs du circuit de commande élaboré dans le paragraphe 11.8.7
(fig. 91). Donc, c’est ce bloc qui remplace le circuit de commande. On a reproduit les
signaux de commande en utilisant des générateurs d’impulsions. Les signaux sont

obtenus en faisant des sommes avec les impulsions.
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un bloc d’onduleur triphasé en pont connecté avec 2 sources de tension continue 200 V.
Ce bloc est un bloc predéfini dans SimPowerSystems. Il reste a choisir les interrupteurs
de puissance a utiliser. Ici, on a choisi des IGBT avec des diodes.

un bloc de charge triphasée résistive de puissance 3 kW

2 blocs de mesure de tension : le premier bloc mesure les tensions simples, le deuxieme
évalue les tensions composeées

un bloc multimetre qui mesure les intensités du courant dans chaque phase,

4 blocs d’oscilloscope qui permettent de visualiser les allures des différentes courbes.
L’oscilloscope 1 montre les 6 signaux de commande. L’oscilloscope 2 permet de
visualiser les courbes des tensions simples Vi, V2 et V3 a la sortie de 1’onduleur.
L’oscilloscope 3 présente les courbes des tensions composées Uiz, U2z et Uai.
L’oscilloscope 4 affiche les courbes des courants Iy, |2 et Is.

un bloc « powergui », nécessaire aux analyses fréquentielles des différents signaux.

CIRCUIT DE COMMANDE q ) v

ENPONT

0BCILLOSCOPE 1

m U T mv
J-". .
[Commandes)
[Commandes)]
ONDULEUR
TRIPHASE

A Vahe »
£
B ap
bje

B o 0BCILLOSCOPE 2

B 4]
MESURE DES

0BCILLOSCOPE 3

TENSIONS COMPOSEES

Discrate, CHARGE TRIPHASE |
Ts=he-05s. RESISTIVE DE 3kW

MESURE DES INTENSITES

MESURE DES
TENSIONS SIMPLES
; Vb . .
£
B ap
bje

pgwergui — DU COURANT

Figure 107 : Modéle Simulink de simulation des 3 commandes
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I11.2.6 Résultats de la simulation avec la charge résistive

111.2.6.1 Résultats de la simulation avec la premiére

commande

a) Allures des tensions simples

La figure 108 représente les tensions simples V1, V2 et V3, respectivement a la sortie

de la premiére, deuxiéme et troisieme phase de 1’onduleur.
I P

ol I |

R ’” |H -

T
i
V3
‘1HH7J HH |
|
0.04 0.05 06.06 0.07

Figure 108 : Allures des tensions simples V1, V2 et V3 de la premiere commande (Charge
Résistive)

b) Analyse harmonique de la tension V1

On recueille ainsi le spectre harmonique de la tension V1.

les. FFT window (in re ycles

Selected signal: 5 cyc (i d): 5 cyc
T T T T T
0
L ” H H H ’_H_i
1 1 1 1
0 0.01 0.02 003 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Time (s}
Fundamental (§0Hz) = 211.7 , THD= 44.30%
T T T T

1 ‘

3 20

Figure 109 : Spectre harmonique de la tension V1 de la premiere commande (Charge
Résistive)

Hz

mental)

Mag (% o Fund
N
ok
Y

Harmonic order

Ce résultat montre une atténuation des harmoniques de rang 3, 5, 9 et 15, dont le taux par rapport

au fondamental est inférieur a 1%.
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c) Allures des tensions composées

U1z

23

400 — - U X s [T

0

Figure 110 : Allures des tensions composees U1z, Uzs et Uz de la premiére commande

(Charge Résistive)

d) Analyse harmonique de la tension Uz

— Signal
Selected signal: 5 cycles. FFT window (in red): 5 cycles
fe o e L e e
200
0 - —]
-200 -
| 1 | |
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Time (s)
— FFT analysis
Fundamental (580Hz) = 367.8 , THD= 44.06%
T T T T T T T T T T
20 -
=
B
£ 15 -
©
=
c
=
[T
5
2 10+ -
o
@
=
(= -
0 1 R | 1 TR I L 1 I 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Harmonic order

Figure 111 : Spectre harmonique de la tension U1z de la premiere commande (Charge

Résistive)

Les harmoniques de rang 3, 5, 9 et 15 présentent chacun un taux inférieur a 1 %.



e) Allures des courants

0

0.01

0.02

0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09

Figure 112 : Allures des courants I, I2 et I3 de la premiére commande (Charge Résistive)

f) Analyse harmonique du courant |1

— Signal
Selected signal: & cycles. FFT window (in red): 5 cycles
T T T T T
2 :|_| N “ N |
0
| | | |
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Time (s)
— FFT
Fundamental (50Hz) = 3.969 , THD= 44 30%
T T T T T T T T T T
20 B
T
f=
o
E 151 B
=
c
E]
[T
k]
= 10+ -
o
@
=
5 .
0 1 1 1 1 ! 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Harmonic order

Figure 113 : Spectre harmonique du courant I1 de la premiére commande (Charge

Résistive)

Les harmoniques de rang 3, 5, 9 et 15 sont réduits a un taux inférieur a 1 %.
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111.2.6.2 Résultats de la simulation avec la deuxieme

commande

a) Allures des tensions simples

| i
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

Figure 114 : Allures des tensions simples V1, V2 et V3 de la deuxiéme commande
(Charge Résistive)

b) Analyse harmonique de la tension V:

Selected signal: 5 cycles. FFT window (in red): 5 cycles

L AL A LA

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 01
Time (s)

— FFT analysi

Fundamental (50Hz) = 207 , THD= 50.03%
T T T T T T T T T T

= a =] n
o n =] n
T T T T
| | | |

Mag (% of Fundamental)

n
T
|

| ] I | | n | 1 I
g 10 12 14 16 18 20
Harmonic order
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3]
A
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Figure 115 : Spectre harmonique de la tension V1 de la deuxieme commande (Charge
Résistive)

La tension simple présente une forte atténuation des harmoniques de rang 3, 5, 7, 9 et 15 dont

le taux par rapport au fondamental est inférieur a 1,2%.
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c) Allures des tensions composées

v12
400 I ]
200
0 = _
200 |- : i
400 e 1 .. R TR 1 o - R . ]
v23

200

-200 4 —

-400 - i | \ I \ ]
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

Figure 116 : Allures des tensions composées Uiz, Uzs et Us1 de la deuxiéme commande
(Charge Résistive)

d) Analyse harmonique de la tension Uz

Selected signal: 5 cycles. FFT window (in red): 5 cycles
K11 11 P 1117 U 1 PN 11
200
0 -
-200 —
1 1 1 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 01
Time (s)
— FFT anah
Fundamental (50Hz) = 358.5 . THD= 49.73%
T T T T T T T T T T
25— -
T 20 —
=
a
=
©
E 15F -
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= 10+ -
m
=
gL -
0 L ! | 1 I 1 L [ | ! ! ! » ! 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Harmonic order

Figure 117 : Spectre harmonique de la tension U1z de la deuxiéme commande (Charge
Résistive)

Les harmoniques de rang 3, 5, 7, 9 et 15 sont réduits a un taux inférieur a 1,2 %.
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e) Allures des courants

Harmanic order

11
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Figure 118 : Allures des courants I, I2 et I3 de la deuxiéme commande (Charge
Résistive)
f) Analyse harmonique du courant |1
Selected signal: 5 cycles. FFT window (in red): 5 cycles
T T T T T
0
0 0.01 U.IUZ 0.03 U.IU4 0.05 U.IUG 0.07 U.IUB 0.09 01
Time (s)
— FFT analysis
Fundamental (50Hz) = 3.882 | THD= 50.03%
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T 20+ —
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=
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0 ! 1 ! 1 ! n ! 1 ! ! ! 1 1 !
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Figure 119 : Spectre harmonique du courant l1 de la deuxiéme commande (Charge

Résistive)

Les harmoniques de rang 3, 5, 7, 9 et 15 sont fortement réduits.
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111.2.6.3 Résultats de la simulation avec la troisieme

commande

a) Allures des simples

i i
1] 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

Figure 120 : Allures des tensions simples V1, V2 et V3 de la troisiéme commande (Charge
Résistive)

b) Analyse harmonique de la tension V:

Selected signal: & cycles. FFT window (in red): 5 cycles

c| MW WM Mw WM Mw UM Mw WM I

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Time (s)

100

o
—_—
=
——

— FFT

Fundamental (50Hz) = 2004 | THD= 51.49%
T T T T T T T T T T

20| -
15 B

10 |- R

o I I I 1 I I | I I M I 1 I

4 6 8 10 12 14 16 18 20
Harmonic order

Mag (% of Fundamental)

o
;%]

Figure 121 : Spectre harmonique de la tension V1 de la troisieme commande (Charge
Résistive)

Les harmoniques de rang 5, 7, 15 et 17 présentent chacun un taux inférieur a 1,2 %.
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c) Allures des tensions composées
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Figure 122 : Allures des tensions composées U1z, U2z et Usi de la troisieme commande
(Charge Résistive)

d) Analyse harmonique de la tension Uz

Selected signal: 5 cycles. FFT window (in red): 5 cycles
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Figure 123 : Spectre harmonique de la tension U1z de la troisieme commande (Charge
Résistive)

Les harmoniques de rang 3, 5, 7, 9, 15 et 17 sont atténués a un taux inférieur a 1.8 %.
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e) Allures des courants
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Figure 124 : Allures des courants I, I2 et 13 de la troisieme commande (Charge
Résistive)
f) Analyse harmonique du courant |1
o Selected signal: 5 cycles. FFT window (in red): 5 cycles
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Figure 125 : Spectre harmonique du courant I1 de la troisitme commande (Charge
Résistive)

Les harmoniques de rang 5, 7, 15 et 17 sont atténues.
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On continu la simulation en prenant comme charge, une résistance de 0,5 Q et une

inductance de 50 mH (R << Lw). Le modéle Simulink de simulation est représenté comme

suit :

8T

CIRCUIT DE COMMANDE

Discrete,
Ts=he-hs.

powerQu

[Commandes]

T
n.L.

Figure 126 : Modele Simulink de simulation avec charge (R, L)
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111.2.7 Résultats de la simulation avec la charge (R, L)

111.2.7.1 Résultats de la simulation avec la premiére

commande

a) Allures des tensions simples

Figure 127 : Allures des tensions simples V1, V2 et Vs de la premiere commande (Charge

R, L)

mais apres 8 ms ces déformations disparaissent.

b) Analyse harmonique de la tension V;

Vu que la charge est inductive, on observe des petites déformations au niveau des ondes ;

Selected signal: 5 cycles. FFT window (in red): 5 cycles
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Figure 128 : Spectre harmonique de la tension V1 de la premiere commande (Charge R,

L)
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c) Allures des tensions composées
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Figure 129 : Allures des tensions composees U1z, Uzs et Uz de la premiere commande
(Charge R, L)

d) Analyse harmonique de la tension Uz

— Signal
Selected signal: 5 cycles. FFT window (in red): 5 cycles
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Figure 130 : Spectre harmonique de la tension U1z de la premiére commande (Charge R,
L)

Les harmoniques de rang 3, 5, 9 et 15 que la premiére commande vise a réduire sont fortement
atténués a un taux inférieur a 2 %.
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e) Allures des courants

Figure 131 : Allures des courants I, I2 et 13 de la premiére commande (Charge R, L)

f) Analyse harmonique du courant |1

Selected signal: & cycles. FFT window (in red): 5 cycles
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Figure 132 : Spectre harmonique du courant l1 de la premiere commande (Charge R, L)

Le taux de distorsion harmonique en courant est de 10,81 %.
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111.2.7.2 Résultats de la simulation avec la deuxieme

commande

a) Allures des tensions simples

Vi
T

200 f f ! [ f I f —

100 ; : : —

-100— ; ; ; -

-200—— i i
Vi

200

100

-100|

-200] . .
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08

Figure 133 : Allures des tensions simples V1, V2 et Vs de la deuxiéme commande
(Charge R, L)

b) Analyse harmonique de la tension V:

— Signal.

Selected signal: 5 cycles. FFT window (in red): 5 cycles
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Figure 134 : Spectre harmonique de la tension V1 de la deuxieme commande (Charge R,
L)
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c) Allures des tensions composées
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Figure 135 : Allures des tensions composées Uiz, Uzs et Us1 de la deuxiéme commande
(Charge R, L)

d) Analyse harmonique de la tension Uy
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Figure 136 : Spectre harmonique de la tension U1z de la deuxieme commande (Charge
R, L)

Les harmoniques de rang 3, 5, 7, 9 et 15 que la deuxiéme commande vise a réduire sont
fortement réduits.
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e) Allures des courants
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Figure 137 : Allures des courants I, I2 et 13 de la deuxiéme commande (Charge R, L)

f) Analyse harmonique du courant |1

Selected signal: 5 cycles. FFT window (in red): 5 cycles
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Figure 138 : Spectre harmonique du courant I1 de la deuxiéme commande (Charge R, L)

Le taux de distorsion harmonique en courant est de 11,83 %.

107



111.2.7.3 Résultats de la simulation avec la troisieme

commande

a) Allures des simples
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Figure 139 : Allures des tensions simples V1, V2 et Vs de la troisiéme commande (Charge
R, L)

b) Analyse harmonique de la tension V:
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Figure 140 : Spectre harmonique de la tension V1 de la troisieme commande (Charge R,

L)
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c) Allures des tensions composées
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Figure 141 : Allures des tensions composées Uiz, U2z et Us1 de la troisiéme commande
(Charge R, L)

d) Analyse harmonique de la tension Uz
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Figure 142 : Spectre harmonique de la tension U1z de la troisieme commande (Charge R,
L)

Les harmoniques de rang 3, 5, 7, 9 et 15 sont atténués.
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e) Allures des courants
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Figure 143 : Allures des courants I1, I et I3 de la troisitme commande (Charge R, L)

f) Analyse harmonique du courant |1

Selected signal: 5 cycles. FFT window (in red): 5 cycles
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Figure 144 : Spectre harmonique du courant l1 de la troisiéme commande (Charge R, L)

Le taux de distorsion harmonique en courant est de 11,83 %.
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111.2.8 Interprétation des résultats

Pour la charge résistive, les résultats des simulations montrent que les tensions simples
sont des MLI précalculées ; elles sont bien représentées avec leurs angles de commutation. Les
tensions triphasées sont obtenues avec leur déphasage respectif. Les harmoniques, que les
commandes cherchent a réduire, sont présents dans les grandeurs de sortie mais avec un taux
maximal de 1,8 % par rapport au fondamental. Les 3 commandes ont réussi a atténuer les

harmoniques qu’elles visent a réduire.

Avec la charge (R, L), les courbes des tensions composées sont identiques a celles que
les commandes cherchent a générer. Les tensions composées présentent des fortes atténuations
des harmoniques de rang inférieur. Dans les courants, les harmoniques de rang inférieur sont
tres réduits. Avec les trois commandes, on observe un taux de distorsion harmonique en courant

inférieur a 12 %.

En particulier, parmi les trois commandes, la deuxieme est la plus performante et la
moins polluante puisqu’elle a parvenu a atténuer les harmoniques de rang inférieur (3, 5, 7 et
9) avec un taux maximal de 1,2 % par rapport a la fondamental. Les résultats obtenus avec la
deuxiéme commande respectent la norme IEEE (Institute of Electrical and Electronics
Engineers) Standard 519 : qui décrit que le taux de distorsion harmonique individuel ne doit

pas dépasser les 5%.
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IMPACTS ENVIRONNEMENTAUX

L’étude d’impact environnemental peut étre définie comme un outil prospectif qui
s'intéresse a I'identification et a I'évaluation des effets sur I'environnement en général et sur ses
composantes biophysiques et humaines en particulier. Ainsi, il est nécessaire d’évoquer les
effets positifs et négatifs que 1’utilisation d’un onduleur triphasé a MLI pourrait engendrer sur

le plan environnemental.

Impact positif

Dans le secteur industriel, I’amélioration de la qualité d’énergie électrique est 1’une des
ressources potentielles sur laquelle dépend la production. Cette amélioration se fait par le
traitement des harmoniques. Gréace aux différentes techniques de commande, les onduleurs
triphasés a MLI peuvent produire des courants ou tensions a faible taux d”harmoniques. Dans
les industries, I’utilisation d’une énergie de bonne qualité engendre un bon fonctionnement des
systemes électroniques, ordinateurs et autres appareils de commande ; ce qui entraine une

diminution du colt du systéme. Les autres avantages du traitement harmonique sont :

e La protection des equipements électriques contre les effets néfastes des courants
harmoniques,

e L’économie d’énergie électrique due a la réduction des différents types de pertes.

Impact négatif

Les onduleurs triphasés sont généralement utilisés en forte puissance. Il serait utile

d’envisager des accidents qui peuvent survenir.

Le courant électrique et ses effets

L’utilisation du courant électrique présente deux dangers.

e Electrocution par contact direct : la victime touche directement un élément du circuit
sous tension.

e Electrocution indirecte : la masse métallique de ’appareil est sous tension.
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Le tableau ci-dessous montre les effets du courant alternatif sur le corps humain.

Courant Effet

10 - 30 mA Contraction musculaire
30 mA -75mA Paralysie respiratoire
75SmA-1A Fibrillation cardiaque

Tableau 4 : Effets du courant alternatif sur le corps humain

Le courant continu est tres dangereux a partir de 0,025 A.

Les tensions dangereuses

Dans la condition normale, la résistance minimale du corps humain est égale a 1000 Q. Le
tableau ci-dessus résume les tensions dangereuses pour le corps humain.

Type de courant Tension

Courant continu 50 VvV
Courant alternatif 25V

Tableau 5 : Valeurs des tensions dangereuses

Dans un milieu immergé, les valeurs des tensions diminuent : 12 V en courant alternatif

et 25 V en courant continu.

113



CONCLUSION GENERALE

Au terme de ce travail, on peut dire que la technique de commande “ MLI a sélection
d’harmoniques a eéliminer ” permet de minimiser le contenu harmonique des grandeurs de sortie
de I’onduleur. L’objectif est atteint car les harmoniques, que les commandes visent a atténuer,

présentent un taux de distorsion individuel inférieur & 5% dans les grandeurs de sortie.

Par ailleurs, on a vu I’intérét de la conception du circuit de commande a base de
microcontrbleur. Les résultats de la simulation avec « Proteus » montrent que le circuit de
commande a géneré les signaux de commande avec une grande précision. Grace a ce circuit de
commande, les courbes des grandeurs de sortie sont bien restituées avec les angles précalculés.
En plus, les résultats de la simulation avec « Matlab » sont intéressants car les tensions de sortie
présentent un contenu harmonique réduit. Les analyses spectrales des courbes de tension de
sortie montrent que les trois commandes ont réussi a atténuer les harmoniques qu’elles visent a
soumettre. Les harmoniques de rang inférieur (3, 5, 7 et 9), qui sont nuisibles aux systéemes de
contrdle électroniques, sont atténués a des faibles taux. Donc, les résultats des simulations avec

« Proteus / ISIS » et « Matlab / Simulink / SimPowerSystems » sont directement exploitables.

A part la stratégie de modulation a sélection d’harmoniques a éliminer, il existe d’autres
techniques de commande qui contribuent a 1’amélioration de la qualité d’énergie électrique.
Actuellement, la MLI vectorielle est largement utilisée pour commander les onduleurs pour

réaliser les filtres actifs.
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ANNEXES

ANNEXE 1 : ALGORITHME DE NEWTON- RAPHSON

Principe de la méthode

On considere 1’équation f(x)=0 qu’on essaie de résoudre.

Soit Xo dans [a, b].La tangente a la courbe d’équation y=f(x) au point M, (XO, f (Xo)) coupe

I’axe Ox en x, .

En itérant le méme procédé, on obtient une suite (x, ) définie par :

(d)

Appliquant le principe a un systéme d’équation non-linéaire :

f,(X, X, X,) =0
f,(%,%,....X,)=0

f (X, %0 %,)=0
On aura la suite numérique:

[*ea]=[%]-J ;l'[f (% )]
[Xea]—[%]=-J ;l-[f (% )]

En généralisant :

Equation 23

Equation 24

Equation 25

Equation 26
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X

X, , o of
X = , J(x) étant la matrice jacobienne tel que J(m,n) = =
X

n

Démonstration analytique

Le développement de la série de Taylor d’une fonction fi(X) au voisinage du point x s’écrit :

n

f.(x+AX)=f, (x)+zﬂ.ij +0(Ax) Equation 27

S
En négligeant le terme O (Ax?), ona :
f(x+Ax)=f(x)+J(x).Ax Equation 28

Ou J(x) est la matrice jacobienne (de dimensionnxn) composee par les dérivées
partielles :

— afl

=1 Equation 29
1 aXJ q

Le vecteur AX étant une variable que 1’on déterminera, on suppose que X+Ax soit la

solution, donc f (x + Ax) = 0. Le résultat est un systéme d’équation linéaire en AX
J(x)Ax=—f (x) Equation 30

En effet, soit un systéeme de deux équations :

Equation 31

En prenant le développement de la série de Taylor au premier ordre au voisinage du

point (x,, X,, ), On aura :

of of
fl(xpxz)E fl(xlk’xzk)_'_a_l (Xi_x1k)+871 (XZ_XZk):O
k% P Equation 32
- o, of,
fz(Xsz): fz(xlk'XZk)+a_ (Xl_xlk)+87 (XZ_XZk)=0
Xai + Xok 2 b Xk
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Sous forme matrice-vectorielle,

][] [/ /o]

BOGx) | | B (ueXa )| |0 /0%  of,/ox,
B 0
|0
Puisque la solution a chercher est(x,, x, ), en généralisant I’expression précédente:

X ][4 ][ 0] [o/ox o/ " [h(x0 %)
X2,k+1 - X2k fZ(Xlk’XZK) a1:2/8)(1 afZ/aXZ )

fy (X Xar )
Xip1 = Xy _J;lf(xk

{xl — Xy }
(X1kszk) X2 B XZk

Equation 33

}Equation 34

(X Xk

), ou J la matrice jacobienne.

En posant Ax = x, ., — X, , ON retrouve 1’expression J(x)Ax = — f (x).

Algorithme de Newton-Raphson

1) Estimer la valeur initiale du vecteur x

2) Evaluer f(x)

3) Calculer la matrice jacobienne

4) Résoudre le systéme d’équation en calculant Ax.
Ax=-J(x).f(x)

5) x=x+ Ax et repéter les étapes 2-5.

Le processus continue jusqu’a ce que |4x|< ¢.
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ANNEXE 2 : NORME DE COMPATIBILITE
ECLECTROMAGNETIQUE

La série des normes de compatibilité électromagnétique « CEI 61000 » définissent

certaines limites concernant les harmoniques, notamment :

CEl 61000-3-2 qui définit des limites d'émission de courant harmonique par les
appareils consommant moins de 16 A par phase (sauf certaines catégories d'appareils -
voir la norme). Le cas des appareils consommant au-dela de 16 A est examiné dans le
rapport technique CEI 61000-3-4 et devrait étre préecisé par une norme CEI 61000-3-12
en préparation.

CEI 61000-2-2 qui definit les niveaux de compatibilité de tensions harmoniques sur les
réseaux publics basse tension (Tableau 6).

CEI 61000-2-4 qui définit les niveaux de compatibilité dans les réseaux d'installations

industrielles.

Rappelons qu'un niveau de compatibilité n'est pas une limite absolue ; il peut étre

dépassé avec une faible probabilité. Les valeurs données suivantes sont a titre indicatif.

machines synchrones : distorsion en courant statorique admissible =1,3a1,4 % ;
machines asynchrones : distorsion en courant statorique admissible =1,5a 3,5 % ;
cables : distorsion admissible en tension ame-écran = 10 % ;

condensateurs de puissance : distorsion en courant = 83 % ce qui donne une surcharge
de 30 % (1,3 I nominale), la surcharge en tension pouvant atteindre 10 % ;

électronique sensible : distorsion en tension 5 %, taux individuel 3 % suivant le matériel.
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Harmoniques impairs non Harmoniques impairs Harmoniques pairs
multiples de 3 multiples de 3
Rang Tension Rang Tension Rang Tension
harmonique | harmonique | harmonique | harmonique | harmonique | harmonique
n % n % n %
3) 6 3 5) 2 2
7 5 9 1,5 4 1
11 35 15 0,3 6 0,5
13 3 21 0,2 8 0,5
17 2 >21 0,2 10 0,5
19 15 12 0,2
23 1,5 >12 0,2
25 15
>25 0,2+0,52.5/n

Tableau 6 : Niveaux de compatibilité pour les tensions harmoniques individuelles sur les
réseaux publics basse tension (CEI 61000-2-2).
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RESUME

La stratégie de modulation a sélection d’harmoniques a éliminer est une technique de
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tensions de sortie d’un onduleur triphasé. On a réalisé cette technique de commande a 1’aide
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16F84A. On a établi des simulations avec « Matlab » pour justifier ’efficacité de cette
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ABSTRACT

The selective harmonic eliminated pulse width modulation technique is a very efficient
control technique to improve the quality of inverter output voltages. In this work, this control
technique is used to reduce harmonics in the output voltages of a three phase inverter. This
control technique is realized using a control circuit. The control circuit is based on
microcontroller and the microcontroller used is the PIC 16F84A. Simulations were established

with "Matlab" to verify the efficiency of this control technique.
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