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Résumé
La technique de modulation de largeur d’impulsion (MLI) calculée de Patel et Hoft, avec
asservissement du fondamental et élimination des harmoniques sélective, considérer comme
une alternative trés attirante pour la commande en vitesse du moteur asynchrone triphasé.
Mais son utilisation est limitée par le fait que les angles de commutation ne peuvent étre
calculé en fonctionnement dans des applications temps réel.
Pour palier cette inconvénient, plusieurs algorithmes on était proposé pour arriver a une
application pratique de cette méthode .Dans ce travail en présente un algorithme qui nous
permet de diminuer le calcule de cette méthode, ainsi la capacité mémoire.
Cette algorithme présente une précision égal a celle de la technique de Patel et Hoft
permettant ainsi une élimination totale des premier harmoniques est un asservissement du
fondamental.
La simulation de ce nouvel algorithme avec MATLAB nous a donnée des résultants trés
précis.
Enfin, en a implémenter cette algorithme sur un systéme a  base d’un microcontroleur
16F876, et en a obtenu des résultats trés encourageant qui nous en permis de commander un
seul bras d’un onduleur triphasé.
Mot cléfs : onduleur triphasé, modulation de largeur d’impulsion, angles de commutation,
microcontrdleur, angles de commutation.
Abstract
The calculated pulse width modulation (PWM) technique of harmonic elimination and
voltage control, proposed by Patel and Hoft, is an attractive alternative for speed control of an
induction motor. However, its application has been limited by the fact that the switching
angles cannot be calculated on line in real-time applications.
To overcome this problem, a lot off algorithms has been proposed, in this work, we have
studied on of these algorithms. This latter gives the same accuracy as Patel and Hoft’s
algorithm leading to the elimination of the low order harmonics and to the control of the
fundamental voltage.
The simulation of the algorithm with MATLAB has given good results as like as the Patel and
Hoft’s algorithm.
We have applied this algorithm in practice with microcontroller PIC16F876, and we have
obtained good results for leading only one leg of the triphase inverter.
Key words: pulse width modulation, harmonic elimination, switching angles, microcontroller,
triphase inverter.
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Le travail a toujours fatigué¢ I’homme, celui-ci n’a eu de cesse et de quéte plus
persévérante, depuis 1’aube des temps, que de trouver des moyens de ce faire remplacer pour
tous les pénibles travaux nécessaires a sa vie, a son épanouissement et a sa soif de conquéte
de 1“univers qu’il habite., |

Il a d’abord trouvé les autres honunes, les esclaves et les animaux de tout les sortes qu’il &
su apprivoiser. Il a invent¢ les outils qui utilisaient encore sa force motrice, puis les machines
de plus en plus puissantes, de plus en plus rapides, de plus en plus intelligentes en les dotant
de mémoire et de capacité d’apprentissage, voire d’autonomie. Les machines ont été d’abord
purement meécaniques, a base de leviers et de roues, puis hydrauliques et thermiques et enfin
électriques.

Depuis 1970 on assiste a une explosion des applications des servomécanismes électriques
(machines, outils de commande numérique, robots, manipulateurs, vérins, etc.) dans tous les
domaines, y compris I’aéronautique, trés exigeante, et le domaine militaire. Cette percée est
due a I’apparition de nouveaux actionneurs caractérisés principalement par :

* Des constantes de temps électriques et mécaniques beaucoup plus petites que
celles des machines classiques par utilisation de structures nouvelles (entrefer
axiaux, conducteurs libres, rotors cloches, etc.) ;

* Des puissances massiques accrues d’un facteur 10 a 100 ;

e Une utilisation croissante d’aimants permanents puissants, comme source
d’excitation sans pertes (ferrites puis terres rares) ;

* Des alimentations statiques a tension et fréquence variables avec des temps de
réponse extrémement brefs ;

¢ Des méthodes de commande nouvelles et numériques grice aux

microprocesseurs et cultures divers qui apportent la versatilité voulue.

Un actionneur électromécanique est un transducteur qui assure une conversion d’énergie

et d’information de la forme électrique a la forme mécanique.

ENP 2002/2003 1



Introduction générale

Dans le domaine de I’industrie et du transport, on cherche de plus en plus la vitesse
variable comme solution aux exigences d’¢conomie d’énergie, de souplesse d’exploitation,

d’automatisation ou de contrdle du processus lui - méme.

Par exemple, en matic¢re de controle de processus, la vitesse variable permet d’adapter la
vitesse du moteur 4 la demande du processus. Dans ce cas la puissance prélevée au réseau
industriel est égale a la puissance consommée par le processus, aux pertes prés. Il en résulte

une économie d’énergie.

La vitesse variable est assurée généralement par le moteur 4 courant continu. Mais celui-
ci présente plusieurs inconvénients : cofit €levé, présence d’un collecteur, entretient fréquent.
Pour éviter ces derniers, on utilise de plus en plus, dans la gamme des faibles et moyennes
puissances, le moteur asynchrone triphasé d’induction & cage qui présente des avantages
intéressants (cofit réduit, robustesse, simplicité, entretient réduit, encombrement faible).
Alimenté a partir d’un onduleur de tension autonome (variable en tension et en fréquence,
avec le rapport V/f constant) 4 modulation de largeur d’impulsion (MLI), il offre la possibilité

de fonctionnement dans une large gamme de vitesses.

Mais ce fonctionnement est accompagné de pulsation de couple et d‘échauffement du
moteur dus a la présence d’harmoniques dans le signal de sortie de 1’onduleur de tension MLI.

Ces pulsations de couple deviennent génantes aux faibles vitesses.

En résumé, le moteur d’induction a cage, alimenté par un onduleur autonome a transistors
(variable en tension et en fréquence, avec le rapport V/f constant), selon une technique MLI
¢liminant correctement les harmoniques, présente des performances meilleures que celles du

moteur a courant continu.

Au cours de cette étude, on donnera d’abord une bréve description des caractéristiques du

moteur d’induction a cage.

Ensuite, apres avoir rappelé succinctement les différentes techniques de génération du signal

MLI, on va détailler la technique MLI programmée, avec élimination harmonique sélective et

asservissement du fondamental (méthode de Patel et Hoft).

On va présenter un algorithme qui approximer les valeurs ‘exactes’ des angles de
commutation a 1’aide d’un algorithme basé¢ sur la méthode des moindre carrée, I’erreur

d’approximation de 1’algorithme est acceptable.

ENP 2002/2003 2
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Cet algorithme nous permet de réduire le calcule des angles considérablement et permet une
implémentation de la méthode d’élimination des harmoniques sur un systéme a base d’un

microprocesseur.

En dernier on va faire une application sur un systéme a base d’un microcontroleur 16F876.

ENP 2002/2003 3






Chapitrel Le moteur asynchrone

Le moteur asynchrone

1. Introduction

Le moteur électrique est une machine électrique qui transforme 1’énergie électrique en
énergie mécanique.
Il existe différents types de moteurs électriques :

e Moteur a courant continu : il est utilisé en vitesse variable dans une large gamme de

puissances.
» Moteur synchrone : il est utilisé dans la gamme grandes puissances.
e Moteur asynchrone : il est utilisé en moyennes et faibles puissances.

Donc le domaine d’application nous détermine le choix du type du moteur.
2. Moteur asynchrone
Un moteur asynchrone est une machine a 2p pdles, alimentée a partir d’un réseau alternatif
de fréquence f et qui ne tourne pas exactement a la vitesse synchrone N définie par :
N=flp=w/2ap (1.1

Le moteur asynchrone est formé d’un stator, reli€ a la source triphasée, et d’un rotor constitué

d’un enroulement polyphasé en court circuit.
On distingue deux types de moteurs asynchrones :
e Moteur a collecteur : I’armature tournante est reliée au réseau par un collecteur.

e Moteur d’induction : une des armatures, le rotor d’ordinaire, n’est pas alimentée ; les

courants qui y circulent sont induits par ’autre armature, le stator.

2.1 Le stator

Comme pour la machine synchrone, le stator d'un MAS est constitué d'un bobinage
triphasé a p pair de pdles.
L'ensemble de ce bobinage est formé a l'aide de 3 enroulements que l'on relie au réseau

(triphasé de fréquence f) par un couplage étoile ou triangle.

ENP 2002/2003 4



Chapitrel Le moteur asynchrone

2.2 Le rotor

a- Rotor en cage d'écureuil (1a grande majorité)

Constitué de barres métalliques paralléles reliées par 2 couronnes (résistance faible).
b- Rotor bobiné

Les barres métalliques forment un enroulement triphasé. Les extrémités de ces
enroulements sont soudées a 3 bagues. Des'balais frottant sur ces bagues permettent d'accéder

au rotor.

Dans ce travail, on s’interssera au moteur asynchrone d’induction a cage.

2.3 Principe de fonctionnement

Les 3 enroulements statoriques alimentés par un réseau triphasé équilibré créent dans
I'entrefer un champ magnétique tournant a la fréquence de rotation de synchronisme n,. Les
conducteurs du rotor sont soumis a ce champ tournant. Ils sont alors traversés par des courants
de Foucault induits. D'aprées la loi de Lenz (" les courants induits s'opposent par leurs effets a
la cause qui leur donnent naissance "). Les enroulements du rotor étant en court-circuit, la
circulation des courants est alors possible. Les forces de Laplace qui en résultent exercent des
moments sur le rotor. Le rotor tourne alors a la fréquence de rotation n. De par son principe la

fréquence de rotation du rotor est inférieure a la fréquence de synchronisme n : n < n;
Le stator crée un flux tournant a la vitesse angulaire synchrone :
Q=w/p. (1.2)

Ce flux tournant balaye les enroulements du rotor et y induit des courants. L’interaction
entre le flux statorique et les courants induits rotoriques crée le couple du rotation du rotor.
St le rotor tournait a la méme vitesse que le flux tournant, le flux a travers les enroulements du

rotor ne variant plus, il n’y aurait plus de courants induits dans le rotor, donc il n’y aurait pas

de couple.

Le rotor tourne a une vitesse O’ plus petite que Q. L’écart entre {0’ et () augmente lorsque le

couple résistant sur I’arbre du rotor augmente.

ENP 2002/2003 3
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Le glissement

On appelle glissement I’écart des vitesses angulaires synchrone £ et réelle Q” rapporté a la

vitesse synchrone Q :

Q-Q (w-a') (N-N')
Q ® N

g= (1.3)

Avec: N=Q72n etN=Q’/2n (t/s) (1.4)
On l'exprime en %, ordre de grandeur 3 a 5 % (pour le nominal).

2.4 Point de fonctionnement

2.4.1 Définition

Moteur . = Charge

&

figurel.1 liaison moteur-charge

La charge impose un couple résistant de moment T, sur l'arbre qui tourne a la vitesseC.
Le moteur doit fournir un couple utile de moment T,, a I'équilibre T, = T.
Le point de fonctionnement du groupe moteur-charge se situe a l'intersection des

caractéristiques mécaniques T, = f () et T; = f (Q2) du moteur et la charge.

2.4.2 Méthodes de calcul du point de fonctionnement

Il en existe deux méthodes :

1. Sil'on dispose des deux caractéristiques mécaniques, on les trace sur le méme repere

et on lit les coordonnées de leur point d'intersection.

ENP 2002/2003 6
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2. Sil'on connait les relations mathématiques T, = £ (Q) et T, = £ (), on résout
l'équation T, = T; (s'il existe plusieurs soluticns, on ne conserve que celle qui a un

sens physique).
2.4.3 Remarque sur la stabilité

Définition ;

Un systeme est stable s’il revient 4 sa position d'origine aprés une perturbation.

Dans le cas suivant;

1l y a deux points de fonctionnement :

- le point A est instable
- le point B est stable

Tyet Ty (N.m)
A

T, | A B

p 0 (tr/min)

figurel.2 couples T, et T, en fonction de la vitesse du moteur

3. Variation de vitesse d'un moteur asynchrone

La technique la plus utilisée pour faire varier la vitesse d'un moteur asynchrone est
d'alimenter ce dernier a l'aide dun onduleur autonome.

On étudiera ceci dans le chapitre sur I'onduleur.

ENP 2002/2003 7
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4. Démarrage du moteur asynchrone

Au {lémarrage du moteur asynchrone on constate que :
Le couplle de démarrage est 2 a 3 fois supérieur au couple nominal.
Conséquences : - manque de "confort" mécanique (démarrage brutal).

- courant de démarrage 3 4 5 fois supérieur au courant nominal

11 faut donc un systéme de protection électrique adapté.
5. Inversion du sens de la rotation du moteur

Le sens de rotation du moteur asynchrone triphasé est varié en inversant le sens de rotation
du flux tournant statorique. Il suffit pour cela de permuter les entrées de deux phases.
L’inversion du sens du flux tournant pendant la rotation du moteur entraine d’abord le

freinage puis 1’arrét et enfin la rotation en sens inverse du moteur.

6. Le rapport V/f constant
On se propose de fournir un couple maximal et constant dans toute la gamme de
fonctionnement du moteur, des faibles vitesses a la vitesse nominale.

Considérons la relation suivante :
3pV?
Anf (Rs +~ Rs* + 2af (Ls + Lre)}

Tmax =

(1.5)

avec Rs et Ls respectivement la résistance et ’inductance du stator, Lre 1’inductance du rotor
ramenée au stator, p le nombre de paires de poles, V la tension efficace d’entrée du moteur
( d’une phase ), f la fréquence de la tension d’alimentation.
Sachant que, dans I’équation (1.5), les parameétres Rs, Ls, p et Lre sont constants, alors le
couple Tmax est fonction seulement des variations de Vet f.
En technique MLI, la tension d’alimentation et la fréquence doivent varier simultanément.
Pour atteindre le but proposé ci-dessus, le rapport V/f doit varier en fonction de la fréquence,
de la fagon suivante :

- Pour des fréquences en dessous de la fréquence minimale fr, le rapport V/f doit €tre

maintenu constant pour que le flux totalisé reste approximativement constant. Dans ce

ENP 2002/2003 3
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cas on obtient un couple de sortie maximum Tm constant (figure 1.3). On peut le voir

a partir de 1I’équation (1.5) en supposant :

Rs << 2nf (Ls + Lre) (1.6)
La tension d’entrée moteur V devrait étre a la valeur maximale Vr quand f égal a la
fréquence nominale Fr.
4  V/fconstant » V constant
Couple Tm
{p.y]
I I N
f=50
0 2f=100
Fréquence f [Hz]

Figure 1.3 Le couple moteur Tm en fonction de la fréquence

(Avec le rapport V/f constant puis avec V constant et égal a Vr)

- Pour des valeurs faibles de f, I’équation (1.6) n’est plus valable car Rs prend des
valeurs relativement importantes. On doit donc diminuer V moins vite que f.

- Pour des fréquences supérieurs a la fréquence nominale fr, la tension V est maintenu
constante a la valeur nominale Vr. Dans ce cas, le couple est proportionnel a 1/ etla
puissance est proportionnelle a 1/f (figure).

En fait dans notre étude, on s’intéresse surtout a la région située en dessous de la

fréquence nominale fr.
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7. Avantages et inconvénients

Avantage Inconvénients
- faible cotut d'achat - variation de vitesse (nécessité d'un variateur

de vitesse)
- faible coiit d'entretien

- la vitesse dépend de la charge.
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La conversion continue - alternative

1. Introduction

La conversion continue — alternative a pour réle la transformation d’un signal de tension
continu en un signal de tension alternative d’amplitude et de fréquence désirés. Cette

transformation s’opére dans un convertisseur appelé onduleur (figure2.1).

L’amplitude et la fréquence de la tension peuvent étre fixes ou variables. La variation en
amplitude de la tension peut étre obtenue, soit par la variation de la tension continue quant le
gain du convertisseur est constant, soit par la variation du gain de I’onduleur lorsque la
tension continue est constante. La modification du gain de ’onduleur est normalement
accomplie par la commande de I’onduleur en utilisant la technique de modulation en largeur
d’impulsions (MLI).

Continu (E) Alternatif (v, f)

Figure2.1 Schéma bloc de la conversion continue - alternative

Le gain de I"onduleur peut étre défini comme étant le quotient de la valeur efficace de la

tension alternative sur la tension continue.

Un onduleur idéal devrait fournir une tension alternative sinusoidale. Cependant, les
onduleurs réels produisent une onde de tension non sinusoidale et contient donc un certain
nombre d’harmoniques. Pour les applications a faible et 4 moyenne puissance, une tension
alternative a onde carrée ou a onde quasi-carrée est acceptable ; cependant pour les puissances

élevées est requise une onde de tension sinusoidale de faible distorsion. Grice a la
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disponibilité de nouveaux composants 4 semi-conducteurs rapides et de fortes puissances, il
est possible de minimiser ou de réduire les harmoniques que contient I’onde de tension.

Les ohduleurs sont largement utilisés dans plusieurs branches de 1’industrie. Dans notre
applicatioh, ’onduleur est utilisé comme variateur de vitesse pour moteur asynchrone. La

tension d’entrée peut étre fournie par une batterie, un générateur photovoltaique ... ... ..etc.

Les onduleurs sont classés en fonction du nombre de phases (monophasé ou triphasé)
présentes a la sortie, en fonction de la grandeur. a transformer et en fonction du mode de
commutation (MLI, résonance,...) des interrupteurs. Par exemple on doit pour caractériser un

onduleur (onduleur triphasé de tension 4 MLI).

2. Principe de Ponduleur de tension

2.1 Onduleur en demi - pont

Le principe de "onduleur monophasé en demi - pont peut étre expliqué a partir de la
figure3.2. On dispose d’une source de tension continue a point milieu et de 2 interrupteurs
(Q1, Q2); le récepteur est une résistance. Quand seul le transistor Q1 est fermé pendant T/2,
la tension v (t) prend la valeur Es/2. Quand seul le transistor Q2 est fermé pendant T/2, la
tension v(t) prend la valeur —Es/2, les deux transistors Q1 et Q2 ne doivent jamais conduire en
méme temps.

La tension v (t) ne dépend que de la commande des interrupteurs, elle prend sur chaque
demi - période successivement (Es/2,-Es/2).

Le courant i (t) dépend de la forme de la tension v(t) et du type du récepteur ; les diodes D1,
D2 assurent un retour d’énergie a la source continue, elles sont alors appelées diodes de
récupération.

Cet onduleur nécessite une source continue & point milieu, quand un transistor est bloqué, sa

tension inverse et vi,,=Es.
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Es/ ZT—:—
Es/ ZT_—:_

Figure2.2 Onduleur demi - pont

D1

D2

2.2 Onduleur monophasé en pont

Pour éviter la nécessité d’une source 4 point milieu et doubler la tension de sortie v (t), on
utilise un onduleur en pont (figure2.3). Dans ce cas, on commande sur une demi - période les

transistors Q1, Q2 et les transistors Q3, Q4 sur le reste de la période.

D3

Es

Figure2.3 Onduleur monophasé en pont

Remarque

La tension inverse maximale de blocage de chaque transistor et les performances de la
tension alternative, pour I’onduleur en demi - pont et en pont, sont les mémes. Cependant

pour I’onduleur en pont avec une charge résistive, la puissance de sortie est 4 fois plus grande

et le fondamental est doublé.
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2.3 Onduleur triphasé

Les onduleurs triphasés sont normalement utilisés pour les applications de grande
puissance. Trois onduleurs monophasés en demi - pont (ou en pont) peuvent &tre connectés
comme indiqué a la figure3.4 pour constituer un onduleur triphasé. Les impulsions
d’allumage des onduleurs monophasés doivent étre avancés ou retardés de 120° les uns par

rapport au autres afin d’obtenir 3 tensions triphasées équilibrées (pour le fondamental). Le
récepteur étant couplé en étoile, les tension de phase (Vu , Vab, Vao ) sont liées aux tensions

de sortie de I’onduleur (Voa , Vob , Voo ) par :

Voa = Von T Vna
Vob™ Von T Vnb

Voc = Von T Vnc

Q5
D5

vob C vocC
Es /N N
Q2
D2
/N /N
vnb vnc

n

Figure2.4 Onduleur triphasé

ENP 2002/2003 14



Chapitre2 La conversion continu - alternative

3. Réglage de tension par modulation de largeur d’impulsion

Elle consiste a générer, par alternance de la tension alternative, une tension composée de
plusieurs créneaux de largeurs variables. Elle permet ainsi, d’obtenir un fondamental de

tension variable en amplitude et en fréquence.
3.1 Technique triangulo - sinusoidale

La simplicité d’implantation de cette technique par des moyens analogiques lui a permis
d’étre la plus utilisées jusqu’a I’apparition récente des microprocesseurs qui a rendu possible

I’implantation d’autres techniques compétitives donnant ainsi un large choix.

Le principe de cette technique consiste 4 comparer un signal sinusoidal d’amplitude et de
fréquence variable appelé référence a un signal triangulaire appelé porteuse (figure2.5).

L’intersection de ces signaux donne les instants de commutation des interrupteurs.

AR

\/ ",

Comparateur Impulsions de
commande

Figure2.5 Schéma synoptique de la modulation triangulo - sinusoidale
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+
VAN E
Q
D1
Es a /Xoa
Qi
D4
- ;i '
=0

Figure2.6 : bras onduleur
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T

VYT
| 10000
EEEE

I

figure2.7 Principe de génération du signal MLI par la méthode triangulo-

sinusoidale
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Ainsi pour un bras d’onduleur, les signaux de commande des transistors Q1, Q4 et la forme
de la tension de sortie voa sont tels qu’indiqués a la figure2.7. 1l est & noter que le signal de
cqmmande de Q4 est complémentaire du signal de commande de Q1. On caractérise cette
technique par 2 parameétres :

-L’indice de modulation M égal au rapport de la fréquence de la porteuse (f;) par celle de la

fréquence (f5)

S
M==£ 2.1
v f. (1)

-Le coefficient de réglage r, égal au rapport de I’amplitude de la référence Vrs(max) sur
I’amplitude de la porteuse Vp(max)
Vrs(max)

P e (2.2)

Vp(max)
La modulation est dite synchrone si M est entier, elle est dite asynchrone s’il ne I’est pas.

En modulation synchrone, si le maximum de la référence correspond a un pic de la porteuse,
on dit que le calage est optimal et la tension alternative bénéficie d’une double symétrie par

rapport au quart et au milieu de la période. L’exemple est donné a la figure2.7, illustrant la
forme des tensions pour M=9 et r=0.8.

a. Cas du pont monophasé

Un onduleur en pont monophasé (figure2.3) peut étre commandé soit pour obtenir un
signal de sorite bipolaire, soit du type unipolaire. Dans le premier cas, les transistors Q1, Q2
regoivent les mémes signaux de commande et les transistors Q3, Q4 regoivent les signaux

complémentaires aux premieres cibles.

Pour obtenir une tension de sortie unipolaire en MLIL il suffit de commander les
transistors Q1, Q4 en MLI avec la commande de Q4 égale au complément de Q1, de plus il
faut commander les transistors Q3, Q2 en créneau de durée égales. La commande de Q3 étant

complémentaires de celle de Q2.

b- Cas de I’onduleur en pont triphasé

En MLI, pour obtenir les tensions de sortie triphasées, il faut disposer de trois signaux de
référence qui forment un systéme triphasé. La comparaison de chacune de ces références a la

porteuse triangulaire fournit les signaux de commande des 2 interrupteurs du méme bras.

ENP 2002/2003 18



Chapitre2 La conversion continu - alternative

Up

\/ ' -
Uor

QletQ6
/N 5
& EES
\/ Uos -
Q3etQ4

A\ A~ B
a ~>< o TL | »
\/ Uot e

Q2etQ5

Figure2.8 Schéma synoptique de Ia modulation triangulo — sinusoidale

3.2 Les techniques a échantillonnage

Les techniques a échantillonnage ont I’avantage de présenter des équations simples pour
le calcul des instants de commutation. Ils existent, la technique a échantillonnage réguliere,
celle a échantillonnage réguliére asymétrique et enfin a échantillonnage réguliere modifi€.
Nous ne présentons que la technique a échantillonnage régulier symétrique. Elle consiste a
comparer une porteuse — triangulaire a une version discrétisée de la référence sinusoidal. La
référence sinusoidale (rs) est échantillonnée, aux instants des pics positifs de la porteuse (P),

pour obtenir la référence discrétisée (rd).
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OA/MAAAAZ """"""""""
VT

“ 1 00l
L i
“ Lnnnl:

Figure2.9 Principe des techniques d’échantillonnages

Pour un bras d’onduleur, les commandes des transistors et la tension de sortie de I’onduleur

sont indiqués a la figure2.9.
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3.3 Méthode de réglage par élimination d’harmoniques

Les harmoniques indésirables de 1’onde en créneaux peuvent étre éliminés et le fondamental
peut étre contrdlé par la méthode d’élimination d’harmonique avec asservissement du
fondamental. Dans cette méthode, on produit des trous dans ’onde carrée a des angles

prédéterminés (comme indiqué sur la figure2.10).

Vao=f (wt)
4
wt
| | .
[ | v
2
2
‘a3
al :
o2 :
i m—oM T+ oy
aM a(M+1) T+ o
T— 0y

Figure2.10 Principe de la méthode de réglage par élimination
d’harmoniques

Il est montré que les angles oy, o, o3 et o4 ol se positionnent les 4 trous peuvent étre

commandeés pour éliminer 3 harmoniques du spectre de la tension et varier la tension du

fondamentale.

Un grand nombre d’harmoniques peuvent €tre éliminés si I’onde de tension peut s’accorder
de trous additionnels. Dans le cas général, pour éliminer (k-1) harmoniques et commander le

fondamental, il faut disposer de k positions angulaires (o, 0a,... ... , ax) pour décrire I’onde de

tension.
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Pour calculer les k positions angulaires des trous, il faut résoudre un systeéme de k équations

algébn'C}ues non — linéaires de la forme :

b t (1 + 25:(— 1) cos(ne, ))

n—=—
nw

Si par exemple, il faut éliminer le 5™ et le 7™, le 3™ harmonique et ses multiples
sont ighorer si le récepteur est couplé en étoile avec neutre isolé. Donc il suffit de prendre

k=3 et les 3 équations nécessaires pour déterminer (a;, o, a3 ) sont telle que :

Le fondamental, bl= i (1 —2cosa; +2cosa, —2 cosa3)
7
L’harmonique 5,
bS5 = %(l —2cos(5a, ) +2cos(Sa,) —2cos(5a,))
L’harmonique 7, b7 = 7i(1 —2cos(7a,) + 2cos(7ax,) — 2 cos(7ax, ))
' T

Les trois équations algébriques non — linéaires sont résolues numériquement pour une

amplitude spécifiée du fondamental et ainsi les trois angles sont entierement déterminés.
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Technique MLI programmée

Dans ce chapitre, en va étudier la méthode de génération du signal MLI programmé a
commande de tension et élimination des harmoniques, et on va calculé les valeurs exactes des
angles de commutation avec asservissement du fondamental et élimination des harmoniques

>

telle que définie par la technique de Patél et Hoft.
1. Description de la méthode de Patel et Hoft

Considérons un onduleur monophasé en demi pont, soit la tension de sortie a deux états de

Ponduleur demi pont, les angles de commutations impaires a,,a,,... définissent des

transitions négatives, tandis que les angles de commutations paires a,,c,,.......définissent des
transitions positives, on suppose la tension de sortie périodique d’amplitude unité. Dans ce
cas, la tension de sortie Vao peut s’écrire en série de Fourier :
o]
Vao= f(a)=a, + Z (a, sin(na) + b, cos(na)) (3.1)
n=l

Les coefficients a, et b, sont donnés par :

1 2z
ay = Ojf(a)da

= % jf(a)sin(na)da (3.2)

0

= L] ][‘f(a)cos(na)da
T 0

Avecn=1,2,34,.................

D’autre part comme f (o) présente une symétrie demi onde i.e

fla+r)=-f(a)
La valeur moyenne a; est nulle et seulement les harmoniques impairs existant. Par

conséquent, I’indice prend les valeurs impairs 1, 3,5,79,........

Les coefficients a, et b, sont alors données par :
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a, =0
2 .
a,=— I f(a)sin(na)da (3-3)
0
b, = 32_‘{f(a)cos(na:)da
Z o

Remplagons f(o) par sa valeur dans I’équation (3.3) :

a,= 3[ j -1’ sin(na)da:]+. .......... +5{ mj“(”—l)”” sin(na)daJ =1, 35D s
T o 7

Xopr

_ Qe
a, = ”[Z j( 1) sm(na)da}

k:O a‘

2 2M " B
a, = ;{;(—l) (cos(na, ) COS(nam))]

Avec OoM+1)~ T et oS < <O5eesesssonsvsnussassessovevess <a(2M+1 i

a, = —2—[cos(na0) —cos(na,,,,,) + 2% (1" cos(na, )]
nrw

k=1

Comme :

=0

QoM+1=T
On déduit :

cos(nag)=1

cos(nop+1)=(-1)"
D’ou:

2 M :
a, = —[1 — (=" +2> (-1)* cos(na, )}
hm k=l
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De méme pour les coefficients b, on trouve aprés simplification le résultat suivant :
—42M "
b, = ———Z(-l) cos(na,)
AT k=

Comme n doit &tre impair, on peut écrire :

4
a, = -’;[1 + Y (1) cos(na, )} n impair (3.4a)
4 2M k : _
b, = —‘[— Z(- 1)" sin(na, )] n impair (3.4b)
n7w k=1

D’autre part la forme d’onde f{wt)=Vao(t) présente une symétrie quart d’onde i.e
fla)=f(z-a)

et d’apres la figure de I’'onde MLIon a :

Ay =T —Copg g k=12,...

d’ou :

sin(na, ) = sin(n(r — Xyps 1))
sin(na, ) = sin(nr)cos(na,,_,,,)—cos(nr)sin(ne,,, ,.,,)
Pour n impairona :
sin (nm)=0  cos (nw)=-1
D’ou :
sin(ne, ) = sin(rayy, ,.,) k=1,23,....M (3.5)
Remplagons (3.5) dans (3.4b) :

b, =3 (sin(nat,) —sin(nayy 4.,) =0
=3 (sing

k=1

D’autre part :

cos(na,) = cos(n(r — ayy; 1.1))
cos(na, ) = cos(nz)cos(nay, ,.,)+sin(nr)sin(na,,, ,.,)
D’ou :

cos(na, ) = —Cos(nyy 4,,) (3.6)
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Remplagons (3.6) dans (3.4a), on obtient :

a = i[l + 2% (-1 cos(na )} (3.7
" onrm k=1 ¢ |

Avec n impair et différent d’un multiple de3.
On considére une alimentation unité, ie Ed/2=1.

Le cbefﬁcient a, est "amplitude de I’harmonique de rang n du signal suivant :
VaO(s) = f(wt) = ) a, sin(nwr) (3.8)
n=]

Les ¢équations (3.7) possédent m variables inconnues a,,q,,......,a,, appelées angles de

commutations exacts. Le probléme est de calculer les valeurs de celles-ci qui permettent

1. d’annuler les amplitudes a, des (m-1) premiers harmoniques f; :
f.(wt)=a, sin(nwt) n#l

2. d’assigner une valeur déterminée au fondamental f; :

Si(wt) = a,.sin(wt)

Ces €quations sont non linéaires. On utilise la méthode de Newton—Raphson pour résoudre

ce systéme de m équations non linéaires 4 m inconnues.

1.1 Remarque sur les angles de commutation :
Considérons un bras d’onduleur a transistor, ona :
a = 0,=0, Thl conduit, Th2 bloqué
a= o , Th2 conduit, Th1 bloqué
a= oy , Thl conduit, Th2 bloqué

o= v , Th2 conduit, Thl bloqué
Donc lorsque Th1 conduit (et Th2 bloqué) on a f (wt)=+1, et lorsque Th2 conduit (et Thl

bloqué), on a f (wt)=-1, autrement dit, les thyristors Th1 et Th2 conduisent alternativement

pour connecter le point a aux phases positives et négatives.

ENP 2002/2003 26



Chapitre3 Technique MLI programmée

1.2 Onduleur demi-pont a transistors

L’onduleur demi-pont & transistors offre une solution simple et économique pour les
faibles et moyennes puissances (inférieur a 30 KW).
L’onduleur MLI est intéressant pour les applications ne supportant pas les pulsations de
couple: Traction électrique a partir d’une alimentation continue, I’industrie textile et
métallurgie.
Le fonctionnement des transistors a des fréquences (plusieurs de KHZ) plus élevées que celles
des thyristors permettent d’augmenter le rang des harmoniques éliminés (m élevé). Les

circuits de filtrage se trouvent donc simplifiés.

2. Calcule des valeurs exactes des angles de commutation par la méthode de
Newton-Raphson :
La relation (3.7) est un syst¢éme de m équations non linéaires 4 m inconnues @, @, ......,,, .

On assigne un valeur déterminée im, appelée indice de modulation, 4 amplitude a; du
fondamental et on annule les amplitudes a, des (m-1) premiers harmoniques.
On résout ce systeme par la méthode itérative de Newton-Raphson. Celle-ci converge bien
(quadratiquement) si I’on posseéde un bon estimé initial de la solution.

Cet estimé peut étre obtenu par la méthode du gradient. Mais, celle-ci étant lente
(convergence linéaire), on utilisera plutét I’algorithme ‘on-line’ de Taufik, Mellitt et
Goudman pour estimer rapidement les valeurs initiales de la solution du systéme non

linéaire.

Pour les montages triphasés, les harmoniques de rang 3 et multiple de 3 sont inopérants.
Pour cette raison les triplettes ne sont pas éliminées dans cette étude.
D’autre part, il faut éliminer deux harmoniques de tension pour éliminer un harmonique de
courant. Comme I’amplitude du fondamental doit étre fixée 4 une valeur déterminée, ceci fixe
la premiére valeur de m a 3 (m étant le nombre de commutations par quart d’onde ou nombre
de découpages par demi-onde). Par conséquent, lorsque m augmente successivement par pas
€gal a 2, le nombre d’harmoniques de courants qui seront éliminés augmente par pas égal a 1.

Finalement on obtient un systéme de m équations non linéaires de la forme :

a, = —4—[1 + 2i (1) cos(na,t)J

nrw
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avec m=5 donc, n=1,5,7,11,13 ,pour m égal a 7, n prend les valeurs 1,5,7,11,13,17,19 etc.....

Le systéme (3.7) s’écrit encore :

8 = i[l + 2‘2(—1)'* cos(a, )] = —im
74 k=1

[ ]
a; = 3 1+2) (=)  cos(Sa;) [= 0
Sm| |
4| | ]
=—(1+2) (-D*cos(7e,) [=0
a, 77| Z( ) ( L)_ (3.9)

4
@ = E[H 23" (=1)* cos(l 1o, )] =0

4

a =—I14+2> (- cos(na,) |=0
o > (=1 cos(na,)

Ces amplitudes sont normalisées i.e que la tension d’alimentation continue est supposée égale

a I’unité.

On doit signaler que la valeur de I’indice de modulation im assignée au fondamental est un
indice sans dimension vanant de 0 a 1.15. Pour obtenir la valeur correspondante en volt, il

faut multiplier im par Ed/2, la tension d’alimentation continue de I’onduleur demi-pont.

D’autre part la méthode itérative de Newton — Raphson ne converge pas pour une valeur
positive de im. C’est pourquoi on assigne une valeur négative (-im) au fondamental. Ce qui
correspond a un déphasage de n du fondamental. Ce déphasage est sans effet sur le moteur.

En résumé, on a un systéme de forme générale.

file,a,,....a,) = %[l + 2i (=D cos(ak)] +im=0

k=1
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f(a,anty,) = i{l + 2&(—1)" cos(Sar,,):| =0
Sx k=1
file,a,,...a,) = —74—[1 +2) 142> (-1 cos(7ak)] =0 (3.10)
T
Lo s Bysvssss ,a,) = —4—[1 +-2i (=" cos(na, )jl =)
n7zw k=1

2.1 Estimation initiale de la solution

Pour assurer la convergence de la méthode de Newton-Raphson, on doit obtenir un bon
estimé initial de la solution ‘exacte’ recherchée. On peut utiliser la méthode du gradient mais
celle-ci est lente. On va utiliser 1’algorithme de Taufik, Mlelitt et Goodman, noter TMG.

Description de I’algorithme TMG :

K impair :

(k) = 60(k+l)_[2x60 A

X NP1| k=
(m+l) | (m+1) 08 ]"_"3’5’"-"“ @.11)

Avec :

59.184°(k —0.5)

m

A, = O.40255in[ + 60.408] (3.12)

avec NP1 I’indice de modulation (identique a I’indice im) variant de 0 4 0.8.

K pair :
60k 2x60 A
k)= + £ x NP1 = -
a(k) me D) {(mﬂ)xo_gx } k=24,..., (m-1) (3.13)
avec :
Ak = 0.3818in (58.558—M) (3.14)
(m-1) (m-2) '

avec NP1 P’indice de modulation (identique a I’indice im) variant de 0 a 0.8.

Pour NP1 supérieur a 0.8, on utilisera les facteurs de corrections suivantes :
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k impair
(NP1—0.8)2 13 . | 180%
alk) .. =alk - —Xxsm| ——
( )precm ( )appro 0‘09 X m m+5 (315)
k pair :
NP1-08)° 14 . [180(k-1.5
a(k) —— a(k)appmx —(—')-—x —xsm[—(T—)} (3.16)

0.09 m’

2.2 Résolution du systéme non linéaire par la méthode de Newton-Raphson

Algorithme :
Notons :
/ * * *
a =(a,0,,........ &)

Le vecteur solution du systéme non linéaire (3.10) :

fi@)=0 i=1, m

avee & =(Q,Q,,...,a,)

Si chaque fonction f; est continue différentiable, alors en peut la développer en série de
Taylor dans le voisinage d’un estimé a® obtenue a la K™ itération proche de a".

On obtient :

fi@) = fi(@® +(a" ~a®))

._f'(a(k))_,_il:@:( ):l (o, aj(k))+ ......
i= aaj a=a'®)

]. N * kNs k) azf;(a) —
‘..+—2—!;§(aj—aj)(a,‘ )m Fsiisusiacs =0 (3.17)

Pour i=1,.....m
Si o est un estimé proche de a” , les éléments (a;. - a:j'."")2 sont négligeable ainsi que les

termes de degré supérieur a 2.
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Le systéeme (3.17) s’écrit donc :

} Zaf(a) @ _a](_k))z —f(@®)

- (3.18)

’ a=qa

avec: 1=1,.....m.

Définissons la matrice des dérivées premiéres :

E® — (E';_k))

w _| (@) . ,
avec Eij = al - =1,.....m j=1,.....m
@, a=a®

D’ou:

sin(a;) —sin(, ).....c....... sin(c,,)

sin(5a,) —sin(5a,).......sin(5,,)

EW) E
/A

sin(na,) —sin(na,)......sin(ne,, ).
avec m impair et n impair et différent d’un multiple de 3.
Définissons I’erreur :

= [Aa®,a00,......., AP ] (3.19)
() e (k)
Avec Aaj - aj _aj
Soit le vecteur :
F® _ [F"" F®, . F®
% m
avec: I (I?: ~f( (k))~
Alors le systéme (3.18) s’écrit sous la forme matricielle suivante :
E® Aa® = F® (3.20)
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ou Aa™® est le vecteur inconnu.

Le systéme (3.20) est un systéme linéaire que I’on peut résoudre par 1’algorithme de Gauss.

Celui-ci sera décrit en détail plus loin.

Une fois le vecteur Aa® déterminé, on obtient un meilleur estimé a®**" de o” par la relation :
) ) . ¥ L) 0
On continue jusqu’a ce que la 2 l—) .

En pratique, @ étant inconnue, on arréte les opérations par ’un des tests suivants :

1. k=2k,,

2 £ @) < E,

Ou Ej est une borne supérieure de I’erreur fixée a prion et ky,x le nombre maximum

d’itérations admissible.

courbes des angles de commutations pour m=3

757 IO S _ —— . B - SRS S i

5

angles de commutations

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
indice de modulation im

Figure 3.1 Courbes des angles exacts de commutation pour m=3
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courbes des angles de commutations pour m=5

40 pozzi

angles de commutations
8

NESRRTERTRE RS RRSEIY X 5i-ont T AR

0.2

06 0.8 1

indice de modulation im

1.2 1.4

Figure 3.2 Courbes des angles exacts de commutation pour m=5

80—

courbes des angles de commutations pour m=7

(] S

angles de commutations

06 0.8 1
indice de modulation im

1.2 1.4

Figure 3.3 Courbes des angles exacts de commutation pour m=7
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i 2.3 Résolution du systéme linéaire par I’algorithme de Gauss :

La méthode de Gauss consiste a transformer le systéme linéaire matricielle AX=B, a
matrice A quelconque, en un systéme équivalent A’X=B’, ou A’ est une matrice triangulaire
supérieure ; la résolution de ce dernier systéme est immédiate. Ceci est valable si les pivots’
a (k, k) sont non nuls.

Pour un systeme lin€aire d’ordre n, I’algorithme de Gauss est le suivant :
1-Verification du pivot non nul :
Au cours de la (k-1)*™ étape, on veut annuler les termes sous diagonaux de la (k-1)™

———~colonne-=

(k=) _ (k-1) _ — - _
Apsik = Frogp = o= Qyy - =0

Si af’;" =0 et il existe | tel que (I>k et /%™ #0) alors on permute les lignes k et 1 de Ia
matrice [4,6]*™" de fagon 4 avoir un pivot non nul.
D’autre part pour minimiser I’erreur d’arrondi, on évite la division par de petits pivots. Pour

cette raison, on recherche le plus grand pivot soit par le procédé du pivot partiel ou total.

2-Triangularisation :
w—aik/ Ak
aij=aij-w.akj
Avec j=k+1, n+1 ; i=k+1, n ; k=1, n-1.
3-Résolution du systéme résultant :

n
x; =(b - Zaij)/aii avec I=n,n-1, ............

J=i+l

3

Pour adapter cet algorithme a notre probléme, il faut remplacer la matrice A par la matrice

E® | le vecteur colonne inconnu X par le vecteur colonne Aa®

F(k)

et le vecteur colonne B par

Aprés avoir calculé Aa® | on calcule un meilleur estimé o de o par la relation :

a®V = o® 4 Ag®
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3. Conclusion

Dans ce chapitre, on a montré que le calcul des valeurs exactes des angles de
commutation d’une tension MLI, avec asservissement du fondamental et élimination des
harmoniques, exige la résolution d’un systéme de m équations non linéaires a m inconnues, m

étant le nombre de commutations par quart d’onde.

Le calcule des angles a I’aide de cet algorithme nécessite un temps de calcule trés élevé ce qui
empéche une commande de vitesse temps réel. La technique de commutation est d’abord
calculées sur ordinateur ensuite ces valeurs sont stockées en mémoire pour pouvoir étre
utilisées dans une commande de vitesse d’un moteur. Un tel procédé requiert une capacité

mémoire élevée qui augmente le coiit de ’application.

Dans le chapitre suivant, on se propose de décrire un nouvel algorithme ‘on-line’, basé sur
une approximation des angles exactes par la méthode des moindres carrées, ce qui calcule les
angles de commutation avec pratiquement la méme précision que celle de la technique ‘off-
line’ de Patel et Hoft et un temps de calcul plus faible que les autres techniques ‘on-line’

connues.

Une faible capacité mémoire est requise pour des coefficients les équations de 1’algorithme

propose.
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Le nouveau algorithme ‘on-line’ pour le calcule des

angles de commutations

Ce chapitre sera diviser en deux parties, On va présenter dans la premiére partic un
algorithme qui nous permet de calculer les angles de commutation ¢, (im), cet algorithme
nous permet de réduire la capacité mémoire nécessaire pour générer un signal MLI, au lieux
de mémorisé tout les angles exactes a, (im) calculé par ordinateur pour ime [0,1 . 15] , ce qui
nécessite une grande capacité mémoire. Il suffit de trouver des formules qui nous donnent des
valeurs approximatives, et réduit la capacité mémoire nécessaire pour générer le signal MLI.

Dans la deuxiéme partie, on va simuler cet algorithme avec le logiciel de simulation
MATLAB.

1. Approximation des angles exacts

On entend par ‘exacte’ les valeurs exactes des angles de commutation obtenu par la
résolution du systéme non linéaire deser, , et par ‘approximé’ les angles de commutations
calculés en utilisant le nouvel algorithme ‘on-line’. Les 3 figures de (Figure3.1, Figure3.2,
Figure3.3) montre une courbe représentant des valeurs exactes des angles de commutations

o, en fonction de I’indice de modulation im, pour un indice m=3, 5, 7.
Pour un indice de modulation im égale a zéro, I'angle,, appelé angle de séparation, est

donné par la formule approchée :

2 % 60°
a; = zm_+—ﬁ Avec m impaire (4.1)

Pour m fixé, les courbes de rang k impair présentent une pente négative et sont presque
paralléles, dans la majeure partie de Iintervalle de variation [0,1.15] de Iindice de
modulation im, a ’exception des valeurs extrémes de cet intervalle. De méme les courbes de

rang k pair présentent cette fois une pente positive et sont ‘presque’ paralléles dans les mémes

conditions de variation de I’indice de modulation que précédemment. Cette caractéristique
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nous amene a approximer les courbes correspondant a k impair différemment de k pair. De

plus laj forme de ces courbes laisse penser que les fonctions qui approximent les courbes
exactes| devraient étre la combinaison d’une fonction linéaire et d’une autre fonction non

linéaire d’indice im et dont I’expression reste a déterminer.

L’idée donc consiste a approximer les valeurs exactes des angles de commutation en

approximant chaque courbe en deux étapes :

» Dans la premiére étape, on approxime la partie entiére de la valeur exact de I’angle de

commutation par une fonction linéaire d’indice im.

» Dans une seconde ¢tape, on cherche a approximer soit la partie fractionnaire de la

valeur exacte et la valeur approximative (trouvée dans la premiére étape).

La mise en service de ces deux étapes d’approximation nécessite la conception et laisse au
point d’un programme d’approximation basé sur la méthode des moindre carrés (référence [2]
paragraphe 8.2). Ce programme calcule les coefficients A0, Al,..., AP (p<n) de la fonction

d’approximation suivante :

CI)(x) = A0.¢O(X) A caresurns =+ AP¢P(JC) (4.2)

Permettant I’approximation de la fonction f(x) connue empiriquement en (n+1) points et
qui prend les valeurs by, by, ..., b, aux abscisses ag ay, ..., a,

Les fonctions ¢lémentaires d’approximation go.¢............ ,¢¢ sont choisies a I’avance.

1.1 Cas k impair

Soit m fixé et soit oy la valeur exacte de I’angle de commutation :
e Premiére étape d’approximation de ay :
On cherche une fonction d’approximation linéaire de la forme :
DO(im) = Ao+ A4, +im (4.3)
qui approxime la partie entiere des valeurs exactes de chaque courbe oy(im) avec im variant

de 0 a 1.15et k impair. On a :

60°
A= o (0)= a= (k+1) (m+1) (4.4)
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60°
On suppose: Ai - A'l X ( m+ 1)

I

On remplaceAg et 4; dans I’équation (5.3). On trouve la nouvelle fonction d’approximation :
60° 60°

D(im) = k+1)+ 4, x im
(im) (m+1)( )+ 4, ((m+1) ) (4.6)
Notons [a, ], 1a partie entiére de ay. Pour calculer Ay, il faut méttre I’équation (4.6) sous la
forme :
) 60°. . 60°
@ (im) = [a, |- (k+1) = 4, x( )
(m+1) (m+1)
On cherche donc a approximer la différence suivante :
60°
[ ]— (k+1) (4.7)
+1)
Par la fonction d’approximation suivante :
60°
O (im) = A4, x X im 3
(im) = 4, x( (m+1) ) (4.8)
La fonction d’approximation élémentaire est donc :
60°
im) = im 4.9
B = s B 49

Le probléme maintenant est de déterminer le coefficient A; pour les courbes représentant
les valeurs exactes des angles de commutation en fonction de m et k impairs.

Pour chaque valeur de m et de k, on fait varier I’indice de modulation im de 0.1 a 1.1 par pas
de 0.01.

Pour chaque valeur de I’indice im, on calculera la différence (4.7).

On a donc 115 données numériques a approximer en utilisant la fonction d’approximation
(4.9). Par programmation, on peut faire un programme qui calcule A; pour chaque courbe
définie par m. Le coefficient A; va donc nous permet de construire la fonction

d’approximation (4.8) qui va approximer |’ensemble des 115 données numériques citées ci-

dessus.

On répete le calcule en faisant varier m de 3 & 11 par valeurs impairs et pour chaque valeur

de m on fait varier k de 1 4 m par valeurs impairs.
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Le coefficient A, est pratiquement et égale (-1) lorsque k varie de 1 4 m, par valeur impairs,

quelques soit la valeur de m. L’équation (4.6) devient :

.. 60° . 00° 60° '
®(im) = ——————(m D) (k+D+(D m+D) X im (4.10)

e Seconde étape d’approximation de ay :

Apres approximation de la partie entiére des 1’angles ‘exacts’ de commutation , dans la
premiére €tape d’approximation , on va effectuer maintenant 1’approximation de Ia différence
d(im) entre la valeur exacte et la valeur approximée, donnée par 1’équation (4.10) , de la partie

entiére de I’angle de commutation . La différence d (im) est définie par :

d(im) = a, (im) — ®(im) = o, (im) —-{ ol (k+1)+(-D x 600 3 im}
(m+1) +1)

(4.11)Pour étudier la forme de d (im), on va calculer d (im) pour m égale & 7, par exemple, et

pour k variant de 1 a 7 par valeur impaires en faisant varier im de 0.1 a2 1.1 par pas de

0.01.La figure 4.2 trace la fonction d (im) pour k=13, 5, 7.

m=7 k=1,3,5,7

d(im) en degré

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
indice de modulation im

Figure 4.1 courbes représentant d (im) en fonction de im, avec m égal a 7 et

k variant de 1 a m.
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Cependant en observant ces courbes, on constate qu’elles ont chacune une forme linéaire en

début de Dintervalle, passent par un maximum puis décroissent rapidement en fin de

I’intervalle.
Le probléme maintenant est de chercher comment effectuer 1’approximation des courbes de la
figue 5.1 a ’aide de fonctions simples et avec une plus grande précision ?

Pour répondre a cette question, considérons les fonctions suivantes :
f (x)=a;.x a;>0 xe[0,1.15]
g(x)=a,x” a>0 | P>0 xe[0,1.15]
Considérons maintenant la différence d(x) définie par :

d (X)=f(x)-g(x)= (a,.x- &2.X") (4.12)
Calculons d(x) pour x variant dans I’intervalle [0,1.15]et tragons les courbes correspondantes
avec les parameétres suivants :

a;=05,1, 1.5 a,=1 p=4
Comparons les courbes des figures 4.1 et 4.2. Elles présentent une grande similitude entre
elles. 1l est tout a fait naturel d’utiliser une fonction de la forme d(x), donnée par I’équation

(4.12), pour faire I’approximation avec une bonne précision, de la fonction d (im) donnée par

I’équation (4.11).
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1 >k T T T
[ 11 PSSO S— i ....... e ~ ..................... ..................... J
8 \\\ ¢ '
5 \ |
: \ i
_05 T SR ST . ..................... 4
E \\
i T = N =S . S NS \ i
_1 5 1 Il 1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
x allant de 0 a 1.15

Figure 4.2 Courbes représentant la fonction d(x) pour : a2=1,p=4 et a1=0.5,
1,15

Donc la fonction d’approximation de la fonction d (im) sera une fonction de la forme :

D(im) = A, — A,(im)” (4.13)

Les fonctions d’approximations élémentaires d’approximation sont donc :
@, (im) =im (4.14)
@,(im) = —(im)” (4.15)

Le probléme maintenant est de déterminer les trois coefficient Ay, A; et P pour chacune
des courbes représentant les valeurs exactes des angles de commutation en fonction de m et k
impair. On fixe P et pour chaque valeur de m et k, on fait varier I’indice de modulation im de
0.1 a 1.1 par pas de 0.1. Pour chaque valeur de I’indice im, on calcule la différence (4.11). On
a donc 11 données numériques a approximer par courbe et les fonctions élémentaires
d’approximation sont (4.14) et (4.15). Le coefficient p est choisi de fagon que I’erreur

moyenne entre d (im) et ®(im)soit minimale. Ces coefficients vont nous permettre de
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construire la fonction d’approximations (4.13) qui va approximer I’ensemble des 11 données
numériques citées ci-dessus.

On ;péte le calcule en faisant varier m de 3 & 11 par valeurs impaires et pour chaque
vak_éﬁr delm, on fait varier k de 1 4 m par valeurs impaires. Quelques résultats sont donnés, a

titre d’exemple, dans le tableau 4.1.

m - |k P Ay A emax emoy
3 1 4 - | 1.1659 1.3675 0.054 0.029
3 3 8 1.2320 2.2860 0.150 0.096
5 1 4 1.0514 0.7118 0.027 0.015
5 3 6 0.4619 1.4311 0.076 0.045
5 1S 9 0.9653 1.1071 0.091 0.054
7 1 4 0.9042 0.4530 0.018 0.009
7 3 0.5112 1.0020 0.045 0.023
7 5 7 0.3514 1.1006 0.063 0.040
7 4 10 0.7667 0.5854 0.054 0.033

Tableau 4.1 Exemple de coefficients Ay A;, P de Péquation (4.16) pour k

impair et m égala 3,5 et 7
. _ 60°
d(im) = a, (im) — [(m )
©(im) = A, .im — A, (im)* p>0
d(im) = ©(im)

Des trois équations précédentes on déduit ’équation générale d’approximation des valeurs

[(k+1)- im]}

exactes des angles de commutations «, (im) pour k impair :
o

m+1)

o

(m+1)

a,(im) = ( (k+ [)+[AO — inm——Al x (im)” (4.16)

avec m=3,5,....,21 ; k=13,... ... ,met ime[O,].]S].
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1.2 Cas k pair

De I’équation (4.16) on déduit la forme générale de ’équation générale d’approximation
des angles de commutation ‘exacts’ pour k pair :

o]

(m+1)

Avec m=3,5,.....,21 ; k=2.4,..., m-1;im €[0,1.15].

a,(im) = xk+ A, xim— A4 xim”* (4.17)

De I’équation (5.17), on déduit la différence :

60°
a, (im)———x(k+1) = A, xim— A xim*
k i) 4, | (4.18)
Les fonctions élémentaires d’approximation sont donc :
@ (im) = im (4.19)
¢, (im) =—(im)” (4.20)

Le probléme maintenant est de déterminer les trois coefficients Ay, A| et P pour chacune
des courbes représentant les valeurs exactes des angles de commutations en fonction de m et k
pair. On fixe p et pour chaque valeur de m et k, on fait varier I’indice de modulation im de
0.1 a 1.1 par pas de 0.1. Pour chaque valeur de I’indice im, on calcule la différence (4.18). On
a donc 11 données numériques par courbe a approximer. Le coefficient p est choisi de fagon

que P’erreur moyenne entre d (im) et®d(im) soit minimale. Ces coefficients vont nous

permettre de construire la fonction d’approximations (4.13) qui va approximer I’ensemble des

11 données numériques citées ci-dessus.

On répete le calcule en faisant varier m de 3 a 11 par valeurs impaires et pour chaque
valeur de m, on fait varier k de 1 a m par valeurs paires.
Les résultats du tableau 4.2 montrent que I’erreur moyenne, notée emoy, est de ’ordre du
centieme de degré (1/100°). Donc, la technique d’approximation utilisée donne une plus
grande précision de calcul par rapport aux algorithmes MLI ‘on line’ connus aussi bien pour

les angles pairs qu’impairs.

Le calcul des coefficients Ag, A, et p des équations (4.16) et (4.17) est effectué par un

programme basé sur la méthode des moindres carrés, quelques soit la valeur de m.
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m k p Ay A emax emoy
3 2 10 9.0872 1.5766 0.093 0.038
5 2 6 4.4472 1.3392 0.084 0.026
5 4 11 7.1389 0.7694 0.062 0.027
2.5970 0.8099 0.028 0.017

7 4.3641 1.0538 0.074 0.028

12 5.6821 0.4038 0.037 0.018

9 2 6 1.7134 0.5410 0.020 0.012
9 4 2.9615 0.8662 0.051 0.020
9 6 3.8996 0.7525 0.051 0.026
9 8 12 4.6968 0.2573 0.024 0.012

Tableau 4.2 Exemple de coefficients Ag A, p de I’ équation (4.17) pour k
pairetm égala 3,5,7 et 9

2. Précision de ’algorithme

2.1 Angles calculés

Le calcule de I’erreur en valeur absolue, en degré, entre la valeur exacte de I’angle de
commutation et sa valeur approximeée par I’algorithme on-line pour m égal 4 5 et 15, dans tout
I'intervalle de variation [0, 1.15] de I’indice im nous montre que I’erreur moyenne est de
Pordre de trois centitmes (3/100) de degré pour m égal a 5 et qu’elle diminue lorsque m

augmente et atteint un centieme (1/100) de degré pour m égal a 15.
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2.2 Calcul des harmoniques :

Pour déterminer de fagon précise, les performances de I’algorithme, on calcule les
amplitudes du fondamental et des harmoniques ‘éliminés’ en utilisant les angles approximeés
par lalgorithme, pour différentes valeurs de m et pour im variant dans tout
I'intervalle[0,1.15]. Ensuite on représente I'erreur entre la valeur exacte et la valeur
approximée de I’amplitude de I’harmonique de rang r, pour m égal a S et 15.

L’erreur moyenne et de I’ordre 0.002%.

Pour m égal 4 5, le taux d’harmonique est inférieur a 0.3% en début de I'intervalle. Il décroit
et prend la valeur moyenne 0.05% dans le sous intervalle [0.6,1.1]. En fin il s’accroit & partir
de la valeur 1.1.

Pour m égal 4 15, le taux d’harmoniques est inférieur a 0.16% en début de I’intervalle. Il

décroit et prend la valeur moyenne 0.03% dans le sous intervalle [0,55,1.1]. En fin il s’accroit &

partir de la valeur 1.1.
En conclusion, le taux d’harmoniques décroit de 0.3% a 0.03% lorsque m croit de 5 a 15.

3- Simulation du nouvel algorithme ‘on-line’

3.1 Introduction

Dans cette seconde partie, nous allons simuler le nouvel algorithme ‘on-line’ avec Is
logiciel de simulation MATLAB. On va calculer en premier lieu les angles approximeés puis
générer le signal MLI Ceux-ci sont utilisés dans la génération d’une tension de commande

d’un onduleur de tension MLI alimentant un moteur asynchrone triphasé.

Cette technique présente de nombreux avantages tels que la variation de la tension du
fondamental et 1’élimination des (m-1) premiers harmoniques. En se propose donc de vérifier
les résultats théoriques obtenus avec le nouvel algorithme en effectuant la simulation d’une
commande de vitesse d’un moteur asynchrone triphasé alimenté par une tension MLI
calculée par le nouvel algorithme proposé. Cette simulation nous permettra également
d’évaluer les performances de cet algorithme supposé étre trés précis et ayant temps de calcul
réduit, donnant ainsi la possibilité d’une implémentation d’une commande par élimination des

harmoniques sur un systéme a base de microprocesseur.
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3.2 Générateur d’onde MLI programmée

L’indice im correspond a la valeur normalisée du fondamental de la tension MLI. Pour
obtenir la tension réelle correspondante, on doit multiplier I’indice im par la tension nominale

simple Vn (phase - neutre), égal a 127V.

Les formules (4.16) et (4.17) nous donnent les angles de commutations approximées en
degrés, donc en doit les convertir en instants de commutations calculés en secondes ou en

milli secondes.
3.3 Calcul des instants de commutation sur une période (déphasage 0°)

On se propose de générer une tension MLI simple, sur une période, pour commander une
phase de I’onduleur de tension MLI. Cette tension MLI prend alternativement les valeurs
+127V et -127V.

Le programme mli.m calcule les angles de commutations oy, k=1,....,m et im variant de 0 a
1.15 par pas de 0.01. Ces angles de commutations correspondent aux instants de commutation
du premier quart d’onde de la tension MLL
Donc, pour une demi période de la tension MLI, on aura 2m commutations auxquelles il faut
ajouter une commutation a chaque demi période, soit en tout (2m+1).
On a donc sur une période 2(2m+1), soit 4m+2. En ajoutant une commutation a I’origine, on
obtint finalement (4m+3) commutations pour la premiére période et 4m+2 commutations pour
les périodes suivantes de la tension MLI.
Les angles de commutations étant calculés, par le programme mli.m, sur un quart d’onde de la
période, il faut donc déduire leurs valeurs pour les trois quarts d’ondes restantes. Autrement
dit, 1l faut calculer les angles de commutation sur tout la période.
Calculons les angles de commutation a (i) sur une période, donc pour i variant de 1 a (4m+2).
L’angle de commutation a I’origine est nul.
Sur la premiere demi période :
Les angles a (i) sont calculés par les formules (4.16) et (4.17)
Pour i variant de (m+1)a 2m :

a (1)=180-a (3) j décrois de m a 1 par pas de 1

Pour i égal a 2m+1 :
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a (i)=180°
Sur la sepond demi période :
Pour i viiant de 2m+2)a (4m+2):

- a ()=180+a (§) avec j=1,....2m+1.
Les angles de commutation sur une période quelconque de la tension MLI sont :
GEEBE: Ty — ,0 (4m+2).
Les anglés de commutation sur la prgmiére période sont :

0,a(l),.........., o (4m+2).

Les valeurs des angles sont calculées en degrés par le programme. 11 faut les convertir en

radians en utilisant 1’équation suivante :
a ())[rad]=a (1)° *7/180 [rad] =1,....,4m+2

Maintenant, on doit les convertir en valeurs temporelles T(i) pour une fréquence déterminde.
3.4 Calcule des instants de commutation T (i) sur une période

On se propose de calculer les valeurs temporelles T (i) des angles de commutation.
a()=2xxzx fxT(i))x180/7 avec o.en degrés
dong a(i) =360x fxT(@)
T(i) = a(i) /(360 % f) (4.21)
Pour avoir le rapport V/f constant, on prend:
V/Vn=im
D’ou V/&=Vo/fo=(Vn*im)/(fo*im)=cte
Avec  fn=50 Hz.
On déduit que:
f= V*(fn/Vn)=(im*Vn)*(fn/Vn)=im*fn
L’¢équation (6.1) devient alors:

I'(#)=0a()/(360ximx f) (4.22)

On remplace la valeur de f, dans ’équation, en trouve la valeur des instants de commutation
en secondes et uniquement en fonction de 1’indice de modulation im et des coefficients A0,
AletP:

Avec T (i) en secondes, fn ¢gal a 50 Hz et im I’indice de modulation.
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Donc, les instants de commutations sur une période sont donnés par 1’équation (4.22) a T

seconds prés, T étant la période temporelle.

3.5 Calcul de la valeur S (i) de la tension MLI a Pinstant T (i)

Si i impair alors S (1) est égal 8 —Vn. On a alors une tension négative de la tension MLI.

Si i pair alors S (i) est égal 4 +Vn. On a alors une tension positive de la tension MLI.

On obtient alors 2 vecteurs, un vecteur décrit les angles de commutations et 1’autre décrit les
tensions de commutations. Le premier décrit les valeurs temporelles, en milli secondes des
instants de commutations, le seconde décrit les valeurs de la tension, en volt, mais on va
prendre un signal unité variant entre 1 et -1, mais dans la réalité ce signal est multiplié par la
tension nominale d’une phase Vn.

Les figures ci-dessous donnent les résultats de simulation du nouvel algorithme pour
différents indices de modulations im compris entre 0 et 1.15 variant par de 0.01, aussi pour

différentes valeurs de m variant de 1 a une valeur indéterminé et prenant des valeurs impaires.

signal MLI pour m=7 et im=0.5

i P—— ...................................... SR N— ................... .................. :

=
o

0 5 10 15 20 25 30 35 40
péride T=40ms

Figure4.3 Le signal MLI pour m=7 et im=(.5
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La figure ci dessus trace le signal MLI pour m=7 et im=0.5, ce qui nous donne une période
de 40ms.

On remarque que les angles de commutations dans le premier quart d’onde sont distantes
avec des distances presque égales, ce qui est logique, car si on regarde la figure 3.3 qui trace
les courbes exactes des angles de commutations pour m=7, on remarque que pour im=0.5 les
distances entre les courbes sont presque égales, ce qui correspond aux angles de

commutations pour cette valeur de I’indice de modulation im.

signal MLI pour m=7 et im=0.1

N IR — SR SN SO SN SN SUN S )

0.5 bbbl S [N S L0 B A — } ..... b

_2 ; ; r | i i i 1 i
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
pénide T=200ms

Figure4.4 Signal MLI pour m=7 et im=0.1

La figure ci-dessus trace le signal MLI pour m=7 et un indice de modulation im=0.1, ce qui
nous donne une période de 200 ms.

On remarque que les angles de commutation adjacents impairs et pairs avec k croissant
dans cette ordre ( o, a2 ), (a3, 4 ), ....., ont presque la méme valeur, ce qui explique que le
signal MLI prend un rapport cyclique élevé dans le premier quart d’onde. Les autres quart
d’ondes sont déduits directement par symétrie quart d’onde. Pour le deuxiéme quart d’onde,

la symétrie est par rapport a T/4, et pour la deuxiéme demi période, la symétrie est par rapport
aT/2.
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Ce résultat peut étre justifié par 1’allure des courbes des angles exacts. Si on trace une droite
verticale d’équation x=0.1, cette droite coupe les courbes des angles de commutations exacts
pour un indice de modulation im=0.1, et on remarque que les angles de commutations
adjacents impaires et paires sont trés proches I'une de 1’autre, d’ou 1’allure du signal MLI

précedent.

signal MLI pour m=7. et im=1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
péride T=20ms
Figured4.5 Signal MLI pour m=7 et im=1

La figure ci-dessus frace un signal MLI pour m=7 et un indice de modulation im=1, ce qui
nous donne une période de 20 ms.

On remarque les angles adjacents pairs et impairs dans cette ordre (02, 03), (04, @s), ...... sont
proches I'un de ’autre, ceci aussi peut étre expliqué en analysant les courbes des angles de
commutations exacts. On remarque que les courbes qui générent ces angles rapprochent de

plus en plus quand im augmente.
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1.5

0.5

0.5

-1

-1.5

signal MLt pour m=3 et im=0.1

T T T T T
_______________________________________ SO SRS SRS SU S S
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
péride T=200ms
Figure4.6 Signal MLI pour m=3 et im=0.1
signal MLI pour m=3 et im=0.5
Lasssdeas .;_L_.E J ....... ST P ; ............... _.4_. .|—
R |
o 5 10 15 20 25 30 35 40
péride T=40ms

Figure4.7 Signal MLI pour m=3 et im=90.5
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Les mémes remarques faites pour les figures tracées pour m=7 peuvent étre refaites pour les
courbes|ci-dessus, tracer pour m=3 et im=0.1 et 0.5, c'est-d-dire que les angles impairs et pairs
adja‘cen}sl sont trés proches ’un de "autre pour les valeurs de m au voisinage de 0, donc un
rapport cyclique élevé pour le premier quart d’onde, et les angles adjacents pairs et impairs
dans cet ordre sont trés proches ’un de ’autre pour les valeurs de I’indice de modulation

voisin de 1.15, ce qui correspond a un rapport cyclique trés petit.

Les remarques sur les distances entre les instants de commutation adjacents sont trés
importantes par la suite pour la réalisation d’un systéme a base d’un microprocesseur, car si le
temps entre deux instants de commutation est trés petit, ce temps sera proche des limites
d’exécution du programme de génération du signal MLI implémenté dans un
microprocesseur. Donc si nous ne disposent pas d’un microprocesseur trés rapide, on peut

prévoir des problémes d’exécution du programme dans le systéme a base de microprocesseur.

4. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons proposé un nouvel algorithme qui calcule, en temps réel, les
angles de commutation pour la génération d’une tension MLI avec asservissement du
fondamental et élimination d”harmoniques.

Cet algorithme nous a permit de palier aux inconvénients de la méthode de Patel et Hoft, qui
nécessite un temps de calcule élevé et une grande capacité mémoire, ce qui la rend une
méthode loin d’une application temps réel (¢’est une méthode ‘off-line’).

Pour chaque rang K des angles de commutations o, le calcule des angles nécessite de stocker

trois coefficients A0, Al et p, ce qui réduit la capacit¢ mémoire d’une mani¢re considérable.
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Application a un systéme a base d’un PIC16F¥876

Dans ce chapitre, on se propose d’implémenter le nouvel algorithme proposé dans le chapitre 5
a un systéme a base d’un microcontrdleur PIC 16F876, pour la génération d’un signal MLI pour
commander un bras d’un onduleur triphasé décrit dans le chapitre 3, et évaluer ainsi les
performances de 1’algorithme proposé. Les autres bras seront commander par le méme signal
retardé de T/3 pour le deuxiéme bras, et de 2T/3 pour le troisiéme bras. Donc, la commande
compléte de I’onduleur triphasé nécessite des circuits de retards en plus de la carte qu’on va

réaliser,

1. Le PIC 16K876

1.1 Qu’est-ce qu’un PIC ?

Un PIC n’est rien d’autre qu’un microcontroleur, ¢’est a dire une unité de traitement
d’information de type microprocesseur a laquelle on a ajouté des périphériques internes
permettant de réaliser des montages sans nécessiter 1’ajout de composants externes.

Les PICs sont des composants dits RISC (Reduced Instructions Set Computer), ou encore
composant a jeu d’instructions réduit, car plus on réduit le nombre d’instructions, plus facile et

plus rapide en est le décodage, et plus vite le composant fonctionne.

Tous les PICs Mid-Range ont un jeu de 35 instructions, stockent chaque instruction dans un
seul mot de programme, et exécutent chaque instruction (sauf les sauts) en 1 cycle. On atteint
donc de trés grandes vitesses, et les instructions sont de plus trés rapidement assimilées.

L’exécution en un seul cycle est typique des composants RISC.
1.2 Les différentes familles des PICs

La famille des PICs est subdivisée a I’heure actuelle en 3 grandes familles : La famille Base-

Line, qui utilise des mots d’mnstructions de 12 bits, la famille Mid-Range, qui utilise des mots de
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14 bits (et dont font partie les 16F84 et 16F876), et la famille High-End, qui utilise des mots de

16 bits.
l 1.3 Le PIC16F876
PDIP, SOIC
mCLrver—L]* 1 7 280 ] == RB7/PGD
RaO/ANO=—=L] 2 27[] = REGIPGC
RA1ANT =[] 3 - 26{] === RBS
RAZANZ2 \REF - = 4 ~ 25 -—a- RBJ
RANAN3//REF+ =[] 5 s 24[] =+ RBAPGH
RasTocK==e=[] & 2 23[] == RB2
RAS/ANGSS > ] 7 i 22[] == RB1
vss—»[] 8 © 21[] == RBMINT
oscricLkIN—=L] 9 O 20] <*+—vro
osc2cLkouT==—}10 a 19[] — Vvss
RCOT10SOT 1C K ~==e=[ 111 18[] <+ RCTRXDT
RCuTIO8CCP2e—m[]12 171 = RCe'TX.CK
rRczccp1e—e=[]13 16] ] == RCS'SDO
Re3scrscLs—Cl1g 15[] = RCH'SDI'SDA

Figure5.1 Le brochage du PIC16F876

Le 16F876 fait partie de la sous-famille des 16F87x. Cette branche fait partie intégrante de la
grande famille des PICs Mid-Range. Le PIC16F876 a 8k de mémoire programme qui est une

mémoire flash, 368 octets de RAM, 256 octets eeprom, 22 E/S, 5 entrées A/D et un port série
USART/MSSP. Le numéro du composant peut étre suivi d’un «A» et d’un «XX» pour indiquer la

fréquence d’horloge maximale supportée par le PIC.

1.3.1 La mémoire programme

La mémoire programme est constituée de 8K mots de 14 bits. En effet, il faut 2 octets pour

coder 14 bits. Cect explique également pourquoi, on a 0x3FFF dans un PIC vierge. Cela donne en
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binaire B’11111111111111°, soit 14 bits. Une instruction est codée sur 1 mot. Donc, 8K donne 8

milles d’instructions possibles.
1.3.2 La RAM

La mémoire RAM est celle que nous allons sans cesse utiliser. Toutes les données qui y sont
stockées sont perdues lors d’une coupure de courant, ¢’est dans la RAM que nos données seront

stockées aprés apprét leurs calcule, donc les angles de commutation seront perdus lors de coupure

de I'alimentation.
La mémoire RAM disponible du 16F876 est de 368 octets. Elle est répartie de la maniére
suivante :
1) 80 octets en banque 0, adresses 0x20 a 0x6F
2) 80 octets en banque 1, adresses 0xAQ a 0XEF
3) 96 octets en banque 2, adresses 0x110 a 0x16F
4) 96 octets en banque 3, adresses 0x190 a 0x1EF
5) 16 octets communs aux 4 banques, soit 0x70 a 0x7F = 0xF0 a 0xFF = 0x170 a 0x17F =
0x1F0 a Ox1FF.

Cest dans la RAM qu’on trouve les REGISTRES SPECIAUX et cases mémoires « libres »
dont nous allons utiliser pour nos variables (les instants de commutations). La figure5.2 montre

tous les registres spéciaux utilisés dans le PIC.

Chaque registre provoque un fonctionnement spécial du PIC ou la mise en service d’une
fonction particuliére. Certains registres sont identiques dans les 2 banques (FSR par exemple).

Cela signifie qu’y accéder depuis la banque 0 ou 1 ne fait pas de différence.

La banque 0 utilise les adresses de 0x00 a Ox7F, la banque 1 allant de 0x80 a OxFF.
L’emplacement 0x00 est un emplacement auquel on ne peut pas accéder. Pour la grande majorité

des registres, chaque bit a une fonction spéciale.
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Figure 5.2 Structure interne du PIC16F876
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2. Réalisation de la carte pour la génération du signal MLI

ONSNNG AR A s i KR

Figure5.3 Image de la réalisation

La réalisation de la carte électronique (figure ci-dessus) contient le module PIC 16F876 et une
alimentation stabilisée nécessaire pour le fonctionnement du PIC.
Le module PIC contient le PIC lui-méme et un quartz de 20M, 2 condensateurs de 15pF utilisé
pour le filtrage entre le quartz et la masse.
La broche A0 du portA est reliée a un potentiométre qui nous permet de varier la tension
d’entrée, c’est avec le potentiométre qu’on va varier la vitesse du moteur. Les soties des deux
signaux MLI seront par les pins B6 et B7.

Un interrupteur est utilisé dans ce montage entre I’alimentation et le PIC.

Les port sont tous tirés avec des files vers des connecteurs pour nous permettre toute sorte
d’extension (circuit de retard, afficheur LCD, boot loader, débuggage, .....).
Cette réalisation se satisfait du minimum pour le fonctionnement du PIC et permet toute sorte

d’extension future.
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La figure si dessous nous montre le schéma de notre circuit.

u1

+5V |
: | 2 L 2.
; VIN vour {-#---% Lo o i | —
o i ot I} ALBSETe T Rempop |-
T e & == 200 C8isp 2o 27
100N L7805 | reguiateur 47 = =
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FigureS.4 Schéma de notre circuit avec le PIC 16F876

3. Le programme de génération du signal MLI

Pour implémenter le nouvel algorithme dans le PIC, nous devrons disposer d’un
compilateur C, car programmer cet algorithme en assembleur est un travail fastidieux. Ces
microconfroleurs ne sont pas destinés pour manipuler les nombres réels directement en
assembleur, donc on doit introduire la norme IEEE pour la représentation des nombres réels
en virgules flottantes, et il faut aussi introduire les routines de conversion de et vers cette
norme, et toutes les opérations arithmétiques sont faite dans cette norme, donc les routines de
multiplication, addition et division seront a programmer. Donc la programmation en langage
C est une solution qui va nous éviter ce travail.

Le compilateur C utilisé est le compilateur de CCS, ce compilateur dispose des fonctions du
C standard, et des fonctions spécifiques au PIC( entrées/sorties, convertisseur
analogique/numérique, ...).

La figure si dessous nous montre I'organigramme de notre programme qui va calculer les
instants de commutation des transistors et générer le signal MLI svivant ’algorithme décrit

dans le chapitre 4.
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\
L Début du programme

Lire la valeur indiquée
par le convertisseur
A/N (im=read_adc())

Oui Non

A
m=1m/200

m=1 15

™ Lireim [*

Im=0

d

Oui
Non

B7=

Calculer les m instants
de commutations du
premier quart d’onde

en ms

Calculer les durées des
créneaux d’une
période

Générer le signal MLI
Pendant un e période

Fin

FigureS.5 Organigramme du programme de génération du signal MLI
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La defnande de la vitesse se fait par une tension variable a la sortie d’un potentiométre R1 qui
est monté en diviseur de tension, cette tension sera convertie par le convertisseur analogique/
nuniérique qui est de 10 bits, mais dans notre application il sera forcé a 8 bits. Cette valeur nous
permet de trouver la valeur de I’indice de modulation, ceci en incrémentant la valeur de imde 0 a
1.15 par pas de 0.01 qui correspond a une incrémentation de 2 dans le convertisseur. Aprés avoir
calculer les valeurs des angles de commutations, puis une fois que le calcule des angles est
terminer, le programme principal va les appeler pour générer les signaux MLI (PWM) qui vont
commander la commutation des transistors de ’onduleur a travers les deux pins du portB (B6,
B7).

Comme nous alimentons ce potentiométre R1 a partir de Vdd et de Vss, la tension minimale
présente sur le curseur sera de Vss, tandis que la tension maximale sera de Vdd. Nous devons
donc choisir un mode de fonctionnement comportant 1 pin configuré en entrée analogique, et

aucune tension de référence externe (1/x/0).

Vel | DR

\'. Li\l
RA3
\'dd
RAJ
\dd
RAS

N

e

RSNy
nidll
ERRY
1fie]
0110
0111

T

RAS| 02
Vad | 5o

1.1y
‘:ll"

i
{1 RAS | 401
(11 RAS L 302
NI RAS | B0 2
e RAZL 212
T Vad | B4
Al RASL B22

Tableau5.1 Différents configurations du convertisseur A/N
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Le tableau ci-dessus nous donne les possibilités de combinaison du convertisseur pour le
16F876, pour notre cas, la case avant derniére nous vérifie la configuration qu’on veut, ¢’est la
case (1/4/0).

Une fois que la valeur de I’indice de modulation a était calculée, le programme va calculer les
instants de commutations en utilisant les formules (4.16) et (4.17). Aprés avoir était converties en
milli secondes en utilisant la formule (4.22) et en les multipliant par 1000, les formules (4.16) et
(4.17) deviennent :

Pour k impaire :

60° o 1000

T, (im) = ( k+1 — im— A x (im)Pyx —————

W e ‘H[A“ (m+1)}<lm ) )X 360 % 50 % im
D’ou la formule finale
T (im) = ( ils (k+1D)+| 4, - ° xim— A x(im)?)x 5.1
AR (m+1) ' (m+1)| ! © 7 18xim @)
De méme pour k pair, on trouve :

(o}

T, (im)=(- xk+ A, xim— A, xim?)x
; (im) ((m+1) 0 ] ) Rxim (5.2)

On obtient un vecteur réel de dimension m avec Ty en milli-secondes.

Une fois les instants de commutations sont calculés, et pour des raisons d’optimisation de la
RAM, on calcule un vecteur entier qui nous donne la largeur de chaque impulsion pour une
période en milli-seconde avec une précision de 0.5 ms.

Une fois ce vecteur a était calculé, le programme exécute une boucle infinie pour générer le
signal MLI utilisant le vecteur précédent. Uniquement Iinterruption de fin de conversion peut
interrompre cette boucle infinie. Elle permet de recalculer les angles de commutations pour la

vitesse demandée.
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4. Simulation du programme

#include <16F876.h>
HBdevice *=16

jituse delay(clock=200608888)
Jtfuses HS,NOWDT

éfluat miu {(int p, float 1im);

éuoid main{} £

int 1i,p;
int angle[16],time[30];
: float imp,im,A0,A1;
S Ant E[7][3] = £
{984, 453, Lae8}y,
{2680, 810, 6000},
{511, 1882, 5000},
{4364, 1054, 78008},

ho ATBAL TABAY.

aIFAa
51513 14
3400
3002
8684

delay

clrf
clrF
nop

retlw
movlw

movuwF

‘option_req CO 192
Pl 6 238
‘pclath 8o a
status ic 28
Fsr A2 162
porta 8a §)
trisa aF 63
porth 80 128
trish 3F 63
portce 00 )
trisc b7 215

: 84 4 Dooast

i1 ] 6 8oesen

a8 8 o800aoo

1) 0 0660608

68 8 000806

[{]] b OoBdoo

68 8 a08p8n

1] 8 000oop

3] 6 ©o00080

ax7 pr2 T} 8 000600

‘t2con oa 8 0o8oos

gx g:sspbuf ae 8 000086

gxA SSpcon a8 8 oaosoes

Ay Sspcon2 00 g 090000 .

FigureS.6 Simulation du programme pour m=7 avec le MPLAB

La simulation du programme ce fait par le MPLAB, outil de développement de

MICROCHIP. On voie a gauche le programme écrit en langage C, a gauche on voic le

contenu des différents registres du microcontrleur. L’exécution du programme pas a pas

nous montre la variation de la valeur du portB, comme en la voie sur la figure, 1a valeur du

portB est 80 en hexadécimale, preuve que la pin B7 est a 1.
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S. Les résultats pratiques

Les figures si dessous nous donne les résultats obtenus. Elles nous montre le signal MLI
calculé pour un indice de modulation im=0.5, ce qui donne une période du signal égale a 40
ms. On voit bien sur I’image une période compléte du signal tracé pour m=3, 1’échelle est de
2ms. Le nombre d’angles est égal 4 3 pour un quart de période et 15 pour une période

compléte.

m=3, im=0.5 (échelle de temps 4ms, échelle de tension 2V)
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FigureS.8 signal MLI visualiser sur oscilloscope

(m=3 et im=0.5 , échelle de temps 2Zms, échelle de tension 2V)

Figure5.9 Signal MLI visualiser sur oscilloscope

(m=3 et im =0.1, période 200ms, échelle temps Sms, échelle de tension 5V)
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FigureS.10 MLI pour m=5 et im=0.5
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Les figures ci-dessus on €t€ prise pour m=5 et im=0.5 pour différentes échelles. Les images
on ét¢ prises difficilement pour des raisons de stabilité du signal visualiser sur oscilloscope.

On voix ci-dessus pour différentes valeurs de m et de im le signal MLI généré, c’est les
mémes signaux obtenu avec la simulation MATLAB, méme pour des indices de modulations

faibles im<=0.1 et des indices de modulations grands im>=1.

6. Conclusion

La réalisation pratique d’un générateur d’une MLI calculée est possible avec 1’algorithme
proposé dans le chapitre 5. Cette algorithme nous simplific le calcule des angles de
commutations, et le rend possible a implémenter sur un microcontréleur 16F876.

En a vue aussi que le signal sorti est d’une trés bonne forme méme pour les faibles indices de
modulations que pour des grands indices de modulation.

Le signal est calculé pour m=3 et m=5. Pour m=7, la mémoire programme ce sature et rend le
calcule des angles impossibles.

La programmation d’une stratégiec compléte permettant de varier le nombre d’harmoniques a
supprimer est impossible avec un seul PIC, car 1a mémoire programme ne suffise pas , alors il
faut penser a un systéme a base de plusieurs microcontréleurs qui exécute plusieurs taches
déférents (calcule d’angles, génération du signal MLI, mémoire eeprom externe pour le
sauvegarde des coefficients.... ).

La réalisation du circuit de retard peut étre fait par un autre microcontréleur 16F876 qui peut
communiquer avec le microcontroleur qui générer le signal MLL il doit avoir comme données

a stoker la fréquence du signal et le signal perdant une période.
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Conclusion générale

Le but de ce travail est la réalisation d’une carte électronique a base d’un PIC16F876 destiner
pour générer un signal MLI pour un onduleur triphasé alimentant un moteur asynchrone. Les

angles de commutations sont calculés par un nouvel algorithme ‘on-line’ basé sur la méthode
calculée.

En premier lieu, on a simulé I’algorithme avec le logiciel de simulation MATLAB, les signaux de

sortie est une MLI, c’est les signaux qu’on doit obtenir dans la pratique.

Cette réalisation nous a permis de générer un signal MLI pour m=3 et m=>5, donc en peut éliminer
jusqu’a la 13€m parmonique les résultats obtenu dans la simulation sont vérifiés, mais pour m=7

la mémoire programme ce sature, donc en ne peut plus aller plus loin.

La réalisation compléte d’un générateur de signal MLI pour un onduleur triphasé peut étre faite
par 2 microcontroleurs, avec utilisation d’une mémoire externe pour sauvegarder les coefficients
dont on a besoin pour calculé les angles de commutations, ou bien les sauvegarder dans la
mémoire eeprom du PIC. Une stratégie prenant compte de la variation de m peut nous poser des
problémes au niveau de la mémoire programme du PIC, dans ce cas une solution DSP ou FPGA

peut étre envisage.
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Annexe A
%’-“‘**‘k'ﬂ\'\i’*‘**’*‘****i*%*f\-\*\v}d" rn:k~.£--,l-:‘\-+w‘-'+-i'~i:~:~‘\'1"~\-+~\{i**-&i’-{*%
% Ce programme simule le nouvel aigorithme decrit %
% dans le chapitre 4 %il calcule les angles de %
% commutaticns par leurs formules approximé et %
% geénére le signal MLI correspondant pour %
* différents valeurs de m %
%#*w*«*l« B e SR T ‘rk*Q"ﬁ'i'{"*"ri+‘l“{“Q'\'{"%"'*‘L"(*‘"k**‘k*k.ﬂr**t‘rk**o
F¥** génératicn du signal MLI pour im=0.5 et m=3 ***%
m=3;
im=0.5;
e=0.01;

AQ=[1.1659 9.0872 1.232];

Al=[1.3675 1.5766 2.286 ];

p=[4 10 8];

k=1;

al=e60*( )/(m+1)+[AO(k)—60/(m+1)]*im—Al(k)*im.“p(k)—e;
a2=60* (k+1)/(m+1)+[AO0 (k)=-60/ (m+1)]*im-Al (k) *im."p (k) +e;
k=2;

a3=60*k/ (m+1)+A0 (k) *im-Al (k) *im. p (k) -e;

a4=60*k/ (m+1)+A0 (k) *im-Al (k) *im. p (k) +e;

k=3;

ab=60* (k+1)/ (m+1)+[AO0 (k) - 60/(m+1)]*im—Al(k)*im.“p(k)-e;
a6=60* (k+1)/ (m+1)+[A0 (k) ~60/ (m+1)]*im-Al (k) *im. p (k) +e;
a=[ al a2 a3 a4 ab a6 ];

ai=[ a6 a5 a4 a3 a2 al ];

ap=[ a 180-ail; ‘

am=[ 0 ap 180-e 180+e 180+ap 360 1/9;

figure;

si=[ 1 1 -1 -1 7];

s2=[ sl sl sl st sl s1 sl ];
plot (am, s2);

grid;

title('ls sizr=l M-

xlabel ('=z
ylabel ('4-
pause

r

(@3]

Il

m=5;
im=0.5;

AD=[1.0514 4.4472 0.4619 7.1389 0.9653];
Al=[0.7118 1.3392 1.4311 0.7694 1.1071];
p={4 6 6 11 9];

k=1;

al= 60*( 1)/

az=e60*(k+1)/ (m+1)+[AO(k)—60/(m+1)]*im—Al(k)*im.“p(k)+e;
k=2;

a3=60*k/ (m+1)+A0 (k) *im-Al (k) *im. " p (k) -e;

(m+1)+[A0(k)-60/(m+1)]*im-Al (k) *im." p (k) -e;
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ad4=60*k/ (m+1)+A0 (k) *im-Al (k) *im. p (k) +e;

k=3;
ab=60* (k+1)/ (m )+[AQ0(k)-60/ (m+1)]*im-Al (k) *im. p (k) -e;
a6=60* k+1)/( )+[A0(k)-60/(m+l)]*im—Al(k)*im.“p(k)+e;
k=4;

a7=60*k/ (m+1)+A0 (k) *im-Al (k) *im. "p (k) -e:

aB=60*k/ (m+1)+A0 (k) *im-Al (k) *im. p (k) +e;

k=5;

a9=60* (k+1)/ (m+1)+[AO(k)-60/ (m+1) ] *im-Al (k)*im. p(k)-e;

al0=60* (k+1)/(m+1)+[AO0(k)=-60/ (m+1)]*im-Al (k)*im." p (k) +e;

a=[ al a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 all0 }:
=[al0 a9 a8 a7 a6 a5 a4 a3 a2 al ];
ap=[ a 180-ai }];:
am=[ 0 ap 180-e 180+e 180+ap 360 1/9;
sl=[ 1 1 -1 -1 ];
s2=[ sl sl sl sl sl sl sl sl sl sl sl ];
plot (am, s2);
grid;
title('le signal MLI générer pour im=0.5 et m=5');
xlabel ('angles de commutations'):;

ylabel ('étant de sortie du bras onduleur');
pause
gx*% géndratlicn 3u signal MLI pcur im=0.35 et ;=7 #=*%

A0=[0.904 2.597 0.511 4.364 0.351 5.821 0.766];
A1=[0.453 0.810 1.002 1.053 1.106 0.403 0.585];
p=[4 6 57 7 12 10];

k=1;
al=60* (k+1)/ (m+1)+[A0(k)-60/ (m+1)]*im-Al (k)*im. p(k)-e;
a2=60%* (k )/( 1)+[AOD (k ) 60/ (m+1) 1*im=Al (k) *im.*p (k) +e;
k=2;

a3=60*k/ (m+1)+A0 (k) *im-Al (k) *im. p (k) -e:
ad=60*k/ (m+1)+A0 (k) *im-Al (k) *im. p (k) +e;

k=3;
a5=60* (k+1)/ (m+1)+[AO0 (k)-60/ (m+1) ] *im-Al (k) *im. *p (k) -e;
a6=60* (k )/( 1)+[A0(k)-60/ (m+1)]*im-Al (k) *im. p(k)+e;
k=4;

a7=60*k/ (m+1)+A0 (k) *im-Al (k) *im. “p (k) -e;

aB=60*k/ (m+1)+A0 (k) *im-Al (k) *im."p (k) +e;

k=5; =

a9=60* (k+1)/ (m+1)+[AO0(k)-60/ (m+l) ] *im-Al (k) *im."p (k) -e;
al0=60* (k+1)/(m+1)+[A0(k)-60/(m+1l)]*im-Al (k) *im. p(k)+e;
k=6;

all=e60*k/ {(m+1)+A0 (k) *im-Al (k) *im."p (k) -e;

alz=60*k/ (m+1)+A0 (k) *im-Al (k) *im." p (k) +e;

k=7;
a13=60*(k+1)/(m+1)+[AO(k)—60/(m+l)]*imfAl(k)*im.“p(k)
a14=60*(k+1)/(m+1)+[AO(k)—60/(m+1)]*im—Al(k)*im.Ap k)+e,
a=[ al a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 all0 all al2 al3 ald ];
ai=[ ald al3 al2 all al0 a% a8 a7 a6 ab a4 a3 a2 al ]:
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ap=[ a 180-ai ]:

am= ap 180-e 180+e 180+ap 360 1/9;

sl=[ 1 -1 -11;

82={ il sl s1 s1 s1 s1 sl1 sl1 sl1 sl sl sl sl sl1 sl];
figure;

plot (am, s2);

grid;

title('le signal MLI générer pour im=0.5 et m=7");

xlabel('angles de ccmmutations sur une périocde');
ylabel ('etant de sortie du bras onduleur');
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Annexe B

1117000777777 77177777777770777777777777777707777777777177177

// Ce programme genre le signal MLI pour m=3 //
// L'indice de modulation im est lue par //
// Le convertisseur analogique/numérique //
// La sortie du signal est dans B6 et B7 //

11777770770 777777777777777770707777777777707070707007077777777777777

#include <16F876.h>
#device adc=8

fuse delay(clock=20000000)
#fuses HS,NOWDT

#int AD

AD isr() {

reset cpuf();

}

float mlu (int p, float im);

void main() {
float angle[15],imp,im,A0,AL;
int time, i, p;
int t{3][3] = {
{1166, 1367, 4000},
{%087, 1576, 10000},
{1232, 2286, 8000}
bi
setup_adc _ports (RAO0 ANALOG) ;
setup adc (ADC_CLOCK DIV 2);
setup_spi (FALSE) ;
setup_counters (RTCC_INTERNAL,RTCC DIV 2);
setup timer 1(T1 DISABLED);
setup_timer 2(T2_ DISABLED,0,1);
setup ccpl (CCP _OFF) ;
setup ccp2 (CCP_OFF);
enable interrupts (INT AD);
enable interrupts(global);
/*****************************k***-k*-k*********************/

4% lecture de la vitesse demander y
/*************‘k‘k****‘k**‘k*************‘k*‘k***************-k*/
im = Read ADC();
if (im<=232)
im=im/200;
else im=1.15;
if (im == )
{
output low (PIN BO);
output low(PIN B1);
}
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else
{

/**********************************************‘k**‘k******/

/* calcule des angles de commutation en seconde

m=3 */

/***************************"k'k***************************/

for

angle[0]=0;

p=t[1]([2]/1000;

AO=t[1][0]/1000;

Al=t[1]1[1]1/1000;

imp=mlu(p,im) ; ,
angle[2]=(30+A0*im-Al*imp)/ (18*im);
p=t[0][2]/1000;

AQO=t[0][0]/1000;

Al=t[0][1]1/1000;

imp=mlu(p,im) ;

angle[1]=(30+(A0-15)*im-Al*imp)/ (18*im);

p=t[2][2]1/1000;
A0=t[2][0]/1000;
Al=t[2][1]1/1000;
imp=mlu (p, im) ;

angle[3]=(60+(A0-15)*im-Al*imp)/ (18*im) ;

(i=0 ; 1i<=3 ; i+=1)

angle[4+i]=20-angle([3-1];

(1=8 ; i<=1l4 ; i+=1)

angle[i]=20+angle([i-7];

/******k*‘****-k***:‘c***********************************‘k*********

********/

/*
S

generation du signal MLI

/-k*:l—********************-k****‘***k*k*k*-k*:k*-k*-k-k*'k'k**-k**-k***-k******

*7\-******/

do{

for (i=0 ; i<=12 ; i+=2)

{

output high (PIN B6);

output low(PIN B7);
time=angle[i+1]-angle(i]+0.5;
delay ms(time);
output low (PIN B6);
output high (PIN B7);
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time=angle[i+2]-angle[i+1]+0.5;
delay ms(time);
}

lwhile (TRUE);

}

}
/****‘k‘k‘k*****‘k*****‘k*‘k*k*k'k*‘k*‘k********‘k************************
******/

= calcule d'une puissance

®/

/*************************************k*******************-k'k**

******/

float mlu (int p, float im)
{ int 4,t=l;
for(i=1 ; i<=p ; i++)

t=t*im;
return(t);
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Annexe C

Liste des composants utilisés

Ul : microcontréleur PIC16F876

C1, C4 : 2 condensateurs chimiques 47uF
C2, C3 : 2 condensateurs 100nF

C5,C6 : 15PF

U2 : pont redresseur

U3 : régulateur L7805

R1 : résistance variable 5k

Q : quartz 20MHz

T : interrupteur
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} Tracé du circuit imprimé et implantation des composants
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