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NOTATIONS

Liste des principaux symboles et variables :

bzl fund ich n e a
SIUOTREQUE — i 1 ey
Ecale Katisnale Polytechniqua

Tension continue i "entrée de 1’ onduleur.

Courant du bras k de I’onduleur.

Tension simple du bras k.

Fréquence du réseau.

Indices correspondants aux trois phases.

Paire IGBT-DIODE i du bras k.

Période de la porteuse.

Vref

Amplitude de la tension de référence.

Up

Amplitude de la porteuse.

Bks

Commande de base du transistor Tks.

Les autres symboles utilisés sont définis dans le texte.
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Introduction générale 1= "teraievolytechnique

Le développement de 1'¢lectronique de puissance a permis une formidable amélioration
des performances des systtmes électriques. Ces progrés ont permis d'augmenter
simultanément les puissances et les fréquences des convertisseurs statiques. Parallélement, les
progrés de la microélectronique ont fait croftre massivement l'intelligence des comportements
des grands systémes industriels en autorisant l'utilisation de toutes sortes d'algorithmes visant
aussi bien a améliorer le pilotage des systémes par lThomme, que l'obtention de meilleures
performances statiques (rendement, facteur de puissance) et de meilleurs performances
dynamiques (rapidité, stabilité)[4].

Les systémes & courant alternatif triphasé posent des problémes spécifiques. Quand
les applications exigent des performances dynamiques élevées, des stratégies de modulation
des convertisseurs deviennent nécessaires.

L'objectif principal de ces techniques, appliquées aux onduleurs, est de permettre
l'obtention d'ondes de tension alternatives, damplitude et de fréquence réglables, en éliminant
ou en repoussant le plus loin possible les composantes harmoniques parasites résultant du
découpage[2].

Des études ont été menées depuis plusieurs années afin de mettre au point des
stratégies de commande performantes. Elles ont démarré sur des onduleurs monophasés et ont
ensuite ét¢ appliquées a des onduleurs de tension triphasés (4 deux niveaux ou multi-niveaux).
Les stratégies MLI (modulation de largeurs d'impulsions) posséde la double capacité de
suivre des consignes possédant une grande dynamique et d'optimiser les commutations de
londuleur en temps réel dans la plus part des cas[1].

Afin de générer une source de tension la plus sinusoidale possible, on fait appel a des
algorithmes de commande destinés 4 des réalisations numériques, et utilisant les modéles de
commande des onduleurs. L'évolution du microcontrbleur a permis & celui-ci de s'imposer
dans les fonctions de commande grice a son faible cofit, 4 la réduction de l'encombrement et a
sa fiabilit¢. Son principal avantage par rapport aux techniques analogiques est que la
modification des paramétres de commande se fait par logiciel.

Pour expliquer notre démarche, 1l convient de rappeler que ce travail consiste a
présenter une synthése d'un algorithme de commande MLI d'un onduleur a trois niveaux a

structure NPC, et son implémentation sur un microcontréleur.
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Introduction générale

Quatre chapitres font les principaux objets de ce travail.

Un premier chapitre sera consacré & la modélisation de l'onduleur 4 trois niveaux, et &
la présentation du modéle de connaissance et de commande de celui-ci,

Dans le deuxiéme chapitre, nous développerons et simulerons un algorithme de
commande d’un onduleur a trois niveaux destiné a une réalisation numérique, et utilisant le
modéle de commande déja établi au premier chapitre.

A travers le troistéme chapitre, nous présenterons le microcontrdleur utilisé, qui est le
16F877 de MICROCHIP.

Le demnier  chapitre concernera limplémentation de lalgorithme sur le
microcontrleur et la présentation des résultats expérimentaux.

Une conclusion générale résumera les principaux résultats.
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CHAPITRE 1 Mudélisation de Pondulenr & trois niveaux

CHAPITRE I :

MODELISATION DE L'ONDULEUR
A TROIS NIVEAUX
A STRUCTURE NPC

Introduction

L’utilisation des convertisseurs statiques est de plus en plus répandue dans le monde
de I’électronique de puissance, a des fréquences de commutation élevées avec des pertes pat
commutations limitées. Dans le cas de notre éfiide. on s'intéresse a 'onduleur a trois niveaux a
structure NPC, qui est présent dans des domaines d'application les plus variés, dont le plus
connu est sans doute celui de la variation de vitesse des machines a courant alternatif.

Dans le présent chapitre, nous nous proposons de rappeler la structure de ce convertisseur,
ainsi que son modéle de commande.

Ce chapitre se compose de deux parties:

+ Elaboration du modéle de fonctionnement de I'onduleur a trois niveaux.

e Définition du modéle de commande de ce convertisseur.

. L.1. Modélisation du fonctionnement de I'onduleur a trois niveaux

Avant de concevoir le modéle moyen de notre convertisseur, il convient d'analyser le

montage de maniére 4 aboutir & un mod¢le d’une cellule élémentaire.

La figure (1.1) montre le convertisseur statique de cette étude. Il s’agit d'un onduleur
a trois niveaux a structure NPC (neutral point clamping). qui est un convertisseur a
commutation forcée. Cette structure impose l'utilisation des interrupteurs commandables a

I'amorgage et au blocage. Dans notre cas, on uttlise des IGBT en antiparalléle avec des diodes.
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CHAPITRE | Modélisation de Fonduleur & trois niveaux

Chaque bras de l'onduleur est constitu¢ de quatre paires (diode- transistor)
représentant chacune un interrupteur bidirectionnel, et deux diodes médianes permettant

. . ’ . ’ -V\
d'avoir le niveau zéro de la tension de sortie de 'onduleur.

» D3z
_U_g__z_ s
D31
wiT M@ MAS
D33
uci2l =
%

Figure I.1: Onduleur a trois niveaux a structure NPC.
e

La petite inductance, placée a l'entrée de l'onduleur. sert a absorber les courants
harmoniques haute fréquence dus a la commande MLL

La capacité (divisé en deux pour avoir le point milieu) avec l'inductance L., constitue
un filtre passe-bas. Il permet d'obtenir a I'entrée de l'onduleur une tension sensiblement
constante, malgre les variation de courant|[2].

La topologie de ce convertisseur montre ['existence de trois bras de
cormﬁutation[l]. Chaque bras est formé de quatre commutateurs.

Un bras présente cinq configurations possibles (Fig 1.2). Chacune des

configurations est caractérisée par des grandeurs électriques comme le montre le tableau (I.1).

ENP 2003 ’ 4



CHAPITRE 1

Modélisation de londulenr & trois niveaux
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La_configuration de E4

Figure 1.2 : configurations d’un bras d’onduleur 2 trois niveaux.

Tableau.L.1 :Grandeurs électriques caractérisant chague configuration possible d'un bras

{ La configuration La grandeur électrique qui la caractérise
Eg k=0
Ej VK = UC
Ez VK =0
E3 VK = -UC
E4 V=0
T

Chaque bras d'onduleur & trois niveaux constitue une cellule de commutation

multi-tripdle. Les semi conducteurs de cette cellule multi-tripéle se combinent pour donner
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CHAPITRE Modclisation de Ponduleur @ trois niveaux

trots cellules tripoles (a), (b), et (c). Ces trois cellulcs sont représentées par la figure (1.3).

Les éléments constituant chaque cetlule sont montrés par les gros traits.

A DOK1 )191‘5,2.. ] )___K_Z_
7 10K ) LI
M k> m «F——D
U_C\<> poko /T e ke /DK
// ToK4 /| ToKa
{a) {b)
C/ > DDK1 )IQ_K.Z
ue| (]
/0Kt
M K
y_g/\C) DDKO /. JDK3
N l]llK_4
L(.:.l —.,__\\k

Figure (1.3): Les trois cellules tripbles contenues dans la cellule multi-tripole

1.2.Modéle de commande des onduleurs a trois niveaux

Pour éviter le court-circuit de la source de tension par conduction de plusieurs
interrupteurs (IGBT) 4 la fois, et afin d’avoir un fonctionnement totalement commandable, on
adopte une commande complémentaire sur un bras. La commande qui assure les trois

niveaux Ucl, 0 et Uc2 de fagon optimale est donné par|1] :
{Bkl =B,
B,,=By

Cette commande complémentaire donne les cas d’excitations suivants :

Bkl (IGBT1) | Bk2 (IGBT?2) | Bk3 (IGBT 3) | Bk4 (IGBT4) | Vk

0 0 1 1 -Uc2

0 1 0 1 Inconnue
1 0 1 0 0

1 1 0 0 Uel
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CHAPITRE ! __Maddlisarion de Uondulenr & trois niveaux

Le cas inconnu est & éliminer lors de la formulation de I'algorithme de commande.

De cette commande on déduit les fonctions de connexionf 1] des interrupteurs d’un bras K :

{Fm:]_Fm
F“:l—F“

\“\

Avec cette commande complémentaire. tout se passe comme si pour chaque bras de

I’onduleur on a seulement deux cellules de commutation a deux interrupteurs chacune.
On définira une fonction de connexion du demi bras quon notera [, avec k : numéro du

bras, m=1 pour le demi bras du haut, et m=0 pour lc demi-bras du bas][i].

Pour un bras K, les fonctions de connexion des demi-bras s’expriment au moyen des

fonctions de connexions des interrupteurs comme suit :

Fo=Fu-Fi
13
F§0=Fk3-Fk4 (-3

. ) .
le est associée au demi-bras du haut (la paire 7" ¢, 7 4, ) et FJkO au demi- bras du bas
(la paire (Tk3 ) Tk4))-
\ . - . -—-\ . . . b
Le systéme d’équation (1.3) montre que la fonction de connexion du demi-bras  F %,
vaut 1 dans le cas ou les deux interrupteurs du demi-bras associés a  F %, sont tous fermés,

et nulle dans tous les autres cas.

On définit également la fonction génératrice de connexion du demi-bras : [}, associée ala

fonction de connexion du demi-bras %,

1.2. 1. Fonction de conversion

On appelle fonction de conversion, la fonction qui permet de passer de

la tension d’entrée de 1’onduleur a sa tension de sortie.

Les potentiels des nceuds A, B, C (voir figure 1.1) de 'onduleur triphasé a trois
niveaux , par rapport au point M de la source de tension d’entrée , sont donnés par le systéme

suivant (on suppose U 1=0/2=U, )
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CHAPITRE | Moddlisation de l'ondulenr a trois niveaux

Voam =F11F12UCI—F13F14UCZ:(FuFlz—FuFm)Ur'
V am =leFzzUc1“F23Fz4Ucz=(F21F22—F23F24)Ur:
Veum =F3|F32UC|—F33F34UC2=(F31F32—1’33F34)Uf' (1.4)

Ny
On constate d’aprés le systéme (1 .4), que I'onduleur de tension a trots niveaux est

équivalent a deux onduleurs a deux niveaux en série[1]{3].

Les fonctions de connexion de demi bras définis selon la refation (1 - 3) sont :

h
{FII; =M {szl = Fy 1 Fy, by = Fyyfs; a.s)
b ] .
F:'?) = Fi3F 4 on = F23F24 1“30 = F33F34

En introduisant I’expression de ces derniéres dans les tensions dentrés on aboutit a

Vau=FUci - FI%UCZ = (F[bl ~Fo }JC

b b b
Ve =FnUci —FUcy = (F2b] -1 bc (1.6)
Ve = F3blUC1 - IQ%U 2= (Fsbl —Fs% }j(.“

Les tension composées sont données par :
R

Ugp= Vare—Vau = (Fi Fl2— £ 1F22)Uc1 "(Fiz,Fm - Fzzea)Ucz
Upc =Vou—Vem = (leFzz -5 thz)UCI _(leFzzt ‘1733[*34)Uc'f2 (1.7)
Uca=Veur— Vi = (Fz 30— F Z)UCI “(Fz}F:m - F13F14)Ucz

On aura alors :

UAB - U Cd

Vay =V, = 3
U - U

Van =Vy = —25——=5 (1. 8)
Ueyp = U pe

VC’N — VC — CA 3 jB(,

En introduisant les fonctions de connexion des \gemi bras on oblient :

Uge |=| 0 1 =118 Fh WU | Fap [Uea (1.9)
Uca -0 T F; Fiy .
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CHAPITRE I C_ Modélisation de lendulenr a trois nivequx

Les tensions simples sont données comme suit (aveelJ A=0.2=U:):

v, 2 -1 -1 Fi-Fo
Ve |=LUc|-1 2 =1jF-Fh (1.10)
) Lt 2 AR o~

Pour les courants, on peut écrire la relation donnant les courants d’entrées idl et 1d2 en
fonction des courants il, i2 et i3 de Ja charge en utilisant les fonctions de connexion des

interrupteurs :

id = F (i, + 15500 +iFp0h
id) = F 14+ FyFoahy + BsFoy (1.10)

En utilisant les fonctions de connexion des demi-bras, le systéme (1. 11) s’écrit :

idl = .Fit;.il +F2b].i2 +F3bl.i3
. . . . 1.12

idy = Fiydy + Fpy i + Fyydy (.12
_

Le courant id0, dans le cas de la commande complémentaire proposee , est lié aux différents

courants de I’onduleur triphasé a trois niveaux par la relation suivante :

idy = FFyzdy + F 1 Fagly + 1518334 (1.13)
En introduisant les équations (1 .10)et (1 .11), le courant id0 peut s’écrire comme suit :

La relation (1 .13) peut étre aussi exprimée en utilisant les fonctions des demi-bras comme

indiqué ci-dessous :

idy =i +’;z+i3)“(ﬁb 1+ﬁbo)i| _( 21+F5’0)’§—( 51t 3’0)"3 (1.15)

Pour Vonduleur triphasé a trois niveaux. le vecteur des grandeurs d’état est
£

~.
[ U ¢aivizis I, et ses entrées internes sont [ VVidyidyidy] U U Vg Veaidyidyidy

On définit les relations de conversion simples et composées comme suit 1] :

ENP 2003 9



CHAPITRE I

Mudélisation de londuleur & trois niveaux

1.2. 2. Relations de conversion simple

2Fihl __thl - F3h| 2”']?} - FZI:J - ]:'3’;] 0 0 0
—V“’ W U, b 3 3 b i 3J' L
Vg ol -Fy-Fa—Fn FoFao— P 0 0 0
v Uz 3 T 3 :
l=Ivaiy Javedvol=| A= FR R P P 0 0 .
" iy 3 3
id, i 0 0 o Fh Fh
Lido ] 0 0 Fio Fio Fiy
1 0 0 (I—_F‘l];ﬁ[:]?)) ([_]72}'1_,]?3‘%) (]'—F]hl_FSh[))_
(1. 16)
On appelle [N (t)] la matrice de conversion simple.
1. 2.3 relations de conversion composée
i i b b b 7
UAB-‘ Up, ] Fi—F ) R - F 0 0 0
Usc U(;2 Fh-Fhy) V- Fg 0 0 0
Ue ' (Y S I Vo 0 0 0
Jea | Jimy]sy |avedmn) = Fai—Fn) Vs~ fo h ° \
id) ; 0 0™ A 5, 3
id . 0 0 Ao Fao F
, LI P h b b b b
Lidy | L 0 0 (I“FH"FIO) (I‘f'zi_an] (I*in'Fm)_
(1.17)

On appelle [M ()} la matrice de conversion composce.

1. 2. 4. fonction génératrice et modéle de commande [1]

On approxime le bloc discontinu du modéle de connaissance de I’onduleur

triphasé & trois niveaux par un bloc continu moyen grice aux fonctions génératrices

-I correspondantes aux différentes fonctions (connexion du bras. commutation et conversion)
utilisées précédemment|1][3]. [N
ENP 2003




CHAPITRE |

Maodélisation de Ponduleur a trois niveaux

On utilise les fonctions génératriceS des demi-bras au lieu des fonctions

génératrices des interrupteurs a cause des produits ( entre les fonction de connexion des

interrupteurs ) existant dans les relations telles que (! 3yet(1.5) .

En utilisant ces fonctions génératrice et les valeurs moyennes instantanées des grandeurs

électriques sur un intervalle Te (Te infiniment petit ) , les relations de conversion (1.16 ) et

(1.17) de ’onduleur triphasé 2 trois niveaux deviennent respectivement (1.18) et (1.19) avec

T

[Ng(t)] et [Mg(t)] respectivement la matrice génératrice de conversion simple et composée .

oy R MyFa-T 0 i
_V;q_ _ B 3 3
v Ug "Pﬂg—Ff@— e Flbcg —2F§’Gg*1§1g 0 0 0
VB {Uez 3 3
i; =[Ng(r) i [Ng(t)]= —Fﬁg —F;;"]g 3 FIbOg ‘Fﬁ"()g ‘,"_395 0 0 0
h .
. ) 3 3
i : 0 0 e Py Fle
[ 0 0 Fitg 20g Fg
0 0 i F = Fog (“ ‘mg*Fffp) (‘" T~ Fatg
(1.18)
(U s Ua] Ry =P \Fioe ~Foe 0 0 0|
Upc U B —Fy) P~ 0 0 0
[av
Uea =[M (t)] i avec{M (t)]: Fflg —Pﬂg ngg —Ffﬂg ) ’ \
id, £ ; # 0 0 g szlg E’;blg
. 2
id) i 0 0 ]q?)g thog F_:'stg
idy | o 0 0 ("Ehlg'ﬁ%g) ('“Fflg‘Fng) (]‘ 3Ig*F3b0g)_
(1.19)

Comme le neutre de la charge de I’onduleur triphasé a trois niveaux est isolé on a alors :

idy =—id, +id,)

(1.20)

Dans ce cas et avec ’hypothése Ucl= Uc2™= Ug, le systéme (1. 18) peut étre réduit en

utilisant seulement ¥ 4,V 5 ,1d1,id2, Uc, i leti2

ENP 2003
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CHAPITRE 1 Maoddlisation de l'onduleur a trois niveanx

— Z(F'b'g —F‘%g)'(Fglg _Ffﬂz)”(F;)!g "‘j’ng) 0 0 —
V;‘ Ue 3 4
[ N} 4 g(t‘)]= _(Ff'g - mg)”(ﬁ‘g _P;)”g)"(]*;‘g"F;Og) 0 0
A 3
,-dz b | 0 }fﬁg-fﬁ% Efflg_f;%
\_ . Q__\ '1;)3 _F;Dg FZbOg _F;)Og ]
(1.21)

De méme, Ia relation (1. 20) peut étre réduite (la sonyme des tensions composées est nulle)

En remplagant dans (1. 23) les tension simples y,et 7, par les tensiony/, ety .

On obtient ainsi la relation (1. 24) ci-dessous :

b I3 b b
U U Fte B =Pl ) ’
Ug a Fy1e = Faog J-\Fa1g — Faop 0 0
i Mg 3y 21y Mg
. 5] h h y
id, 0 [—I%Q - F;O;: FQJG,L’ - F;UR

(1.22)

T
On appelle [Nrg(t)] et [Mrg(t)] respectivement la matrice réduite de conversion simple et

composee.

ENP 2003 12



CHAPITRE 1 ) ___Modélisation de l'ondulenr d trois niveaux

CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons étudié la structure de I'onduleur & trois niveaux.
Nous avons introduit la structure élémentaire d’un bras ou nous avons défini les différents
configurations possible de celui-ci.

Pour modéliser ’onduleur a trois niveaux, on a commencé par présenter, avec
l’hypothése‘de commandabilité, le modéle de commande de cet onduleur. C’est ainsi qu’on
introduit la notion de fonction de connexion des demi-bras et son unique commande
complémentaire possible afin d’avoir un fonctionnement {otalement commandable.

Nous avons ensuite établi un modéle de commande de I"onduleur triphasé a trois
niveaux.

Cette démarche nous a permet d élaborer le modéle de fonctionnement de

’onduleur a trois niveaux ainsi que son modéle de commande.

ENP 2003 13
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CHAPITRE 11 Simndertion d'vn algorithme de commande

CHAPITRE 1I :

SIMULATION D’UN
ALGORITHME DE COMMANDE MLI

Introduction

Le probléme qui se pose est de trouver un bon algorithme gu'on peut implémenter
sur un microcontrdleur, pour générer les instants de commutation en temps réel et avec une
bonne précision.

Considérons ici le cas d’un ondulcgr\ ou les instants de commande sont déterminés
d’une fagon qui est calculée sur MLI analogique. comme si les instants de commutation
étaient déterminés par I’intersection de modulantes sinusoidales avec la porteuse.

Dans le présent chapitre, on présente un algorithme de commande de I’onduleur a
trois niveaux, destiné a une réalisation numérique, en utilisant le modé¢le de commande

présenté dans le chapitre précédent.

IL1. la stratégie triangulo-sinusoidale pour I’onduleur a trois niveaux

Cette technique consiste a adopter une fréquence de commutation supéricure a la
fréquence des grandeurs de sortie et a former chaque alternance d’une tension de sortie d’une
succession de créneaux de largeurs convenables. Cette stratégie est caractérisée par deux
paramétres & savoir I’indice de modulation # et Ic taux de modulation r.

" On définit I'indice de modulation m comme le rapport de la fréquence f, de la porteuse

4 la fréquence f de la tension de référence (vr=,//). Le taux de modulation r est le rapport de
I*amplitude ¥, de la tension de référence a I’amplitude U, de la porteuse (1 = Vior/ Up)

Pour les onduleurs a trois niveaux, la porteuse qui permet les meilleures performances

de la stratégie MLI triangulo-sinusoidale est la porteuse triangulaire unipolaire[1]{3].

ENP 2003 14




CHAPITRE 1] Simulation d'un algorithme de commande

A

Ce type de porteuse est déja utilisé pour les onduleurs & deux niveaux en pont

complet.

L’algorithme de la commande triangulo-sinusoidale pour le trois niveaux se résume
pour un bras K comme suite :
QVrefk.] SU,,):> By, :i,~g;;: 0
(Pref>U, )& (Pref, >0)= By =By, =1
(Prefi|>U, )& (Vref, <0)=> By, =0.B,, =0

Avec cet algorithme et pour des tensions de référence sinusoidales, on a pour la phase
une par exemple (pour ¢=0):
By; |
BII .

Pour O<wmit<m, ona B =1 ¢t on module la tension de sortie en jouant sur

Pour g<wr<2m, ona By =0, et on module la tension de sortie en jouant sur
La figure (II.1) montre la génération des impulsions de commande des interrupteurs du bras

‘ k en utilisant cette stratégie.

et /\ < Up
- abs(vref(k))

AN

h ' Vkm

E/2 I—I
. . ] ' t

W

Figure (IL.1) : principe de la stratépie triangulo-sinusoidale de l'onduleur a trois niveaux.
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CHAPITRE 11 Simulation d'un aglgorithme de commande

¥

IL.2. La stratégie triangulo-sinusoidale utilisant deux porteuses en dents de
scie unipolaires

Cette stratégie exploite le fait qu'un onduleur a trois niveaux est équivalent a deux

onduleurs a deux niveaux en série commandés chacun avec une porteuse déphasée de 180°
g
Th

(c'est-a-dire 2 ) par rapport a l'autre porteuse]1][4]. Cette straiégie utilise les deux

références intermédiaires suivantes :

_Vsref [kl

2 (IL1)

vref1[k] —UVSYZ"“‘
Vref O[k]

Pour les onduleur a trois niveaux, on peut utiliser deux porteuses identiques ,

déphasées d’une demi période de hachage I'une de I"autre , afin d’améliorer le taux

Jp

d’harmoniques des tensions de sortie ( f, : fréquence des porteuses ). Différentes porteuses
sont possibles : porteuse triangulaire unipolairﬁ;\ ou bipolaire, porteuse en dents de scie
unipolaire ou bipolaire. La porteuse en dents de scic bipolaire permet un taux d’harmoniques
le plus faible mais avec des harmoniques pairs et impairs. Les porteuses triangulaires
permettent des tensions de sortie ayant la symétrie par rapport au quart et a la demi période.

Dans cette partie, on présente le cas de deux porteuses en dents de scie umipolaire.

c
)
ok

Up2

.
-
-
-
’
’
’
-

N

Ve/2

Vsref| k]

P A A

b .
»

L
Figure(IL1.2) Les deux porteuses en dents de scie unipolaires
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CHAPITRE 11 _ Simulation d'un algorithme de commande

4

11.2.1. premiere porteuse Upy

4\
Ve .
1 E
Ve/2 -
E Vieflk]

Tkl; Th

Vkl |

Signe (Vref[(k]).Ve '
Tkl Th

Figure(11.3) la tension simple VK correspondent a la premiére porteuse.

Txi est I’instante d’intersection de la porteuse Urt avec la tension |Vref 1[k] .1l est donné

par la relation suivante :

Ty = Th{w)

7
€ (11.2)
L’algorithme de cette stratégie permet d’écrire :
te lTKl,Thjzb Vit =V, .Signe(Vrefl[k])
el T |V =0
K1 Ki (IL3)

14

La valeur moyenne instantanée de la tension K1 surune période Th de la porteuse est
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CHAPITRE I ‘ Sinmdation d'vn algorithme de commande

V .signe (Vref l[k]) |Vref 'l[k]
__e - - _ v
V)= = ATh=| Th=Thi—~— |t = Vref 1[k|
€ (11.4)
I1.2.2. deuxiéme porteuse Upa o
»
Up2
Ve : :
Ve/2 § |
‘ Vsreflk]|
i a Th |
A |
s i
! : T
Tk0 Th/2 Th

Figure(11.4) 1a tension simple VK correspondent i la deuxiéme porteuse.

Tk est ’instant d’intersection de la porteuse Urz avec la tension Vrerolk] 11 est donné par

la relation suivante :

‘ B 1 ‘VrefO[k]
€ (I1.5)

L'algorithme de cette stratégie permet d’écrire :

te [TKO’%&} =¥ = Vesigne(qufO[k])

relor ]U[Iﬁ,Th]zV =0 .
kO 2 k0 . 6
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CHAPITRE 1 Simudation dun algorithme de commande

La valeur moyenne instantanée de la tension Yk0 sur une période Th de la porteuse est

V signe(Vref olk) m |1 Vref O[k]
b‘ <VK0> = € ‘ Th K -—-2—— —2‘m?\\Tl7—“—— V = Vf'efO[k] .
- e . 7)

I1.2.3. La tension de sortie de I’onduleur a trois niveaux

"K0 du point

La tension © K24 avoir a la sortie de I’onduleur a trois niveaux est k2 ="k
de vue moyenne instantanée , et en utilisant les relations (1. 1. {(11. 4) et (IL. 7)

On aboutit a :

Vi) =V gd Vg = Fgd = Vrefi[k]-Vrefolk}= (¥ o) = Farerlk] ar.8)

Cette relation monire bien que cette stratégie permet a un onduleur a trois niveaux de suivre

le vecteur de tension de référence Vsref.

1L.3.Modulation calculée utilisant les modéles de commande des onduleur 2
trois niveaux

Les différentes stratégies utilisant une ou deux porteuses peuvent élre réalisées

numériquement en échantillonnant les tensions de référence (échantitlonnage régulier

: symétrique ou asymétrique ).
Dans cette partie , on présente un algorithme de commande des onduleurs a

trois niveaux , destiné & une réalisation numérique et utilisant les modéle de commande de

W ces convertisseur présentés dans le chapitre président chapitre 1).

L’organigramme général d’une stratégie de commande est présenté a la figure 11.2.
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CHAPITRE 1T 7 Simulation d'wn algorithme de commande

Vsref

[T

Calcul des fonctions génératrices
Module 1 : de conversion

-

h 4

Calcul des fonctions
Module 2 génératrices de connexion

des demi bras
i

l

..“-' .

Calcul des fonctions de
Module 3 connexion des demi bras

Calcul des fonctions de connexion
Module 4 des interrupteurs

Figure I1.5 Organigramme d’une modulation calculée.

Le module 4 de cet organigramme est commun a toutes les modulation de ce

type . Il se résume aux deux étapes suivantes :

a —Déduire les fonctions de connexion ( Fs ) des interrupteurs & partir de celle des demi-

bras (F}()n) :

((( b _ b b b e
oo _&lFl =0l Foy =1L, Fps =0

WEK1 K0~ K1~2"K2
b _ol&l(Fl =1l=>F,, =0F,,=0
K1~ K0 = K1~V g2 ™

L (11.9)
b- déduire les ordres de commande des semi-conducteurs :

FKS :1<:>BKS=1\\

FKS:OQBKSZO 1. 10)
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CHAPITRE [I

Simulation d'un algorithme de commande

I1.3.1. principe de I'algorithme

Cet algorithme est basé sur la commande triangulo-sinusoidale 4 deux porteuses

déja présentée, Les différents modules de l'organigramme de la figure IL5 s'expriment pour
cet algorithme comme suit :

MODULE 1: calcul des fonctions génératrices de conversion simples ngk:

Vsrqf [k]
E

L11)
2

ngk =

b
MODULE 2: calcul des fonctions génératrices de connection des demi-bras F, kng

ngk
szg - T et Fk%g -7

ngk
2

b
MODULE 3: calcul des fonctions de connexion des demi-bras F kn

On définit dans cet algorithme, les variables temporelles suivantes:

T, = Th ﬁ— |7 }
Th {0.5 - |F:0g|} @12)

Le passage des fonctions génératrices de conmexion des demi-bras & leurs fonctions

TkO

b
instantanées £ img ©st effectué selon l'algorithme suivant:

(T,m Sts%h})r T, <t<Th)=ak=1 Fk”lg >0> (Fk’; =ak)& (Fkﬁ) = o)
(<7, )Or(&ﬂd’ ]=>ak=0 . EggS0:>(Fk’;=O)&(Fk%=ak)
k0 3 k1

Dans cet algorithme, la vanable t est réinitialisée 4 chaque fin de la periode Th.

KNP 2113
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CHAPITRE I Simulation d'un algorithme de commande

11.3.2. La simulation

Les figures [L7 , [L8, 1.9 et .10 montrent la tension de sortie de la phase 1

de I’onduleur respectivement pour m=6.9,12et 21.

dans toutes ces figures I’amplitude du fondamentale de la tension simple de la
phase une est de 80.1V.

Pour la figure 111 la I’amplitude du fondamentale de cette tension est de

40.15V.
- m , i I
5O b1t -4 ------ R A & B TR
Z ! ' !
e D 1 : ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ
(1] ] ]
> ! :
1] SEEEE -~ f -l H-H- N SEEEEe ECEERERPLES
109 = . ! -
' .08 0.085 0.09 0.095 : 0.1 0.105
Temps (s)
Figure 11.6: La tension Vam pour m=12. =0.8.
L . -
‘.[?- B
£ 200 T : T T
> ' s | 5
2 100 R TCIEEE SCRLTELSOR IRRRRREEEE -
& . :
O I o S
e et et 1o et
:. ; A N N
;% 208.08 0.085 009 0.0%5 8.1 0.105
® " Temps (8) '
5
ﬁ 1DU T T T T T T " T T T = .
® 80f -
E &oH -
£ 40f -
E .
& f l | | q
D ll n II_; I 11. Il [TYCTRO T YK TRV TE TOUVIUNNY W TR TET N PETUUrTT OO
0 500 16000 1500 2000 25060 3000 3500 4000 . 4500 5000
. Frequence (Hz) .
I Figure I1.7: Tension V1 de sortie de l'onduleur triphasé a trois niveaux commandé par La
stratégie triangulo-sinusoidale utilisant deux porteuses en dents de scie unipolaires

(m=6,r=0.8).

NP 20113 22




CHAPITRE I Simulation d'un algorithme de commande
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Figure 11.8: Tension V1 de sortie de Fonduleur triphasé a trois niveaux commandé par La
stratégie triangulo-sinusoidale utilisant deux porteuses en dents de scie unipolaires
(m=9,=0.8).
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I Figure I1.9: Tension V1 de sortie de l'onduleur triphasé a trois niveaux commandé par La
stratégie triangulo-sinusoidale uftilisant deux porteuses en dents de scie unipolaires
(m=12,r=0.8).
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Figure I1.10: Tension V1 de sortie de londuleur triphasé a trois niveaux commandé par La
stratégie triangulo-sinusoidale utilisant deux porteuses en dents de scie unipolaires
(m=21,r=0.8).
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Figure 11.11: Tension V1 de sortie de 'onduleur triphasé 4 trois niveaux commandé par La
stratégie triangulo-sinusoidale utilisant deux porteuses en dents de scie unipolaires
(m=121=0.4).
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CHAPITRE II Simulation d'un algorithme de commande

IL.3.3. Interprétation des résultats

Quand m est égal ou supérieur 4 6, le fondamental des tensions de sortie est
pratiquement égal & celu des tensions de références.

Le rang des harmoniques présents dans les tensions de sortie de l'onduleur dépend de
m, leurs valeurs varie avec 1.

Pour m égal & 6, les tensions contiennent tous les harmoniques pairs et impairs,
sauf ceux de rang 3,6,9,..Les plus importants sont ceux de rang 4 et 8 et surtout 11 et 13, pour
m égal 4 9, apparait nettement le groupement en familles centrés autours des fréquences
multiples de la fréquence de modulation. '

A partir de m égal 4 12, les groupes dharmoniques centrés sur mf et 2mf sont bien
distincts et les deux harmoniques situé de part et d'autre du centre d'une famille ont méme

amphitude.

Conclusion

Dans ce chapitre, on a étudié la stratégie triagulo-sinusoidale utilisant deux
porteuses en dents de scie unipolaires, et on a présenté sur la base de cette étude wun
algorithme de commande destiné & une réalisation numérique, et utilisant le modéle de
commande des onduleur & trois niveaux.

La modulation de largeur d’impulsion ne réduit pas le taux d;harmonique,
Celuici est pratiquement indépendant de m et trés important. Mais augmentation de m
rejette les premiers harmoniques non nuls vers les fréquences élevées et facilite done le
filtrage.

En régime triphasé, les raies d’un rang multiple d’un rang 3 sont

naturellement éliminges.
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CHAPITRE IIT . Présentation du microcontréleur utilise

CHAPITRE 111 :

PRESENTATION DU
MICROCONTROLLEUR
UTILISE

Introduction

Dans le présent chapitre, on donnera une bréve présentation du microcontrbleur choisi
pour limplémentation de notre algorithme de commande de l'onduleur a trois niveaux. Le
microcontréleur choisi est un PIC. Ce choix est bien justifié, et clest le but de cette
présentation.

Un PIC est un microcontréleur fabriqué par la société Microchip, c'est donc un
composant qui comprend de la RAM, de la ROM ou équivalent, et une unité de calcul et des
entrées/sorties.

1l existe en fait plusieurs familles de composants plus ou moins puissants, plus ou

moins petits. lIs ont la particularité d'étre des composants RISC (avec peu d'instructions).

IIL1. Le PIC 16¥877

C'est un microcontrdleur cadencé a 20Mhz, il offre 8K de mémoire programme (type
FLASH), 368 octets de RAM, 256 octets dEEPROM. La dénomunation PIC est sous
copynght de Microchip.

La puissance du PIC16F877 n’est pas seulement dans sa grande mémoire
programme, mais aussi dans son armada de périphéniques. Ce PIC, a 40 broches, renferme

dans son bottier les ressources suivantes :
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CHAPITRE Il Présentation du microcontrélenr utilise

1) 33 pins d'entrée/sortie regroupés en 5 ports.

2) Convertisseur analogique/digital 10 bits 4 8 voies.

3) Un USART pour la transmission série.

4) Un SSP (Synchronous Serial Port) permettant la communication série
synchrone a des grandes vitesses, et qui peut étre configuré comme un périphérique 12C (Inter
Integrated Circuits) pour le transfére des données vers une EEPROM série par exemple.

5) Trois Timers intégrés deux a 8 bits et un 4 16 bits.

6) Un module PWM (Pulse Width Modulations) pour la commande numérique
des moteurs & courant continu.

7) Plusde 14 sources d’interruption.

PDIP
TCLFOeeyTE —— [ 4 U a6 L] e SEFPGH
FAANG - [ 2 29 ] - ASEPGC
BATIAN v (Y13 a8 1] a—m 25
RALANIVRET: - 5 S ] e REWPT
BAATACKEL e [ 55 35 [} »—= PE2
RAEANGTS et [ 7 -« # ] ~— 1
BEQTTAANE ~-— 3 & o 43 [ -~ REHINT
RETIG e[ 9 g.; a2 ] -— Vo
RESTSANT w—e 110 a3 [] w—¥ss
Vo —a 31 R s e—e Anwesey
V8% g [ 92 % 29 [ -—a HDGPSPS
OSCHCLKE ——e= [ 32 6 28] w—e ADSPSPS
DSCHCLKOUT W [0 EL' 7] w—m F4PIP4
ROGTIOSOTICKE i [ 45 25 £] w—te FCTAXDT
BCHTI0SPO0P2 v [§ 12 95 [ -—an ROATHIOK
RACHOLF? w—es [ 57 26 ] e RSB0
RUABCKRGL e [ 58 24 ] - AASREDS
ROMPEPY w1 59 oo ] w—e ADAPERS
ROVESPT e [ 20 21 E] e OD2PSER

Figure IIL.1: le PIC 16F877

La figure ci-dessus donne le brochage de ce circuit. Comme vous pouvez le constater, la
majorité des pins ont un double ou triple role. La fonction de chaque broche est fixée par la

configuration du registre interne correspondant au cours de la programmation.
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HI.2 . Architecture du PIC 16F877

La figure (IIL2) représente la structure matérnelle du 16F877.

Le processeur a une largeur de mot transitant sur des bus de 14 bits et des registres.

I1L.2.a. Architecture Harvard

La majonté des structures micro programmées utilisent une architecture classique
appelée Architecture Von Neumann. Les microcontrdleurs PIC ainsi que bien d’autres
structures tel que les DSP sont construites autour d’un autre type d’architecture Architecture

' Harvard. Cette dermiére permet de gagner en espace mémoire et en temps d’exécution.

Dans les architectures classiques, le processeur accéde aux instructions a exécuter et
aux opérandes sur lesquelles les instructions sont exécutées grice a un systéme unique de bus
(bus de données pour véhiculer le contenu des mémoires et bus d'adresse pour sélectionner
une case mémoire).

Le bus de donné véhicule successivement le code machine de l'instruction 4 exécuter,
puis le ou les opérandes sur les quels I'instruction est exécutée. Code et données figurent dans
un espace mémoire unique. Dans une architecture Havard au sens strict, mémoire code et
mémoire données figurent dans deux espaces distincts auxquels on accéde séparément par
deux systémes de bus ce qui autorise la simultanéité du décodage d'instruction et de
I'exécution. Le 16F877 utilise une architecture Havard.

L’horloge fournie au PIC16F877 est pré divisée par 4 au niveau de celui-ci. C’est
cette base de temps qui donne le temps d’un cycle machine. Si on utilise par exemple un
quartz de 20MHz, ce qui est notre cas, on obtient donc 5 millions de cycles/seconde, Or,
comme le PIC exécute pratiquement 1 instruction par cycle, hormis les sauts, cela donne une

puissance de I’ordre de SMIPS (5 Millions d’Instructions Par Seconde).
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Device Program | Data Memory Data
FLASH EEPRDIA

PIC16FBT4 4K 192Bytes | 128Byles
PIC16FE7T 8K 38Bytes | 256Bytes

FLASH

Program
ey

RAQAND
RAVAN1
RAZANZRE:
RAFANIVRERS
RATOCKI
RASMNA/SS

B Level Stack
{13-biy

4 T X K

REOTHT
RB1

RB2
RB3PGM
RBA

RB5
RBAPGC |
RB7/PGD

RCOMOSOIMCK
RCVTICSICCRZ
RC2CCHM
RCISCKSCL
RCABDIEDA
RISSDU
RCGMATK
RoTmxonr

T Véatohad
E@ Generalion ﬂ-‘—'{’ nmﬂj

OSCICLKMN E
OSCILLKOUT : Resel toli ROTIPSPT.RO0SH
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! ! REOANSRD
= o} REVANGTTR
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Note 1: Higher order bits sre from the STATUS register.

Figure I11.2: Architecture interne du PIC 16F877
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IIL.2.b. Mémoire programme

La mémoire programme est constituée de 8K de mots de 14 bits, C'est dans cette zone
que le programme sera inséré.

II1.2.c. La mémeoire EEPROM

Cette mémoire est constituée des octets, Ces octets sont conservés aprés une coupure
de courant et sont trés utiles pour conserver les paramétres semi-permanents. I est plus

rapide de lire cette mémoire que d'y écrire.

IIL2.d. Organisation de la RAM du 16F877

La RAM du 16F877 disponible est de 368 octets. Elle est répartie de la maniére
suivante et donnée a la page 7 du datasheet [annexe 4]:

1) 80 octets en banque 0, adresses 0x20 & 0x6F.

2) 80 octets en banque 1, adresses 0xAQ a OxEF

3) 96 octets en banque 2, adresses O0x110 a Ox16F .

4) 96 octets en banque 3, adresses 0x190 a Ox1EF

5) 16 octets communs aux 4 banques, soit 0x70 a 0x7F , 0xFO & OxFF, 0x170 4 0x17F,
O0x1F0 a Ox1ff.

I1L.2.e. Les registres

Chaque registre provoque un fonctionnement spéciale du PIC ou la mise en service
d'une fonction particuliére, certain registres sont identiques dans tout les banques cela signifie
qu'y accéder depuis n'importe quel banque ne fait pas de différence.

On ne détaille pas ici tous ces registres, et on cite les plus importants:

o le registre de travaill W : c'est un registre temporaire qui est utilisé avec les
variables (il y a aussi "{" (pour file))

o le registre STATUS : I contient les bits C, DZ, Z : permettent de tester le
résultat d'une opération (résultat nul, cany, etc....)

e leregistre OPTION_REG : pour définir le mode de timer, prescaler, etc....

¢ le registre INTCON pour les interruptions.

e Le registre TMRO: pour le tumer

o les registres : portA, portB, portC,..., TRISA, TRISB,..., pour la
configuration des différents ports.
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* Lesregistres EEADR, EEDATA, EECON1, EECON2 pour la mémoire

HL2.f. Les ports E/S

Ce PIC posséde cinq ports : PORTA, PORTB, PORTC, PORTD et PORTE. Chaque
pin de ces ports est indépendamment configurable en entrée ou en sortie, c'est-d-dire qu’on
peut avoir dans le méme port des pins sortantes et d’autres entrantes. Le courant max que peut
fournir chaque pin est 15mA. On associe 4 chaque port un registre interne TRIS permettant la
programmation de sa direction, 0 pour sortie et 1 pour entrée. Par exemple, le registre TRISB
est associé¢ au PORTRB, la commande suivante : TRISB=11110000’b met la moitié haute du
PORTB (RB4 & RB7) en entrée et la moitié basse (RBO a RB3) en sortie; et ainsi de suite

pour les autres registres de contrdle de direction.
I11.2.g. Organisation des Instructions
Selon le type de la donnée a4 manipuler et la fonction de I'instruction, on distingue 3 types

d’instructions. Chaque type est différemment codé des autres.
1) Les instructions orientées octets exemple ; MOVLW 0x0F qui signifie mettre la valeur

15 dans le registre de travall W,
2)  Les instructions orientées bits exemple :
BSF PORTC. 3 : mettre 4 °1” le bit ‘3" du PORTC.
3) Eten demier on trouve les sauts et les branchements tel que GOTO et CALL.

NB. voir annexe Il pour la table des instructions complete.

IIL3. Les outils de développement

Le développement de toute application a base de microcontréleur nécessite de faire
appel a4 ce que 'on appelle des outils de développement. Ces outils se répartissent entre
logiciel et matériel, et leurs possibilités varient assez notablement en fonction du confort dont
on souhaite disposer, ainsi qu’en fonction du langage de programmation utilisé.

MICROCHIP propose un certam nombre d’outils de développement pour toutes ses
familles de microcontréleurs. Ces outils de développement peuvent étre classés en trois
catégories principales :

¢ les outils de génération de code incluant évidement I’assembleur.
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* Les programmateurs, permettant de programmer la ou les mémoires des différents

microcontrdleurs.

e Les émulateurs qui représentent ’offre « haut de gamme « en matiére d’outils de

développement.
II1.3.a. L'environnement de développement MPLAB

Cet environnement fait partie des outils de génération de code, cet environnement
MPLAB est destiné a toutes les versions actuelles de microcontrdleurs PIC, et il comporte :
¢ un éditeur de programmes.
¢ Le macro-assembleur MPASM supportant ’assemblage conditionnel.
o Un éditeur de lien. -
¢ Un simulateur,
e Un logiciel de commande du programmateur PICstart plus de MICROCHIP ou de

ses versions compatibles.

* Un logiciel de dialogue et de gestion des différents émulateurs.
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Figure I11.3: Apercue de MPLAB
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ITL4. La programmation des microcontréleurs PIC

II1.4.a. Le programmateur

Clest Iélément qui permet de charger le programme dans la mémoire FLASH du PIC. 11
est relié 4 l'ordinateur par une liaison série ou paralléle.

Le programmateur qu'on a utilisé dans le cadre de notre travail peut programmer tous les
circuits PIC acceptant la programmation série en circuit ou ICSP c'est 4 dire tous les PIC
12Cxxx, 16Cxxx et 16Fxxx existants et & venir. Les seuls circuits quil ne puisse pas
programmer sont les vieux 16C54, 16C56 et 16C57 a p.rogrammation parallele, qui sont en
voie de disparition. Il se connecte sur le port paralléle de tout compatible PC. 11 nécessite une
alimentation, qui peut étre continue ou alternative, comprise entre 12 et 30 volts, et qui n'a pas
besoin d'étre stabilisée. Un bloc secteur "prise de courant " ou n'importe quelle alimentation
de laboratoire peut donc convenir d'autant que le débit nécessaire est inférieur ... 100 mA.
Compte tenu des performances de son logiciel de commande, il peut lire, vénfier,
programmer et comparer les PIC sans aucune restriction, de méme quil sait lire et
programmer leurs " fusibles " de configuration. 11 sait ‘aussi effacer les circuits mmunis de
mémoire de type EEPROM et permet laccés 4 la mémoire de données des circuits dotés
d'une telle mémoire lorsqu'elle est en technologic EEPROM également.

Le programmateur PROPIC2 (hardware) se connecte au port paralléle des
compatibles IBM PC malgré que le transfert des données soit série.

La programmation du PIC16F877 nécessite une tension de programmation Vpp=13V
et une tension d’alimentation Vec=5V. Les données sont transmises par deux pins seulement
(Clock et Data selon Protocole 12C) grice & un module ICSP (In-Circuit Serial Programming )
intégré dans le PIC permettant le transfert sériel vers la mémoire Flash du PIC.

Les signaux d'un port paralléle étant aux normes TTL et étant " maltraités " par leur
voyage sur des cibles de liaison, ils sont remis en forme par les inverseurs contenus dans le
programmateur. Ce dernier permet l'application de la haute tension de programmation VPP
aux pattes adéquates du support universel du programmateur. Ainsi que la tension

d'alimentation normale VDD, appliquée également au support universel[5].
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SUPPORY DE FROGEAMBATION

Figure I11.4: Schéma du programmateur{6]

NB . voir annexe Il pour les détailles de la réalisation.

IIL.4.b. Logiciel du programmateur

Une fois le fichier .Hex est crée sous l'environnement MPLAB, on fait appel au
logiciel ICPROG[7] pour quiil fasse le chargement de ce fichier vers la mémoire programme
du PIC. ICPROG est parmi les logiciels de chargement des PICs les plus célebres, 1l
reconnait plusieurs types de programmateurs, série (DB9) tel que le JDM Programmer et
paralléle (DB25) tel que le PROPIC2 qu’on a utilisé.
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Figure I11.5: Les outils de développement
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Figure 111.6: Apercue de ICI-PROG
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IIL.S. Conclusion

En effet, les algorithmes de commande des onduleurs sont généralement traités par
des unités numériques. Les microcontréleurs utilisés doivent disposer de plusieurs compteurs
programmables. Si leur nombre n'est pas suffisant, ou st l'unité de calcul ne dispose pas de
tels éléments (certains DSP ou plus simplement un PC) la génération de ces impulsions
devient trés difficile & implémenter. D'autre part, les algorithmes de commande ont
généralement des fréquences de récurrence trés supérieures a la fréquence de commutation.
La génération des impulsions oblige donc de prévoir une tiche 4 la fréquence de commutation
de l'onduleur dans le programme. Enfin, un arrét intempestif du microcontréleur pourrait
conduire a la mise en conduction des deux transistors du méme bras. On €limine généralement
ce risque par de la logique extérieure, réalisant en méme temps les temps morts de la
commande, dont nous parlerons dans les chapitres snivants.

Pour palier ces problémes, Le circuit que nous avons choist répond a des cnitéres trés
suffisants pour notre application.

Dans ce chapitre on a donné une représentation générale de ce microcontroleur qui

sera le coeur de notre réalisation, le 16F877 est entierement numérique est suffisamment

puissant.
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CHAPITRE IV implémentation de l'algorithme sur le microcontréleur

CHAPITRE IV :

IMPLEMENTATION DE L’ALGORITHME
SUR LE MICROCONTROLEUR ET
RESULTATS EXPERIMENTAUX

Introduction

Afin de bien comprendre le systéme électronique que nous allons décrire dans
ce chapitre, on doit tout d'abord présenter la carte réalisée. Cette carte doit contenir
P’électronique qui permet de faire piloter les trois bras de I’onduleur. La déduction des
instants de commutation se fait par calcul numénque utilisant le microcontrdleur présenté
dans le chapitre précédent. La figure ci-dessous représente le schéma synoptique de cette

carte électronique.

Cholx des
paramétres .

Calculateur Simulateur
Horloge > ) ‘ o] d’unbras
Numériqué d’onduleur

Fig.IV.1. Schéma Synoptique de la carte électronique.
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IV.1 Présentation des circuits auxiliaires

Maintenant qu’on a vu le composant principal qui est le pcontrdleur (chapitre 3),
nous allons voir dans ce qui suit les autres circuits utilisés dans la réalisation de ce systéme.
Nous avons préféré présenter en premier, chacun des composants seuls, le schéma global est
donné juste apres.

La table IV.1 montre le nombre de pins, les registres internes correspondants &

chaque port du microcontroleur, ainsi que sa fonction dans la carte.

PORT Fonction Nombre | Registre de | g /S _-I

de Pin Direction

PORTA | Non utilisé 6 TRISA /

PORTB | Gestion d'un afficheur |8 TRISB E
LCD 2x24 Caractéres
(HD44780 Hitachi).

PORTC | Communication avec 8 TRISC S
le PC (2 pins de '
programmation)

PORTD | Sortie vers les bras de | 8 TRISD S
l'onduleur
(ou simulateur du
bras)

PORTE | Réception des ordres |3 TRISE E
des trois boutons

L POUSSOoIrs "

Tab.IV.1 Utilisation des ports du PIC 16F877.

IV.2. Fonctionnement du montage

La détermination des insiants de fermeture et d’ouverture des interrupteurs est
programmee et récupérée sur le PORTD qui sera relié 4 des optocoupleurs.

Le port E est mis au niveau 1 par le biais des résistances pull-up. Un appui sur
’un des boutons poussoirs met le bit correspondant 4 0.

Pour dialoguer avec 'opérateur, le systéme dispose de trois boutons poussoir,
BP1, BP2 et BP3 (figure IV.2).
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Figure IV.2.Les boutons d'interfagage

La wisualisation se fait sur un afficheur LCD (Liquid Crystal Display) deux
lignes, 24 caractéres. Ces types d'afficheur sont dotés d'une certaine intelligence; grace au
uContréleur HD44780 (HITACHI) placé sur l'afficheur on assure la réception des données,
leurs décodages et le pilotage des matrices de cristaux liquides. Ce dernier a 14 broches, 2
pour l'alimentation, 4 pour le contrfle et 8 constituent le bus de données [8].

La donnée peut étre envoyée de deux maniéres : soit 8 bits 4 la fois ce qui
nécessite le cblage de tout un bus de 8 lignes ou bien par paquet de 4 bits en utthsant les bits
b4 a b7, et cest ce qu'on a choisi. La sélection du mode se fait en envoyant le mot de

commande approprié lors de I'imtialisation [9].

VL3.Réalisation de la carte

La Figure IV.4 montre le schéma de ciblage du systéme réalisé a partir du
PIC16¥877. Les quatre signaux de commande d'un bras de I'onduleur sont récupérés sur le
PORTD.

Le matériel minimum pour réaliser la carte de base est donc :
- 1 PIC 16F877 -20 en boitier DIP
- 1 alimentation de 5V continu, Une simple pile plate de 4.5V peut faire 1’affaire.
- 2 supports 20 broches, largeur 0.3 « tulipe ».
- 1 Quartz 20 MHz
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- 3 condensateurs non polanisés 15 pF.

vor

P
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[ gy
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Fig.IV.4 Schéma du montage électronique.

On relie MCLR au +5V, cette pin étant utilisée pour effectuer un reset du
composant en cas de connexion 4 la masse. La partie de la carte permettant d’éffectuer ce

reset est représenté dans la figure IV.5.

YO0

10K

o

N

COSOTCLRN L

- OECHOLMOLT
PITHY;
i

.
8
H:

Fig.1IV.5 circuit du reset.

Nous trouvons également le quartz, qui pourra étre remplacé par un résonateur ou

par un simple réseau RC.
Les condensateurs de découplage C1 et C2, sont de valeur de 15pF[10]{11].
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IV.4. LE PROGRAMME EMBARQUE

Si la carte électronique parait ne comporter que trés peu de composants, c'est
que tout est basé sur le pcontrdleur. La puissance des systémes 4 pcontrbleur ne réside pas
seulement dans les composants, mais surtout dans le soft embarqué dans la mémoire
programme. Le programme donc doit réaliser les fonctions électroniques d’acquisition, de
calcul, et d’interfagage. En conséquence, on a un systéme autonome ouvert sur
I'environnement extérieur.

Nous allons parcourir ses fonctions dans "ordre d’apparition dans le programme principal &
travers des organigrammes illustratifs.

En plus, de la réception des ordres venant des boutons poussoirs, le
programme principal “Main” contient les fonctions d'affichage qui sont : Initialisation LCD,

Envoi des caractéres et des commandes, Positionnement du curseur et effacement de 1’écran.

IV.4.1. Réception des Ordres et Gestion de I’ Affichage

Au début du programme et aprés déclaration des vanables, le PIC initialise les
ports. Ensuite, il initialise 1’afficheur LCD, et affiche le menu principal :( changement des
paramétres m, r, f; exécution), positionne le curseur sur le deuxiéme élément « exécution » et
met une variable V & 2 (V=2) ce qui correspond 4 la position du curseur, Aprés cela, le
programme entre dans une boucle de smte de test sur le port E ou sont connectés les boutons
poussoirs. S1 RE2 = 0 (le bouton BP2 enfoncé), on a incrémentation de la variable V
(V=V+1), déplacement du curseur vers I’élément suivant (changement des parameétres m, r, f)
et test le pin RE1 (bouton BP1). Dans le cas contraire, RE1=1 ¢’est-a-dire il n’y a pas d’appui
sur BP1 le programme test aussi REO et il refait ces deux tests tant que RE1=1. Quand un
appui sur BP1 (pin RE1) est survenu ce qui met RE1 & zéro, le programme appel la fonction
qui correspond & la valeur de V et mitialise une nouvelle variable h qui jouera le méme rdle
que V dans cette boucle. Cette fonction est soit 'exécution du programme de génération des
signaux MLI, soit donner la main 4 1'opérateur pour effectuer un changement dans les valeurs
de m ou de r, cette opération est faite de la méme maniére que la premiére. Le retour vers le

menu principal est toujours possible il raméne le programme au point de départ c'est-a-dire :
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Affichage du menu principal, positionnement du curseur sur « exécution » et de nouveau

V=2 (respectivemnent h) et ainsi de suite.

a) le menu prinecipal b) menu de modification des
parameétres.

d) carte de simulateur d'un bras de l'onduleur

Fig.IV.6. les différents menus et la carte du simulateur
d'un bras de I'onduleur.

N.B: Plus de .détails concernant la réalisation de la carte du simulateur d’un bras de
I’'onduleur sont dans 1’annexe 4.
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Initialisation USART
Initialisation LCD

A4

Affichage du menu principal
Positionnement du Curseur sur RUN
Initialisation d'une Variable V=2

|

Temporisation de
250 m3
¥ V=V+1
Branchement
sur ORG2 l

changement des
paramétres

sur ORG3)
4 k
@ Curseur sur RUN
non
i
V=0
v
ORG2 :Organigramme de changement des BI : Le bouton REG Appuye.
paramétres (voir page suivante). B2 : Le bouton RE1 Appuyé.
ORG3 :Organigramme du programme B3 : Le bouton RE2 Appuyé.

principal de génération des signaux MLI.

Fig.IV.7. Organigramme de réception des ordres et gestion de I’affichage (ORG 1).
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A

m=5

fon E

ioui

oui N

N

o]
ol
oui

r=01

r=r+01

*——_

npn Y

4

Affichage du menu principal
De changement des paramétres m,r,f
Ou de retours aux départ
\
non /\oui
2L l
Temporisation de
250 mS
V=V+1
oui o
y l non
Changement de
bui 0
3 non
Changement de r
h=0
L 4

=

|

Retowrs vers
Le début (ORG1)

oui

Bl : Le bouton REQ Appuyé.
B2 : Le bouton RE1 Appuyé.
B3 : Le bouton RE2 Appuyé.

Fig.IV.8. Organigramme de sélection des valews demetder (ORG 2).
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IV.4.2.Programme principal de génération des signaux

Calcul des fonctions generatnces

de connection 4

Calcul des fonctlons
génératrices de connexion
des demi bras

Calcul des foncuons instantané |
de connexion des demi bras

Fif
S

BNEmT:

Calcul des fonctlons de
connexion des interrupteurs
(ordre de commande )

T

===

Fig.IV.9. Organigramme du programme. principal (ORG 3).
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IV.5. Essai de la carte électronique

La figure IV.10 représente les signaux de commande de base des IGBT de I’onduleur
a trois niveaux respectivement B11 et B12, respectivement pour m=6,9, et 21

Durant la premiére demi période B11=1 et on module B12 et contrairement pour le

reste de la période.

m=6,r=0.8

m=9,r=0.8

m=21.r<0.8

Figure IV.10. Formes d’ondes obtenues de la carte réalisée.
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a) Forme de B12 pour : m=9, r=0.8.

Les figures IV.11, IV.12 représente les signaux de commande de base des IGRT de

'onduleur & trois niveaux , ainsi que la tension du sortic de simulateur dun bras
Ponduleur a trois niveau.

b) Forme de BI2 pour : m=18, r=0.8.

(Tension 5V, fréquence du signal 59 Hz) (Tension 5V, fréquence du signal 29 Hz)

b) Forme de B12 pour : m=21, r=0.9.
(Tension 5V, fréquence du signal 25 Hz)

Figure IV.11 : Séquence de commande des transistors du demi bras du haut.
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Q-

m _ . ‘ ’

a) Tension du bras pour m=6, r=0.8. b) Tension du bras pour m=12, =0.8.
(Tension 5V, fréquence du signal 91 Hz) (Tension 5V, fréqqence du signal 43 Hz)

R e - = W % St ) b R 8 5 & IS Y™

¢) Tension du bras pour m=9, =0.8. d) Tension du bras pour m=18, r=0.8.
(Tension 5V, fréquence du signal 59 Hz) (Tension 5V, fréquence du signal 29 Hz)

- F * % Ayl O epihie -

¢) Tension du bras pour m=24, r=0.9.
(Tension 5V, fréquence du signal 22 Hz)
Figure I'V.12 : Forme des tensions du bras.
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A valeurs données de m (multiple de 3) et de r, les formes d’ondes des tensions ne
différent pas de celles trouvées avec la simulation, seul différe légerement la largeur de
certains créneaux. Pour la tension du bras, on voit qu'effectivement la tension relevée

contient trois niveaux.

Conclusion

Dans ce chapitre, on a étudié et détaillé ’implantation de I'algorithme de commande
ainsi que la réalisation de la carte électronique pour la génération des signaux de commande
MLI des IGBT de I’onduleur a trois niveaux a structure NPC.

Les résultats obtenus des essais pratiques montre que les stratégies triangulo-
sinusoidale utilisant deux porteuses, peuvent étre réalisé en,numérique (avec échantillonnage
régulier des tensions de références) et donnent de bons résultats.

L utilisation du microcontréleur 16F877 est justifiée par les résultats obtenus.
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Conclusion générale

Conclusion générale

L’objectif principal du travail présenté dans ce mémoire est la génération d’un signal
MLI en temps réel pour la commande d’un onduleur & trois niveaux, en utilisant un
microcontrbleur, ainsi que la réalisation de la carte électronique de commande.

Afin d’aborder ce travail, nous avons commencé par présenter le modéle de
fonctionnement de I’onduleur & trois niveaux ainsi que son modéle de commande.

Pour modéliser ’onduleur & trois niveaux, on a commencé par présenter, avec
I'’hypothése de commandabilité, le modele de commande de cet onduleur. C’est ainsi qu’on
introduit la notion de fonction de connexion des demi-bras et son unique commande
complémentaire possible afin d’avoir un fonctionnement totalement commandable.

Le probléme qui est posé par la suite est de trouver un bon algorithme de commande
qu’on peut implémenter sur un microcontrdleur. Un algorithme de commande numérique a été
développé dans le deuxiéme chapitre. I s’agit de la stratégie triangulo-sinusoidale utilisant
deux porteuses. Cet algorithme peut &tre réalisé en numérique avec un échantillonnage
régulier des tensions de référence. Nous avons montré dans ce chapitre avec I’analyse
spectrale de la tension simple d'un bras de I"onduleur & trois niveaux que cette stratégie
permet de pousser les premiéres harmoniques non nulles vers les hautes fréquences et facilite
aussi le filtrage.

Apres les étapes de modélisation et de simulation nous sommes passé a la réalisation.
Notre application a ét¢ développée en utilisant le microcontréleur 165877 de MICROCHIP.

Dans le quatriéme chapitre, les détails de la réalisation pratique ainsi que la
programmation du microcontréleur ont été abordés et ’étude expénmentale a permis de
vérifier que les formes d’ondes des signaux obtenus sont bien celles prévues & partir de la
simulation,

En perspective de ce travail, nous proposons les idées suivantes :

~ Implémentation d’autres algorithmes calculées.

- Optimisation des programmes.

- Réahisation de la carte de puissance de I’onduleur.
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Annexel

Contenue du CD ROM

Logiciels :
1l contient les différents logiciels utilisés pour la réalisation de ce travail.

' -Eagle 3.55 : pour la réalisation des circuits imprimés.

i' -ICI-PROG : présenté dans le chapitre II de ce mémoire.

{ -MPLAB 5.3 : présenté dans le chapitre 1T de ce rapport.

i -WORKBENCHE 5.12 : pour la simulation des circuits électroniques.

Compilateurs :

11 contient le compilateur C et ses fichiers d’aide.
H -
‘; Datasheet T

1l contient les DATASHEET du 1617877 et de Pafficheur LCD.
Doc-PIC

! 11 contient des documentations sur les PIC et des applications.

LCD

i ‘ Il contiens des documentations sur les afficheurs LCID.
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Annexe 11

Réalisation du programmateur
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A2.1.Schéma du montage électrique du programmateur.
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A2.2. Implantation des coniposant pour la réalisation

Liste des composants :

Semi-conducteurs

IC1: 7406 ou 74L.506

IC2 : 78L05

IC3:78L08

PT1 : pont moulé 100 volts 1 ampere
D1, D2 : LED rouge de 5 mm

D3 : LED verte de 5 mm

T4, T2, T3 : BC 557, 558, 559

Résistances 1/2 ou 1/4 de watt 5 %

R1, R2, R3, R4, R5, R6 : 4,7 kohms( (jaune, violet, rouge)
R7 : 680 ohms (bleu, gris, marron)

R8 : 1 kohm (marron, noir, rouge)

R9, R10, R11 : 10 kohms (marron, noir, orange)

Divers -

J1 : jack male 2,1 mm pour circuit imprime

J2 : connecteur Centronics femelle coudé a 90° pour circuit imprimé

Support de Cl : 1 x 14 pattes

Support de programmation, option économique : 1 x 8 pattes, 1 x 20 pattes, 2 x
bandes & souder 40 pattes, tout en contacts tulipes.

Support de programmation, option " pro " : 1 support 3M (Textool) référence
240-6182-00-0605

Condensateurs

C1 : 470 pF 35 volts chimique radial
C2, C3: 100 nF mylar

C4 : 330 pF céramique
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Annexe 111

S

Le jeu d’instructions

| Cette ﬁéhe surml;i programmation des PIC devrait vous permettre de mieux le programmer, sans trop vous
 fatiguer. Elle reprend les combinaisons les plus courantes pour fes traduire en une ou plusieurs instructions
- du PIC.
| Pour cela j'use d'annotations inspirées de langages plus évolugs -
¢ W l'accumulateur du PIC.
* a:une constante.
e  M,M1,M2: des adresses en RAM
L W=0 CLRW
M=0 CLRF M
W= MOVLW-a
MOVLW a
MOVWF M
MOVWF M
MOVF M,W
MOVF M2.W
MOVWF MI
| ADDLW 1
= ADDLW |
=_W MOVWF M
WwW=M+1 INCF M, W
| M=M-+1 INCF M,F
=W+a ADDLW a
M=W+a W=W+a ADDLW a
; M=W MOVWF M
e e N U
W=M+a W=a MOVLW a
, W=W+M ADDWF M.W
M=M-+a W=a MOVLW a
M=W+M ADDWF MF
W=W+M ADDWF M,W
VM=W+M ADDWF M, F
W=M1+M2 W=M2 MOVF M2 W
W=W+M1 ADDWFEF M1, W
Mi=MI1+M2 W=M2 MOVF M2.W
Mi=W+Ml ADDWF MI.F
H
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Annexe H1

e Tw=w

M=W

- W=- w=M

) W=-W

Mi=-M2 W=M2
MI1=W

w—w L W=W+ (-1)

M W—l W=W+(-1)
M=W

- W=M-1

M-M 1

W=W-a W W+( a)

M=W-a W=W+ (-a)

M=W

'W=a-W

| M=a-W W=a-W

| M=W

| W=M-a W=a

‘ W"M W

M=M-a W=a
M=M-W

W=a-M Iw=M
wW=a-W

‘M‘a-M wW=M

‘ W=a-W
M:

W=W-M W=M-W

| =W

M=W-M W=M-W

=W

5‘ M-

wW—M-W

‘:M"M-W

W“Ml-MZ W=M2

: W=M1-W

§M1=MI-M2 W=M2

M1=MI1- W

M2=M1-M2 W=M2
W=M1-W
M2 W

|SUBLW 0

|SUBLW 0
| MOVWF M

|MOVF M,W
|SUBLW 0

]MOVF M2.W
SUBLW 0
} MOVWF M1

‘ADDLW 0xFF

%ADDLW OxFF
MOVWF M

‘:rDECF M. W
DECF M,F
ADDLW -d

|ADDLW -a

MOVWF M
SUBLW 2a

i i \H\
SUBLW a
MOVWF M
MOVLW a
SUBWF MW

MOVLW a
{SUBWF M.T

]MOVF M.W
'SUBLW a

I MOVF MW

/SUBLW a
{MOVWF M

| SUBWF M.W
'SUBLW 0
'SUBWF M.W

SUBLW 0
MOVWF M

" SUBWF M,W

[SUBWF M.F
MOVEM2.W
SUBWF M1, W
IMOVF M2.W
SUBWF M1.F

MOVF M2 W
SUBWF M1 W

MOVWF M2

'IORLW a
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\ Annexe I1] o
-WoUa {W=W OU a |IORLW a
M=W 'MOVWI M
W*M OUa IW=M IMOVF MW
‘W=WOUa |IORLW a
'M=M OU a EW=a IMOVLW a
o 'M=MOU W lIORWF M,F
w-w OU M ‘g .JORWF M,W
i M-w OU M | [TORWF M,k
1? WeMioUMz  lw=M2 IMOVF M2,W
| 'W=W OU M HTORWF MW
; MI=MIOUM2  |W=M2 'MOVF M2,W
| |Mt=W OU M1 [IORWF M1F
: A s
[AND[ Wa
; | ANDLW a
: {MOVWF M
| 'W=MET a W=M ‘MOVF M,W
W=W ET a 'AND[ W a
] oo g s e W ae me w oo oo
' ‘M=METa | W=a |MOVIW a
; 'M=MET W  ANDWF M.F
W=wW ETM { ANDWF M,W
‘M=W ET M % [ANDWF M.F
‘W=MIETM2  {W=M2 IMOVF M2,W
| W=W ET M1 | ANDWF M1.W
'MI=MIETM2  {W=M2 IMOVF M2,W
'MI=W ET M1 ' ANDWF MI.F
—— i
i . o )
]Oiﬁémiimt Lagique OU-Exelusﬂ'( XOR) .
. 'W=W XORa [ ]XORLW a
* M W XOR a | W=W XOR a XORLW a
MW MOVWF M
W=M XOR a “w 'MOVF M,W
1w~w XOR a IXORIWa
M=M XOR a W=a I MOVIL.W a
I | M=M XOR W | XORWF M.F
W=W XORM | | XORWF MW
'M-W XORM | | XORWF M,F
‘W=MIXORM2 | W=M2 IMOVF M2, W
1 | W=W XOR M! | XORWE MI,W
‘MI=MI XOR M2 iw M2 'MOVF M2.W
/MI=W XOR M | XORWF M1F
Gpdeation Logiaue NON (NOT) _ -
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Annexe Il ™
- - . = — —— = =
 W=NOT W XORLW 0xFF 5
M=NOT W W=NOT W XORLW OxFF i
| =W MOVWF M .
'W=NOTM COMF M, W
. ‘M=NOT M COMF M/F
‘Mi=NOTM2 | W=NOT M2 COMF M, W

Mi=W MOVWF Ml

.
N R . Sl e Ll
et

' W(b)=0 ANDLW B'11111111"
avecle bitba 0 ;
T g I Si vous avez plusieurs bits &
M(b)=0 BCF M,b .o P
M(b) e 1 modifier, il est préférable d'utiliser
 W(b)=1 IORLW B'¢0000000' | la fonction OU ou ET.
! avec lebitbal .
 M(b)=1 _ | BSEM,b
| -
T
Saut vers Label - ~ [coTo Label i
 Appel dela CALL Label .
fonction Label :
E!elour d'une RETURN i
fonction '
'Retour d'une W=a RETLW a ':
 fonction avec RETURN ‘-
‘résultat :

' Remarque : Pour simplifier le tableau, lorsque la condition est vraie, dn exécute un saut { GOTd )7maisir
. vous pouvez le remplacer par un appel a une fonction ( CALL ) ou par une ligne de code et une seule.

si M(b) = 1 goto BTFSC M,b | o
Label GOTO Label |
' si M(b) = 0 goto +BTFSS M,b l
Label GOTO Label ,
M=M-1 DECFSZ M,F [ ' -
siM < 0 goto GOTO Label i
| Label E
— i
 We=M-1 DECFSZ M,W 1
'si W <> 0 goto GOTO Label 1
; Label ‘
M=M+1 INCFSZ M, ¥ g
si M < 256 goto GOTO Label I
' Label :
W=M+1 INCFSZ M,W j
si M <> 256 goto GOTO Label |
| Label '
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Annexe 11

'si Res = 0 goto I
Label

'si Res <> 0 goto |
Label l

Apres les mstructlons SUBWF ou SUBLW

Res représente le résultat de la demlére mstructlon

BTFSC ‘i FTATUS,Z
GOTO Label

lB’I‘FSS STATUS.Z
1GOTO Label

vous pouvez tester

'si Res <0 goto o | BTFSS STATUS,C
Label GOTO Labet
‘si Res >= 0 goto BTFSC STATUS,C
Label GOTQ Label

si Res > 255 goto ]
Label

[ si Res <= 255 goto

| 'Label

“.._.‘..._.v...-_ B

[si W =0 goto Label | W= W+0
| si Res = 0 goto Label

5 M= 0 goto Label | W=M
si Res = 0 goto Label

siw=a goto Label [W=a-W
| si Res = 0 goto Label

si M = a goto Label W*= a
| W=M-W
si Res = 0 goto Label

si W =M goto Label |W “M-w
; si Res = 0 goto Label

GMI=M2goto  |W=M2
 Label W=Mi-W
! si Res = 0 goto Label

sn M <0 goto L‘lbel

si M >= 128 goto
‘ Label

sl W <=a goto Label W ~a - W

| Autres cas courants ( Pour falre le saut lorsq

Aprés les mstructions ADDWF ou ADDLW vous pouve7 tester :

'BTFSC STATUS,C
GOTO Label

| BTFSS STATUS,C
GOTO Label

ADDLW 0
BTFSC STATUS.Z
GOTO Label

MOVF MW
BTFSC STATUS . Z
GOTO Label

SUBLW a

BTFSC STATUS,Z

GOTO lLabel
MGOVLW a

SUBWF MW

BTFSC STATUS,Z

GOTO Label

SUBWF M,W
BTFSC STATUS.Z
GOTO Label

MOVF M2,W
SUBWI MI,W
BTFSC STATUS.Z
GOTO lLabel

[BTFSC M,7
G OTO Label

BTFSC ™.,7
g GOTO Label

{SUBLW a

si Res >= 0 goto Label |BTFSC STATUS,C

GOTO Label

ue la condmon est fausse remplacer BTFSC par B'l FSS )
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L

si M >= a goto Label |W =2 MOVLW a
1 W=M-W SUBWF M,W
si Res >= 0 goto Label |BTFSC STATUS,C
! {GOTO Labe!
si W <=M goto W=M-W {SUBWF M.W
Label si Res >= 0 goto Label EBTFSC STATUS,C
© 1GOTO Label
siMI>=M2goto | W=M2 ' MOVF M2,W
Label W=MIl-W {SUBWF M1,W
si Res >= 0 goto Label |BTFSC STATUS,C
| | GOTO Labe!
_Rotatlon drdite avec [RLF M,W
retenue lou RLF M,F
 Rotation gauche 1RRF M, W
 avec retenue Eou RRF M. F
 Pas d'action |NOP
Permutation SWAPF MW
ou SWAPE M.F
Clear Watchdog |CLRWDT
Mode sleep i | SLEEP

Page http://fribotte.free.fr/bdtech/picnui/Pick icheAide.html modifiée le 22/12/2000.
Copyright fribotte@free.fr, libre de droit pour toute utilisation non commerciale.
Reproduction autorisée par simple mail
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Annexe IV

EiRéalisation d’un simulateur analogique d’un bras d’onduleur a
) trois niveaux.

i Le. simulateur analogique d’un bras d’onduleur a trois niveaux est un circuit
quivalent & un bras d’onduleur réel. Son role est de tester le circuit de commande MLI

alisé. Donc il suffit d’injecter les impulsions des interrupteurs B11, B12 d’un bras

e it . . N A . N
tonduleur pour visualiser I’tmage de la tension de sortic Va,

Va=BI1.BIZ( Ucl) - B13 . B14 (Uc2).
Nous supposons que Ucl = Uc2.

Donc Va=(B11.B12-B13.Bi4) Ucl.

Figure Ad.1 : Simulateur analogique d’un bras d’onduleur a trois niveaux.
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Mots Clés:
onduleur a trois niveaux , stratégie _c‘ie modulation de largeur d’impulsion, microcontrdleur.
Résumé:

) Ce travail a pour but I’implémentation sur un microcontréleur d’une MLI calculé pour
. un onduleur & trois niveaux a structure NPC. Pour cela, nous avons commencé par I’étape de
modélisation, puis nous somme passé¢ 4 la simulation dun. algorithme de commande
développé. Et finalement I'implémentation de 1’algorithme et la présentation des résultats
expérimentaux obtenus. ! - .
Key Words: v
¢
Three-level voltage.inverter, PWM strategies; microcontroller.
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Abstract: . ' e v, ,‘

This work has for goal the impleméntation on a microcontroller of a calculated PWM
for a three levels inverter. That's why we started with the stage of modeling the inverter, and
then we passed to the simulation of the order algorithm developed. And finally the
implementation of the algorithm and the experimental result presentation.
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