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I ntroduction générale

Les applications de I’ éectronique furent pendant longtemps limité aux techniques de
hautes fréquences. Les possibilités d’ application étaient limitées par le manque de fiabilité des
ééments éectroniques disponibles. Cette fiabilité était insuffisante devant les exigences
requises par les nouvelles applications dans le domaine industriel. Ce ne flt qu'a la suite du
dével oppement des composants électroniques spéciaux de fiabilité plus élevée et de tolérance
plus restreintes, que les nouvelles techniques peuvent étre envisagees, ains naisse une
nouvelle branche de I’ électronique appel ée I’ él ectronique de puissance [1].

A I"heur actuel cette discipline du génie éectrique touche des domaines d applications
vastes et tres divers pour les puissances couvrant une large gamme, (de quelques watts a
plusieurs centaines de mégawatts).

Les onduleurs de tension peuvent étre pilotés en plusieurs types de commande. La
commande pleine onde, est latechnique de base utilisée pour les onduleurs a deux niveaux.
Dans ce cas, le signal de commande et |la tension désirée a la sortie ont la méme fréguence.
Néanmoins, cette derniere présente des limitations en puissance et un grand nombre
d’ harmoniques génants.

Les inconvénients de ces commandes de base ont pousse les recherches, a explorer de
nouvelles stratégies pour améliorer les performances de I’onduleur. La technique la plus
évoluée est la modulation de largeur d’ impulsion. Cette stratégie consiste a commander
I”onduleur en haute fréquence, elle permet ainsi de varier alafois la fréquence et I'amplitude
tout en gardant la source continue constante.

Toutefois, la mise en ceuvre de ces stratégies requiert des installations et des circuits
trés colteux et encombrés. Pour y remédier, la solution numérique reste la plus approprié. En
effet, le développement des processeurs numériques a boosté les travaux de recherches et
raccourcis le temps de réalisation de ces commandes.

L’objectif de ce travail est double. Nous voulons d'une part, faire une étude
comparative des différentes stratégies de commande des onduleurs a deux niveaux, et d autre
part, expérimenter |’ aspect technologique d’ une commande numérique sur la carte DSP.

Pour atteindre cet objectif, nous avons procédé de la maniére suivante :

Dans le premier chapitre, nous rappelons brievement le principe de fonctionnement
d'un onduleur de tension monophasé et triphase, ainsi les différents types d’onduleur et leurs
domaines d’ application.

Le second chapitre met en évidence les différentes stratégies de commande de
I”onduleur avec une étude détaillée des techniques de base comme la commande pleine onde,
la commande décalée, et des techniques a MLI évoluées comme, MLI naturelle, modulation
vectorielle, [aMLI pré-caculée.

Le troisiéme chapitre est consacré a la simulation des différentes techniques de
commande présentées dans e deuxiéme chapitre. La présentation des résultats de simulation
est accompagnée d' une interprétation et anal yse comparative entre les différentes commandes.



I ntroduction générale

Le dernier chapitre est une étude des différents éléments utilisé pour le passage de la
commande analogique a la commande numérique et I"implémentation de cette derniére sur la
carte DSP.
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Chapitre | : Généralités sur les convertisseurs DC/AC

I ntroduction

L’ électronique de puissance permet d étudier la conversion de I'énergie éectrique réalisée au
moyen de convertisseurs utilisant des dispositifs statiques (semi-conducteur) qui sont des
dispositifs le plus souvent pilotables, les transferts d'énergie entre la source et le récepteur
sont alors maitrisé. Ces convertisseurs transforment et adaptent les formes des signaux
électriques disponibles a la source d'entrée en une forme appropriée au récepteur (charge), a
alimenter [1].

L'avenement et le développement de la fonction d'onduleur, ains que sa large diffusion
aujourd'hui, ont été rendus possible par e dével oppement de la technologie des interrupteurs a
semi-conducteurs commandables et puissants, ainsi que sur l'utilisation, le développement et
la mise en ceuvre des techniques de modulation, afin d'assurer le pilotage du transfert
d'énergie.

Ces onduleurs sont utilisés dans de différents domaines pour de nombreuses applications

selon le but, le type de I’ onduleur et de la charge a alimenter.

Dans ce chapitre, nous allons d' abord décrire les différents types d’ interrupteurs de puissance
utilisés dans la conception des onduleurs. Ensuite, on passe ala définition de I’ onduleur et de
ses différents types accompagnée d’ une description du mécanisme de transfert de puissance.

A lafin de ce chapitre nous allons citer quelques applications associées al’ onduleur.

|.1 Lesinterrupteursde puissances

La mise au point des semi-conducteurs, permettant le controle de courants et de tensions
importants, a donné un essor considérable a I’ éectronique de puissance, au point d en faire
une des discipline de base de génie dectrique [2]. Il est donc nécessaire de procéder a un
développement des caractéristiques de ces interrupteurs, avant d'aborder toute éude
impliquant des montages d’ é ectronique de puissance.

|.1.1 Caractéristiques desinterrupteurs de puissance

Un interrupteur de puissance est formeé par un ou plusieurs composants semi-conducteurs.
Sarésistance peut varier entre une valeur trés élevée (état ouvert ou bloqueé) et une valeur tres
faible (état fermé ou passant) [3].

I.1.2 Les différentstypes de composants semi-conducteur s

[.1.2.1 Interrupteur a 2 segments

L’interrupteur est unidirectionnel en tension et en courant. On distingue deux caractéristiques
statiques a deux segments comme le montre lafigure 1.1
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Figure 1.1: Interrupteur & deux segments.

1.1.2.2 Interrupteur a 3 segments

L’interrupteur est bidirectionnel en tension ou en courant comme le montre la figure 1.2.
N’ existe donc que deux caractéristiques statiques atrois segments [ 3].

Figure 1.2: Interrupteur a 3 segments

1.1.2.3 Interrupteur a quatre segments

L’interrupteur est bidirectionnel en tension et en courant comme le montre la figure 1.3. La
caractéristique statique est obtenue par association des deux types precedents [3].

Figure 1.3: Interrupteur a4 segments.
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| .2 Définition de |’ onduleur

L onduleur est un convertisseur statique permettant la conversion de I’ énergie éectrique
sous sa forme continue (DC) vers la forme alternative (AC). Grace a des composants semi-
conducteurs commandés, il permet d’ obtenir aux bornes du récepteur une tension aternative
réglable en fréquence et en valeur efficace.

Figure 1.4: Schéma de principe de la conversion continu — alternative (DC/AC).

|.3 Principe de fonctionnement d’un onduleur

1.3.1 Onduleur monophasé

Pour expliquer le fonctionnement d’un onduleur autonome on procede a réaliser un
onduleur monophasé. Pour cela il suffit de disposer d’ une source de tension continue E et un
interrupteur inverseur K comme le montre lafigure 1.5 :

k

e .

&

SIS — (1 D Lid Charge

Figure 1.5: Principe de fonctionnement de |’ onduleur monophasé.

Latension de sortie Ud ne peut prendre que deux valeurs: E et —E.
Lorsque K est alaposition (1), on obtient une tension aux bornes de la charge Ud=E.
Lorsque K est alaposition (2), Ud= -E.

Laforme d’onde de latension aux bornes de la charge est représentée dans lafigure 1.6 :
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Ud

-------------------------------------------------------------------------

Figure 1.6: Forme d’ onde de latension Ud.

|.3.2 Onduleur detension triphasé

Pour obtenir un onduleur triphasg, il suffit de regrouper, en parallele, trois onduleurs
monophasés et commander les interrupteurs de facon a avoir a la sortie trois phases décalées
de 120°. En fait, ce regroupement donne un onduleur triphasé a six interrupteurs, deux pour
chague bras représenté dans la figure 1.7. Pour s assurer que la source de tension Uy ne soit
jamais court-circuitée et les circuits de courant i, ip € ic he soient jamais ouvert, les
interrupteurs présentent dans le méme bras ne doivent jamais commuter simultanément, ce qui
leur impose des signaux de commande complémentaires.

Ces interrupteurs doivent étres bidirectionnelle en courent, afin de pouvoir imposer les
tensions de sorties quelques soient les courant de la charge. Ces interrupteurs sont formeés
d’ une diode montée en antiparalléle a un semi-conducteur commandé a I’ ouverture et a la
fermeture.

Selon la puissance mise en jeu, ces interrupteurs peuvent étre réalisés avec des MOS ou
bipolaire, des IGBT ou des GTO associé a une diode pour assurer laréversibilité en courent.

Figure 1.7: Circuit de puissance d’ un onduleur triphase.

|.4 Typesd’onduleur

Sdon la fréguence de la forme d’onde de sortie, il existe deux types d’onduleurs, a
savoir : autonome et non autonome.
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|.4.1 Onduleur autonome

Un onduleur est dit autonome, s'il impose sa fréquence propre a lui a satension de sortie.
Autrement dit, on a acces au réglage de la fréguence par des signaux de commande issu d’ une
source auxiliaire. On distingue deux types d’ ondul eurs autonomes selon la grandeur du signal
de commande: les onduleurs de tension et les onduleurs de courent [4] [5].

[.4.2 Onduleur non autonome

C’est un redresseur tous thyristor en commutation naturelle assisté par le réseau auque il
est connecté, il permet un fonctionnement en onduleur et le retour de I’énergie a la source
continue [4] [5].

Ce fonctionnement est fréquent lors de freinage par récupération de |’énergie dans les
entrainements a moteurs éectriques.

Dans ce cas, lafréguence de latension de sortie est imposee par |e réseau.
Toutefoisil existe un autre type d’ onduleur dit arésonance.

|.4.3 Onduleur arésonance

Ces onduleurs permettent d’imposer |e courant ou latension et lafréguence. Alors, pour le
cas particulier ou la charge est constituée d'un circuit oscillant peu amorti, on peut
commander les interrupteurs a une fréguence tres proche de la fréguence de résonance de la
charge. Si la charge varie, la fréquence de commande varie. Ce qui signifie que la fréquence
de I’onduleur dépende la charge, il n'est plus autonome. On distingue deux modeles a
résonance [5], [6], [7].

[.4.3.1 Onduleur arésonance série

Celui-ci débite sur un circuit RL C résonant série peu amorti. Dans ce cas, on dispose
d’une inductance placée en série dans la charge, pour s opposer aux discontinuités du
courant, donc I’onduleur doit étre alimenté par une source de tension.

1.4.3.2 Onduleur arésonance parallée

Ce dernier débite sur un circuit RLC résonnant paralléle peu amorti. Pour cela, on
dispose d’ une capacité branchée entre les bornes de la sortie, pour s opposer a la brusque
variation de la tension, donc I’onduleur doit étre alimenté par une source de courant
continu [5], [6], [7].

Selon la source d’ alimentation de I’ onduleur il existe deux types:

|.4.4 Onduleur detension

Un onduleur de tension est un onduleur qui est aimenté par une source de tension
continue (source d’impédance interne négligeable), la tension «u» n’'est pas affectée par les
variations du courant «i» qui la traverse, la source continue impose la tension a I’ entrée de
I’ onduleur et donc a sa sortie.
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Le courant «i» dépend de la charge placée du coté aternatif. Cette charge peut étre
guelconque a la seule condition qu'il ne s agisse pas d’ une autre source de tension (capacité
ou f. e. m aternative) directement branchée entre les bornes de sortie.

|.4.5 Onduleur s de cour ant

Un onduleur de courant (souvent appelé commutateur de courant) est alimenté par une
source de courant, ¢’ est-a-dire par une source d'inductance interne si grande que le courant
«i» qui la traverse ne peut étre affecté par les variations de la tension «u» a ses bornes [4].
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Figure 1.8: Onduleur de courant en pont monophasé, signaux de commande et forme d’ onde
de courants.

|.5 M écanismes detransfert de puissance

Placons-nous dans le cas simple de la modulation pleine onde (courbes de gauche sur la
figurel.10 et supposons que le courant de sortie soit sinusoidal et déphasé de ¢ par rapport
au fondamental de fm, noté (fm)r, donc par rapport au fondamental de latension de sortie.
(On rappelle que : Vs = Fm(t).E et ie= Fm(t).is)
Si on examine la puissance absorbée sur le bus AC (<Vs.Is>), trois modes de fonctionnement
peuvent aors apparaitre [8] :

Figure 1.9: Conventions de notation et d’ orientation des grandeurs.
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a)—n/2<¢p<m/2

La puissance active délivrée par I'onduleur est positive et transite depuis la source continue
vers la source dternative. L'observation de ig fait effectivement apparditre une valeur
moyenne positive. On se trouve dans un mode de fonctionnement tout afait classique.

b) o= = = /2

La puissance active fournie par I'onduleur est nulle. Par contre, il y a présence de puissance
réactive fondamentale positive ou négative selon le signe de ¢. L'onduleur, vis-a-vis de la
source alternative, peut fonctionner comme un compensateur d'énergie réactive. La valeur
moyenne du courant absorbé sur la source E est nulle. Celle-ci pourrait se résumer a un
condensateur.

C) n/2<p<3x /2

La puissance active délivrée par I'onduleur est négative et transite depuis la source alternative
vers la source continue. La valeur moyenne de ie est effectivement négative. L'onduleur
fonctionne alors comme un redresseur.

L (fm)F

fm \ Ts 4

)
%
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\>2
5
)t
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Figure 1.10: Les différents régimes de fonctionnement de |’ onduleur selon le signe et la valeur
du déphasage des grandeurs de sortie.

\
C

|.6 Lesapplications desonduleurs

Parmi les nombreux domaines d emploi des ondul eurs autonomes, on trouve principalement :

> les onduleurs a fréquence fixe a commutation forcée: Alimentés le plus souvent
par une batterie d accumulateur, ils jouent d ordinaire le réle d'aimentation de
securité, ils congtituent a ce titre, le principe déboucle actuelle des onduleurs
autonomes [4], [5].

» Lesonduleurs a fréquence variable a commutation forcée: Alimentés a partir du
réseau industriel par I’intermédiaire d’un montage redresseur, ils délivrent une tension
de fréquence et de valeur efficace nécessaire pour faire tourner les moteurs a courant

aternatif.
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1.6.1 Quelques applications de I’onduleur

1.6.1.1 Réglage de la vitesse de rotation des moteurs

La vitesse d'un moteur est fixée par la pulsation des courants statiques. Pour changer de

vitesse il faut donc changer la fréquence des tensions d'alimentation. Cela nécessite le
redressement de latension du réseau puis |’ onduler alafréquence désirée.

Figure 1.11: Réglage de la vitesse de rotation d’ un moteur synchrone.

[.6.1.2 Alimentation de secoure

Lors d' une coupure d' électricité, un onduleur assure la continuité de I’ alimentation des

machines a partir de batteries. En informatique professionnelle, un onduleur est indispensable
pour éviter la perte d’ informations [7].

—l"L,\ Onduleur
%‘[ AC . T v ) Source
- AC.'

I Reseau

47 énergie

Reéseau

Chrdufenr Redresseur

AcC J_L DC /_,-f—-\

T =S5
. — ——— .'-,I'
/ D A !,;,

Figure 1.12: Alimentation de secours.
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1.6.1.3 Transfert d’énergie entre deux réseaux de fréguences différentes

Dans ce cas, |'utilisation des onduleurs permet la connexion entre deux réseaux de
fréguences différents. En fait, la France fournit de I’ énergie édectrique a la Grande-Bretagne,

mais la fréquence du réseau anglais est 60 Hz. Il faut donc adapter la fréquence par le billet
d’ onduleur comme le montre lafigure 1.13 [9].

Figure 1.13: Transfert de I’ énergie entre deux réseaux de fréquences différentes.
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|.6.1.4 Filtres actifs

Les filtres actifs sont composés d onduleur alimenté par une source de courant ou de
tension continue, I’onduleur peut déivrer un courant ou une tension dont le contenu
harmonique dépend uniquement de laloi de commande des interrupteurs.

Les filtres actifs agissent donc comme des sources de tension ou de courant harmoniques
en opposition de phase avec ceux du réseau afin de rétablir un courant de source quasi
sinusoidal.

Les filtres actifs peut étre connecté au réseau en série ou en paralée, suivant qu'il est
congu pour compenser les tensions ou les courants harmoniques [10].

Figure 1.14: Filtre actif série (FAS), filtre actif parallée (FAP).

1.6.1.5 Compensateur de puissancereéactive

L onduleur de tension fonctionne en compensateur de puissance réactive. Le réglage de
I’énergie réactive se fait par le contrdle de la tension de sortie de dispositif V. La valeur
efficace de sa composante fondamentale est supérieure a celle de V, et le courant dans
I'inductance L est en retard de 90° par rapport aV, [11].

L]
w
L

Figure 1.15: @) Structure d’ un compensateur de puissance réactive.

b) Diagramme vectoriel.
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1.6.1.6 Energierenouvelable

Nous prenons pour exemple d énergie renouvelable le domaine photovoltaique, dont
I”onduleur joue un réle important dans la conversion d' énergie et la connexion au réseau.

Les onduleurs destinés aux systémes photovoltaiques sont quelques peu différents des
onduleurs classique utilisés en électrotechnique, mais I’ objectif de conversion DC/AC et le
méme.

La principale caractéristique de I’onduleur PV est la recherche du meilleur point de
fonctionnement du systéme.

Pour un éclairement et une température donnés, la tension en circuit ouvert ou a forte
charge est a peu pres constante (assimilable a une source de tension), tandis qu’en court-
circuit ou a faible charge le courant est pratiquement constant (source de courant). Le
générateur n’est aors ni vraiment une source de tension ni vraiment une source de courant
non plus.

Latension de circuit ouvert est sensible alatempérature et diminue quand latempérature
augment. Le courant de court-circuit est quant a lui proportionnel al’ éclairement : augment si
I’ éclairement augmente [12].

Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre I’onduleur triphasé, son principe de
fonctionnement, ces différents types et tous ce qu'on peut trouver dans la littérature
concernant les onduleurs a deux niveaux.

L’ étude effectuée sur I’onduleur, et le modéle résultant du premier chapitre nous sera
utile pour aborder le deuxieme chapitre qui sera consacré pour |'étude des différentes
stratégies de commandes appliquées aux onduleurs de tension.
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I ntroduction

Comme nous I’ avons déja défini, un onduleur est un convertisseur statique, qui permet
d’ obtenir une tension AC a partir d une source DC, et cela par I’intermédiaire de composants
semi-conducteurs. Ces derniers sont des composants a trois segments reliés a une source
auxiliaire qui leur communique I’ordre d’'allumage et d'extinctions. Cet ensemble, source
auxiliaire et programme ou a gorithme de commande, est appel € commande rapprochée.

Actuellement il existe beaucoup de stratégies de commande, selon le type de
convertisseur et les outils utilisée pour la conception de la commande. Malgré leur diversité,
mais leurs objectifs restent toujours convergent. En effet, ces déférentes techniques de
commandes visent principalement a régulier en fréquence et en amplitude la tension ou le
courent générée par le convertisseur. De plus, elles améiorent la qualité de I’ énergie fournée
par le convertisseur, cette amélioration est traduite par la minimisation de taux d’ harmonique
de la tension ou de courant générée. Par ailleurs ce second objectif dépend d une stratégie a
une autre.

Le choix d’une technique dépend du type de la charge, de la gamme de puissance, des
semi-conducteurs utilisés pour I'onduleur et de la simplicité dimplémentation de
I’ algorithme. Ce sont finalement des critéres de colt et de performance qui vont déterminer ce
choix.

Cependant, les résultats obtenus pour de différentes stratégies sont relativement
différents. Pour évaluer ces résultats, il est primordial de faire appel aux paramétres qui
traduisent leurs performances.

|1.1 Paramétr es de performance

[1.1.1 Définition de la notion harmonique

Cest une des composantes sinusoidales de la variation de la grandeur physique
possedant une fréguence multiple de celle de la composante fondamentale. L’ amplitude de
I” harmonique est généralement de quel ques pour cent de celle du fondamentale [13].

Lorsgu’elles sont combinées a la tension ou au courant fondamental sinusoidal, les
harmoniques provoquent la distorsion de la forme d’ onde de la tension ou du courant (figure
2.1). Les harmoniques sont généralement nommées Hk, ou k est e rang de I’ harmonique [14].

e |Hk ou UHk indique le type d’ harmonique (tension ou courant).
e |H1 ou UH1 désigne latension ou le courant sinusoidal a 50 ou 60 Hz lorsqu’il n'y a
pas d’ harmoniques (tension ou courant fondamental). C’ est donc le 1% harmonique.
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Fondamental Harmoniquel

a 0.004 0.008 0.012 0.016 0.02
Time (s}

Figure 2.1 : formes d’ ondes d’ harmonique, fondamental et signal déformé.

[1.1.2 Expression de la grandeur défor mée
Un signal périodique de fréguence f, admet une décomposition en série de Fourier qui
S écrit comme lasomme de :

e unterme constant qui correspond ala composante continue (¢ est-a-dire lavaleur
moyenne dans le temps).

e unterme sinusoidal de fréguencef (c’est e fondamenta ou harmonique de rang 1).

¢ lasomme de termes sinusoidaux de fréquence nf (harmonique de rang n).

{ i(t) =1y + I sin(wt + 61) + Y2 I, sin(nwt + 6,,) (11.1)
v(t) = Vo + Vysin(wt + 01) + Yo Vi sin(nwt + 6,,) '

[1.1.2.1 Tensions et cour ants harmonique

Par définition, lavaleur efficace d un courant périodiquei(t) est :lo s = /% « [1i(t)?

Onmontreque: Ipsr = /12 + 12 + Yoz 2

De méme pour latension : Vorr = \/VE + VEZ + Ypss 132

On auradonc la valeur efficace des harmoniques :

Pour le courant : Iy = | Ypsp I2
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Pour latension :Vy = /Y552 Vi2
[1.1.3 Taux dedistorsion harmonique (THD)

Le taux de distorsion harmonique (abrégé THD, Total Harmonic Distortion en anglais)
est un indicateur de la qualité de traitement de signal. Il est définit comme le rapport de la
valeur efficace globale des harmoniques (C est-a-dire leur somme quadratique) a la valeur
efficace de la composante fondamental e.

|[HZ+HZ +---
THD="—

1

(11.2)

11.1.3.1 Taux individuel et taux de distorsion

Les taux individuels et la distorsion en tension sont significatifs de la pollution d’un réseau
[13].

> Taux individud

II donne une mesure de I’importance de chaque harmonique par rapport au fondamental.
Le taux individuel est e rapport de la valeur efficace de I’ amplitude de I’ harmonique de rang
n acelle du fondamental.
2
THD= @ (1.3)

1

» Taux global dedistorsion

Il donne une mesure de I’ influence thermique de I’ ensemble des harmoniques; c'est le
rapport de la vaeur efficace des harmoniques a celle de la valeur efficace, soit du
fondamental seul ou THD > 0 peut étre trés grand :

n=co ry2
n=2 HTL

THD=Y—r (11.4)

Fy

e Soit (plus rarement) de la grandeur déformée mesurée, ou0< THD < 1:

Yh= HA
THD= (11.5)

n=co ry2
Yn=1 Hp

i

[1.1.4 Facteur de puissance

Pour un signa sinusoidal, le facteur de puissance est donné par le rapport entre la
puissance active (P) et la puissance apparente (S).

En présence d harmoniques, une puissance supplémentaire appelée la puissance déformante
(D), apparait comme le montre |le diagramme de Fersnel de lafigure 2.2.
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D=3V.Iz2-1%4 =3V /Z?ZZI? (11.6)

Ou I est lavaleur efficace du courant de la charge.

Donc le facteur de puissance (Fp) devient :

P
F, = ———= = co0s ¢, cos 1.7
P \/m ?1 14 ( )

Par contre le facteur de puissance « traditionnel » est donné par cos ¢4, Soit le cosinus
de I'angle entre le courant fondamental et la tension fondamentale. En présence des
harmoniques, ce facteur de puissance traditionnel s appel facteur de puissance de
déplacement.

F, de déplacement = cos ¢, (11.8)

-
-
=

.
-

Figure 2.2 : Diagramme de Fresnel des puissances.

|1.2 Différentes stratégies de commande des onduleurs

Différentes stratégies de commande des onduleurs sont utilisées dont I’ objectif est de
synthétiser une onde de tension ou de courant de sortie la plus proche possible de la sinusoide.

La topologie de base de I'onduleur triphasé est illustrée par la figure 2.3, les
composants de puissance sont représentés par des interrupteurs bidirectionnels en courant. Le
N représente |le neutre de lacharge et Ie O le point milieu de la source DC.
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Figure 2.3 : Structure de base d’ un onduleur de tension triphaseé.
[1.2.1 Commandes aondescarré

[1.2.1.1 Commande pleine onde

Le principe de cette commande consiste en la conduction de chaque interrupteur
pendant toute la demi-période de la tension de sortie. Elle est connue aussi par le nom
«commande type 180°». La fermeture d’un interrupteur coincide avec |’ ouverture de I’ autre
interrupteur placé sur le méme bras, ce qui donne des signaux de commande complémentaire.
Les intervalles de conduction des interrupteurs sont définis comme suit :

- K1 est fermé pour: wt € [0; 7]

- K2 est fermé pour : wt € [2?”;5?"]

- K3 est fermé pour : wt € [0;5] U [=; 2]

- K1 est fermé pour : wt € [rr; 27]

- K2' est fermé pour : wt € [0;27] U [ 2]
- K3 est fermé pour : wt € [%;4?"]

Si les courants iy, ip, €t ic sont sinusoidaux et forment un systéme triphase équilibré, alors :

i, = N2 sin(wt — @)
i, = IN2sin(wt — ¢ — 2n/3) (1.9)
i, = V2 sin(wt — ¢ — 4”/3)
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Avec | : lavaleur efficace de sortie courant de |’ ondul eur.

Avec cette commande, quel que soit les courants circulants, les interrupteurs imposent les
tensions suivantes :

e Tensionentrea, b, cet 0 (neutre) :

+% si K,est fermé
VaO: Va - VO: U i , , (I I 10)
-3 si K'y est fermé
U . .
+3 si K,est fermé
Vb(): Vb - V0: U . , , (I I 11)
—-3 si K', est fermé
U . .
+5 si Kzest fermé
VC(): I/C - V(): U . ' , (I I 12)
-3 si K'; est fermé

e LestensionssimplesVan, Vpn € Ven':
Si lacharge est équilibrée et couplée en étoile : la somme des courants de ligne est nulle,
Ce qui implique gue la somme des tensions simples est égale a zéro, donc :
Van +VpntVen=0 (11.13)
A partir des relations précédentes, on tire:
( Van = 5120 = Vo) = (Vs = Vo) = (Ve = Vo)
Vi = 2=V = V) + 20V, = Vo) = (% = V) (1.14)
| Vow = 2= = Vo) = (¥ — Vo) + 207 — V)]

e Tension composée Ugp, Upe €t Ugy :

Wik Wik

De ces tension simples, on déduit les tensions composées entre les bornes de sortie de
I”onduleur, tel que:

Uab = Van — Vin
Upc = Von = Ven (11.15)
Uea = Ven — Van

De ces équations on tire :

1 1

[ Van =3 Wap = Uca) = 5 (2Vao = Vo — Vo)
1 1

4 Vpn = E(ch - Uab) = g(_VaO + 2Vpo — VCO) (”-16)
1 1

LVbn = ;(Uca —Up) = 5(_Va0 — Vpo + 2V¢)
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Les courants dans les interrupteurs se déduisent des courants de sortieis,, ip et ictel que:

( lx1 = igig1 = 0 Quand K1 est fermé

ix1 = Oigy- = —i, Quand K1’ est fermé
< ixy = ipigo’ = 0 Quand K2 est fermé (1.17)
igxy = Oig,r = —ip Quand K2’ est fermé '
ix3 = l.lg3» = 0 Quand K3 est fermé
\ix3 = Oig3 = —i. Quand K3’ est fermé
Et le courant fourni par lasourcei est donné par :
i = iKl + iKZ + iK3 (”18)

En considérant aors, les états possibles des interrupteurs, on peut établir le tableau
suivant décrivant aingi; les tensions simples et composés, les courants dans les interrupteurs et
le courant d’entrée i correspondant a chague état de commutation [7] [15].

Sachant que :

v' F: I'interrupteur est fermé.
v' 0: I'interrupteur est ouvert.

Tableau 2.1 : Tensions et courants correspondants a chaque éat de commutation de I’ onduleur.

Ki Kz |Ks [Van |Vbon Voo |[Ua |Ube [Uea |lk1 |lk2 | Iks |1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 U U 2U0 |0 -U U 0 0 ic ic
3| 3| 3
0 F 0 U 2U U | -U U 0 0 Ib 0 Ib
3 3 | 3
0 F F 20 U u |-U 0 U 0 I e -la
3| 3 3
F 0 0 2U U U v 0 -U ia 0 0 ia
3 | 3| 3
F 0 F U 201 U |uU -U 0 la 0 Ic -Ip
3 | 3| 3
E | F o U U 2000 U | -U |ia iy 0 |-ic
3 3 | 3
F F F 0 0 0 0 0 0 Ia ib ic 0
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- - o - - - - - - C - - . 3. T o - - -C-C-C-TohC-C-C-C-ZZoZ-Z-ZZ-c-cC

___________________________________________________________

____________________________________________________________

_______________________________

____________________________________________________________

____________________________________________________________

Figure 2.4 : Signaux de commande pleine onde.

11.2.1.2 Type 120°

Le principe de cette commande consiste a la conduction de chaque interrupteur
pendant deux tiers de la période de la tension de sortie. La fermeture d'un interrupteur ne
coincide plus avec I’ ouverture de I’ autre interrupteur placé sur le méme bras, de plus il est
judicieux de considérer le montage comme étant |’ association de trois onduleurs monophasés
en demi pont en décomposant |a source continue par deux sources équivalentes de tension U/2
avec un point milieu, noté (O). Les intervalles de conduction des interrupteurs et les signaux
de commande sont représentés respectivement par lafigure 2.5 et lafigure 2.6 [16].

Figure 2.5 : Intervalles de conductions des interrupteurs pour la commande type 120°.
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______________________________________________________________________________

______________________________________________________________________________

______________________________________________________________________________

——————————————————————————————————————————————————————————————————————————————

Figure 2.6 : signaux de commande des interrupteurs pour la commande 120°.

On peut déterminer |'alure des tensions composées en tenant compte des relations
dével oppées dans |’ étude de la commande 180°. Les tensions simples sont déduites a partir
des tensions composés comme le montre les relations suivantes :

Uab - Uca= Va - Vb - (Vc - Va) (”-19)
Uab - Uca= 2Va - (Vb - Vc) (”-20)
Uyp — Ugq=3V, (11.21)
Donc V, = é(Uab —U.q) (11.22)

De laméme fagon on obtient :

Vy = 2 (Upe — Ugp) (11.23)

1

Ve =3 (Uca = Upc) (11.24)

1.2.2 CommandeMLI

Les tensions obtenues aux bornes du récepteur (la charge) pour les onduleurs triphasés
conventionnels présentent plusieurs harmoniques, il est donc nécessaire de chercher a se
rapprocher d'une forme d'onde sinusoidale. Pour cela on fait appel a la technique de
modulation de largeur d’'impulsion (MLI). Dans ce contexte, nous savons bien qu’'avec la
possihilité d avoir des transistors de puissance a un cout modéré, il est devenu possible
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d utiliser la technigue MLI pour améiorer la forme d’onde du courant ou de la tension de
sortie, et par conséquent, la minimisation des harmoniques provoquant I’ échauffement de la
charge et la détérioration de ses performance [6], [7].

En fait I’onduleur de tension a MLI est toujours choisi pour avoir une réponse rapide
et des performances élevées. Dans ce type donduleur, la tension redressée alimentant
I”’onduleur peut étre fixée par I’ utilisation d’un redresseur a diodes. Dans ce cas, latension et
la fréquence de sortie sont controlées par I’onduleur en utilisant la technique MLI. Elle
consiste a adopter une fréquence de commutation supérieure a la fréguence des grandeurs de
sortie, et a former chague aternance de la tension de sortie d’ une succession de créneaux de
largeurs convenables. La manipulation de nombre dimpulsions formant chacune des
alternances d' une tension de sortie d’un onduleur a ML présente deux avantages importante a
savoir :

e Repousser vers des fréquences é evées | es harmoniques d ordres inférieurs de latension
de sortie, ce quefacilite le filtrage au niveau de la charge.
e Ellepermet defaire varier lavaeur fondamentae de latension désirée.

[1.2.2.1 MLI triangulo-sinusoidale

La modulation de largeur d'impulsions consiste a adopter une fréquence de
commutation supérieure a la fréquence des grandeurs de sortie et a former une succession de
créneaux de largeurs convenables. Cette technique utilise le principe d intersection entre une
référence sinusoidale de fréguence f, et d’amplitude V., appelée modulante, et un signal
triangulaire de haute fréquence f,, et d’amplitude V|, appelée porteuse, afin de déterminer les
Instants de commutation.

Cette stratégie de commande est caractérisée par [17] :

e L’indice de modulation m (rapport de fréguences) : m:]f—”

e Lecoefficient de réglage en tension r (rapport d’amplitudes) : r:VV—m
P

La valeur maximale du fondamentale de la tension de phase a la sortie de I’onduleur vaut
Udc

exactement : Vipax =7 — 5 avec Ugc est latension de bus continu.

Le premier indique le nombre de créneaux que comporte la tension par période de I’ onde de
référence.

Le second multiplié par la valeur de la tension de bus continue fournit |I’amplitude de la
tension souhaitée en sortie [18].

Lafigure 2.7 représente un exemple de laMLI triangulo-sinusoidale.
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Figure 2.7 : Principe delaMLI triangulo-sinusoidale.

En terme de qualité d’énergie ou de présence d harmoniques, la MLI triangulo-sinusoidale
consiste a améliorer les performances des grandeurs de sortie en repoussant ces harmoniques
vers des fréquences plus élevées, et cela en agissant sur I’indice de modulation (m).

En effet, plus la valeur de m est grande, plus les fréquences des premiers harmoniques sont
élevées.

L es harmoniques de valeur non négligeable se groupent par « familles » [18]:
e lafamille centrée sur lafréquence mf et comportant :
L"harmonique de rang m,
Les harmoniques m—2 et m + 2,
Lesharmoniquesm—4etm + 4 ...
e lafamille centrée sur lafréguence 2mf et comportant :
Les harmoniques 2m—1 et 2m + 1,
Les harmoniques 2m-3 et 2m + 3 ...
e lafamille centrée sur lafréguence 3mf et comportant :
L"harmonique 3m,
Les harmoniques3m—-2 et 3m + 2 ...

En regle générale, un harmonique est d’ autant plus faible qu’il appartient a une famille dont la
fréquence centrale est plus élevée et qu'il est plus éloigné du centre de la famille.

[1.2.2.2 MLI pré-calculé

L es techniques de modul ation présentées préecédemment sont des techniques qui
déterminent les angles de commutation des interrupteurs en temps réel. Ces angles peuvent
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aussi étre calculés de fagon préalable et convenable [19]. En fait, la technique de modulation
pré-cal culée consiste aformer I’ onde de sortie de I’ onduleur d’ une succession de créneaux de
largeurs variables. Généralement, on utilise une onde qui présente une double symétrie par
apport au quart et ala demi-période comme montré sur lafigure 2.9. Cette onde est
caractérisée par le nombre de créneaux ou d’' impulsions par alternance. Que ce soit impair ou
pair, ces angles suffisent pour déterminer lalargeur de |’ ensemble des créneaux [20].

Ces angles de commutation sont déterminés de telle fagcon a éliminer certains harmoniques.

F'y

a4 4 T n 3x

2

Figure 2.8 : Forme d' onde d’'un signal MLI pré-calculé.

[1.2.2.2.1 Analyse de Fourier

Par définition, la décomposition en série de Fourier est donnée par I’ équation suivant :
f(wt) = Y 1[a, sin(nwt) + b,, cos(nwt)] (11.25)

Ou a, et b, sont des coefficients données par :

1 2m
a, = Ef f(wt) sin(nwt)dwt
0

1 2
b, = ;f f (wt) cos(nwt)dwt
0

Lafigure 2.9 montre laforme d onde de la tension de sortie d’ un onduleur, p indique le
nombre d’impulsion par demi-période et ay |es angles de commutations [21]

Considérons que le signal est périodique et symétrique impair en quart d’ onde, ¢’ est-a-dire :
Pour une fonction pareille, ses coefficients a, et b, de la série de Fourier s écrivent :

s
a, = % fo /2 f(wt) sin(nwt)dwt (11.26)
Avec a,=0 pour n=pair
Tandis que b,=0 pour tous n

Donc, |’ expression de la série de Fourier serait :

V(wt) = Yo-iapsin(nwt); n=1,3,5........

Maintenant nous allons obtenir une expression pour les coefficients a,, on considérant que
I’amplitude de latension est I’ unité, alors:
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a, = %[f;lz sin(nwt)dwt + fo‘: sin(nwt)dwt + -+ + f;/z sin(nwt)dwt] (11.27)

4 cos(nwt)
an = 2| (=)

a cos(nwt)
w4 (-

a cos(nwt) | T
a:+"'+(_T)| a/,,z] (11.28)

Sachant que cos n(”/z) = (0 pour n=impair, on obtient I’ expression suivante :

4
ap =— b_1(=D**cos(nay) (11.29)

Donc, pour tous n impair, et p donné, les coefficients a, sont donnés par :
_ A yp k+1 <
a, =— k=1(—D* " cos(na)Ou0 <a; <a,..<a, <7/

Pour éiminer les harmoniques désirées, |’ expression précédente s égalise a zéro et le systéme
des équations non linéaires résultantes est résolu pour obtenir les angles oy, 0,....,0p QU
définissent |es instants de commutation des interrupteurs, ¢’ est-a-dire [19]:

fi(a) = % b1 (=D cos(nyay) =0 (11.30)

Oun;i=12, ..., p, sont les harmoniques a éiminer.
Remarque: le nombre d'impulsion p par aternance est égal au nombre d’ harmoniques a
éliminer. D’ autre part, I’ expression de latension est égale a:

V(wt) = Z;‘f;l;—n b _1(=D** cos(nay) sin(nwt) (11.31)

A titre d’ exemple, si nous voulons éliminer les harmoniques 3, 5 et 7, nous devons résoudre le
systeme d’ équations suivantes :

cos 3a; —cos3a, +cos3az =0 (11.32)
cos 5a; — cos5a;, + cos5a; =0 (11.33)
cos 7a; —cos 7a, + cos 7az =0 (11.34)

[1.2.2.3 Lamodulation vectorielle (SVPWM)

L'usage des technologies numériques a permis de recourir a des stratégies de
modulation triphasées spécifiques, non déduites des techniques analogiques qui sont déa
congues en monophasé [22] [23].

La technique de modulation vectorielle est une variante de la commande par
modulation de largeur d’impulsion qui se base sur la représentation vectorielle des tensions
dans le plan complexe. Son objectif est de générer des tensions aussi proches que possible
d'uneréférence Vg que |’ on fixe.
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11.2.2.3.1 Modée del’onduleur en vue de la commande MLI vectorielle

La modélisation de I'onduleur, illustré par la figure 2.10, consiste a trouver une
relation entre les grandeurs de commande des interrupteurs et les grandeurs éectriques de la
charge. Ainsi, comme les grandeurs de commande agissent sur les interrupteurs
commandables, on peut définir lafonction de commutation suivante [24]:

C4=1-C1 C5=1-C2 C6=1-C3 (11.35)

Yde ¢1=1etC4=0

Par exemple: V, =4 2
—=¢, C1=0etC4=1

(11.36)

/ e % e % e %
i U852 c2mm 255 cqmmnp2ls

Vdc O _Vao

c4T EIEX cs-ﬁﬁzX ce-m EX

Figure 2.9 : Onduleur de tension atrois bras.

Avec le méme raisonnement on obtient le systeme d’ égquations des tensions de sortie de
I” onduleur par rapport au point milieu O de la source prise comme référence de potentiel.

(Voo = (26, — 1) 2

Voo = (2C, — 1) 7% V‘“ (11.37)
V c
Veo = (26 — 1)~ L

/__/\_—

En combinant les équations (11.14) et (11.37) on obtient finalement les tensions simples aux
bornes de la charge représentées par |e systéme d’ équations suivant :

vl —1 —1
vp| = ; (11.38)

UC
Ainsi lesindices de modulations D,, Dy et D sont obtenus par |es expressions suivantes :
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IrDa _Vdc
{Db Vdc (11.39)
LDc Ve

Ces indices de modulation sont utilisés pour exprimer |es tensions composées suivantes :

Vap = Vdc(Da - Db)
Ve = Vac(Dp — D) (”-40)
Vea = Vac(De — Dg)

Apres avoir présenté le modele de I’ onduleur, nous passerons au principe de fonctionnement
de latechnique de modulation vectorielle.

11.2.2.3.2 Principe dela MLI vectorielle

Contrairement a d’ autres méthodes, la MLI vectorielle ne s’ appuie pas sur des calculs
séparés des modulations pour chacun des bras de I’onduleur. Un vecteur tension de controle
est calculé et approximé, sur une période de modulation T, par un vecteur tension moyen
[25].

11.2.2.3.2.1 Vecteur d’ espace d’'un onduleur de tension

Les trois tensions de sortie de |I’onduleur par rapport au neutre de la charge sont
représentées, dans le plan complexe [a, B] par un vecteur d’espace Vg définit par la relation
suivante :

Veer == (va + @y, + a?v;) (11.41)
3 2TT
Avec a = ——+]£= els

La figure 2.11 représente les huit vecteurs réalisables par I’onduleur dans le plan (a, ). On
remargue que deux des huit vecteurs (Vo et V7) sont nuls. Quant aux six autres, ils définissent

six secteurs angulaires deg rad [26].
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Figure 2.10 : Représentation des huit vecteurs de tension fournis par I’ onduleur.

Une analyse combinatoire de tous les états possibles des interrupteurs permet de calculer les
vecteurs de tension V,, et V. On obtient ainsi |e tableau 2.2.

Tableau 2.2 : Lestensions pour un montage étoile.

o v v2 v Vs vs Ve v
Va 0 g Vac % dc - % Vae | — % Vae | — % Vac % Vac ]
Vg |0 — % Vac % Vac g Vac % Vac - % Vac | — g Vac °
Ve |0 - % Vac | — g Vac | — % Vac % Vac g Vac % Vac °
o \/_\g Vac % Vae | — % Vac | — % Vae | — % Vac % Vac 0
Vg 0 0 % Ve % Vac & - % Vac | — % Vac °

[1.2.2.3.2.2 Technigue de modulation vectorielle

Cette technique consiste a déterminer la position du vecteur de consigne dans ce
repere et le secteur dans lequel il se situe. Et cela en le considérant comme étant, dans un
intervalle de temps Ty, la combinaison de deux vecteurs adjacents et du vecteur nul définis
dans le tableau 2.2. Autrement dit, pour appliquer la tension V.4 pendant le temps Tgy, il
revient aappliquer (secteur 1) [27], [28], [29]:

e LatensionV; pendant letempst; ;
e LatensionV; pendant letempst;;
e Unetension nulle pendant lestemps Ty et T+.

Avec les durées de temps Tp et T; définies par larelation suivante :
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T0+T7:TsTw_t1_t2 (”42)

La projection et leurs temps d’ application sont représentés par lafigure 2.11 :

Figure 2.11 : Principe d’ application d’un vecteur de référence (secteur 1).

L’ équation du vecteur de référence devient :

—_— — tl — tz
Vesr = V1 —+ Uy — (11.43)
réf 1 Tow 2 Tow
OU eNncor Uygf = 1Ty + V5T, (11.44)
Ty Ty : N
Avec T, = — T, = T—.Lesrapports cycliques des vecteurs actifs v, et V5.
sw sw

On rappelle qu’un vecteur dans un repere (a, ), peut €tre décrit par la relation suivante :

Urer = Vo rér + JVUp ref (11.45)
A partir de I’ équation (11.44) on calculs les rapports cycliques selon les rel ations suivantes :

T, = Kinoa TSTW sin (g — a) (11.46)

Ty = Kinoa TSTWsin(a) (11.47)
Avee Kipgq = V31224
Vac

Avec a et ||T¢f|| représentent respectivement I’ argument et le module du vecteur de référence
qui S écrivent sous laforme suivante :

”fjréf” = \/vza_réf + vzﬁ_réf (11.48)
a = arctanvﬁ‘—réf (11.49)
Va_réf
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La détermination des instants de commutation consiste a distribuer de facon identique le
temps d application du vecteur nul entre Vo et V7. Comme I’on veut que la MLI soit
symétrique et centré sur la période Ty, On utilise les vecteurs Vo et V7 en répartissant deux au
centre et deux aux extrémités de la période. Le restant de la période est consacré a
I” application du vecteur V; pendant le tempst; et le vecteur V., pendant |e temps t;.+1[30].

Ainsi on obtient I’ équation suivante :

Drep = Tl + TigaDin + 200 + 200y (11.50)

AVec 1, : rapport cyclique des vecteurs nuls Vo et V7.

Pour calculer ces temps d applications, nous faisons appel aux équations (11.39), (11.41) et
(11.50):

. im
T. Do sin— —cos
[ l]: 3 [Pres ] 7o 3 [COS“ (11.51)
Tisq Vie 2 |_gin&ZDT o EZDT 1)7T sina
3

On remarque que le calcul deT; et T;, ;, de connaitre :

 Lescomposantes de latension de référence (Vg r¢r€t Vg ¢ £

e Lesecteur angulaire donné par I’indicei danslequel se situe le vecteur de référence ;
e Lapériode de commutation T, .

e Latension d aimentation de bus continu V .
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Figure 2.12 : Algorithme de détermination de secteur.

Aprés la détermination des rapports cycliques, on peut résumer les valeurs des indices de
modul ation pour chaque secteur dans le tableau suivant :

Tableau 2.3 : Rapports cycliques pour les différents secteurs

Secteur Secteur
D—2<t+t+T0) D—2<t+T0> D—Z(TO)
e\t a1, \%" 2 T, \2
D—Z(t+T0> D—2<t+t+T0) D—2<t+t+T°)

b_Tsw 2 2 b_Tsw 2 3 2 b_Tsw 3 4 2
D_ZT0 D_Z(TO) D—2<t+T0>
C_(_> 7T, \2 cT T \ 2
Secteur 4 Secteur Secteur 6

D, = 2 (T°> D 2 (t +T°> D, = 2 (t +t +T°>
a_zTSW 2T a_TSW26T ’ T ; T1
0 0 0
D, = —(¢ —) =_<_) =_<_>
T T st b, \2 b, \2
D 2 (t +t +T°> D 2 (t +t +T°) D 2 (t +T°>
C_TSW 4 5 2 C_TSW 5 6 2 C_TSW 6 2
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Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les différentes stratégies de commande des
onduleurs que nous alons simuler dans le chapitre prochain. Les paramétres de performance
définit au début de ce chapitre nous aidera, d’ une part a analyser les résultats de ces stratégies,
et comparer entre eux, d’ autre part, a pouvoir effectuer un choix parmi une grande variété de
stratégies de commande, notamment |es techniques a modul ation de largeur d’ impulsion.
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Chapitrelll : Modélisation et ssmulation du convertisseur sous PSIM

I ntroduction

Lasimulation est un outil utilisé par le chercheur, dans différents domaines, pour
étudier les résultats d'une action sur un élément sans réaliser I'expérience sur I'éément réel.
En fait, elle dispose le chercheur des colts, des dégéts, et ele réduit le déla de
développement. Lorsqu’elle est réalisée a I'aide d’un ordinateur, on parle de simulation
numeérique.

L'ordinateur permet aujourd'hui de simuler des systémes trés complexes, et cela gréce
a des logiciels congus dans ce contexte. Pour simuler un systéme ou un phénomene, il est
obligatoire de passer par un modéle lisible par le logiciel de simulation. Cependant, les
hypotheses de simplification adoptées dans la conception du modele, créent des écarts entre
les résultats de ssmulation et ceux qui obtenus par |’ expérimentation.

Dans ce chapitre, nous allons présenter le logiciedl PSIM de simulation utilisé pour
obtenir le modele de |I’onduleur. Ensuite, on passe a la description du modele utilisé dans la
simulation. Pour terminer, nous allons synthétiser et discuter les résultats de différentes
stratégies de commande.

[11.1 Présentation delogiciel PSIM

PSIM est un logiciel de simulation et de compilation pour |’éectrotechnique et
I’ & ectronique de puissance.

Le logiciel permet de dessiner le schéma du montage, a partir des ééments de la
bibliotheque (machines, transformateurs, interrupteurs éectroniques, éléments de commande
et de contrdle...). Les appareils de mesure disposés sur |e schéma de montage définissent les
courbes représentatives des grandeurs électriques et mécaniques que I’ on peut obtenir apres
simulation. Un circuit d’' éectronique de puissance est représenté en quatre parties, circuit de
puissance, circuit de commande, les capteurs et les controleurs de commutation comme
illustré sur lafigure 3.1 [31] :

Figure 3.1 : Représentation d’un circuit dans PSIM.
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PSIM 64 bit version 9.0, utilisée pour la simulation des techniques abordées dans ce mémoire
contient les modul es actives suivants :

Motor Drive Module: il contienne les modéles de toutes |es machines é ectriques.
Digital Control Module : ce module de contréle numérique est une option gjoutée au
logiciel. Il inclut les ééments discrets pour I'analyse des systémes de commande
numeérique.

SimCoupler Module: il fournit I'interface entre PSIM et Matlab/Simulink pour la
Co-simulation. Avec le module de SimCoupler, une partie peut étre mise en
application et smulée dans PSIM, et le reste du systeme dans simulink.

MagCoupler Module: il fournit I'interface pour la Co-simulation entre PSIM et le
logiciel IMAG d analyse de champ él ectromagnétique.

MagCoupler-RT Module: il fournit I'interface entre les fichiers des données PSIM
et Jmag-droite.

Thermal Module: ce module fournit une maniére rapide d estimer des pertes de
conduction dans les montages d’ él ectronique de puissance.
RenewableEnergyModels: il contienne des modeles d énergie renouvelable et
permet aux utilisateurs de les ssmuler dans des applications d’ énergie renouvel able.
PssmBook : c'est une plateforme qui affiche le document de PsimBook. Avec ce
document on peut inclure le texte, les équations, les figures, les circuits
(interactif)...dans un environnement intégrale.

PsimBookExercises: ¢’ est un ensemble d’ exercices qui couvrent de divers sujets des
commandes de I’ é ectronique de puissance et de moteur.

SimCoder : il fournit de possibilités pour élaborer des programmes automati quement
a partir du schémade PSIM.

PE-Expert3 Target : SimCoder soutient la plateforme du développement PE-Expert3
DSP de Mayway.

General Hardware Target: avec cette option, SimCoder peut générer des
programmes pour les implémentations matérielles (hardware).

Tl F28335 Target : avec cette option, SimCoder fournit |’ algorithme a implémenter
sur DSP a point mobile F28335 de Texas Instrument.

PE-Pro/F28335 Target : SimCoder soutient la plateforme du dével oppement Pe-pro
de Mayway.

[11.2 Modélisation du convertisseur sous PSIM :

Le convertisseur utilisé pour la simulation des différentes stratégies, est un onduleur

deux niveaux atrois bras. Chague bras est constitué de deux MOSFET idéaux en série.

L’onduleur est alimenté par une source continue de 450V, il débite sur une charge RL de
résistance R=3.87Q, et d’inductance L =0.0077H.

Lafigure 3.2 montre |le schéma de puissance de ce convertisseur :
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Figure 3.2 : Schéma de puissance de I’ onduleur.

Remarque: la commande rapprochée et les éléments utilisés pour sa conception, different
d’une stratégie a une autre.

1.3 Résultats de ssmulation

[11.3.1 Commande 180°
La figure 3.3 représente le schéma de puissance et de commande de I’ onduleur commandé a
180°. Les signaux de commande sont obtenus a partir des sources de signal carré.

HF o orkd e
oo %@;v pucHE

Figure 3.3 : Schéma de principe de la commande 180°.
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Figure 3.4 : Tension simple (V4,), courant (11) et tension composée (Upa).
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Figure 3.5 : Spectre d’ harmoniques de tension simple (Van), du courant (I;) et delatension

composee (Upy).
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111.3.1.1 Commentaires et interprétations des résultats

Les résultats de la simulation de la commande 180° montre que la forme d' onde de la
tension simple (Van) est plus proche de laforme sinusoidale que celle de la tension composée
(Uba). Le courant étant sinusoidal vue la nature inductive de la charge.

En terme de qualité d’ énergie, on remarque la présence d’ harmoniques gainant dans la
tension simple et composég, il s agit des harmoniques (5, 7, 11, 13, 17, 19). Par contre pour le
courant, on n’inscrit que les harmoniques 5 et 7.

Le reste des paramétres de performance sont inscrit dans le tableau suivant :

Tableau 3.1 : Vaeurs des différentes grandeurs pour la commande 180°.

Parameétres THD(%) Vaeur efficace (V)
1(1) 8.4 44.90
Van 3111 212.07
Uba 31.13 367.24
[11.3.2 Commande 150°

Le principe de cette stratégie, consiste a la conduction de chaque interrupteur pendant
150°. Le schéma de principe de cette commande est le méme que celui de la commande 180°
(figure 3.3), la seul différence réside dans I’ ordre de commutation des interrupteurs.

Figure 3.6: Allures des signaux de commande.
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Figure 3.7 : Allure de latension simple (Van), du courant (I,) et de latension composée
(Uba).
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111.3.2.1 Commentaires et interprétations des résultats

La forme de la tension de sortie dépend de la nature de la charge. La commande
décalée permet d avoir des courbes plus voisines de la sinusoide. Tandis que le courant est
sinusoidal, vue la nature inductive de la charge.

On remargue aussi gque le taux de composantes harmoniques de rang faible est minimal.
Le reste de paramétres de performance sont inscrit dans le tableau 3.2 :

Tableau 3.2 : Vaeurs des différentes grandeurs pour la commande 150°.

Parametres | THD(%) | Vaeur efficace (V)
1(2) 8.28 43.83
Van 32.89 210.06
Uba 32.93 365.43
[11.3.3 Commande 120°

Dans le cas de la commande 120°, les interrupteurs sont commandés d’ une maniére qu'ils
conduisent pendant 120°. Les résultats de simulation de cette commande sont représentés par
les deux figures suivantes :
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Figure 3.9 : Allure de latension simple (Van), du courant (1) et de latension composée
(Uba).
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111.3.3.1 Commentaires et interprétations des résultats

On voie que latension simple (Van) a une forme en marches d’ escalier, déformée par

I effet inductif de la charge. Le courant étant sinusoidal pour la méme raison.

On remarque gue les harmoniques pair de la tension et les multiples de trois (3, 9,

12...), disparaissent, alors que ceux derang (5, 7, 11, 13...), reste présents.

Dans le spectre de courant, on n’inscrit que les harmoniques 5 et 7.

Le tableau 3.3 représente | es val eurs des déférentes grandeurs :

Tableau 3.3 : Vaeurs des différentes grandeurs pour la commande 120°.

Paramétres | THD(%) | Vaeur efficace (V)
1(1) 17.82 37.29

Van 60.76 196

Uba 60.66 344.28
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[11.3.4 MLI triangulo-sinusoidale

La commande rapprochée de cette stratégie consiste & comparer une référence sinusoidale,
avec une porteuse triangulaire de haute fréquence. La figure 3.11 représente le schéma de
puissance et de lacommande rapprochée.
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Figure 3.11 : Schéma de lacommande ML triangul o-sinusoidale sous PSIM.

(=
[&]

e e e Ml it o
T

il T r r

Time {s)

Figure 3.12: Forme d’ onde de signal de référence, signal triangulaire et signal de commande
pour m=9 et r=0.8.
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Figure 3.15 : Forme d’ onde de signal de référence, signal triangulaire et signal de commande
pour m=60 et r=0.98.

Figure 3.16 : Forme d’ onde de latension simple (Van), du courant (I,) et delatension
composée (Uba) pour m=60 et r=0.98.
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Figure 3.17 : Spectre d’ harmonique de latension simple (Van), du courant (1,) et de latension
composée (Uba) pour m=60 et r=0.98.
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Figure 3.18 : Evolution du fondamental de latension simple et de sestrois premiers
harmonique en fonction de I’ indice de réglage.
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Figure 3.19 : Evolution du THD du fondamental de latension simple et de sestrois premiers
harmonique en fonction de I’ indice de réglage.
111.3.4.1 Commentaires et interprétations des résultats
On remargue que la forme d’onde obtenue par cette technique, que ce soit pour le
courant ou latension, est meilleure que celle obtenue a travers les techniques précédentes.

Les harmoniques sont rangées en familles centrées au tour des fréquences multiples de
celle de fondamentale. La premier famille étant centré auteur de I’indice m=9 pour le premier
cas.

Pour montrer I'influence de I'indice de réglage, nous avons effectué une autre simulation a
m=60, ou la premiere famille d’ harmonique est centrée autour de 60.

L’augmentation de la valeur de I'indice de modulation, améliore les performances des
grandeurs de sortie notamment le THD, le tableau 3.4 montre I’ influence de ce dernier :

Tableau 3.4 : Valeurs des différentes grandeurs pour la commande MLI triangulo-sinusoidale.

Indice de modulation (m) | Indice de Parametres | THD(%) | Vaeur efficace (V)
réglage (r)
1(1) 10.87 28.19
9 0.8 Van 91.37 172.20
Uba 91.60 298.50
1(1) 15.32 34.46
60 0.98 Van 71.37 191.27
Uba 71.18 331.14
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A traverslafigure 3.18, on remarque que I’ évolution de I’ amplitude du fondamental en
fonction de I’indice de réglage est linéaire dans I intervalle [0 0.85].En dehors de cet
intervalle ¢’ est-a-dire, au-dela de lavaeur r=0.85, I’ évolution du fondamenta rentre dans une
zone de saturation.

Concernant, les harmoniques 7 et 11, ils suivent I’ augmentation de I'indice de réglage jusqu’ a
r=0.85, puis diminuent. Par ailleurs, | harmonique 5, prend une valeur non nulle a partir de
r=0.85, et suit des pentes ascendantes.

Lafigure 3.19 montre I'influence de I'indice de réglage sur le THD du fondamental et des
trois premiers harmoniques. On remarque que |’ augmentation de |’ indice de modulation,
provoque la diminution du THD du fondamental. Par contre, le THD des harmoniques 5, 7 et
11, diminue jusgu’ a une certaine valeur de « r », puis augmente.

[11.3.5 Commande MLI pré-calculée

Dans le cas de la commande MLI pré-calculée, les signaux de commande sont obtenus a
partir des angles préalablement calculés. Ces angles permettent d’ éliminer un certain nombre
d’harmonique et de maximiser le fondamental. Les signaux de commande sont représentés par
lafigure 3.20.

Figure 3.20: Allures des signaux de commande.
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Figure 3.21: Allure de latension simple (Van), du courant (I,) et de latension composée
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Figure 3.22 : Spectre d harmoniques de latension ssmple (Van), du courant (I,) et dela

tension composée (Uba).
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Figure 3.23 : Allure delatension simple (Van), du courant (I,) €t de latension composée
(Uba) pour une charge purement résistive.
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Figure 3.24 : Spectre d harmoniques de latension ssmple (Van), du courant (I,) et de la
tension composée (Uba) pour une charge purement résistive.

111.3.5.1 Commentaires et interprétations des résultats

D’ apres les résultats, on remargue |’ apparition des harmoniques 5 et 7 dans le cas d' une
charge RL, cela est di alanature inductive de la charge.

Pour le cas d'une charge résistive, on remarque la disparition des harmoniques 3, 5 et 7 ce
qui est |’ objectif de cette commande.
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Tableau 3.5: Vaeurs des différentes grandeurs pour la commande pré-calculée pour une charge
purement résistive.

Parametres THD(%) | Valeur efficace (V)
1(1) 67.76 41.92
Pour unechargeR | Van 67.76 162.25
Uba 67.73 281.11
1(1) 14.48 30
Pour une charge RL | Van 78.69 172.06
Uba 78.59 298.41

On remarque |’ égalité de THD en courant et en tension dans le cas d' une charge
purement résistive. Cette égalité revienne au fait que le courant et latension sont on phase.

[11.3.6 Commande vectorielle

La conception de I’agorithme de commande MLI vectorielle est basé sur quatre étapes.
La premiere, consiste a calculer le vecteur d espace a partir des tensions de références.
L’ étape d aprés est consacrée au choix du secteur, tandis que la troisieme étape constitue le
calcule de temps d’ application des vecteurs. Les signaux de commande sont calculés dans la
derniere étape. Les algorithmes de calcul sont illustrés par les figures suivantes.
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Figure 3.25 : Calcul de module et d argument du vecteur de référence.
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Figure 3.27 : Calcule de temps d application.
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Figure 3.28 : Calcul de signaux de commande.
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Figure 3.30 : Signaux de commande des deux interrupteurs du premier bras.
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Figure 3.31 : Forme d’' onde de latension simple (Van), du courant (I,) et de latension

composée (Uba).
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Figure 3.32 : Spectre d harmoniques de latension ssmple (Van), du courant (I,) et dela
tension composée (Uba).

111.3.6.1 Commentaires et interprétations des résultats

Les formes d ondes du courant et de la tension obtenue par cette stratégie, sont les
meilleurs qui soient parmi toutes |les commandes que nous avons simul ées.
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La performance de cette stratégie en terme d harmoniques, se traduit par la premiere
famille qui subsiste, étant centrée autour de la fréguence de 10KHz. Elle contient 10
harmoniques pour latension simple (Van) et 6 pour la tension composée (Uba). On note que
la deuxieme famille est centrée autour de 20K Hz.

Pour le courant, on n’inscrit aucun harmonique sur le spectre éendue jusqu’ a 25K Hz.
Letableau 3.6 représente les val eurs des déférentes grandeurs

Tableau 3.6 : Valeurs des différentes grandeurs obtenues par la commande vectorielle.

Parametres | THD(%) | Valeur efficace (V)
1(1) 0.55 32.24

Van 77.20 185.08

Vba 77.14 320.6

I11.4 Comparaison desrésultats

Tous les résultats de simulation représentés dans ce chapitre, sont répertoriés dans e tableau
3.7 en guise de comparai son.

Tableau 3.7 : Tableau comparatif des résultats de différentes commandes.

THD en THD en Lespremiers
cour ant tension lett(A) Vei(V) | harmoniques
(%) (%) detension.
Commande 8.4 313 44.9 367.24 57,11, 13,
180° 17,19...
Commande 17.82 60.66 37.29 344.28 5,7,11,13,
120° 17, 19...
Commande 8.28 32.93 43.83 365.43 5,7,11,13,
150° 17,19...
7,11, 17,19,
MLI M=9| 1087 91.6 28.19 298.5 23, 25, 29,
naturelle 31
M=60 15.32 71.18 34.46 331.14 59, 61, 119,
121...
MLI Vectorielle 0.55 77.14 32.24 320.6 199, 201...
MLI pré-caculé 14.48 78.59 30 298.41 11, 13, 17,
19...

Conclusion

L’amélioration des performances d’'un systeme alimenté par un onduleur passe par le
choix d'une bonne stratégie de commande. Nous venons de définir un critére a adopter pour
choisir une technique de commande convenable. Ajouté a cela, le cout de réalisation de cette
derniere est un facteur essentiel dans ce choix.
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Apres avoir simulé les différentes stratégies de commande, nous avons tiré les conclusions
suivantes :

R/
A X4

Les commandes classiques ne permettent un réglage de valeur efficace de latension de
sortie que par variation de tension de bus continu.

Le contenu harmonique des commandes 120°, 180° et 150° est plus important que
celui des techniques a modulation de largeur d’impulsion notamment les composants
de faible fréguences.

Concernant lamodulation de largeur d’impulsion :

La forme d’ onde de la tension de sortie est meilleure que celle issue des commandes
classiques.

Elle permit une bonne neutralisation d’ harmoniques par rapport aux onduleurs a onde
carrée ou en un seul créneau.

Elle permit de repousser vers des fréquences élevées et non de supprimer les
harmoniques de latension de sortie. Celafacilite le filtrage.

Les harmoniques résultants de cette commande, se regroupent en familles centrées
autour de |’ indice de modulation

Elle permit de faire varier lavaleur du fondamental de latension de sortie.

Le but de la MLI pré-calculée est de supprimer des harmonigues bien déterminés, et
cela par un calcul préalable d’ angles de commutation.

Bien que I'agorithme de la commande MLI vectorielle est complexe, mais les
résultats obtenus avec cette technique sont meilleurs notamment la forme d’ onde de la
tension de sortie, et le contenu harmonique.

Les conclusions listées dans cette section et la nature de la charge peuvent déterminer

la technigue de commande idéale a appliquer pour un systéme bien déterminé.

Dans ce chapitre, nous avons présenteé les résultats de | implémentation

virtuelle des différentes techniqgues de commande. Le dernier chapitre sera consacré
au principe de passage de la commande anaogique vers la commande numérique, et
I’impl émentation sur DSP de quelques stratégies de commande.
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Chapitre 1V : Passage de la commande analogique a la commande numérique

I ntroduction

L’ utilisation des calculateurs numériques pour commander ou piloter des procédés et
des systémes physiques en temps réel, a donné naissance aux systémes de commande
numériques [32]. Ces solutions numériques, permettent d approcher les avantages de
I"analogique et de garder celle du numérique, tout en évitant I'inconvénient majeur des
solutions analogiques classiques qui réside dans I'influence des variations paramétriques
engendre par la sensibilité aux perturbations externes. Ajouté a cela, 1a possibilité de réduire
fortement les délais de développement et I’ implémentation de fonctionnalités supplémentaires
gui ne sont pas réalisable en analogique.

Un systeme de convertisseur de puissance peut impliquer un algorithme de contréle
complexe. Dans un tel cas, un calculateur numérique sera bien adapté pour implémenter
I'algorithme de contrdle.

Comme tout autre calculateur numérique, la F28335 nécessite un logiciel pour la
conception de I’agorithme de commande et |a génération de code. Il s'agit du logiciel de
simulation et compilation PSIM. La capacité de génération automatique de code de ce logiciel
permet, aux utilisateurs ayant peu d'expérience dans le domaine numérique, de générer du
code et de I'exécuter trés rapidement sur DSP.

Dans ce chapitre, nous allons citer brievement les principales caractéristiques
matérielles et les conditions d’utilisation recommandées de la carte F28335. Ensuite nous
passerons a la conception du contrdleur dans le domaine anal ogique.

Une fois, le contr6leur analogique congu, nous procédons a sa conversion en
numeérigue pour compiler et exécuter |’agorithme de commande sur la carte.

V.1 Description delacarte T1-F28335

IV.1.1 Caractéristiques matérielles

[V.1.1.1 Diagramme fonctionnel
Lafigure 4.1 représente le diagramme fonctionnel du cal culateur numérique F28335 et
lafigure 4.2 est une image réelle. Le diagramme est extrait de la fiche technique élaborée par
le concepteur (Texas Instruments). Ce diagramme montre (en blocs) les différents modules
constituant le processeur (CPU, ADC, module MLI, SARAM...) et les liaisons et canaux de
communication (bus, broches...).
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Figure 4.1 : Diagramme fonctionnel.
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Figure 4.2 : Carte DSP F28335.

1V.1.1.2 C28x CPU

Lafamille F2833x (C28x+FPU) fait partie des contrdleurs de signal numérique (DSC).
C’ est un moteur C/C++ tres efficace permettent aux utilisateurs de développer leur logiciel de
contréle du systéme avec un langage de haut niveau. Il permet également de développer des
algorithmes mathématiques en utilisant C/C++.

L’ appareil est aussi efficace pour les taches mathématiques sur DSP comme c'est le
cas pour les taches de contrdle du systeme qui sont généralement gérées par des dispositifs de
microcontréleur. Cette efficacité supprime le besoin d'un second processeur dans de
nombreux systémes. Le MAC 64 bits 32* 32 a bits les capacités de traitement permettant au
contréleur de gérer efficacement les problémes de résolution numérigue.

Ajouté a cela, la réponse d'interruption rapide avec la sauvegarde automatique du
contenant des registres critiques, résultant en un périphérique capable de gérer de nombreux
événements asynchrones avec une latence minimale. L’ appareil a un pipeline de 8 niveaux
protégé avec des acces ala mémoire. Ce pipdine lui permet d’ exécuter a grande vitesse sans
avoir recours a des mémoires a grande vitesse couteuses [33].

IV.1.1.3 Busde mémoire (Harvard)

Plusieurs bus sont utilisés pour échanger les données entre les mémoires, les
périphériques et la CPU. L’architecture de bus C28x contient un bus de lecture de
programme, un bus de lecture de données et un bus d’ écriture de données. Le bus de lecture
de programme comprend 22 lignes d’ adresse et 32 lignes de données. Les bus de données de
32 bits permettent des opérations sur 32 bits a un seul cycle. L’ architecture de bus multiplexé
communément appelée Harvard, permet de chercher une instruction, lire une valeur de
données et écrire une valeur de données dans un cycle unique.
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V.1.1.4 M0, M1 SARAMs

Tous les périphériques 2833x / 2823x contiennent ces deux blocs de mémoire a acces
unique, chacun de taille 1K x 16. Le pointeur de pile pointe vers le début du bloc M1 ala
réinitialisation. Les blocs MO et M1, comme tous les autres mémoires blocs sur les
périphériques C28x, sont cartographié a lafois pour le programme et |'espace de données. Par
conséquent, |'utilisateur peut utiliser MO et M1 pour exécuter du code ou pour des variables de
données. Le partitionnement est effectué dans I'éditeur de liens. L'appareil C28x présente une
carte mémoire unifiée au programmeur. Cela rend la programmation plus facile avec un
langage de haut niveau.

[V.1.1.5 Boot ROM

La ROM damorgage est programmeée a I’usine avec un logiciel de démarrage. Les
signaux de mode de démarrage sont fournis pour indiquer le logiciel (bootloader) quel mode
de démarrage a utiliser a la mise sous tension. L'utilisateur peut choisir de démarrer
normalement ou de télécharger un nouveau logiciel a partir d'une connexion externe ou
sélectionner un logiciel de démarrage programmeé dans Flash interne / ROM. La Boot ROM
contient également des tables standard, telles que des formes d'onde SIN / COS, a utiliser
dans les a gorithmes mathématiques. Le tableau 4.1 résume les caractéristiques du cal culateur
F28335.
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Tableau 4.1 : Différentes caractéristique de la carte F28335.

Fonctionnalité Type™ F28335 (150MHz)
Cycle d'instruction - 6.6/ns
3.3-V flash sur puc en (mot de 16 hits) - 256K
RAM & accés unique (SARAM)(Mot de 16 | - 34K
bits)
ROM progranmable a usage unique (OTP)
(Mot de 16 hits) - 1k
Code de sécurité de Flash / SARAM / OTP | - Oui
blocs
Boot ROM (8K x 16) - Oui
Interface externe 16/32 bits (XINTF) 1 Oui
Accés direct alamémoire a6 canaux (DMA) | O Oui
PWM channels 0 ePWM 1/2/3/4/5/6
HRPWM channels 0 ePWM1A/2A/3A/AA/SAI6A
Entrées de capture 32 bits ou auxiliaire les| O eCAP1/2/3/4/5/6
sorties PWM
Canaux QEP 32 bits (quatre entrées/ canal) 0 eQEP1/2
Horloge de surveillance - Oui
Convertisseur Nombre de canaux 16
anaogigue/numérique | MSPS 125
12-hit (ADC) Temps de conversion | 2 80ns
32-bit CPU timers - 3
Port série Tamponnémulticana (McBSP) /SPI | 1 2(A/B)
Interface périphérique série (SPI) 0 1
Interface de communication série (SCI) 0 3(A/B/C)
Réseau de contrdleur amélioré (eCAN) 0 2(A/B)
Circuit inter-intégre (12C) 0 1
E/ S générales (partagées) - 88
Interruptions externes - 8
176brochesPGF - Oui
Emballage 176brochesPTP - Oui
179-Ball ZHH - Oui
179-Ball ZHH - Oui
A:—40°C a85°C - PGF, ZHH, ZJZ
S: 40°C a125°C - PTP, 2ZJZ
Température Q:-40°Cal2s°C
Options (AEC Q100 | - PTP, ZJZ
Qualification)

(1): Un changement de type représente une différence fonctionnelle majeure dans un module
périphérique. Dans un type périphérique, il peut y avoir différences mineur entre les
périphériques qui n'affectent pas la fonctionnalité de base du module [33].
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IV.1.1.6 Trames périphérique0, 1, 2, 3 (PFn)

PFO:
PIE: PIE InterruptEnable and Control Registers Plus PIE Vector Table.
Registres d'activation et de contrdle d'interruption et table de vecteurs.
Flash: Flash WaitstateRegisters.
XINTF: External Interface Registers.
Registres d'interface externe.
DMA : DMA Registers
Registres d’ acces directe alamémoire.
Timers: CPU-Timers 0, 1, 2 Registers
CSM: Code Security Module KEY Registers.
ADC: ADC ResultRegisters (dual-mapped).
Registres des résultats de conversion anal ogique/numeérique.
PF1:
eCAN: eCANMailbox and Control Registers.
GPIO: GPIO MUX Configuration and Control Registers.
Entrée/Sortie a usage général.
ePWM : Enhanced Pulse WidthModulator Module and Registers (dual mapped).
Module MLI amélioré.
eCAP: Enhanced Capture Module and Registers.
Module de capture amélioré.
eQEP: Enhanced Quadrature Encoder Pulse Module and Registers.
Module codeur d'impulsion quadrature amélioré.
PF2:
SYS: System Control Registers.
SCI: Serial Communications Interface (SCI) Control and RX/TX Registers.
SPI: Seria Port Interface (SPI) Control and RX/TX Registers.
ADC: ADC Status, Control, and ResultRegister.
12C: Inter-Integrated Circuit Module and Registers.
XINT :ExternalInterruptRegisters.
PF3:
M cBSP :Multichannel Buffered Serial Port Registers
ePWM : Enhanced Pulse WidthModulator Module and Registers (dua mapped)

1V.1.2 Cotes maximales absolues et conditionsd'utilisation recommandées

Sauf indication contraire, la liste des valeurs maximales absolues est spécifiée sur les plages
de températures de fonctionnement représentée dans le tableau 4.2 [33]:
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Tableau 4.2:Cotes maximal es absol ues.

MIN MAX | Unité

Tension Vobio, VDD3VF|_par rapport aVss -0.3 4.6
d’alimentation Vppa2, Vppaiopar rapport aV ssa -0.3 4.6

Vpppar rapport aVss -0.3 25 |V

Vbpi1a1s, VDDZAlgpar rapport éVSSA -0.3 2.5

Vssa2, Vssaio, Vssiaenps Vssagnp | -0.3 0.3

par rapport aV ss
Tension d'entrées VN -0.3 46 |V
Tension de sorties Vo -0.3 46 |V
Courant de clamp | Iik (Vin< 00r Vin> Vopio)® -20 20 mA
d entrées
Courant de clamp de | lox (Vo< 0or Vo> Vppio) -2020 mA
sorties
Température A version” -4085
ambiante de | Sversion -40 125 | °C
fonctionnement, Ta | Q version -40 125
Température  de | T,¥ -40150 °C
jonction
Température  de | T -65150 °C
stockage

(2) : Les contraintes au-dela de celles listées sous peuvent causer des dommages permanents a
I'appareil. L'exposition a des conditions absolues maximales pendant de longues périodes peut
affecter lafiabilité de I'appareil .
(2) : Toutes les valeurs de tension sont exprimées par rapport Vss, sauf indication contraire.
(3) : Le courant de clampage continu par broche est de + 2 mA. Ceci inclut les entrées
analogiques qui ont un circuit de clampage interne qui clampe la tension de diode a une chute
supérieure a Vppaz ou inférieure aVssao.
(4) : Une ou les deux conditions suivantes peuvent entrainer une réduction de la durée de vie
globale de I'appareil:

e stockage a haute température along terme.

e Utilisation prolongée a température maximale.

V.2 Conception du systéme d’ auto-génération de code

Un des avantages du logiciel PSIM, réside dans le fait gqu'il offre aux usagers peu
expérimenté dans le domaine numérique, la possibilité de concevoir un systeme de génération
automatique du code prét a exécuter sur DSP. Cela grace a des blocs périphériques fournis par
PSIM. Les blocs périphériques DSP clés sont le convertisseur A/N, le générateur MLI et les
blocs d'entrée/sortie numériques. Ils seront décrits brievement dans cette section.

IV.2.1 Convertisseur analogigue/numérique

La carte DSP F28335 posséde 16 canaux A/N, divisés en Groupe A et Groupe B. Le
convertisseur A/N peut fonctionner en mode Continu ou Start-Stop. En mode Start-Stop, la
conversion sera déclenchée par un générateur MLI. La plage de tension d'entrée A/N de la
DSP vade 0 a +3 V. Une grandeur mesurée peut étre une quantité continue ou une tension
alternative. Souvent, un circuit de mise al'échelle et un circuit de décalage sont nécessaires
pour que le signal a I'entrée A/N soit compris entre O et +3 V. Pour faciliter la création
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schématique, le bloc convertisseur A/N dans PSIM comprend un circuit de décalage et un
bloc de mise al'échelle et peut étre défini pour fonctionner en mode DC (avec entrée DC) ou
AC (avec entrée AC).Dans ce circuit, un signal DC de 1,5V est lu dans le canal AO en mode
continu [31].

Figure 4.3 : Convertisseur anal ogique/numérique.

1V.2.2 Générateur MLI

Le processeur de signal numérique F28335 fournit six ensembles de sorties MLI
(avec deux sorties dans chague ensemble, au total 12 sorties). En outre, il fournit 6 sorties
MLI supplémentaires, mais ces sorties sont partagées avec d'autres blocs périphériques. La
fonction MLI est implémentée par des générateurs MLI simples, monophasés, biphasés et
triphasés dans le PSIM. Afin de faciliter la mise en place du générateur MLI, une forme
d'onde porteuse similaire a celle d'une simulation réguliére est définie. La Figure 4.4 montre
un exemple de circuit pour un générateur MLI monophasé [31].

Figure 4.4 : Générateur MLI monophasé.

Dans ce circuit, le générateur MLI utilise MLI 1 (entrée-sortie a usage géneral)

GPIOO et GPIO1) sorties. Le temps mort est réglé sur 4 ps, et la fréquence d'échantillonnage
est de 10 kHz. La forme d'onde porteuse est triangulaire avec une valeur créte de 1. L'entrée
du générateur MLI est de 0,6, ce qui représente un cycle de service de 0,6. Toujours dans ce
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circuit, la broche de sortie numérique GPIO30 est basculée a chague cycle pour gue I'on
puisse observer clairement le début d'un cycle MLI.

Le calculateur F28335 fournit 88 ports GPIO pouvant étre configurés comme entrées
ou sorties numériques. Dans PSIM, un bloc d'entrée numérique a huit canaux et un bloc de
sortie numérique sont fournis pour implémenter la fonction. Un exemple de circuit pour
I'entrée numeérique et la sortie numeérique, est illustré dans la Figure 4.5. Dans ce circuit, deux
signaux logiques sont lus dans les voies DO et D1 du bloc d'entrée numérique. Ils sont ensuite
envoyés atravers le bloc de sortie numérique a un débit de 10 kHz. Encore une fois, la broche
de sortie numérique GPIO30 est bascul ée a une fréquence de 10 kHz [31].

Figure 4.5 : Blocs entrée et sortie numérique.

Dans le cas d'une commande d'onduleur on boucle fermé, un convertisseur A/N est
nécessaire pour échantillonner les tensions et les courants mesurés, les valeurs de référence et
le signal de commande. Lors de la définition du convertisseur A/N, il faut sassurer que les
entrées ne dépassent pas lalimite. Lorsqu'un canal du convertisseur A/N est réglé sur le mode
DC, la plage d'entrée est comprise entre O et 3 V et, lorsqu'il est réglé sur le mode AC, la
plage d'entrée est compriseentre-1,5et 1,5V.

IV.2.3 Définition de blocs SCI pour la surveillance et le débogage en temps r éel

Déboguer un contréleur numérique est souvent une téache difficile car les variables a
I'intérieur du processeur sont difficilement accessibles. Pour résoudre ce probléme, PSIM
fournit un outil appelé "Oscilloscope DSP" (sous le menu Utilities). Avec les blocs SCI de la
bibliotheque Target, I'oscilloscope DSP peut surveiller les formes d'onde et modifier les
valeurs dans le processeur en temps réel.

Pour configurer SCI pour la surveillance et |e débogage en temps rédl, il faut utiliser le
bloc "Configuration SCI", le bloc "Entrée SCI" et le bloc "Sortie SCI" dans la bibliothégque
TargetF2833x. Le bloc de configuration SCI définit les ports SCI utilisés, la vitesse,
I'indicateur de contréle de parité et lataille de lazone mémoire dans la carte DSP pour stocker
les données. Les parametres de vérification de la vitesse et de la parité doivent étre identiques
aceux de l'oscilloscope DSP. Toutes les variables global es dans |e code DSP seront autorisées
achanger vial'oscilloscope DSP.

Pour la génération de code automatique, il suffit d' aler sur Simulate>>Generate Code. Cela
générerale code C prét a étre exécuté sur le DSP F28335.
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V.3 Implémentation reelle

Pour des conditions de disponibilité et de fonctionnement des équipements au nivaux de
laboratoire, nous avons implémenté la commande pleine onde et la commande MLI sur une
charge purement résistive. Les grandeurs captées par |'oscilloscope son le signal de
commande et latension simple.

Le montage réalisé au laboratoire est illustré par lafigure 4.6.

Figure 4.6 : Banc d'essai.
IV.3.1 Commande pleine onde
Lesoutils utilisés pour la génération de code dans I’ espace PSIM  sont spéciaux et limités.

Il nous a donc fallu construire trois signaux sinusoidaux, ensuite les comparer a zéro pour
obtenir les signaux de commande pleine onde.

Une fois les trois signaux obtenus, on les injecte avec leurs complémentaires dans un bloc de
sorties numériques, comme illustré sur lafigure 4.7 et figure 4.8.
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F28335
Board

Config

Figure 4.7 : Algorithme de commande pleine onde.

iF PSIM - [H/\COMMAMNDE180\180.psimsch
Hardware Board Configuration : F2833x

Parameters l Color ]

Hardware Configuration for F2833x Help | Unlock |
Select All | Unselect All

GPICO [~ Digital Input | Digital Output | InitialHigh | PWwM ~
GPIO1 [ Digital Input ¥ Digital Output [~ Initial High I~ Pwm I~ Capture
GPIO2 [~ Digital Input | Digital Output | InitialHigh | PWwM
GPIO3 [ Digital Input ¥ Digital Output [~ Initial High I~ Pwm I~ Capture
GPIO4 I Digital Input  |v Digital Output [ Initial High [~ Pwm
GPIOS [ Digital Input ¥ Digital Output [~ Initial High I~ Pwm I~ Capture
GPICE [~ Digital Input | Digital Qutput | InitialHigh | PWwM
GPIO7 I Digital Input [~ Digital Output [~ Initial High I~ Pwm I~ Capture
GPICS [~ Digital Input | Digital Qutput | InitialHigh | PWwM
GPIO9 [ Digital Input | Digital Output [ Initial High [~ pwm I Capture I Serial Port
GPIO10 [~ Digital Input | Digital Qutput | InitialHigh | PWwM _
GPIO11 I Digital Input [~ Digital Output [~ Initial High ™ pwm I~ Capture I Serial Port |
GPIO12 I Digital Input [~ Digital Output [~ Initial High [ Trip-Zone A
GPIO13 I Digital Input [~ Digital Output [~ Initial High [~ Trip-Zone :
GPIO14 I Digital Input [ Digital Output [ Initial High I~ Trip-Zone I~ Serial Port '
GPIO15 I Digital Input [~ Digital Output [~ Initial High [ Trip-Zone I Serial Port :
GPIO16 I Digital Input [~ Digital Output [~ Initial High [~ Trip-Zone I~ spP1 v

£ >

Figure 4.8 : Configuration de sorties.

On simule I’agorithme sur PSIM, et on génére le code a exécuter sur la carte. Ce code sera
injecté dans la carte viale logiciel Code Composer Studio dans lequel on précise :

e Lacible (Delinfo F28335).

e Tester laconnexion avec lacarte.

e Letypedeliaison entrele PC et lacarte (XDS100 Emulator support).
e Simulation sur DSP.

e Choisir lefichier contenant le code.

e Charger le code dansla carte.
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IV.3.1.1 Résultat de la manipulation

Pour des conditions de disponibilité au niveau du labo, la charge sur laquelle débite
I” onduleur est purement résistive. Les grandeurs captées par |’ oscilloscope son le signal de
commande et latension simple.

GWINSTEK | [ 1 2 Tha a0
e = = emaseans c=s S
[ I 18ns (@ —v88.8us ) [ ]
Figure 4.9 : Signaux de commande.
GWINSTEK | [ ] | et es

. . - . .
— e ! ! * el \

TE
T

Wz 518.967H=

[ ' — ' :]'[ iBn [:]—z.'zaa.lv.sj[ : ]

Figure 4.10 : Tension simple.

IV.3.1.2 Interprétation derésultats

On remarqgue que les deux signaux de commande (capté a |’ entrée de I’ optocoupleur) sont
clairs et décalés de 120°, contrairement a la tension simple qui est un peu bruité. Ce bruit est
dd a un probléme d’ optocoupl eur.
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IV.3.2 Commande M LI naturelle

Les tensions de références sont obtenues de la méme fagcon que celle de la commande pleine
onde, ils sont ensuite injectés dans le bloc PWM, qui génere les six signaux de commande.

L’ algorithme de commande est illustré sur lafigure 4.11.

Board
Config
60(+

SESIEEN L 30. 2
o P
X =
e T K
SR
o
—w \I\W/IE:
= 120 “ # F28335
Figure 4.11 : algorithme de commande MLI naturelle.
¥ PSIM - [H:\Simulation-sur-DSP.psimsch*

Hardware Board Configuration : F2833x

Parameters ] Calar ]

Hardware Configuration for F2833x Help | Unlock
Select all | Unselect All

GPIOOD [ Digital Input [ Digital Output [ Initial High v PwM »
GPIO1 ™ Digital Input [~ Digital Output [ Initial High [V PwMm [~ Capture

GPIOZ2 I Digital Input [~ Digital Qutput [ Initial High ¥ PyM

GPIO3 [ Digital Input [ Digital Qutput [ Initial High = [ Capture

GPIO4 [ Digital Input [ Digital Output [ Initial High v Pyum

GPIOS ™ Digital Input [~ Digital Output [ Initial High v PwM [~ Capture

GPIOG [ Digital Input [ Digital Qutput [ Initial High [ PWM

GPIOT [ Digital Input [ Digital Output [ Initial High [ PwMm [ capture

GPIOE [ Digital Input [ Digital Output [ Initial High [ Pwm

GPIOS I Digital Input [~ Digital Qutput [ Initial High [~ PWM [~ Capture [~ Serial Port

GPIO10 I Digital Input [~ Digital Qutput [ Initial High [ PwM

GPIO11 [ Digital Input [ Digital Output [ Initial High [ PwimM [ Capture [ Serial Port

GPIO12 ™ Digital Input [~ Digital Output [ Initial High [~ Trip-Zone

GPIO13 [ Digital Input [ Digital Qutput [ Initial High [ Trip-Zone

GPIO14 [ Digital Input [ Digital Output [ Initial High [ Trip-Zone [ Serial Port

GPIO15 [ Digital Input [ Digital Output [ Initial High [ Trip-Zone [ Serial Port

GPIO16 I Digital Input [~ Digital Qutput [ Initial High [~ Trip-Zone [~ sPL v
< >

Figure 4.12 : Configuration de sorties.
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3-phase PWM
Parameters lOH‘uer Info ] Calor ]
3-phase PWM generator (TI F23335)
Display Display
Name | PsM_PwMarH1 - Use Trip-Zone 5 |isable Trip-zone 5 = | [ =]
PWM Source |3-phase Pwm 123 ~| [T =l || Use Trip-Zone & |Disable Trip-zones = | I =
Dead Time | dus I~ =1 || Trip Action |High impedance ﬂ |
Sampling Frequency | 1.2K M =l || Peak-toPeak value | 2 |
PWM Freq. Scaling Factor | 1 ﬂ [ | || offset value -1 |
Carrier Wave Type |Triangu|ar wave ﬂ I =l || wnitial Input value u |0 1=l
Trigger ADC |bonot trigger apc = | I = || Initial Input Value v [0 — =
ADC Trigger Position | i} I~ =1 || mnitial Input value w | ] |
Use Trip-Zone 1 |Disable TripZone 1 | [T =l || StartPWM at Beginning  |Start B
Use Trip-Zone 2 |Disable Trip-Zone 2 ﬂ 1=
Use Trip-Zone 3 |Disable Trip-zone 3 ~| I x|
Use Trip-Zone 4 |Disable Trip-zore 4 = | T =

Figure 4.13 : Configuration du bloc PWM.

V.3.2.1 Résultats de la manipulation

Les deux grandeurs captées sont, le signal de commande et latension simple.
Pour capter la tension composée, il faut une sonde différentielle, celle qui n’était pas
disponible au laboratoire lors de la manipulation.

GWINSTEK | I ] |

18 Jun 2018
22:84:49

@ 2998650z

( ; ; ; ; : i Sous ® —?5;.BBus][ ]

Figure 4.14 : Signal de commande MLI.
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Chapitre |V : Passage de la commande analogique a la commande numérique
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Figure 4.15 : Tension simple.

V.3.2.2 Interprétation derésultats

L’alure de signal de commande et de la tension ssimple concorde a celle obtenue par

simulation.
Latension simple est un signale proche d’ une sinusoide de fréquence 50 Hz.

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudie |e passage d’ une commande anal ogique a une commande
numérigue et I'implémentation réel de cette derniére sur la carte DSP F28335.

Cedernier chapitre en général, et lamanipulation en particulier, nous ont étaient tres
bénéfigue dans le cadre d’ apprentissage et de savoir faire opérationnel, et ils nous ont permis
detirer les conclusions suivante :

e |l est possible de construire n’importe quel commande sur PSIM et I'implémenter sur
la carte DSP, a condition de se limiter a des outils supportés par la carte.

e Graceau bloc PWM, asignal trianglaire réglable, qui ne nécessite que les tensions de
références, PSIM permet de générer des signaux de commande MLI.

e Gracealafonction d’ auto-génération de code du logiciel PSIM et le compilateur Code
Composer Studio, I'implémentation d’ une commande congue dans |’ espace PSIM, est
facilement réalisable.

e Ladurée de conception et d’'implémentation d’ une commande numérique est trés
courte comparé a celle d’ une commande anal ogique.
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Conclusion générale

Dans ce travail, nous avons présenté la ssmulation de trois techniques de commande
classiques, commande pleine onde et commandes décalées (120° et 150°), et trois technique
de modulation de largeur d'impulsion, a savoir : la MLI naturelle, MLI pré-calculée et la
modulation vectorielle.

Apres une étude comparative de ces différentes techniques en termes de performance
et de qualité de signal, il s'avere que la modulation vectorielle a des performances meilleures
par rapport aux autres techniques éudiées. Ajouté a cela, les techniques a MLI permettent |a
variation de latension de sortie contrairement aux stratégies a ondes carrés.

Les harmoniques de la MLI, se regroupe en familles centrées aux tours de I’indice de
modulation. Plus que I'indice de modulation est élevé, plus les harmoniques sont de rang
élevé. La MLI permet donc de repousser les harmoniques a des fréquences élevées et de les
rendre moins génants.

LaMLI pré-calculée est une méthode d’ éimination d’ harmoniques, basée sur le calcul
préadable des instants de commutations des interrupteurs. Ce calcul passe par la
décomposition du signal en série de Fourier, visant a maximiser le fondamental et a minimiser
des harmoniques bien déterminés.

La commande numérique est plus avantageuse que la commande anaogique. Nous
avons montré dans ce travail quelques uns des ces avantages qui sont le délai de réalisation et
lasimplicité d’ implémentation des a gorithmes de commande.

La carte DSP utilisée pour |'implémentation des deux commandes, nous a évité
I”’encombrement dans le montage et facilité I'implémentation. Cette solution numérique prend
en charge les calculs, et remplace avantageusement |es solutions analogiques, qui manquaient
defiabilité.

Comme perspectives, Nous proposons:

o Geénéralisation del’ utilisation de la carte DSP a d’ autres convertisseurs statiques.

e Implémentation des stratégies de commande innovantes pour une meilleure qualité du
signal.

e FEtude d'autre types onduleurs qui permettent d’ avoir de bonnes performances, par
exemple les onduleurs astructure multi-niveaux et multicellulaire.
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ModuleMLI

v Sous-modules et connexions de signaux pour un module ePWM

Figurel : Sous-modules et connexions de signaux pour un module ePWM.
* Signaux de sortie PWM (EPWMXA et EPWMXB) :

Les signaux de sortie PWM sont rendus disponibles a I'extérieur de I'appareil via le
périphérigue GPIO.

* Signaux de Trip-zone (TZ1aTZ6) :

Ces signaux d'entrée aertent le module ePWM des conditions de défaut externes au module
ePWM. Chaque module sur le périphérique peut étre configuré pour utiliser ou ignorer
n'importe lequel des signaux de Trip-zone. Les signaux de Trip-zone TZ1 a TZ6 peuvent étre
configurés comme des entrées asynchrones viale périphérique GPIO.

* Entrée de synchronisation de base de temps (EPWMXxSYNCI) et de sortie
(EPWMXSYNCO).

Les signaux de synchronisation chainent les modules ePWM ensemble. Chague module peut
étre configuré a utiliser ou ignorer son entrée de synchronisation. Les signaux d'entrée et de
sortie de synchronisation d'horloge sont mis en évidence sur les broches uniquement pour
ePWM1 (module ePWM n ° 1). La sortie de synchronisation pour ePWM 1 (EPWM1SY NCO)
est également connectée au SYNCI du premier module de capture amélioré (eCAPL) [34].

* Signaux de début de conversion ADC (EPWMxSOCA et EPWMxSOCB) :

Chague module ePWM a deux signaux de conversion de démarrage ADC (un pour chaque
sequenceur). Tout module ePWM peut déclencher un début de conversion pour chaque
séguenceur. L'événement qui déclenche le début de la conversion est configuré dans le sous-
module Event-Trigger de ePWM.
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* Bus pé&riphérique :

Le bus périphérique aune largeur de 32 bits et autorise les écritures 16 bits et 32 bitsdansle
fichier de registre ePWM

v Sous-modules ePWM et inter connexions de signaux internes

Figure 2 : Sous-modules ePWM et interconnexions de signaux internes.

v’ Calcul dela période et delafréguence MLI

La fréquence des événements PWM est contrélée par le registre de période de base de temps
(TBPRD) et le mode du compteur de base de temps. La figure ci-dessous montre les relations
de période (Tpwm) et de fréequence (Fpwm) pour le comptage incrémentant, le comptage
décrémentant et le comptage incrémentant-décrémentant, lorsque la période est réglée sur 4
(TBPRD = 4). L'incrément de temps pour chaque étape est défini par I'horloge de base de
temps (TBCLK) qui est une version pré-calibrée de I'horloge systéme (SY SCLKOUT) [34].
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Figure 3: Fréquence et période de base de temps.

e Mode Up-Down-Count:

En mode Up-Down, le compteur de base de temps commence a partir de zéro et sincrémente
jusgu'a ce que la valeur de période (TBPRD) soit atteinte. Lorsgque la valeur de période est
atteinte, le compteur de base de temps décrémente jusqu'a ce qu'il atteigne zéro. A ce stade, le
compteur répéte le motif et commence a sincrémenter.

e Mode Up-Count:

Dans ce mode, le compteur de base de temps commence a partir de zéro et sincrémente
jusqu'a ce qu'il atteigne la valeur dans le registre de période (TBPRD). Lorsgue la valeur de
période est atteinte, le compteur de base de temps revient a zéro et recommence a augmenter.

e Mode Down-Count:

En mode décomptage, le compteur de base de temps commence a partir de la valeur de
période (TBPRD) et décrémente jusqu'a ce quil atteigne zéro. Quand il atteint zéro, le
compteur de base de temps est réinitialisé alavaleur de période et il commence a décrémenter
anouveau.



