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Introduction Générale

Introduction Générale:

Le développement et le progrées des technologies de I'éectronique a permis une

grande amélioration des systemes électriques, engendrant ainsi deux types de progres.

En premier lieu les progres de I’ @ ectronique de puissance ont permis |’ augmentation

des puissances et des fréquences de commutations des convertisseurs stati ques.

En second lieu est celui de la microélectronique ont fait croitre d’ une fagon massive
I'intelligence des comportements des grands systémes industriels et c¢a en autorisant
I’utilisation de toute sorte d’agorithmes qui visent I’amélioration du pilotage des systémes
par I’homme, et |’ obtention de meilleurs performances technique, tel que le rendement, le
facteur de puissance, aussi une meilleure performance dynamiques telle que larapidité, et la
stabilite. Le progres de la microélectronique permettra aussi dimplémenter des

algorithmes de commande complexes tout en utilisant des plateformes embarquées.

Bien que la conversion de fréquence la plus répondue, en industrie, est la conversion
indirecte de fréguence qui se réalise par un étage redresseur et un étage onduleur lié entre eux
par un filtre intermédiaire , I’ arrivée du convertisseur matriciel qui assure la conversion direct
tend a le remplacer gréce aux récente avancees de I’ éectronique de puissance , mais cette

évolution reste limitée ,vu la complexité de la commande du convertisseur matriciel.

En revanche, le convertisseur matriciel possede plusieurs avantages par rapport aux
convertisseurs conventionnels. Etant donné qu’il s agit d’un convertisseur de fréquence direct,
le circuit intermédiaire continu caractérisant les convertisseurs conventionngls n'est pas
nécessaire. Les ééments passifs de stockage d’énergie qui forment le circuit intermédiaire
sont éiminés. Il est ains possible de réduire considérablement I’ effort constructif et le

volume du convertisseur. [1]

Apparue il ay seulement quelque dizaines d’ années, la commande numérique impose
actuellement sa technologie dans le monde de I'industrie. Elle est congue pour piloter le
fonctionnement d'un procédé a partir des instructions d'un programme sans intervention

directe de I’ opérateur pendant son exécution.

Les calculateurs numériques a base de microprocesseur constituent les outils les plus
répondus dans la commande numérique. De plus, les progres de la technologie a permet une

intégration plus importantes de composants avec leur unité d’ échange dans un seul composant

(1]
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gui sont connue sous le terme de microcontréleur et qui assurent toutes les fonctions d'un

microprocesseur et son environnement d’ entrée/sortie.

En effet I’objectif de notre travail est d'implémenter la technique de commande du
convertisseur matriciel direct dite modulation vectorielle ISYM (Indirect Space Vector
Modulation) sur un microcontréleur. Cette stratégie de modulation a été étudiée par L.Huber
et D.Brojovic en 1989.

Pour ce faire nous avons structuré notre travail en quatre chapitres,

Dans le premier chapitre, nous exposerons les généralités sur les convertisseurs
matriciels en citant les différents convertisseurs AC-AC ainsi qu’ une comparaison entre leurs
performances. Comme nous avons cité les configurations possibles des commutateurs
bidirectionnels qui constituent le convertisseur matriciel, les circuits auxiliaires a ce

convertisseur.

Dans le second chapitre nous présenterons les deux stratégies de modulation, a savoir
la modulation de Venturini et la modulation vectorielle en donnerons les résultats de
simulation effectuée sous |’ environnement Matlab pour cette derniére.

Au troisieme chapitre nous présenterons le microcontréleur dspic33FI32MC204 et les
étapes de configurations des registres nécessaires pour samise en marche.

Le quatriéme chapitre sera consacré pour la présentation de I’organigramme du
programme a implémenter sur le schéma d’implémentation et |es résultats de simulation sous

ISISPROTEUS ainsi qu’ une breve présentation de ces logiciels utilise.

Pour finir, une conclusion générale clture ce mémoire, avec quel ques perspectives.

(2]
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Chapitre | Généralités sur les convertisseurs a structure Matriciel

[.1 Introduction :

Dans|’industrie on ne peut s en passer du contréle de |’ énergie électrique, et pour cefaire
on a recours a des convertisseurs statiques, dont les convertisseurs aternatif-alternatif. L’ une de
leurs applications importantes est la variation de la vitesse des machines tournantes a courant
alternatif.

Il existe plusieurs topologies de ces convertisseurs qui assurent soit la conversion directe
(AC-AC) ou bien la conversion indirecte (AC-DC-AC) qui est la plus utilisée actuellement en
industrie.

Dans ce chapitre on présente les différents types de ces convertisseurs dont on cite
gradateur, cycloconvertisseur, convertisseur indirect de fréquence, convertisseur matriciel direct
et le convertisseur matriciel indirect. Nous nous intéressons a I'éude de la structure des

convertisseurs matriciels.

|.2 Convertisseurs Statiques (AC-AC) :

Il existe plusieurs types de convertisseurs statiques AC-AC qui sont amélioré a travers le
temps a savoir :
|.2.1. Gradateur :

Un gradateur est un dispositif de I’ électronique de puissance destiné a modifier un signal
électrique dans le but de faire varier satension et son intensité efficace de sortie et de modifier
ainsi la puissance dans la charge et sans modifier lafréquence du signal d’ entrée. Ce dispositif
est utilisé pour des tensions aternatifs (souvent sinusoidale) :.c’est un convertisseur direct
dternatif-alternatif.[ 2]

Le gradateur utilise un triac pour faire varier la tension efficace en sortie du montage.
Pour les équipements de forte puissance. Les gradateurs peuvent étre réalisés par des groupes
de thyristors montées en antiparalléle ou bien éventuellement, par des associations thyristor-

diode dans |e cas des réseaux polyphasés.

Les gradateurs sont utilises pour réaliser des variateurs de la tension dans certains
appareils fonctionnant sur le réseau (lampes halogenes, aspirateurs domestiques, outillage
électroportatif ...), pour la régulation de chauffage électrique, ainsi que dans de nombreux
processus industriel, comme le démarrage et |e ral entissage des moteurs asynchrones.

3]
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L’inconvénient majeur d'un gradateur est que la tension au borne de la charge est
alternative non sinusoidale, donc le courant absorbé sera aussi aternatif non sinusoidale. La

présence d’ harmonique de courant absorbé sur |e réseau sera donc importante.

ikt

fva tw  Tw

T T T

Figurel.l: Gradateur triphase.

|.2.2 Cycloconvertisseur :

1.2.2.1 Définition
C'est un convertisseur direct de forte puissance, & commutation naturel qui permet
d’ obtenir a partir d’ un réseau de fréguence donné, une ou plusieurs tensions de fréquence plus

petites, généralement inférieure a celle du réseau d’ alimentation .

La tension de sortie est obtenue par la juxtaposition de fragments de sinusoides

successives empreintes de différentes phases du réseau d’ entrée.

Chaque phase de la charge (moteur) est alimentée par un redresseur-onduleur disposes

en montage antiparalléle.
1.2.2.2 Applications des cycloconvertisseurs:

Les applications des cycloconvertisseurs découlent de leurs propriétés, ils sont utilisés

pour:

> L’aimentation aussi bien des moteurs synchrone que des moteurs asynchrone triphasé
lents et de grande puissance, par exemple des moteurs d’ entrainement de broyeur de
ciment (fort couple et faible vitesse).

(4]
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> Alimentation d'un ensemble de moteurs devant tourner lentement a des vitesses

voisines: C'est le cas des moteurs de rouleaux de laminoirs.[3]
1.2.2.3 Avantages des cycloconvertisseurs:

» Fonctionnement en commutation naturelle, il ne nécessite pas de circuit auxiliaire de
blocage des thyristors.

> Etant un convertisseur direct, il a un tres bon rendement car le courant pour aller de
I’ entrée ala sortie ne traverse qu’ un ou deux semi-conducteurs ;

» Lacommande et la protection des semi-conducteurs ne présentent pas des difficultés.

[4].
|.2.2.4 Inconvénients des cycloconvertisseurs:

Malgré les avantages que nous procure le cycloconvertisseur, il présente des

inconvénients souvent nocifs pour le réseau d’ alimentation.

» comme tout convertisseur direct, il est perméable aux harmoniques : les harmoniques
des tensions de sortie entrainent I’ existence d’ harmoniques dans les courants d’ entrée,
ces harmoniques sont la cause principale des bruits ainsi que des variations existants
dans les machines entrainées par ce type de convertisseur. Une solution a été proposée
pour les systémes de propulsion maritime pour réduire les harmoniques des
cycloconvertisseurs, mais elle semble trés compliquée et onéreuse ;

» Le montage nécessite beaucoup de thyristors, Pour une sortie triphasee, il en faut au
moins 18, presque toujours ¢’ est le double ;

» Surtout, de par son principe méme, le cycloconvertisseur consomme une puissance

réactive importante.[5]

(5]
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Figurel.2: Structure d’ un cycloconvertisseur a pont de gratz

1.2.3 Convertisseurs indirectsde fréguence:

Le convertisseur de fréquence indirect, traditionnellement utilisés dans I'industrie, est
composé de deux convertisseurs connectés par un étage intermédiaire continu (bus DC),
constitué de condensateurs. Cette topologie permet d assurer une conversion indirecte de type
AC/DC/AC. Le premier convertisseur est un redresseur a diode, non commandable, trés
robuste et peu couteux, il génére une tension continu aux borne du bus DC, a partir d'un
réseau d’ entrée monophasé (pour les faibles puissances) ou triphasé (pour les plus fortes
puissances). Cet étage intermédiaire continu est connecté a un onduleur de tension triphasé,
commandé en modulation de largeur d’ impulsions(MLI), permettant ains de faire varier

I"amplitude et la fréquence du fondamental des tensions qui seront appliquées au moteur. [7]

Ou bien pour obtenir de trés faible THD (Taux de distorsion d harmonique) du
courant, le redresseur a diode peut étre remplacé par un redresseur MLI (Figure 1.4). Cette
solution permet d' imposer la forme des courants réseaux indépendamment des tensions de

sortie, et donc de réduire fortement lataille des éléments du filtre d entrée.

Ce type de convertisseur est le plus utilise en industrie grace aux avantages qu’il

procure .

> securité des procédés vis-a-vis des perturbations réseau.
» minimisation des variations de puissances réactive sur le réseau.

» minimisation de la pollution harmonique du réseau.

(6]
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Malgre tous ces avantages, la présence de I'inductance et/ou du condensateur dans le

bus continu (bus DC), présente un inconvénient sur le cout ainsi que sur la durée de vie du

T T b

Figurel.3: Structure d’ un convertisseur AC-DC-AC avec un circuit intermédiaire.

R

A
B

%ﬁ}ﬁﬁ}ﬁl’lﬁ

Figurel.4 : Redresseur commandé.

|.2.4 Convertisseurs Matriciels:

Un convertisseur matriciel est un convertisseur de fréguence direct, générant des
tensions triphasées variables en amplitude et en fréquence a partir des tensions

triphasées rigides d'entrée. Un circuit intermédiaire continu n'est pas nécessaire.

Le principe est basé sur une topologie matricielle reliant chaque phase dentrée

a chague phase de sortie par un commutateur de puissance bidirectionnel.[8]

(7]
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.2.4.1 ConvertisseursMatriciel Direct :

Un convertisseur matriciel direct (CMD) est une nouvelle topologie de convertisseur
de fréquence direct. Il permet d' avoir un systéme triphasé des tensions variables en amplitude
et en fréquence a partir des tensions du réseau d’ alimentation industriel.

Le convertisseur matriciel direct triphasé-triphasé est composé de neufs (9)
interrupteurs bidirectionnels qui permet a toutes les phases de sorties d étre connecté a
n'importes quelles phase d entées. L’entrée du convertisseur est connectée a un systéeme
triphasé de tension (au réseau) et sa sortie connectée a un systeme de courant triphasé

(charge).

En raison de sa bidirectionnalité et de la symétrie, une double connexion pourrait étre
également possible pour le convertisseur matriciel direct : un systeme d alimentation en

courant al’ entrée et un systeme de tension ala sortie. [5]

N\ 4 . . .
N | | |
Aa Ab Ac

I g L
N | | [
Ba Bb Bc

£ ¢ | |
NI | | |
Ca\ Cb Cc

a '; b c 9

N

Figure 1.5: Lastructure d' un convertisseur matriciel triphasé-triphasé direct.

|.2.4.2 Convertisseurs Matriciels Indirectes::

Le convertisseur matriciel indirect (CMI) est présenté par deux ponts:un pont
redresseurs qui converti une grandeur aternative d’entrée en une grandeur continu ou quasi-
continu qui sera ensuite convertie par un pont onduleur en une grandeur alternative de sortie

avec une amplitude et une fréquence variable.

(8]
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La topologie d'un convertisseur matriciel indirect sera identique a celle d'un

convertisseur conventionnel (redresseur-onduleurs) sans circuit intermédiaire.

Cellule Cellule Ceéllule

. a b c
lacp P
Celéule | | | ¢
N NS N [k AE A3 e
NI N
) ® A \
- B Vac \
S ~
C
CeIRI,u e \:T&“ \'Tén \('Tfn n ~H(Z —523 Kz

Figurel.6 : Convertisseur matriciel indirect
|.2.4.3 Les avantages et lesinconvénients des convertisseurs matriciels:
Les avantages et les inconvénients des convertisseurs matriciels sont liés a sa structure :
a/Avantages d’'un convertisseur matriciel [9] :

» L’obtention de courants quasi-sinusoidaux a I’entrée et a la sortie (ne contenant pas
d’harmoniques de bas ordre).

> Leréglage du facteur de puissance al’ entrée qui permet de faire de la compensation
de I’énergie réactive et dans une certaine mesure, de réduire les colts associés au
matériels de compensation réactive.

> L’opération inhérente dans les quatre quadrants offre la bidirectionnalité du flux de la
puissance.

» Unelarge gamme de variation de lafréguence.
b/Inconvénients des convertisseurs matriciels[10]:

» Manques desinterrupteurs bidirectionnels
» Limite deratio de tension (0.866)

|.2.4.4 Domaines d’ application des convertisseurs matriciels[11]:
» Lacommande des moteurs alternatifs.

(9]
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Interconnexion de réseaux € ectriques.

L’ alimentation des systemes éoliens.

>
» L’alimentation électrique des avions.
>
>

Les systemes de transmission de courants aternatifs flexibles (FACTS).

|.3 Comparaison entre quelques types de convertisseurs:

Le tableau 1.1 résume la comparaison entre quatre structures des convertisseurs

statiques : Gradateur, Cycloconvertisseur, Redresseur-Onduleur et Convertisseur Matriciel.

Gradateur Cycloconvertisseur | Convertisseur Convertisseur
indirect de | Matriciel
fréguence

Technologie Ancienne Ancienne Moderne Encours de
dével oppement

Conversion AC-AC AC-AC AC-DC-AC AC-AC

Fréquence Fréquence de | 40% de la| lllimité [Hlimité

limite I’entrée fréguence d entrée

Nombre 3 36 unidirectionnel | >18unidirectionnel | 9 bidirectionnel

d’interrupteur bidirectionnel

Qualité du | Acceptable Acceptable Bonne Trés bonne

signal de sortie

Quadrant  de | 4 quadrants 4 quadrants 4 quadrants 4 quadrants

fonctionnement

Complexité Simple Moyenne Grande Grande

Pertes Faible Faible Grande Potentiellement
faible

Poids physique | Leger Lourd Moyen Leger tout
silicium

Tableau 1.1 : Comparaison entre Gradateur, Cycloconvertisseur, Redresseur-Ondul eur et

|.4 Commutateur s de puissances bidirectionnels:

[10]

Convertisseur Matriciel.[5]
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Les interrupteurs de puissance utilisés dans les convertisseurs matriciels sont en
général bidirectionnels, ¢’ est-a-dire gqu’ils permettent de conduire le courant symétriquement

dans les deux sens et de bloquer |es tensions de deux polarités.

Le manque des interrupteurs bidirectionnels explique I'existence de quatre
configurations d'interrupteurs bidirectionnels qui sont formés a partir des interrupteurs

unidirectionnels.

La premiére est formée par un pont de diodes et un transistor au milieu (fig. 1.7.d). La
deuxieme est formée par deux diodes et deux transistors montés en collecteurs commun
(fig.1.7.b). La troisieme est formée par deux diodes et deux transistors montés en émetteur
commun (fig.l.7.c) et la derniére est formée de deux transistors permettant de bloquer des

tensions négatives (fig.1.7.d) [12].

E‘ e TR
T ]
b d

Figurel.7 : Interrupteurs Bidirectionnels
1.5 Commutation admissible:

| .5.1 Commutation:

Le convertisseur matriciel est composé de trois cellules (a, b, ¢) qui possedent une

symétrie fonctionnelle, comme il est montré dans la figure suivante :

[11]
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” a b c
N S S B s | SR
N AN RN BT B
A\ Db\ e\

P N N S S Wy L
~ INEENEHNE
Ba\ [} BN | e\ ||
VN N S0 R S S L
R INEENENE
ca\ [\ | e\ |
o, bt o, i

%a/\%,?\pc

Figurel.8: cellule de commutation du convertisseur matriciel.

Avec neuf interrupteurs bidirectionnels en peut assurer 512 (2°) différentes
combinaisons mais toutes les combinai sons ne sont pas physiquement réalisable. Le choix des
combinaisons des états de commutation du convertisseur matriciel doit respecter deux régles
debase[11] :

» |l nefaut jamais fermer plus qu’ un seul commutateur par cellule d’ une phase de sortie.
Ceci peut provoquer un court-circuit, la destruction due aux forts courants résultants.

> Les interrupteurs bidirectionnels d' une cellule ne doivent pas étre tout désamorceés a
tout point dans le temps. Ceci peut provoguer des surtensions, en absence d’ un circuit
pour le courant de charge inductive.

Donc, ces regles impliquent qu’ un seul commutateur bidirectionnel par phase de sortie
doit ére alumé a chague instant. Par cette contrainte, dans un convertisseur matriciel

triphasé-triphasé |es combinai sons permises de commutation sont 27.

[12]
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Aa Ba Ca a Aa Ba Ca a
? ? o O O
A B C A B C

Aa Ba Cea a Aa Ba Ca
a
re— R ——
CA B C A B C
® Commutateur fermé OCommutateur ouvert

Figurel.9: Les quatre configurations possibles pour une cellule.

A Aa? AbT ?

B — Ba BbO Bc.
| |

c Ca Cbh | Cc |
a b c

Figure1.10: Exemple de définition d’un état de commutation de la matrice

|.5.2 Problémes de commutations[7][8] :

Il existe un temps de retard lors de I’ ouverture et de la fermeture d’ un commutateur di
a |’ existence d’ une capacite parasite entre les électrode d’un IGBT, ce qui entraine un risque

de court-circuit de la source de tension a1’ entrée ou I’ ouverture du circuit pour les courant de

[13]
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sortie qui sont les deux faits a qui ne doivent jamais arrivés pour un convertisseur matriciel,

car il entraine la destruction des commutateurs par des courants circulants. Figure1.11 :

T

SAa
— | Commande

Commutation

SaB \

Zone de court-circuit Zone de circuit ouvert

>
«

A 4

& [
|

& »
l L

Zonearisque

Figurel.11 : Schéma du risque lors de la commutation entre deux interrupteurs
bidirectionnels

|.5.3 Solution pour le probléme de commutation :

a) Méthode adoptée[12]:
Des recherches ont été réalisées pour donner des solutions a ces problémes de

commutation. Toutes les recherches sont basées sur le principe de la séparation de la
commande des transistors d’ un méme interrupteur bidirectionnel.

Cette commande est contrlée soit par la tension composée aux bornes de deux

interrupteurs ou par le courant de sortie de la cellule de commutation qui génere des

séguencement spécifiques de commande des commutations des interrupteurs.

[14]
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Say,
" 1

\ Uyp —ma . a N’
B

~Tss, [

Figurel.12: Les Schéma de base pour I’ é&ude de la commutation

b) Explication dela méthode a quatr e éapes basee sur le signe du courant :

Parmi les techniques utilisées, on trouve celle a quartes étapes basée sur le signe du

courant. On suppose gque les commutations se feront entre I’ interrupteur « AaA » et « BaB ».

Initialement les deux transistors (IGBT) du premier interrupteur « Aa» sont fermes.
Pour la premiéere étape, I'IGBT S, 4 est ouvert c'est-a-dire que le courant il ne peut pas passer
de avert A et pour cela (deuxieme étape) on peut fermer I'lGBT Sz, mémesi S, est fermée
car le courant ne peut pas transiter de ’a’ a‘’ A’ pour que il ne crie pas un court-circuit.
Apres la deuxieme étape, la commande de la diode D4, del’interrupteur ’Aa”’ est reliée ala
tension Uyp . Si Uyp<0, ladiode est polarisé en inverse, aors une commutation naturel aura
lieu. Sinon siU,z > 0, une commutation forcée aura lieu ; pour cette raison I'lGBT Sy, sera
ouvert pour la troisieme étape. Finalement la fermeture de I'lGBT S,z permet la conduction

des courants.

Il existe d’ autres méthodes comme la méthode a deux étapes ou la méthode a trois

étapes qui se basent soit sur le signe du courant ou sur le signe de latension.

[15]
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Say

ot

Sag

14
~

Uy

UyH

-t~
N_—/

\ /
~13B, T SBa
Premier Etape deuxieme étape

s

Up

~TsB, “TsB,

Troisieme étape guatriéme étape

[16]
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Figurel.13: éats de commutation d' une cellule d’ un convertisseur matriciel utilisant la
technique a quatre étapes basée sur le singe du courant.

SAa SAa
SaA SaA
SBa SBa
S
SaB aB t
> t >
>0 <0

Figurel.14 : Séguences temporelles de commutation a quatre étapes

Transition 1>0
Aa aA Ba aB Remarque
1 1 0 0 Etat initial
1 0 0 0 ouvrir aA
1 0 1 0 Fermer Ba
0 0 1 0 ouvrir Aa
0 0 1 1 Etat final-Fermer aB

Tableau |.2: Transitions siires entre les interrupteurs AaA et BaB pour un courant positif.

Transition 1<0
Aa aA Ba aB Remarque
1 1 0 0 Etat initial
0 1 0 0 ouvrir aA
0 1 0 1 Fermer Ba
0 0 0 1 ouvrir Aa
0 0 1 1 Etat final-Fermer aB

Tableau |.3: Transitions slres entre les interrupteurs AaA et BaB pour un courant négatif.

[17]
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1.6 Circuitsauxiliaire pour le convertisseur matricie :
1.6.1 Filtred’entrée:

Le réle du dispositif de filtrage placé en amont du convertisseur matriciel est de
réduire les courants harmoniques retournant au réseau en leur fournissant un chemin de
faible impédance.

En plus de respecter les normes de quaité de I'onde, la conception du filtre
d'entrée doit également accomplir ce qui suit :

» La fréguence de coupure du filtre d'entrée doit étre plus basse que la fréquence de
commutation.

» Introduire un minimum d'angle de déplacement al'entrée.

> Etre peu onéreux.

Selon I'importance des critéres choisis, différents circuits de filtrage sont envisageables, la
topologie la plus utilisée est un circuit série LC vu sa simplicité de réalisation et peu
COUteux.

Y N\ Y Y Y
— Y Y Y — p—e s S
— Y * YN —— —Y Y TS

17 17

a) : filtres passe bas de type LCL. b) : filtres passe bas de type LC.

Figurel.15: filtres d’ entrée
1.6.2 Circuit de protection :

Le comportement non idéal des interrupteurs, causent des défauts de commutation et
engendrent des surtensions importantes aux ports d’ entrée et de sortie du convertisseur. Pour
cette raison, un circuit de protection comme celui présenté alafigure (1.16) est connecté entre
les ports du convertisseur ; le circuit protége les semi-conducteurs du convertisseur des
surtensions produites par |’ouverture momentanée des trois interrupteurs d'une méme
branche de sortie ou de la déconnexion brusque de la charge.

Le condensateur du circuit d écrétage se charge initialement a travers le premier
redresseur relié au réseau; latension de repos du condensateur est égale alavaleur créte de la
tension de ligne du réseau. En cas de surtension, le second redresseur relie le condensateur

[18]
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aux phases de sortie et limite les tensions de ligne de sortie ala valeur créte du condensateur.

[6]

K\B convertisseur

a b C
e e I

R

Figurel.16 : protection contre les surtensions al’ aide de pont de diodes.

|.7 Conclusion :

Dans ce chapitre, on a présenté les différents convertisseurs aternatifs-aternatifs en
montrant leurs avantages et inconvénients. A la fin, on a présenté la topologie des

convertisseurs matriciels basés sur les interruptions bidirectionnels.

Comme on a exposé les commutations admissibles pour un convertisseur matriciel et
le probleme lié a ces commutations et la solution adopté. On a rappelé aussi |a nécessité du

filtre d’ entré et le circuit de protection.

Le chapitre prochain sera réservé pour |'éude des stratégies de modulation du

convertisseur matricidl.

[19]
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1.1 Introduction :

La commande des convertisseurs matriciels consiste a trouver les séquences de pulsation
pour que la moyenne des tensions de phase a la sortie du convertisseur soit modulée
sinusoidalement. L’ amplitude et |a fréquence de I’ onde fondamentale des tensions doivent étre
variables .Afin de réaliser ceci, il existe des méhodes qui se basent généralement sur la

modulation, connues, relative a la commande des convertisseurs de fréguence conventionnels,
permettant |a commande du convertisseur matriciel. On cite parmi elles [13]:

» Laméthode scalaire de Venturini

» La commande directe par régulateur a action a deux positions (commande en
courant)

» Lamodulation par phraseurs spatiaux (SVM Space Vector Modul ation)
Dans ce chapitre on s intéresse ala méthode de Venturini et la modulation vectorielle et

en fin on présenterales résultats de simulation pour la modulation vectorielle.
1.2 Stratégie de modulation d’un convertisseur matriciel direct :

Pour établir la stratégie de modulation d’un convertisseur matriciel, il est nécessaire de
faire appel a un modéle mathématique.

Le premier modéle simple est le suivant :

Vs = F[Mij]ve
{ie = F[Mij]Tis (I1-3)

~

ou:

v,=[v, v, v.]T :estlevecteur destensions de sortie.
v,=[vavp vc]T : estlevecteur destensions d entrée.
io=[igigic]" : est le vecteur des courants d’ entrée.
io=[igipic]" : est le vecteur des courant de sortie.

Ce modéle est la base de toutes les techniques de modulation dites scalaire (Venturini,

Roy). il existe d'autres techniques de modulations dites modulation vectorielle qui sera
détaillé prochainement.

[20]
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Nous nous intéressons durant I'étude qui suit a la méhode de Venturini et la

modulation vectorielle indirecte (ISVM).
11.2.1 Laméthode de Venturini :

Cette méhode a été proposée par Venturini pour la modulation des convertisseurs

matriciels, qui se base sur un algorithme simple [14].

Les tensions de sortie et les courants d'entrée d'un convertisseur matriciel se
synthétisent, durant une séquence et pour des périodes bien définies dans le temps, a partir

d’ une sélection de chague phase d’ entrée.

La tension de sortie se forme a partir des segments des trois tensions d’ entrées. Le

courant d’ entrée se forme a partir des segments des trois courants de sortie.

Pour déterminer le comportement du convertisseur a des fréguences de sorties
inférieures a la fréguence de commutation, un cycle de modulation peut ére défini pour

chague interrupteurs.

M= iy (11.2)

" Treq
Avec:
t;; - Durée de conduction d'un interrupteur.
Tseq - Durée delapériode de commutation.

Lestensions de sortie:

Va (t) MAa(t) MBa(t) MCa(t) Uy (t)
V(D) |F|Map(t) Mpp(t) Mcp () ||V () (1.3)
V()] [Mac(t) Mpc(t) Mcc(t)]|ve(t)

Les courants d’ entrée :

()| |Maa(t) Mpp(t) Muc(®)]]ia(t)
ig(t)|=[Mpa(t) Mpp(t) Mp(t)||in(®) (11.4)
ic(®)] |Mca(®) Mcp(t) M (0)]]0c(t)

Les formes compactes des équations (11.3) et (11.4) sont :

[21]
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[vs(O] = IMO][ve ()] e [ie(®I=[M®)]" [is(D)] (11.5)

A chaqueinstant, il y a seulement une ligne d’ entrée qui peut étre connectée an’importe
guelle ligne de sortie du convertisseur matriciel ; cette contrainte peut étre exprimée comme

Suit :
Yi=apcMiag(©)=XizapcMip(t)=2i=ap.c Mic(t)=1 (11.6)
Soit lestensions d’ entrée et |es courants de sortie suivants :

cos(w, (1)) [ cos(ws(t) + <1>s
[0 (O] = Vi | 205 (e ® = F) | 11,0011 'ICOS (ws(® + &5 = J (IL7)
_ iy

cos(w,(t) — 4?71) cos(ws(t) + ds

Avec: Vo, , Iy - Amplitude de la tension d’entrée et du courant de sortie respectives

du convertisseur matriciel.

w,, W, . Pulsation des grandeurs d'entrée et de sortie respectives du convertisseur

matriciel.

¢, : est le déphasage entre latension et le courant de sortie du convertisseur matriciel.

Le but est de trouver une matrice de connexion M(t) tel que:

[ cos(wst) [ cos(Wet + d.) 1
[05 ()10, Von | €05 (58 [t (O1=qlm |05 (et + e =) 19
lcos(wst ——)J [COS(Wet + ¢, —?)J

ou:q est le rapport de transformation entre la tension d'entrée et de sortie du

convertisseur matriciel.

Alesina et Venturini ont trouvés deux solutions a ce probleme, et I'une d'elles est

adoptée pour lamodulation s écrit :

[ 1+ 2.qcos(wy,t) 1+ 2.qcos (Wmt - 2?”) 1+ 2.qcos (Wmt - 4—”)}
[M(t)] = é 1+ 2.qcos (Wmt - 4?”) 1+ 2. qcos(wp,t) 1+ 2.qcos (Wmt - ?) (11.9)
1+ 2.qcos (Wmt - 2?”) 1+ 2.qcos (Wmt - %ﬂ) 1+ 2.qcos(wy,t) J

Avec: wy,=wg-w,

[22]



Chapitre II Stratégies de modulation du convertisseur matriciel direct

Le convertisseur peut atteindre avec cette méthode, une valeur maximale du rapport de
transformation (q) égale a0.5.

Les fonctions de modul ations peuvent étre écrites comme suit :

tii 1 2V,iV
_ Lij =_[1+ eiljs

' Teq 3 Vén

M

] (11.10)

Pouri=A,B,C €t j=a,b, c

L’inconvénient de cette solution est la limite du rapport de transformation a 0.5 a cause
du principe de la méthode (valeur moyenne) et de la forme des tensions d entrée. Pour
améliorer ce rapport de tension a g=0.866, Venturini a proposé I’injection de |I" harmonique
d ordre 3 delatension d’entrée et celui de latension désirée.

Dans ce cas |’ équation (11.10) devient :

1., 2VeiVis  4q . :
M;= S [1+ Js 4 - q3 sin(w,t—f;) sin(3w,1)] (11.12)

Vém V3

Pouri=A,B,Cet J=a,b, c ,81:0,2?”,4?”

11.2.2 Modulation vectorielle (ISVM) :

Le concept de la modulation vectorielle (ISVM Indirect Space Vector Modulation),
connu et utilisé traditionnellement pour la commande des onduleurs, a éé étendu aux
convertisseurs matriciels par L. Huber et D. Brojevic en 1989 [7]. L’ objectif de cette stratégie
de commande est de synthétiser les tensions de sortie a partir des tensions d entrée et les
courants d’ entrée a partir des courants de sortie.[1]

Cette stratégie de commande consiste a subdivisé en six secteur de vecteur de tension de
sortie et celui du courant d’entrée. Elle se base sur le schéma de conversion appelé : schéma

indirect de conversion. [5]
[1.2.2.1 Schémaindirect de conversion :

Le schémadelafigure (11.1) permet le contr6le complet de lafréguence, de I’ amplitude
et de la phase de latension de sortie ainsi qu’ un angle réglable al’ entrée (facteur de puissance

al’entrée).

[23]



Chapitre II Stratégies de modulation du convertisseur matriciel direct

Le principe de ce schéma est basé sur la transformation complexe des vecteurs

instantanés des tensions de sortie et des courants d’ entrée.

Il est possible de construire le vecteur de référence des tensions de sortie Vs et le vecteur

de références des courants d’ entrée I, dans le plan complexe en appliquant les équations :

2 2r jam
vS=E(Va+Vbe3 +Vce3)

o jon jin (11.12)
le=§<IA+IBes +Ices)
Ou : V est le vecteur tension de sortie
| est e vecteur courant d' entrée
lacp
v BTN
—A
méGl G3\ G5 G\ﬁc-;g ey,
\_/
Up
V¢ >
N ¢ o
_/
@ o) @) | @ o e
Ven I"'I‘ idcn
UbN R
Van as be c
v 4 \vb | R
N2 N AN

Figurell.l: Schémaindirect de conversion

En appliquant I’équation (11.13), on détermine les valeurs instantanées des courants

d’ entrée et des tensions de sortie pour chaque état du convertisseur matriciel :

{US=M*17€
ip =MT i

(11.13)

[24]
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AVEC:

v, € v, : représentent les valeurs instantanées des tensions d entrée et de la sortie

respectivement.

i, €t ig: représentent les valeurs instantanées des courants d’ entrée et de la sortie

respectivement.

M : est la matrice de connexion du convertisseur dont les éléments (M;; : i=A, B, C;

j=a, b, ¢) représentent les fonctions de connexion a partir des courants instantanés de sortie

vers les courants instantanés d’ entrée.

Pour définir la stratégie de modulation revient a déterminer les valeurs des éléments

(M;; ) delamatrice de transfert M qui est définit par : M=I*R

Ou lamatrice [1] est lamatrice de transfert de I’ onduleur et [R] celle de redresseur.

(Myq Mpq Mcq]l [G7  Gg G G. G

My My Moy = Go Gm] s (11.14)
—MAC MBC MCC— —Gll Glz 2 * 6

My, Mg, M, [ G,G, + GgG, G,G3 + GgG, G,Gs + GgGg

My, Mgy, Mep|=|GoG + GGy  GolGsz + G1oGy  GoGs + G1oGg (11.15)
My, Mp. M 1G11Gy + G126, G11G3 + G126, G11Gs + G126

Les tensions de phase de sortie sont obtenues a partir des tensions de phase d’ entrée par
la combinaison des états des interrupteurs de I’ onduleur G7 ~G12 et |es états des interrupteurs
du redresseur G1~G6. La premiére rangée de I’ équation (11.3.4) représente la phase «a» de

sortie construite par les phases A, B et C d’ entrée.

L’ état des interrupteurs constituant ce convertisseur sont décrits par ces fonctions de
connexion avec: M;; =1, correspond a un interrupteur fermé alors que s M;;=0, elle

correspond a un interrupteur ouvert :

[25]

Vsq G,G; + GgG, G,G3 + GgG, G,Gs + GgGg 1[Va
vsb] — [Gg(;1 +GoGy  GoGs + GroGy  GoGs + 61066] Vg (11.16)
Usc G11G1 + G12G,  G11G3 + G1,G,  G11Gs + G12G6l LVc
iy G,G, + GgG,  G,G3+ GgG,  G,Gs + GgGg 1" Tig
iB] - [(;9(;1 +GoGy  GoGs+ GroGy  GoGs + (;10(;6] ib] (11.17)
ic G11G1 + G126, G11G3 + G12G4 G165 + G266l i
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La tension intermediaire fictive est la tension entre le potentiel positif V., et le

potentiel négatif V,;.,, défini achagueinstant :
Vdc :Vdcp 'Vdcn (I I -18)
11.2.3 Commande del’ étage onduleur :

L’ éage onduleur est considéré comme un onduleur de tension alimenté par V. tel qu'il

est montré sur lafigure (11.2) :

Vdcp idcl)
NN
G7 G9\ Gl1 i
C »
Ve b,
ia‘
. G8'\ Gi10\ G12
Vdcn L
Ve n idcn -
Ush R
Usa >
a b ct
) A W A W P
o N NS NI
N1

Figurell.2: Etage onduleur du circuit équivalent

Les tensions de sortie de I’onduleur sont obtenues a partir des segments de la tension
continue fictive V,;. formés par les éats des interrupteurs qui sont représentés par les é éments
de la matrice [I] et le courant fictif ;. a partir des courants de charge d' ou I’emploi de la
matrice transposée [1]".

V
[vsb] [ G10 d“’] (11.19)
Gll GlZ

Vdcn

[26]
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i
[Idcp]z[G7 Go G11] l-a
Idcn GS GlO Glz ib
c

(11.20)

Les tentions de références sont des tensions simples, [v, v}, v.] | qui se référencées par

rapport au point neutre de lacharge (N’) données par :

|{va =3 (zvsa — VUsp — Usc)
4 Up = g(zvsb — Vsaq — vsc) (”21)

1
lvc = 3 (szc — Vsa — vsb)

Afin de simplifier les calculs et représenter les tensions et les courants, la

transformation en deux axes (a, ) est appliquée, et on obtient :

-
W _|t 7 2|
0 5 = ]lw
L
L1 211 7 7|
1,3]25 Vi -va|| (1.23)
0 7 =L

Dol Vo=V, +jVs e I =1I,+jls

La transformation complexe des vecteurs instantanés des tensions de sortie V; et des

courants de sortie I de I’onduleur sont exprimés comme suit :

V; =3(va+avb+a2 V)
3 (11.25)

Iy ==(iq+ai,+aic)

j2m
Avec: a=e 3 : Opérateur de position a120°.
L’ analyse combinatoire de tous les états (ouvert ou fermé) des interrupteurs de I’ onduleur G
a Gj, permet d’ avoir seulement huit combinai sons possibles pour éviter le court-circuit de la
tension fictiveV,. .Les huit combinaisons sont divisés en six vecteurs actifs V; et V, et deux
vecteurs nul V; et V-, le tableau suivant résume tous les cas[12] :

[27]
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Vecteur [27 GGg gn] Vg VU Ve Via Vsp Vs

8 10 12
|

Vi1 0 o]| 1 o off 2Vae | —Vac | —Vac | 2.Vg 0 0 iq
0 1 1l 3 3 3 3

Vo1 1 0| 11 1 07" Vac Vac | =2Vac | Vac | Vac | & | —ig
0 0 1. 3 3 3 3 v3 | 3

Voo 1 ol 10 1 07 | —Vac | 2Vac | —Vac | 2.Vac | Vac | 2m | i,
1 0 1l 3 3 3 3 V3 | 3

Valo 1 1] 0 1 177 | =2Vac| Vac Vac | =2.Vac | O —lg
1 0 ol 3 3 3 3

V5[0 0 1] 0 0 1'T _Vdc _Vdc Z-Vdc _Vdc @ 4_7T ic
1 1 ol 3 3 3 3 V3| 3

Ve[t 0 1]| 11 0 17" Vac | =2.Vac | Vac Vac | Vac | 5T | —i,
0 1 ol 3 3 3 3 V3 | 3

Vol0 0 0] 0 0 017 0 0 0 0 0 0
1 1 1l

V7l 1 11| 111 177 0 0 0 0 0 0
0 0 ol

Tableau I1.1 : les huit états de |’ onduleur

En utilisant la transformation (1), I’onduleur peut é&re commandé en lui appliquant six
vecteurs actifs dans différentes directions, avec une amplitude qui dépend de la tension

continue fictive actuelle.

Figurell.3: Secteurs des vecteurs de commutation de latension de sortie.
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Le vecteur de la tension de sorties V; est synthétisé a partir de la somme vectorielle de
deux vecteurs actifs adjacents (V; , V,) avec des rapports cycliques qui leurs correspondent.
Comme exemple d'application, on définit T; et T,, des temps d application des sequences

pour Vet V, respectivement. A partir de lafigure 11.3, dans le secteur (1) limité par V; et 1/,

Ty T

on trouve: d, = Toen et dg = Toen
V,sin(®,) = V, 2 cos(30°) = V2 &
Tseq Tseq 2
i _2y T2 B _Vac T
Visin(8,) = $Vae = = T o
Donc: dg= LI ES V, sin(©,) = m,, sin(6,,)
Tseq Vac
T
dg = m, sin(0,) = £
B v ( v) Toeq

V,sin(60° — 8,) = —-V; cos(30)
seq

T: V3

Donc: d, =-—=-— V,sin(60" —06,) = m,sin(60° —8,)
Tseq Vac
D'ol:  dy =mysin(60° - 6,) =~
seq

Sachant que: m, =§VS; O<m,<1

Donc .
d, = m,sin(60° — 6,)
dg = m, sin(6,,) (11.26)
do=1—(dg +dg)

Avec .

d, : Rapport cyclique du vecteur nul.

m,, . définit le rapport de transformation des tensions désirées a partir de la tension

continue fictive et lavaleur créte de latension de sortie.

6, : est I'angle du vecteur spatial de latension dans le secteur ou il se trouve.

[29]
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Ce vecteur nous permet de générer, par sa projection dans le secteur ou il se trouve,
deux vecteursV, et Vg avec des rapports cycliques d, et dg.

Pour minimiser le nombre de commutations, les séquences des deux vecteurs V, et Vg

sontV, - VB -Vo- VB -V,. [15]

La valeur moyenne locale du vecteur de sortie pour une période de commutation est
définie comme suit :

Vs=dy. Vy +dg. Vptd, .V, (11.27)
11.2.4 Commande del’ étage redresseur :

De la méme fagon que la commande de |’ étage onduleur, un vecteur spatial de courant
est défini a partir des courants d’ entrée synchronisés au systéme des tensions d’ entrée. Qu'il
est montré sur lafigure (11.4) :

VdeE) idczl
Va_, G1\G3 |c;5 4
N A
Up
—
L /N B
N U Vdc
VUc
—
¢
62\ Gﬁ GGﬁ

<

Vdcnn idcn
Figurell.4 : Etage redresseur de circuit équivalent
Les courants d’ entrée du redresseur sont obtenus en multipliant le courant fictif ;. de
sortie par les états des interrupteurs qui sont représentés par les éléments de la matrice[R]. En

méme temps, la tension fictive de sortie V,;. est calculée en utilisant la matrice transposée

[R]T comme suit :

] [Gr G2 v G, G Gg1'2
[iB =[G3 G4] [i‘m’] Et V‘“”]:[Gl p GS] Vs (11.28)
iC GS G6 dcn dcn 2 4 6 VC
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La transformation complexe des vecteurs instantanés des tensions d entrée V, et des

courants d'entrée I, de |’ onduleur sont exprimés comme suit :

ve =§(VA+aVB+a2 Vc)
S ; (11.29)
ie —5(1A+a13 +a“l;)

Les interrupteurs du redresseur G;a G, peuvent avoir seulement neuf combinaisons
possibles pour éviter le circuit ouvert, ces neuf combinaisons sont divisées en six vecteurs

actifsdu courant d’entrée I, al, et trois vecteurs nuls qui sont représentés par le vecteur 1.

Le tableau (11.2) résume les états possibles des interrupteurs et les vecteurs de courant
qui leurs correspondent.

Vecteur G, G; Gs1" iy ig ic Loy s 21, Vae
Gy Gy Ga]

11[AB] 1 0 01" lacp Lacn 0 1 i T v
0 1 O V3 6

12[AC] 1 0 01 lacp 0 igen 1 i T Vqg — V¢
0 0 1. V3 6

13[BC] 0 1 01" 0 idcp lacn 0 i E Up — V¢
0 0 1. V3 2

I4[BA] 0 1 07 T idCTL ide 0 -1 i 5_7T VUp — Vy
1 0 O V3 6

IS[CA] 0 0 1 T idcn 0 idcp -1 _ i _5_7T Ve — Vg

1 0 O V3 6

|6[CB] 0 0 1) T 0 idcn idcp 0 _ i — E Ve —Vp
0 1 o V3 2

lo[AA] 1 0 017 0 0 0 0 0 0
1 0 O

lo[BB] 0 1 0 0 0 0 0 0 0
0 1 O

lo[CC] 0 0 117 0 0 0 0 0 0
0 0 1.

Tableau I1.2 : les neuf états du redresseur
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Figurell.5: Secteurs du vecteur de commutation du courant d’ entrée.
Ou : dgest le rapport cyclique du vecteur courant nul
O; I'angle du vecteur courant (de référence) dans le secteur actuel ou se trouve

celui-ci.

Sachantque m; = l’—e 0 <m; <1 . dansnotrecasm;=1
dc

Ainsi, les séquences de commutation choisies pour le redresseur sont :

L—1Is—1Io—Is—1,

le calcul des courants d’ entrée pour un cycle de commutation dans le secteur (1) tel que

L=1, et Is = I, comme le montre lafigure (11.15), les valeurs moyennes des courants d' entrée

et delatension fictive de sortie sont définies comme suit :

ia . (Lo 1O\,
ic 00 0 1l/7dem

-
Fo] = (4,2 0 O+t O o)vg (11.31)
Vdcn vlo 1 ol "o o 1]/ '
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Stratégies de modulation du convertisseur matriciel direct

[1.2.5 Commande du convertisseur matriciel:

La commande du convertisseur se fait en combinant les deux stratégies de modulation

pour générer les séquences de commutation. Les deux double-sens séquences des vecteurs

deviennent neuf séquences définies comme suit :

yo.—yB—0Bf -8y —-0—-08y 0B —yB—yu

le rapport cycligue de chaque séquence est déterminé par le produit des rapports

cycligues correspondant comme suit :

dya = dy. doc; dYB = deB 5 d83 = dg. dB, d80( = dg.da (”32)

Ou le rapport cyclique du vecteur nul est calculés par

dO = 1 - (dya + dYB + dSB + d8(x) (”33)

ya 14°] 66 da 0

Redresseur L, L, Is Is Iy
Onduleur V, Vg Vg V, Vs
Durée dyaTseq dyBTseq ddﬁTseq dé‘aTseq dOTseq
Exemple de ABB AAB AAC ACC cce
commutation

Tableau I1.3 : Séquences de commutation et leur durée pour |e convertisseur matriciel.

La durée de chague ségquence est calculée en multipliant le rapport cyclique

correspondant par |a période de commutation T, .

I1.3) Résultat de simulation :

11.3.1 paramétre de simulation

Dans cette partie on réalisera la simulation pour les convertisseurs matriciels directs,
dont les parametres de simulation sont :
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Valeur efficace des tensions d’entrée : 220V, résistance de la charge : 20Q ; inductance
de charge : 80mH ; fréequence d’entrée : 50Hz ; fréguence de sortie variable: 25Hz, 50Hz et
75Hz.

Et le pas de simulation =1€”.
pour les grandeurs suivantes :

» Latension entre phases de sortie V.
» Le courant de la phase de sortiei,.
» Le courant de laphase d’ entréeia.
Pour des fréquences de sortie et rapport de transformation des tensions éga
respectivement a: f= 50, 25,75Hz et m,= 0.866, 0.5.

I1.3.2 Résultat de simulation de la modulation vectoriel (ISVM) :

» pour f=50Hzet m,~0.866

400

| H\

|
Il N
i

| |
\ | | |
1 1 1 1 1 1
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
temps (s)

o W 0 ﬁ eeeee M
i | | |

tension composée Vab (V)
o

I
Il

-600
0

Figure | 1.6 tension entre phase de sortie
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et cesatiela@®
O A N o N » 0 o

temps (s)

Figure |1.7 courant de la phase (a) de sortie
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Figure 11.8 courant de la phase (A) d’entrée

» pour f=50Hzet m=0.5

\M i WW\ V1T
B [ .

w1 11
fil \WW 1A

\ \l | 4
0.02 0.06 0.07 0.08
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Figure |1.9 tension entre phase de sortie (Vab)
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0.04 0.05
temps (s)

Figure |1.10 courant de la phase (a) de sortie
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Figure 11.11 courant de la phase (A) d’entrée

» pour f=25Hzet m,=0.886
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Figure |1.12 tension entre phase de sortie (Vab)
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acauatdesatiela@®
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Figure 11.13 courant de la phase (a) de sortie
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Figure |1.14 courant de la phase (A) d’entrée

» pour f=25Hzet m=0.5
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Figure 11.15 tension entre phase de sortie (Vab)
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Figure |1.16 courant de la phase (a) de sortie
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Figure |1.17 courant de la phase (A) d’entrée

» pour f=75Hz et m,=0.866
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Figure |1.18 tension entre phase de sortie (Vab)

[38]



Chapitre II Stratégies de modulation du convertisseur matriciel direct
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Figure |1.19 courant de la phase (a) de sortie
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» pour f=75Hzet m=0.5
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Figure 11.21 tension entre phase de sortie (Vab)
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Figure |1.23 courant de la phase (A) d’entrée
11.3.3 Commentaires sur lesrésultats

Les figures (11.6) (11.9) (11.12) (11.15) (11.18) (11.21) représente les tensions entre phase
de sortie de convertisseur matriciel direct pour différentes fréguences et rapport de
transformation des tensions (f=50Hz, f=25Hz, f=75Hz, m,=0.866, m,=0.5).

On voit bien que les fréquences de sortie désirée sont délivrées par le convertisseur est
vérifie par les alures des tensions entre phases.

Les Figures (11.7) (11.8) (11.10) (11.12) (11.13) (11.14) (11.16) (11.17) (11.19) (11.20) (11.22)
(11.23) représentent les alures du courant de sortie et celle de I’entrée de convertisseur

matriciel direct pour les mémes fréquences et rapport de transformation cité ci-dessus.
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L’ allure de courant de sortie d’ une charge R-L est sinusoidale (ou quasi-sinusoidale) de
fréguence égale a celle désirée, mais celle du courant d’ entrée est nettement alternative mais

pas sinusoidale a cause de |’ absence de filtre al’ entrée du convertisseur.
I1.4 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté deux techniques de commande du convertisseur
matriciel, a savoir, I’ agorithme de Venturini et la modulation vectorielle, puis on a effectué
des tests de ssmulation pour la modulation vectorielle.

Avec ces résultats, on a vérifié le fonctionnement d un convertisseur matriciel direct
alimentant une charge inductive RL. Les alures des tensions et des courants a la sortie et

| entrée ont été rel evées.

L’objet du troiseme chapitre sera consacré pour une étude théorique sur le

microcontréleur.

[41]
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Chapitre III Le Microcontréleur dsPIC33F]J32MC204

[11.1 Introduction :

Lorsqu’il est nécessaire de rédiser un ensemble important de traitements
d’'informations, il devient plus smple de faire appel a une structure a base d'un

microcontréleur.

Dans ce chapitre, on sintéresse a la présentation du dsPIC33FJ32MC204 qui
appartient a la famille « DSC Motor Control & Power Conversion Family » de Microchip.
On présente les composants essentiels qui le composent, ainsi qu’ une bréve description de ces
derniers. Comme on présente aussi comment configurer les registres nécessaires pour la

génération des signaux des ports du dspic. (Timers et leur interruption)
[11.2 Microcontroleur :

Un microcontréleur est une unité de traitement dinformation de type de
microprocesseur a laquelle on a gouté des périphériques internes permettant de réaliser des

montages sans nécessitée d' ajout des composants externes.

Un pic n'est rien qu’un microcontrdleur, la dénomination PIC est sous copyright de
«Microchip »[16]

Un dsPIC est un microcontréleur PIC de 16 bits dotés d’ un petit noyau DSP (Digital Signal

Processeur).
111.2.1 Avantages des microcontr6leurs dsPIC :

» Souplesse de la programmation : un dsPIC est avant tout un processeur exécutant un
programme de traitement du signal. Ceci signifie que le systéme bénéficie donc d’ une grande
souplesse de dével oppement.

> Implémentation des agorithmes : une autre qualité issue de la souplesse des
programmes. |l est possible d’adapter une fonction de traitement numérique en temps réel
suivant certains critéres d’ évolutions du signal.

» Des possibilités propres au systéme de traitement numérique du signal.

» Stabilité : en analogique, les composants sont toujours plus ou moins soumis a des
variations de leurs caractéristiques en fonction de latempérature, de latension d’ alimentation,
du vieillissement, etc. Une étude sérieuse doit tenir compte de ces phénomeénes, ce qui
complique et augmente le temps de développement. Ces inconvénients n’existent pas en
numeérique.
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> Répétabilité, reproductibilité : les valeurs des composants analogiques sont définies
avec une marge de précision plus ou moins grande. Dans ces conditions, aucun montage
analogique N’ est strictement reproductible al’ identique, il existe toujours des différences qu’il
convient de maintenir dans des limites acceptables. Un programme réalisant un traitement

numeérique est par contre parfaitement reproductible. [17]
111.2.2 Domaines d’ applicationsdes dsPIC :
Les applications des dsPIC sont nombreuses dans les domaines suivants :

» tédécommunications : modem, multiplexeurs, récepteurs de numeérotation, tél écopieurs,
codeurs de parole GMS, ...),

> interfaces vocales : codeur vocaux pour répondeurs, reconnaissance automatique de la
parole, synthese vocale ...

> militaire : guidage missiles, navigation, communications cryptée, radar, ...

» multimédias et grand public : compression des signaux audio (CD), compression des
images, cartes multimédias pour PC, synthése musicale, jeux, ...

» meédica : compression dimage médicae (IRM, échographie...), traitements des
signaux biophysiques ...

» édectronique automobile : équipement de contrble moteur, aide a la navigation,
commande vocale, détection de cliquetis pour avance al’ allumage, ...

» automatisation et controle de processus : surveillance e¢ commande de machines,
controle de moteurs, robots, servomeécanisme, ...

> instrumentation : analyseur de spectre, généateurs de fonction, interprétation de

signaux sismiques, ...
[11.3 Présentation du dsPIC33FJ32M C204 :

Le dsPIC est un tout nouveau microcontrdleur de signal de chez Microchip. Il posséde
une architecture spécidement dédiée au traitement numérique de signaux et plusieurs

périphérigques standards.
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Figurelll.l: Image d un dspic33FJ32M C204 et sareprésentions sous ISIS PROTEUS
111.3.1 Différentes famillesdesdsPIC :

Il existe trois familles du dsPIC : la « DSC Motor Control & Power Conversion Family »,
la « CSC Sensor Family » et la « DSC General Purpose Family ». Dans chaque famille il
existe plusieurs devices différents. Dans notre cas nous avons utilisé le dsPIC33FJ32M C204

qui fait partie de la premiére famille mentionnée ci-dessus.[ 18]
I11.3.2 Identification desdsPICs:
Pour identifier un dsPIC on exploite saréférence.
33: c'est lafamille dont appartiens e dspic
FJ: mémoire Flash
32 : mémoire de données (programme) est de’ 32 Ko’
MC :Motor control (contrdle moteur)
204 :c'est laréférence a une sous famille.
[11.3.2 Critérede choix d’un dspic:

Les critéres de choix sont nombreux :

> Vitesse de calcul.
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> Périphériques intégrés : nombre de timer internes, de ports série,...Ets

» Ressource mémoire utilisées.

> colt

> Facilité a développer une application:cela inclut les outils de développement existants,
les bibliothéques d’ application disponibles, le support (documentation, aide en ligne ...)
et les cartes standard.

> Lataille et le type de mémoire interne.

» Latension d’alimentation ainsi la consommation du circuit.

» Ladisponihilité d’ un langage de haut niveau pour sa programmation
111.3.3 Caractéristiques et structureinterne de dspic33FJ32M C204 :

Le dspic33FJ32MC204 se présente sous la forme d’'un circuit intégré réunissant tous les
éléments d’une structure a base de microprocesseur. Voici ce que I’on trouve a I'intérieur

d’ un tel composant :

Un microprocesseur (C.P.U)

Un noyau DSP

Delamémoire de donnée RAM et EEPROM

De lamémoire programme Flash

Des interfaces paralléles pour la connexion des entrées /sorties.

Des interfaces séries (synchrone et asynchrone) pour le dialogue avec d’ autres unités.

Des timers pour générer ou mesurer des signaux avec une grande précision temporelle.

vV V V V V V V V

Des convertisseurs anal ogiques/numériques pour le traitement de signaux anal ogiques.
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111.3.4 Schéma bloc du dspic33FJ32M C204 :

Le schéma suivant représente les différents composants qui constituent un dsPIC.

OSCNIN OSCOUT RESET

u Mémoir e Programme Mémoire De Donnée
_

Bus donnees controle- Ad

=

I

!

Timerl Timer2 .... Port A Port B Port C SIN Sout SCL

Figurelll.2: Schémabloc du dspic
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I11.4 Description des différentsblocs:
[11.4.1 Microprocesseur (C.P.U) :

Il apour mission de rechercher les instructions qui sont en mémoire programme, de les
décoder et de les exécuter. || composée de plusieurs léments internes : CPU = UAL + UC +
registres CPU

> unité arithmétique et logique (UAL) : chargée des calculs +,-,*,/, AND, OR, NOT.

> unité de commande(UC) : chargée de traduire puis d’ exécuter les commandes, son
réle est d'aler chercher une information en mémoire centrade (mémoire
programme), d’ analyser cette instruction (décodage), d’ exécuter cette instruction,
delocaliser I’ instruction suivante.

> Desregistres
111.4.1.1 Systéme d’horlogedela CPU :

» LedsPIC33FJ32MC202/204 offre sept options de systeme d’ horloge, a cette
effet, on peut configurer notre signal de sortie de broches du microcontréleur ala
fréguence voulu :

Rapide RC (Fast RC) Oscillateur.

Oscillateur FRC avec PLL.

Oscillateur primaire (XT , HS ou CE).

Oscillateur primaire avec PLL.

Oscillateur secondaire (LP).

RC Low-Power (LPRC) Oscillateur.

Oscillateur FRC avec postscaler.

YV V. V V V V V

111.4.1.2 Configuration delaPLL :

Les source d’ oscillateur, primaire et interne FRC, peuvent étre utilisé avec un PLL

pour obtenir des vitesse de fonctionnement plus éevée. [18]

Pour configurer la PLL, on agit sur trois registre :PLLPRE, PLLDIV, PLLPOST (voir

le schéma ci-dessous) :
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» Si PLLPRE<4:0>=0, alors N1=2,dans ce cas I'entrée de VCO est égale a la
(source/2).

» S PLLDIV<8:0>=0x1E, aors M=32 donc la sortie de VCO sera (source/2)* 32.
» Si PLL<1:0>=0, alorsN2=2

On peut calculer lafréquence de I’ oscillateur par laformule suivante :

Fosc=(source *M)/(N1*N2)

(111.2)
Ainsi on peut calculer lafréquence de cycle par laformule suivante :
Fcy=(Fosc/2) (m.2)
Sour ce
Horloge a3l p | PR X —>| Vvco PLLPO Fosc

T_l

M :division
par 2-513

N1 :divison
par 2-33

N2 :division
par 2,4,8

Figurelll.2: Schémafonctionnel du Systéme d’ horloge de la CPU

[11.4.2 Noyau DSP :

Le noyau DSP se caractérise par le fait qu'il intégre un ensemble de fonctions

gpéciales. Ces fonctions sont destinées a le rendre particuliérement performant dans le
domaine du traitement numeérique du signal.

[11.4.3 Mémoire programme:

Ce dispositif contient les instructions du programme que doit exécuter le

microprocesseur. Ce type de mémoire appelée mémoire FLASH, car elle est accessible en
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lecture et en écriture. Sa programmation nécessite une procédure particuliére et un matériel
adéquat.

[11.4.4 Mémoirededonnée:

Ce dispositif permet de mémoriser temporairement les données générées par le
microprocesseur pendant les différentes phases du traitement numérique (résultats
d’ opérations, états des capteurs...). Ces mémoires sont accessibles en écriture et en lecture,
eton trouve 2 types : RAM, EEPROM. [18]

a) MémoireRAM :

la mémoire RAM est celle que nous allons sans cesse utiliser. Toutes les données qui y

sont stockées sont perdues lors d’ une coupure du courant.
b) Mémoire EEPROM :

la mémoire EEPROM (Electical Erasable Programmable Read OnlyMémory),est une
meémoire programmable en lecture seulement, éectriquement effacable elle est constitué de
256 octets ces octets sont conserve aprés une coupure de courant.

[11.4.5 Port d’entrée/sortie de dspic 33FJ32M C204 :

Le dspic 33FJ32MC204 est constitué de trois de ports d entrée sortie qui sont A,B,C qui
peuvent réaliser en plus de la fonction de port 1/0, d’ autre fonction bien spéciales comme la

conversion analogique / numérique, liaison série, paralléle...etc.
Leport A : possede 09 pins I/O numéroté de RAO aRA4 et RA7 aRA10.
Le port B: possede 16 pins I/O numéroté de RBO a RB15.
Le port C: possede 10 pins I/0O numéroté de RCO a RCO.

Pour configurer les trois ports en entrée ou en sortie, il suffit de mettre un 1 ou O dans le

registre TRISX asavoir le positionnement de bit.
Bit=0, laligne de port est configurée en sortie.
Bit=1, laligne de port est configurée en entrée.

a) Interfacesparalléespour laconnexion desentrées/sorties:
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Ce type d'interface, répartie sur plusieurs ports, permet de prendre en compte des états
logiques appliqués en entrée (état de capteurs) ou de générer des signaux binaires en sortie.
Les broches de ces ports peuvent donc étre configurées en entrée ou en sortie. La
configuration ainsi que |’ état logique de ces broches est obtenue par des opérations d’ écriture
ou de lecture dans différents registres associés a chaque port. On trouve généralement : Un
registre de direction pour une configuration en entrée ou en sortie, Un registre de donnée
recopiant les états logiques de chaque broche de port, Un registre d’ option permettant

plusieurs configurations en entrée ou en sortie.
b) Interfacesérie

Ce type d'interface permet au microcontréleur de communiquer avec d autres
systémes a base de microprocesseur. Les données envoyees ou regues se présentes sous la
forme d’ une succession temporelle (sur un seul bit) de valeurs binairesimagesd’un mot. Il y a

2 types de liaison série : synchrone et asynchrone.
111.4.6 Convertisseur analogique numérique (CAN) :

Le CAN intégré dans les microcontroleurs est généralement du type “ Approximations
successives’. |l possede plusieurs entrées multiplexées accessibles via les broches des ports de

I'interface parallele. Le CAN posséde normalement 2 registres :

» Unregistre de données contenant le résultat de la conversion,

» Unregistre de contréle permettant de lancer et de surveiller la conversion. [17]
111-6-6 Timers:

D’une fagon globale, la fonction Timer se charge de la gestion de temps, comme il est
utilisé pour la génération des signaux de période programmables, e comptage, la mesure de

largeur d’impulsion, la génération d’impulsion périodiques ...etc

Dansle cas de la série de dspic33F , on peut trouver jusgu’a neuf Timer de 16 bits, classer
en trois catégorie A, B et C.

Classes A : Timer 1
ClassesB : Timer 2,4, 6, 8

ClassesC: Timer 3,5,7,9
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Les calasses A et B peuvent étre jumelé pour former des Timers de 32 hits, sachant que le
Timer 2 peut étre jumeler uniquement avec le Timer 3, le Timer 4 avec Timer 5, le Timer 6

avec le Timer 7 et enfin le Timer 8 avec le Timer 9.
Chaque Timer est configure par les registres de lectures /écriture suivantes :

TMRX : Registre de 16 bits d'indice ‘x’ qui se référe au numéro de Timer, a pour role le
comptage des fronts montant du signal d horloge depuis la valeur initiale qu'on lui charge

jusqu’alavaleur fina qui est lavaleur du registre PRX.

PRXx : Registre de 16 bits d'indice ‘x’ qui se référe au numéro de Timer,est chargé avec le

nombre de période du Timer a compter.
TXCON : Registre de configuration du Timer.
a) Génération des signaux :

Pour générer des signaux de période Ts>T,yp a partir deTygq, le Timer doit compter

Tamp fOisTosc
Ts =Tosc * Tamp (1n.3)
Avec Ty : lapériode de I’ oscillateur interne du dspic

Tamp - e nombre de périodes a compter et dans le cas du dspic33FJ32M C204 il correspond

alavaleur du PRx

A lafin de chague cycle de comptage une interruption est générée par le périphérique de

Timer pour relancer un nouveau comptage.

Pour créer des signaux de basses fréquences a partir de I’ horloge a haute fréquence, un

prédiviseur (PRED) est gjouté au périphérigue de Timer, de cefait, laloi précédente devient :

TS = TOSC * PRED = TAMP (|||4)

Dans le cas du dspic33F le prédiviseur se trouve dans le registre TXCON.
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b) Génération des signaux arapport cyclique variable:

Pour générer des signaux a rapports cyclique variable il faut définir le début et la fins de

I"impulsion dans |a période du cycle du signal

LARGEUR=(Tupp — Tinitiar)* PRED* Tosc (111.5)

AVeC Tipniriar - 1@ vaeur début de comptage.
c¢) Configuration du Timer 1:

Le module Timerl est un temporisateur de 16 bits, qui peut servir de compteur

d'horloge en temps réel et qui  peut fonctionner en trois modes :

> temporisateur de 16 bits
» compteur synchrone de 16 bits
» compteur asynchrone de 16 bits

c.a)LeregistreTICON::

» TCS: permet de choisir ce qu'il faut compter. Pour compter les cycles d horloge
interne, et donc le temps, il faut positionner TCS a 0 (Internalclock (Fosc/4)).(Fosc/4
fait référence au fait qu’il faut 4cycle pour réaliser une instruction).

» TSYNC: n'est pasautiliser, en effet, il indiquer d’ ignorer ce bit st TCS=0.

» TCKPS:est un groupe de 2 bits servant a définir au bout de combien d’ événement a
compter ,lavaleur de TMR1 est incrémentée de l.ici I’ événement & compter est « une
période d'horloge».Si on veut que TMR1 augmente de 1 a chaque période de
I"horloge il faut métre TCKPS a0 (1 période < une incrémentation de TMR1). Dans
ce cas on ne peut compter que 65535 ms (S on considérant qu’une instruction
<100ms) en réalité tout dépend du temps gqu’'on veut compter. Car il ne faut pas
oublier que TMR1 est un registre de 16 hits, et donc il ne peut prendre que des valeurs
entre 0 et 65535.0n peut donc régler le préscaler pour un rapport de «00 »=1:1,
«01 »=1:8; « 10 »=1.64; « 11 »=1:256(TCKS=1<>8 périodes d’ horloges1 instruction
de TMR1)
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REGISTRE1: TI1CON : TIMERS1 REGISTRE DU CONTROLE

RW-0  U-0 RW-0  U-0 U-0 U-0 U-0 U-0
TON ~ TSIDL ~ ~ ~ ~
bit 15 bit 8

uU-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 uU-0 R/W-0 R/W-0 U-0
TGATE TCKPS< 1.0 > _ TSYNC TCS

Bit 7 bit O

Légende:
R =hit lisible W = bit d’ écriture U = bit non implémenté, lire comme ‘0’
n=Vaeur du POR ‘1 =bit est mis ‘0’ = bit est effacé X = bit inconnue

c-b) Miseen marchedu Timer1l:

» Placer lebit de TON (= 1) dansleregistre de TLCON.

» Choisir le rapport de prescaler de temporisateur en utilisant le bit TCKPS<1 :0> dans
le registre TICON

> Placer I'horloge et les modes de déclenchement en utilisant le TCS et le bit de TGATE
dansleregistre de TLCON.

» Réglé ou effacer le bit de TSYNC dans TICON pour choisir une opération synchrone
ou asynchrone.

» Charger lavaeur de période de temporisateur dans le registre PR1

» S des interruptions sont exigées, placer l'interruption permettent le bit, T1IE.

Employer le bit prioritaire, T1IP<2 : 0>, pour fixer la priorité d'interruption.
[11-6-7) Interruptions:

[11-6-7-1) Principe:
Le fonctionnement par interruptions sur un microcontroleur permet a celui-Ci

d'exécuter une téche (programme principal) qui peut étre interrompue par un événement. Le
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processeur doit alors exécuter une tache (sous-programme) associée a cette source
d'interruption. Quand latache est exécutée, |e processeur revient a satache principale.
De la méme fagon, avec un systéme ordonné, on doit souvent définir des priorités dans les
interruptions:
» Letraitement d'une interruption peut étre interrompu par une interruption qui lui est
prioritaire.
> Letraitement d'une interruption ne doit pas étre interrompu par une interruption de
niveau inférieur.
» Letraitement d'une interruption ne peut ére interrompu par aucune autre.
» L'interruption ne peut étre active que si elle est validée.
Pour trouver la valeur adéquate pour la réalisation d’ une interruption a la fin de chague
période ‘T" il faut déterminer lavaleur du produit : Ty = Toge * PRED * Tapp
Puisque Tysc €st imposé par le systéme, alors seul le produit PRED * T,y ppeut etre

déterminée

Le choix du PRED et de T,y Se fait d'une maniere a minimiser les I’ erreur possible s le

produit n’est pas accessible avec des valeurs des pédiviseurs imposés par |e constructeur.

[11.6.7.2 Sources d'interruptions

Les interruptions peuvent étre causées par des sources externes ou par des sources
internes
Sources externes:
» broches paralleles (Exemples: clavier, alarme)
> ports séries
Sourcesinternes:
> Timer
» Convertisseur A-N
> Reset

111.6.7.3 Configuration d’uneinterruption d’un Timer:
Pour configurer ces interruptions, il faut agir sur 3 registres qui sont IPCx, , IECx et
IFSX.

[54]



Chapitre III Le Microcontréleur dsPIC33F]J32MC204

Leregistre |PCx (Interrupt priority Control Register) :

Ce registre sert a définir la priorité d' une interruption. Cette priorité permet de
résoudre les conflits d'interruptions (plusieurs interruptions en méme temps). La priorité
d’interruption ce base sur la valeur des registres TxIP sachant que la valeur la plus basse qui
est prioritaire ala plus haute, (0 < jamais exécuté, T1IP=0x01 en premiere et T2IP=0x02 en
deuxieme ...).

Leregistre ECx (Interrupt Enable Control Register) :

Ce registre sert a définir les interruptions a autorisées. Vu qu'il y a beaucoup
d’ interruptions possibles, un seul registre ne suffit pas, il y en adonc 5 (IECO — IEC4). Pour
autoriser I'interruption, il faut positionner le bit CNIE du registre IECx a1 (TXIE=1).

Leregistre | FSx (Interrupt Flag Status Register) :

Ceregistre indique au processeur quelle interruption il doit traiter. Pour ce faireil faut
positionner le bit CNIF du registre IFSO a 1, alors le processeur doit exécuter le programme
d’interruption correspondant au Change Notification. Ce bit ne se remet pas a zéro tout seul, il

faut donc systématiquement le remettre &0 alafin du programme d’ interruption.
[11.8 Conclusion :

Nous avons consacreé ce chapitre pour la présentation du dsPIC et ces avantages dans
lequel nous avons donné le schéma bloc du dsPIC33FJ32MC204 et les détails des bloque
principaux, Ensuite, nous avons présenté quel que détails sur la configuration des Timers et les

fonctions d'interruption qui sont tres importante dans un programme pour dsPIC.

L’ objet du quatrieme chapitre sera principal ement porté sur I'implémentation virtuelle

de lamodulation vectoriel pour le convertisseur matriciel direct.
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Chapitre IV |mplémentation virtuellede I’'lSVM pour un CMD

V.1 Introduction

Dans ce chapitre, on aborderales éapes a suivre pour I’ éaboration du programme qui
sera chargé sur le dsPIC, pour une implémentation virtuel de la modulation vectoriel (ISVM)
pour un convertisseur matriciel direct.

En premier lieu, on présente le langage de programmation C, le logiciel utilisé pour la
programmation (MPLAB) et les étapes a suivre pour la création du projet ainsi que le logiciel
de simulation du prototype virtuel (1SIS PROTEUS).

Enfin, on présente les résultats de simulation pour les différents parameétres
d’implémentation.

V.2 Langage de programmation desdsPIC :

Le langage utilisé pour programmer les dsPIC est e C30. C'est du C classique auquel
viennent se rgjouter quelques petites particularités que nous avons dga cité dans le chapitre
précédent (configuration des timers, interruption,...).

IV.2.1 Pourquoi programmer lesdsPIC en C:
Les compilateurs produisent des fichiers HEX qu'on imprime dans la ROM des

microcontréleurs. La taille du fichier HEX produit par le compilateur est I’une des

préoccupations des programmeurs des microcontréleurs pour deux raisons qui sont:

» Lesmicrocontréleurs ont une ROM limitée.

» L’espace occupé par le code pour les dsPIC33 est limité.

Malgreé que la programmation en assembleur produit un code plus compact par rapport
a C, mais la tache est difficile et couteuse en temps de programmation. En contre partie, la
programmation en C consomme moins de temps et facile a programmer. Ce qui suit sont les

principalesraisons :

Moins de temps pour programmer par rapport al’ assembleur.

>

» Cest facileamodifier et afaire évoluer ou mettre ajour.

» On peut utiliser e code valable sous forme de bibliotheques de fonctions.
>

Le code C est portable d’un microcontrdleur a un autre avec peu ou presgue

aucune modification.
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IV.3MPLAB

Le logiciel MPLAB est un outil de développement pour programmer des
microcontréleurs de type PIC de lafamille Microchip.

Avec |'environnement de MPLAB il est possible de réaliser un fichier source en
langage assembleur (fichier .asm). Mais l'avantage de MPLAB c'est de réaliser des
programmes en langage C. Ainss MPLAB peut utiliser un langage de programmation évolué
pour le dével oppement en éectronique.

Apres avoir réalisé le programme d'un fichier source en assembleur ou en c, il est
possible de transformer ce dernier en fichier .hex. Ca le rend prét a étre chargé dans le
microcontroleur.

FigurelV.1: Lafenétre d’ accueil de MPLAB.
IV.3.1 Lesétapes pour créer un projet dansMPLAB :

Dans la barre de menu, Projet ; on sélectionne « projet wizard » qui est un guide pour
créer un projet (figure 1V .4).
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Figure V.2 : Guide pour nouveau projet.

La premiere étape consiste a choisir le composant voulu dans la liste qui est dans notre
cason achoisi le dsPIC33FJ32M C204 comme le montre sur lafigure (IV.5)

Figure V.3 : Choix de composant dsPIC33FJ32M C204.

La deuxieme étape consiste a sélectionner I’outil qui nous permettra du compiler le
code source. Dans notre cas ¢’ est |le compilateur C30.
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FigurelV.4: Choix de compilateur pour le dsPIC33FJ32M C204.

La fenétre suivant nous permet de donner un nom a notre projet et d’ indiquer dans
guel répertoire on souhaite le ranger en cliquant sur « Browse » comme le montre la figure
(IV.7).

FigurelV.5: Nomination du projet et |e sauvegarder.
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La derniere étape est facultative car elle permet d'inclure d autres fichiers a notre
projet si celaest nécessaire.

FigurelV.6: Inclure d’ autres fichiers au projet.

Voici un apercu (figure 1V.9) de I’ espace de travail

FigurelV.7: L’ espace de travail de MPLAB.
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Une fois le code source écrit, on doit construire le projet en appuyant sur le bouton
Build All, on doit alors corriger les erreurs éventuelles que le compilateur détecte. Cela
permet de générer un fichier en exclusion (.hex) a partir de code source. C'est ce dernier
gu’on vainjecter au microcontroleur.

V.4 ISIS

ISIS fournit par I’environnement de proteus, qui combine le mode mixte de
simulation, les modéles de microprocesseurs et les modéles de composants interactifs.
Comme il permet de regrouper les fonctionnalités de saisie de schéma, I’ architecture de la
simulation interactive en temps réel et I’environnement de gestion des codes sources et des
codes objets associe a chague projet.

Barre detitre

Vue d’ ensemble Zone de travail

Bouton parcourir
la bibliothéque

Bibliotheque d’' objet

FigurelV.8: Lafenétre principale de travail sur ISIS.

Panneau de contrble
de |’ animation

Pour faire la sélection des éléments qu'on veut utiliser: un clique sur I'icbne
« Component Mode » puis sur le bouton parcourir la bibliotheque
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Résultat de larecherche

Bibliotheque d’ objets

Symbole du
composant

Sous catégorie

Empreinte du
composant

FigurelV.9: Bibliotheque ISIS.

V.5 Schéma d’implémentation :

Une des phases de notre projet est de créer le schéma d’ implémentation du systéme
complet : e microcontrdleur, le convertisseur matriciel direct, une source de tension triphasée,
une charge RL triphasé et |es oscilloscopes dans I espace de travail d’ISIS.
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FigurelV.10: Schémad implémentation virtuel.

V.6 Organigramme du programme:

La mise sous tension du microcontréleur, permis de configuré le Port B en sortie et la
mise en marche des Timers et leurs interruptions.

Les signaux de commutation sont générer par le Port B selon le déroulement du
programme comme suiit :

Timers 1 se charge de I’'incrémentation de I'angle de déphasage du vecteur courant
d entrée et les secteurs qu'il parcourt.

Timers 3 se charge de I'incrémentation de I’ angle de déphasage du vecteur tension de
sortie et les secteurs qu’il parcourt.

Timers 2 se charge de I'incrémentation des rapports cycliques a appliquer a chaque
commutation.

Sachant que :
p : compteur des rapports cycliques d’ une sequence de commuitation.
d[p] : tableau qui recoit les valeurs des rapports cycliques d’ une séguence de commutation.
nl, n2 : représente |e secteur du courant d’ entrée et celui de tension de sortie respectivement.
‘+1' : représente 5° comme étant un pas d’incrémentation de I’ angle des vecteurs courant et
tension.

j, n: représente |’ angle de tension de sortie et le courant d’ entrée respectivement.
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A4
[ Configuration de la CPU ]

\ 4

Déclaration des variables, Secteurs, rapports et
|atable de commutation ...

A 4
[ Configuration des timers ]

v

{ Initialisation des secteurs et les }

vecteurs de tension et du courant

y
[ Calcul lesrapports cyclique ]

»
»

) 4
while (2) Non
Oui

e _
¥ fin
[ PR2=d[p] ]

X Oui
TMR2 < d[p] ¢
[ PORTB = Tab[30* (n1-1)+5* (n2-1)+P)] ]

Non

—
4
<«

v
[ TMR2=PR2 ]

A

A

o

| P=p+1 |
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n>12 Qui l
Non n=0
nl=nl+1
o> l
< Non nl>6
r
Oui
=0 Oui
n2=n2+1

l L

01
e
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V.7 Implémentation
IV.7.1 paramétres d’implémentation :
Valeur efficace des tensions d’entrée : 220V, résistance de la charge : 20Q ; inductance

de charge : 80mH ; fréequence d’entrée : 50Hz ; fréquence de sortie variable: 25Hz, 50Hz et
75Hz.

pour les grandeurs suivantes :

» Latension entre phases de sortie Vap.
» Courant de laphase de sortiei,.
» Courant de laphase d’ entréeiia.
Pour des fréquences de sortie et raport de transformation des tensions eégal
respectivement a: f= 50, 25,75Hz et m,= 0.866, 0.5.

IV.7.2 Résultats d’implémentation :
» Pour fs =50Hz et m, =0.866

FigurelV.11: Latension entre phases de sortie va,
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Figure V.12 Courant de la phase de sortieis.

Figure V.13 Courant de laphase d entréeia.
» Pour fs=50Hz et m, =0.5

FigurelV.14 : Latension entre phases de sortie va,
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FigurelV.15 Courant de la phase de sortie i,.

Figure V.16 Courant de la phase d entrée ia.
» Pour fs =25Hz et m, =0.866

FigurelV.17 : Latension entre phases de sortie Va,
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Figure V.18 Courant de |la phase de sortie i,.

Figure V.19 Courant de la phase d entrée ia.
» Pour fy=25Hz et m, =0.5

FigurelV.20: Latension entre phases de sortie Va,
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Figure V.21 Courant de la phase de sortie .

FigurelV.22 Courant de laphase d entrée ia.
» Pour fs =75Hz et m, =0.866

FigurelV.23: Latension entre phases de sortie va,
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Figure V.24 Courant de la phase de sortie .

Figure V.25 Courant de la phase d entrée ia.

FigurelV.26 : Latension entre phases de sortie Va,
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Figure V.27 Courant de la phase de sortie .

Figure V.28 Courant de la phase d entrée ia.

1V.7.3 Interprétation
Lesfigures (1V.11) (1V.14) (1V.17) (1V.20) (IV.23) (1V.26) représente les tensions entre

phase de sortie du convertisseur matriciel direct pour différentes fréquences (f<=50Hz,

f=25Hz, f=75HZz) et un rapport de transformation m,=0.866 et m, =0.5

Les figures (1V.12) (1V.15) (1V.18) (1V.21) (1V.24) (IV.27) représente les alures du
courant de sortie du convertisseur matriciel direct pour différentes fréquences (f=50Hz,

f=25Hz, f=75Hz) et un rapport de transformation m,=0.866 et m, =0.5
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Les figures (1V.13) (1V.16) (1V.19) (1V.22) (1V.25) (I1V.28) représente les alures du
courant d’entrée du convertisseur matriciel direct pour différentes fréguences (fs=50Hz,
f=25Hz, f=75Hz) et un rapport de transformation m,=0.866 et m,=0.5

On voit bien gque les fréquences de sortie désirée sont délivrées par le convertisseur est

vérifie par les alures des tensions entre phases.

L’ allure de courant de sortie d’ une charge R-L est sinusoidale ou quasi sinusoidale de
fréguence égale a celle désirée, ou celle du courant d’ entrée est nettement alternative mais pas

sinusoidales a cause de I’ absence defiltre al’ entrée du convertisseur.

V.8 Conclusion :

Dans ce chapitre on a rédiseé le schéma d’implémentation du convertisseur matriciel
direct dans le logicid ISIS, qui est commandé par la modulation vectoriel a base d’un
microcontréleur dsPIC33FJ32MC204. On voit bien que les résultats de simulation sous
Matlab et les résultats d’ implémentation virtuelle sont presque identiques vu la qualité des
signaux sur une charge inductive R-L a différentes fréquences de sortie.

Avec ces résultats, on a vérifie ceux issues de fonctionnement d' un convertisseur
matriciel direct et cette étape est |I’une des étapes la plus essentielle pour la réalisation du

convertisseur matriciel et lagaranti du bon fonctionnement.
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Conclusion Géné&rale:

L’ objet de notre travail dans ce mémoire est de concevoir un prototype virtuel pour un
convertisseur matriciel direct, & base d’'un microcontréleur dsPIC33FJ32MC204, ou on a
implémenté la modulation vectoriel indirecte (ISVM) sous forme d’ un programme.

Afin d’ aborder ce travail, on a commencé en premier chapitre par la présentation du
convertisseur matriciel ainsi que les convertisseurs traditionnels en présentant leurs avantages
et leurs inconvénients. En outre, on a donné les différentes topologies des commutateurs et la
stratégie de commutation.

Dans le chapitre deux, on atraité deux méthodes de modulation pour la commande du
convertisseur matriciel, & savoir la méthode de Venturini et la modulation vectoriel. On a
terminé par présenter les résultats de simulation sous Matlab qui nous a servi de référence
pour le chapitre quatre.

Le troisieme chapitre est consacré pour la présentation du dsPIC33FJ32M C204, dans
lequel on a donné le schéma bloc et la description de chague bloc. On a présenté aussi
guelques configurations des registres utilisés pour générer les signaux de commande a savoir
I’ horloge de la CPU, les Timers et les interruptions.

Enfin dans le quatrieme chapitre on a procédé a I'éaboration du schéma
d’'implémentation et de I’organigramme qui traduit la modulation vectoriel gu'on a
implémenté sur le dsPIC.

Comme suite a ce travail, nous proposons d’ exploiter les autres fonctionnalités du
dsPIC, comme les ADCs, les autres Timers ains que les stratégies de commutations,
synchroniser la commande du convertisseur avec la source de tension et d appliquer
I’ ensemble pour |a commande des machines.
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Résumeé

Un convertisseur matriciel direct est un convertisseur de fréguence direct, générant des
tensions triphasées variables en amplitude et en fréquence a partir des tensions triphasees
d'entrée. Un circuit intermédiaire continu n'est pas nécessaire. Le principe est basé sur une

topologie matricielle relie chaque phase d entrée a chague phase de sortie.

L'objectif principal de I'étude de ce type de convertisseur est de palier le probléme de
commutation, ains que le remplacement des convertisseurs conventionnels a circuits
intermédiaires de tension par des convertisseurs intégrés au complet dans un module a semi-
conducteurs. Ceci permettrait d'augmenter la durée de vie du convertisseur et diminuerait son
volume. De plus, la fabrication de la partie mécanique serait plus simple. Un autre grand

avantage du convertisseur matriciel e fonctionnement en quatre quadrants.

Une premiére analyse principale, qui a été effectuée en détail dans le cadre du travail
présent de ce mémoire, concerne la stratégie de commande pour la modulation des signaux
d'entrée et de sortie est la modulation d’ espace vectorielle.

Une deuxieme analyse concerne éaboration d’'une implémentation virtuelle, dans
I’ objectif est de commander un convertisseur matriciel par la modulation vectoriel.



