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Introduction générale

Dans le monde moderne, la demande de la controlabilité et I'efficacité augmente

constamment en technologie. Ceci concerne également les commandes électriques.

La topologie classique d’ un convertisseur est constituée de |’ association d’'un redresseur a
diodes et d'un onduleur de tension. Cette association, du fait du redresseur a diodes, est
génératrice de courants harmoniques basses fréquences importants sur le réseau induisant de

plus des pertes supplémentaires.

Les convertisseurs classiques les plus utilisés ont un circuit intermédiaire a tension continu
stabilisée par un gros condensateur éectrolytique et qui est une des causes principale des

pannes.

Depuis quelques années, les convertisseurs matriciels ou cycloconvertisseurs a

commutations forcées ont éé I’objet d'un intérét croissant de la part de la communauté
scientifique en particulier pour les applications pour lesquelles |’ encombrement, lamasse et la
fiabilité sont des paramétres importants (comme |’ aéronautique).
IIs tiennent leur nom du fait qu’ils sont constitués d’ un tableau d’ interrupteurs quatre cadrans
de dimension m *n qui connectent directement une source de tension m-phase a une source de
courant n-phase. Ces convertisseurs AC-AC sont bidirectionnels en puissance, permettent
d obtenir des tensions de sortie variables en amplitude et en fréguence et d’ gjuster le facteur
de puissance en entrée. Ils sont dits tout silicium car ils n'incluent pas de composant passif
pour le stockage d' énergie.

Ces convertisseurs sinscrivent donc dans la tendance actuelle de la recherche en
électronique de puissance : plus de silicium, moins de composants passifs. Cette tendance est
appuyée par la baisse continue du prix des semi-conducteurs [3].

L'avénement des microcontréleurs et capteurs , qui associent au microprocesseur de base
un programme intégré au circuit, ainsi que des périphériques et de la mémoire, a permis de
faire évoluer les montages vers encore plus de ssimplicité et de rapidité, les périphériques étant
intégrés au circuit. Les microcontroleurs sont aujourd'hui implantés dans la plupart des
réalisations grand public ou professionnelles, ils gérent au plus juste et au plus vite les
applications. 11 existe aujourd’hui de nombreuses familles de microcontroleurs.

Dans ce projet, le premier chapitre est consacré pour |'éude des convertisseurs
aternatif/alternatif en citant les avantages et les inconvénients de chaque convertisseur, en

présentant la stratégie de commutation, le deuxieme est réservé pour |’ étude théorique du

1
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convertisseur matriciel, et technigue de commande des commutateurs bidirectionnels, en
basant sur la modulation de Venturini et la modulation vectoriel (SVM) et on présentera les
résultats de simulation a I'aide de MATLAB SIMULINK pour les différentes
fréquences(f=50Hz et f=25Hz), et déférant rapport de transformation (g=0.5 et g=0.86) .

Et dans | e troisieme chapitre on présentera une vue globale sur les microcontréleurs dspic33f,
précisément on a limité notre étude sur les dspic33fj32mc204, finalement dans le quatrieme
chapitre nous avons présenté le logicid (ISIS et MPILAB programmeée avec le langage de
programmation C++), et les résultats de simulation et on terminera notre travail par une
conclusion générale et quel ques perspectives.
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Chapitre | Généralité sur les convertisseurs matriciels

1. Introduction

La converson de ['énergie éectrique délivriée sous forme alternative pour
I’ alimentation des charges en aternatif peut se faire avec ou sans changement de fréguence.
Plusieurs types de convertisseurs chargés de cette conversion ont éé mis en ceuvre.

Une des applications industrielles en plein essor est I'aimentation des moteurs
électriques, par variateur de vitesse, grace al'éectronique de puissance (redresseur_ ondul eur,
les gradateurs, les cycloconvertisseurs...etc.)

L es récents dével oppements en éectronique de puissance ont permis I’ émergence d’ une
nouvelle catégorie de convertisseurs statiques appelés convertisseurs matriciels, permettant
une conversion AC/AC.

Dans ce chapitre on présentera les types de convertisseur AC/AC en montrera les
avantages et les inconvénients pour chaque convertisseur et un petit détaille sur les

convertisseurs matricidl.

2. Lestypesde convertisseur alternatif-alternatif
2.1. Lesconvertisseursdirect et indirecte
2.1.1Convertisseur direct

On dit gu’'un convertisseur est direct si la conversion est s effectue en une seule étape
car on convertie une grandeur aternative d’entrée en une grandeur aternative de sortie.
L’ éément de stockage d’ énergie n’ est pas nécessaire [1].
2.1.2 Convertisseursindirect

La conversion indirecte se divise en deux conversions successives, d'abord elle

effectue le redressement de la grandeur alternative d’ entrée en une grandeur continue au quasi
continue qui est ensuite convertie en une grandeur alternative de sortie avec I’amplitude et la

fréquence variable [1] (convertisseur matriciel indirect)

2.2 Lesgradateurs
2.2 .1 Définition

Le gradateur a thyristors remplace I'autotransformateur. La conversion est de type

(V,f) — (V’, ). Cetype de convertisseur est afréquence constante f = % [2].

-
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v, si
ivb(t) =V, sin (wt - 2?”) (I-1)
v.(t) =V, sin( t— 4?71)

2.2.2 Avantages
On utilise tres souvent le gradateur :
- pour régler lavitesse d’ un moteur asynchrone.
- pour faire varier la puissance d’ un montage triphase de résistances.
- pour faire varier la puissance réactive fournie ala charge.
- pour I'éclairage
2.2. 31nconvénients
- Latension aux bornes de la charge est alternative non sinusoidale, donc le courant
absorbé sera aussi dternatif non sinusoidal. La présence d’harmoniques de courant
absorbé sur le réseau sera donc importante.
- La relation entre la puissance moyenne dissipée dans la charge et le signa de

commande N’ est pas linéaire.

2.3 Cycloconvertisseur
2.3.1 Définition
Un Cycloconvertisseur est un changeur de fréquence fonctionnant en commutation

naturelle. Les tensions alternatives de sortie sont obtenues en prélevant des portions
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convenables des tensions d’entrée. A vaeur et fréquence des tensions d entrée données, le
cycloconvertisseur permet de faire varier de maniere continue la valeur et la fréquence des
tensions de sortie. Toutefois e maximum de la fréquence de sortie est nettement inférieur ala
fréquence d’entrée. Il s agit donc d’un démultiplicateur de fréguence a rapport continiment
variable [3].

-1 I 1 Tl
= = =
| | | — —1 =
3-phase |i_ L_ é/_ _,L _,lz | 3-phase
AC &, —Acawz
= = =
LT 1 —T —T —;f
I I 1 _T|
= == =
L T 1 —T —T Jf
Figure (1-2) : Structure d’un cycloconvertisseur a pont de Gratz
2.3.2 Avantages

Les principaux avantages sont :
- Fonctionnement en commutation naturelle, il ne nécessite pas de circuit auxiliaire de
blocage des thyristors ;
- Etant un convertisseur direct, il a un trés bon rendement car le courant pour aler de
I’ entrée ala sortie ne traverse gu’ un ou deux semi-conducteurs ;

- Lacommande et |a protection des semi-conducteurs ne présentent pas de difficultés.

2.3.3 Inconvénients
Les principaux inconveénients sont :
- Comme tout convertisseur direct, il est perméable aux harmoniques : les harmoniques
des tensions de sorties entrainent |’'existence d'harmoniques dans les courants
d entrées. Ces harmoniques sont la cause principale des bruits ainsi que des vibrations
existants dans les machines entrainées par ce type de convertisseurs;;
- Le montage nécessite beaucoup de thyristors. Pour une sortie triphasée, il en faut au
moins 18 (pour Cycloconvertisseur étoile),
Et 36 (pour Cycloconvertisseur a pont de Gratz);

-
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- Surtout de part de son principe méme, le cycloconvertisseur consomme une puissance
réactive importante.
2. 4 Systémeredresseur-onduleur detension a commande MLI [4]
Le systeme redresseur-onduleur de tension triphasé a MLI est un convertisseur de
puissance bidirectionnel comportant deux convertisseurs en source de tension conventionnels.

Cette topologie est montre sur la Figure (I-3) avec un circuit intermédiaire de stockage de

I’ énergie.
Y Y
A (5 A A&
A — _E“gharge
G €T (x4
Figure (1-3) : Systeme redresseur-onduleur de tension aMLI
2.4.1 Avantages

Le convertisseur en source de tension a MLI est le convertisseur triphasé le plus
fréqguemment utilisé. Beaucoup de fabricants produisent des composants particuliérement
congus pour étre utilisés dans ce type de convertisseur (par exemple, un module comportant
SiX transistors connectés en pont et munis des diodes anti parallée) [4].

A cause de cela, |es coits des composants peuvent étre peu € evés comparativement aux
convertisseurs exigeant des composants congus pour une production spécialisée.

Un avantage technique du convertisseur de tension a MLI provient du condensateur de
découplage entre I'onduleur du coété réseau et le redresseur du coté genératrice : En plus
d'offrir une certaine protection, ce découplage permet des controles séparés des deux
convertisseurs.

2. 4.2 Inconvénients

L'inconvénient majeur du systéme redresseur-onduleur de tension a MLI triphasé
provient de la présence du condensateur de lien. Un autre inconvénient important du systéme
redresseur-onduleur de tension a MLI provient des pertes par commutation. Son

encombrement et son poids augmentent les codts et réduisent lavie globale du systeme.

5
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3. Problemes dus aux capacités de stockage

Généralement on doit connecter plusieurs condensateurs en série pour pouvoir supporter
la tension redressée du bus continu. On utilise principalement des condensateurs
éectrolytiques car ce sont les plus économiques.

Cette technologie ne conduit pas a des densités de courant importantes. Cependant, il est
important de mettre des condensateurs électrol ytiques ayant une capacité conséquente car il
est souhaitable de réduire au maximum |’ondulation de la tension du bus continu, afin
d obtenir une meilleure qualité des tensions de sortie de I’ onduleur.

Le stockage capacitif du bus continu conduit a un volume important, entre 30 et 50% du
volume total du variateur pour des niveaux de puissance supérieur au kilowatt. Ce stockage
possede une forte sensibilité aux températures élevées réduisant dans certaines applications,
sa durée de vie et augmentant donc les problémes de maintenance. A noter que les ééments
ayant la plus petite durée de vie dans un variateur sont les condensateurs électrol ytiques du
bus continu [4].

4. Filtrage actif

Le principe de cette solution, comme le montre la figure (I-4), est de compenser les
grandeurs perturbées en gjoutant, au variateur standard, un convertisseur possédant un ou
plusieurs é éments de stockage (condensateurs en général).

Ce dispositif est connecté en amont avec les variateurs de vitesse. Il permet de
compenser les harmoniques des courants absorbés par le(s) variateur(s) conduisant ainsi a des
courants réseaux quasiment sinusoidaux.

Cette solution est intéressante puisqu’elle ne remet pas en cause la structure des
variateurs.

Elle peut étre considérée comme une option a choisir lorsgu’ on souhaite respecter une
norme contraignante. En revanche, le filtrage actif goute au systéme des convertisseurs
commandables générant une plus grande complexité du contrdle, une augmentation des pertes

globales et un colt additionnel important. [5]

-
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o My

lréseau

] AN
lcompensation

Dispositif de
compensation

Réseau Convertisseur

Figure (1-4) : filtrage actif.

5. Lesconvertisseurs matriciels
5.1 Définition

Un convertisseur matriciel est un convertisseur de fréquence direct, générant des
tensions triphasées variables en amplitude et en fréquence a partir des tensions triphasées
rigides d'entrée. Caractérise par ces commutateurs bidirectionnels permettant de bloquer les
tensions de deux polarité ainsi que de conduire le courant dans les deux sens. Le principe est
basé sur une topologie matricielle reliant chague phase d'entrée a chaque phase de sortie par
un commutateur de puissance bidirectionnel.
5.2 Convertisseurs matriciels direct

Le convertisseur matriciel est un convertisseur du type AC-AC, formé d’interrupteurs
bidirectionnels et permettant d’alimenter une charge polyphasée de ‘’'m’’ phases, a fréguence
variable, a partir d'un systéme de tension polyphasé comportant *’n’’ sources a fréquence
fixe. Plusieurs topologies du convertisseur matriciel dérivent de cette topol ogie de base parmi
lesquelles on cite principalement les convertisseurs matriciels formés de (3*3) interrupteurs

bidirectionnels en courant et en tension [6].

-



Chapitre | Généralité sur les convertisseurs matriciels
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» vy,vg, € ve,: tension simple des phases A, B et C par rapport au neutre N du
réseall.

> v, ,v, ey, :tenson simple de phase a, b et ¢ par rapport au neutre N’ du charge.

> vy, Vpy € vy tension simple des phases a, b et ¢ par rapport au neutre N du
réseall.

» Vv @ tension en mode commun entre les deux potentiels de référence (N et N')

Figure (1-5) : Topologie du convertisseur matriciel direct [6]

5.3 Convertisseurs matricielsindirect

Une nouvelle topol ogie est apparue dans le but de pallier les problemes du convertisseur
matriciel direct (problemes de commutation) apres avoir des solutions non suffisantes, est
appelée convertisseur matriciel indirect figure (1-6).Cette structure posséde les mémes
caractéristiques que convertisseur matriciel direct. Ce convertisseur est constitué d'un
redresseur et d’'un onduleur passant par un étage intermédiaire sans stockage, vue a sa

structure, il est nommé aussi convertisseur a double étages.

-
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Figure (1-6) : convertisseur matriciel indirect
5.4 Avantages du convertisseur matriciel
On peut citer parmi les avantages les points suivants [ 7]
» Lamodulation par latechnique SVM.
» Les formes d’'ondes des courants d’'entrée et des tensions de sortie peuvent étre
purement sinusoidales.
> Cette structure permet de palier le probléme du convertisseur matriciel lié a la
commutation.
» Unelarge gamme de variation de la fréquence.
» Lefacteur de puissance al’ entrée peut étre amélioré, de plusil peut é&re imposé par la
commande.
5.5 Inconvénients des convertisseurs matriciels
L’inconvénient principal est qu'il générait de large courant harmonique al’ entrée ainsi
gue des tensions harmonique a la sortie qui peuvent étre éliminées facilement par des filtres.
La commutation du courant plus délicate a cause de I’ absence des diodes a roue libre. Et la
commande est relativement complexe.
6. Etude comparative entre les convertisseurs classiques AC/AC et le convertisseur
matriciel
Le tableau(l.1) ci-dessous présente une étude des performances entre les

convertisseurs classique AC-AC et |les convertisseurs matriciels

)
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Tableau(l.1) : é&ude comparative entre les convertisseurs classique et le matriciel [8]

Les

convertisseurs

Cyclocanvertisseur

Red-onduleur
a commande
MLI

Gradateur

onvertisseur matriciel

Technologie Ancienne Moderne ancienne | En cours de
developpement
Conversion AC AC AC DC AC AC AC AC AC
Fréquence sdeFenree Ilimitée Fixes Ilimitée
limité
N-bre 36 unidirect 18 unidirt 03 09 bidirect
d’interrupteurs bidirect
Qualité du | Acceptable Bonne Bonne Tresbonne
signal de sortie
Complexité moyenne Grande Grande Grande
Pertes Faibles Grandes Faibles Pratiquement faible
Poids physique | Lourd Moyen L eger L éger tout

7. Principe defonctionnement du convertisseur matriciel

Les convertisseurs matriciels posséde des composants d éectronique de puissance

bidirectionnels c'est-a-dire ils doivent conduire le courant symétriquement dans les deux sens

ainsi que de bloquer latension de deux polarité.
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7.1 L interrupteur bidirectionne

b |k
K
Ik / 1
_
Vk

a) Interrupteur bidirectionnel b) Caractéristique statique d' un interrupteur bidirectionnel
Figure (1-7) : Caractéristique statique de I'interrupteur bidirectionnel
Ils sont réalisés en assemblant des interrupteurs unidirectionnels, essentiellement des
diodes et des transistors.

Nous avons le choix entre plusieurs configurations comme le montre la Figure(l.7)

[e][8][9]

[b]

=T
=
Figure (1.7) Interrupteurs bidirectionnels
a)Montage en émetteur commun b) Montage en collecteur commun
c)Montage a pont de diode d) Montage a deux transistors (RBIGBT)

Le tableau (I-2) représente comment choisir I’interrupteur bidirectionnel nécessaire pour le

convertisseur matriciel en s'intéressant alafacilité de commande, les pertes et le cout.
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Tableau (1-2) : Résumé des différentes topol ogies des interrupteurs bidirectionnels [8].

Association de Facilité de Alimentation isolé
. pertes . :
Semi-conducteurs commande Nécessaire pour le CM
Transistor a pont _ ]
. Simple Elevées 9
de diodes
Transistor et diodes
_ . Plus complexe Moyennes 6ou9
en anti-parallele
Transistor et diodes
o Plus complexe Moyennes 6 ou 18
en anti-série
RB-IGBT Plus complexe Faibles 6
7.2 Structure

La plupart des convertisseurs matriciels sont triphasés-triphasés, ils associent
généralement le réseau triphasé (source de tension) a un moteur (source de courant) [6]. Ils
sont alors constitués de neuf (3x3) interrupteurs bidirectionnels en courant et en tension
connectés de maniere a ce que n’'importe quelle phase de la source puisse étre connectée a
n’importe quelle phase de la charge.

La figure (I.5) donne la représentation d’un convertisseur matriciel associant trois
sources de tensions a trois sources de courants a I’aide d'interrupteurs idéaux. La structure
étant parfaitement symétrique et le fonctionnement compléetement réversible, il n'y a pas, a
proprement parler, d’ entrée et de sortie pour ce convertisseur. Ces termes pourront cependant
étre utilisés pour désigner respectivement le coté réseau (source de tension) et le coté charge
(source de courant " moteur" )

7.3 Fonctionnement d’une cellule de commutation du convertisseur

Le convertisseur matriciel est composé de trois cellules (a, b, ¢) qui possedent une
symétrie fonctionnelle. Par suite cette symétrie se trouve aussi dans la partie commande,
comme présenté dans lafigure (1-9)
Donc, |’ étude du convertisseur peut se réduire a celle d’ une cellule de commutation.

Une cellule de commutation présente quatre configurations possibles.

-
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Aa Ba Ca Aa Ba Ca

a a
A B C A R C
Aa Ba Ca a Aa Ba Ca

® Commutateur fermé (Ccommutateur ouvert
Figure (1-9) : les quatre configurations possibles pour une cellule.

7.4 Les commutations

Le convertisseur possede trois cellules de commutations (cellule a, cellule b et cellule ¢)
chague cellule est formée de trois commutateurs.

A priori, on a 2° = 512 différentes combinaisons pour I'état du commutateur de la
matrice.
Deux regles doivent étre respectées par toute stratégie de commutation:
v Il ne faut jamais fermer plus d’ un seul commutateur par groupe d' une phase de sortie,
sinon deux tensions d'aimentations seraient court-circuitées. Les courants circulant
détruiraient les commutateurs.
v Il N’ est pas admissible non plus d’ ouvrir tous les commutateurs de groupe d' une phase
de sortie parce que dans ce cas le courant serait interrompu dans cette phase. A cause de la

charge inductive, la continuité du courant de sortie doit étre assurée a chaque instant.
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Cequi traduit par lesrelations suivantes :

FAa + FBa + FCa S 1
{FAb + FBb + FCb =1 (I'Z)
FAC + FBC + FCC =1

{Fi j = linterrupteur fermee
F;j = 0 interrupteur ouvert

(1-3)
Cette fonction permet de lier les grandeurs électriques propre al’interrupteur (u, i) aux
grandeurs imposeées par |es sources connectées a cet interrupteur (uy, i), il vient
{i(t) = f(®)is
u(®) = (1=£(®) us

u eti Sont appelés grandeurs modulées, u; et i sont les grandeurs commutées.

(1-4)

Avec:i=A,B,Cetj=a,b,c

En respectant les deux regles énoncées ci-dessus, le nombre de combinaisons possibles
se réduit a 3°=27. Dans ce cas, un vecteur d ordre 3 est suffisant pour décrire I’ état de
commutation de la matrice compl éte.
7.5. Probleme de commutation

Le risque de défaut de commutation est I’'un des principaux problémes associé au
convertisseur matriciel. Il peut étre cause par le comportement non idéal des interrupteurs ou
par une erreur de commande. Ce risque est d autant plus grave dans la structure matricielle
qui n’ offre habituellement aucun chemin de retour au courant lors de telles défaillances.

Lors des commutations ou changements d’ états, il peut arriver que deux phases de
I’ entrée soient connectées par |’ entremise de deux interrupteurs, cette situation crée un court-
circuit entre deux phases d’'aimentation et provoque une surintensité capable de détruire les
semi-conducteurs. La situation duale existe si une charge de nature inductive, assimilable a
une source de courant, voit son circuit ouvert lorsque les interrupteurs de la branche sensee
I’alimenter sont ouverts, il apparait alors une surtension capable de détruire les semi-
conducteurs connectés a cette branche. [10]

Ce type de commutateurs pose un probleme significatif pour la commutation du
courant a cause de I'impossibilité de leurs connecter une diode de roue libre en antiparalleles
car ils doivent bloquer les tensions des deux polarités.

La condition déterminée précédemment (conduction d'un seul interrupteur par cellule),
nous conduit a |’ é&ude de deux interrupteurs parce que la commutation se fait seulement entre
deux interrupteurs par cellule. L’ouverture et la fermeture d’'un interrupteur ne sont pas

instantanées et présentent un certain retard sur la commande Figure (1-10). En cas d’ une

s
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commande strictement complémentaire, il peut apparaitre des intervalles pendant lesquels les
deux interrupteurs sont ouverts ou fermés simultanément. Un risque de court-circuit des
sources de tension d'entrée ou d'ouverture des sources de courant de sortie existe donc lors des
commutations.

SAa2
SAal §
SBaZ R Commande
Commutation
SB, )
+—>
Zone arisque

Figure (1-10) : Schématisation du risque pendant la commutation.
Des méthodes de commutation avancées ont été proposees afin de palier a ces risques.
Elles dissocient la commande des transistors d’ un méme interrupteur quatre segments. Cette
dissociation permet de générer des sequencements particuliers de la commande des
commutations des interrupteurs. Ce séquencement avancé est contrélé soit par le courant de
sortie de la cellule de commutation soit par la tension composée aux bornes des deux
interrupteurs commutant. [11]

7.6 Commutation en quatre étapes:

SAq,
Va | | g
- T
NI ~|
u N4 | [ i
N w| TTsa, o (D"
a,
2 | TS
NI | |
TN | I
SB,,

Figure (1-11) : Schéma de base pour I’ é&ude des commutations [11][7]

A Iinstant initial, SA,, et SA,, sont fermés. Le courant traverse I'interrupteur SA, viale
semi-conducteur SA,, ou SA,, selon le sens du courant i,,. A cet instant, les semi-conducteurs
SBg, €t SB,, sont ouverts. La séquence de commutation s’ effectue en quatre étapes :

Etape 1 : Un semi-conducteur de I"interrupteur SA, est ouvert (SA,,. s i, > 0, SA,, sinon).

s
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Etape 2 : Un semi-conducteur deI’interrupteur SB, est fermeé (SB,, si i, > 0, SB,,

Si non). Selon le niveau des tensions v, et v , le courant i, circule dans I’ interrupteur SA,

ou SB,. Il Ny apas de court-circuit entre les phases A et B gréce aux diodes du circuit.

Etape 3: I'autre semi-conducteur de I'interrupteur SA, est ouvert (SA,, si i, > 0, SAg, S

non). Le courant i, circule aors obligatoirement dans la phase B.

Etape 4 : I autre semi-conducteur de I’ interrupteur SB,est ferme (SB,, s iy > 0, SB,, Sinon).

Le diagramme des commutations pour les deux polarités du courant est montré par la

Figure (1.12). [7][11]

SAaZ SAal SBaz SBal

i, <0

1 o0
1 0
0 O

Figure (1-12) : Diagramme de la commutation en 4 étapes.

.
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b)

Figure (1-13) : schéma de commutation en quatre étapes
((@ pouri>0 , (b) pour i<0).
Cette méthode permet d’ effectuer une commutation sire mais plus lente.
8. Théorie de fonctionnement de convertisseur matriciel triphase [12]
Avant d’ entamer |’ étude de la configuration triphasée, on pose les deux hypotheses de

travail suivantes:
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1. Lasource de tension triphasée est équilibrée :

Cos(2rf,t)
=V, - |Cos2nfet + 2: T/3) (1-5)

Vg
Cos2ufut +4° T/2)

Uc

2. Lacharge est considérée comme source de courant (charge inductive) équilibrée

Sur chague période d’ échantillonnage Tech, trois interrupteurs, associés a une phase de
sortie, commutent en séguence. En appliquant les lois de Kirchoff, on construit les systémes
d' équations donnant les valeurs des tensions de sortie (1-7) et des courants d entrée (1-8) en

fonction de mij.

Vgl [M11 Mq2 My3][Va
[vb]: my1 My m23] [UB] (1-6)
Ucl M3y M3 Ma3| | V¢
Vs = [M]ve (|'7)
ie: [M]Tis (|'8)

La Figure (1.14) présente un exemple de connexion entre les phases d’entrées et de

sorties aun instant donné ici, lesinterrupteurs S11, S22 et S32 sont fermés

Figure (1-14): Exemple de connexions possibles dans un convertisseur matriciel
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En appliquant laloi des mailles, on observe que la phase de source « A » est connecté a
la phase de charge « a » ce qui revient a écrire v, = V, De la méme maniére, on établit les

relations entre les phases de sorties « b » et « ¢ » et |es phases d’ entrée.

Vg =V,
On obtient alors les équations suivantes v, = Vjp
vc = VB

En appliquant la loi des neeuds, on en déduit les relations entre courants de source et les

Iy=1,
courants de charge; pour I’exemple cité, on arrive aux équations suivantes: {Ig = I, + I
IC = 0

La Figure (1.15) présente un exemple de chronogramme du fonctionnement des neuf

interrupteurs d'un convertisseur matriciel triphase. Selon I’ algorithme de Venturini.

Figure (1-15): Exemple de chronogramme du fonctionnement des interrupteur Sij sur une

période d’ échantillonnage et les tensions de sortie de chague cellule

.




Chapitre | Généralité sur les convertisseurs matriciels

9. Intégration desinterrupteurs dans des modules

Les progres constants des convertisseurs matriciels pousseront sans doute les fabricants
de semi-conducteurs a commercialiser des composants spécifiques comme des interrupteurs
bidirectionnels dans un seul boitier, des bras de convertisseurs matriciels tout intégrés voir
méme des convertisseurs complets. L’ Economac Figure (1-16) est un convertisseur matriciel
triphasé-triphase intégré de 7,5 kW fabriqué par ** Eupec’’. Les interrupteurs sont CoOmposés
de deux IGBT a collecteur commun et de deux diodes. [6]

Un module qui contient tous les éléments nécessaires pour un bras de sortie (soit 3
interrupteurs bidirectionnels, soit 6 IGBT et 6 diodes de calibre 600 VV 300 A).

Un échantillon de module fabriqué par Fuji incluant aussi un bras de sortie composé de
6 RBIGBT de calibre 600 VV 100 A.

Figure (1-16) : Convertisseur matriciel dans un module [6].
10. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté trois types de convertisseurs, le gradateur,
cycloconvertisseur et I’onduleur en montrant les avantages et les inconvénients pour chagque
convertisseur. On vu de leurs inconvénients, I'industrie a besoin d'autres convertisseurs
mieux contrélables, efficace mais aussi d’ encombrement diminuée

La nouvelle topologie appelée convertisseur matriciel concue pour pallier les
inconvénients des convertisseurs conventionnels est étudiée.

On a présenté les différents types de variateurs de vitesse des machines a courant
aternatif. Nous venons de voir que le convertisseur matriciel est le variateur qui présente les
meilleures performances (formes des courants d'entrée et des tensions de sortie, facteur de

puissance réglable al'entrée, etc....) que les autres types.

£
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Le chapitre suivant sera consacré a l'étude du convertisseur matriciel direct alternatif-
aternatif (triphasé-triphasé) et les deux meéthodes de modulation suivante (la modulation de

Venturini et lamodulation vectorielle SVM).
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Chapitre I1 Stratégie de modulation des convertisseurs matriciels directs

1. Introduction

Dans ce chapitre, on présentera deux méthodes de modulation qui permettront de
réaliser lacommande par pulsation des commutateurs du convertisseur matriciel. La Premiére
portera sur I’ algorithme de Venturini et la deuxieme sur |la modulation vectorielle.

L’algorithme de Venturini est la premiere méthode congue spécialement pour la
commande du convertisseur matriciel, qui est un algorithme simple.

La deuxieme méthode, la modulation par phaseurs spatiaux (SVM space vector
modulation) est une commande en tension, trés souvent utilisée dans les entrainements a
vitesse variable.

Finalement, on présentera les résultats de smulation avec MATLAB simulink pour la
modulation de Venturini.

2. Modulation avec la méthode de venturini
2. 1 Principe

Plusieurs algorithmes de modulation sont éaborés pour commande les différents
interrupteurs bidirectionnel, du convertisseur matriciel de type direct. Parmi ces diverses
stratégies de commande on trouve |’ algorithme de modulation de "Venturini"[1].

Le convertisseur matriciel, représente par la figure (11.1) ou (VA, VB, VC) représente un
systéme de tension triphasé de fréguence et d’amplitude fixe tandis que (ia, ib, ic) est une
source de courant qui représente la charge.

La tension de sortie est formée a partir de segments des troistensions d’ entrée.

Le courant d’ entrée est formé de segments des trois courants de sortie.

Les convertisseurs matriciels (3~/3~) de type direct. Capable de générer ala sortie des
tensions triphasées d’amplitude et de fréquence variable et ceci par un choix adéquat des

instants de commutation de chagque interrupteur [1] [3].

=
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Figure (11.1) : convertisseur matriciel direct

La méthode de venturini est une approche mathématique du probleme. Les tensions
d’ entrées sont considérées comme trois tensions d’amplitude Ve, de pulsation We déphasées
de 120°

v Lestensions d’ entrées sont exprimeées de la fagon suivante

Va

V¢

cos(w, t)

21
=1, |cos(Wet — =) (1.2)

cos(w,t — %ﬂ)

v Lestensions de sortie désirées sont exprimées de lafagon suivante
va
vC

Pour avoir ces tensions désirées a la sortie du convertisseur matriciel on se base sur le

cos(wg t)

21
=Ven cos(wst — ?) (1.2)

cos(wgt — 4?”)

calcul des coefficients de modulation mij des différents interrupteurs. Les indices de
modulations des neuf interrupteurs de puissance Sij sont calculés en respectant les trois régles
suivantes.
v A chague instant, un seul interrupteur Sij (j=1,2, 3) doit é&tre al’ état « fermé » pour ne
pas créer un court-circuit du coté source.
v' A chague instant, deux interrupteurs Sij (i =1,2, 3) doivent étre al’ état « ouvert » pour

ne pas créer un circuit ouvert du coté charge.

=
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v' La fréquence de commutation des interrupteurs de puissance doit étre nettement
supérieure alafréquence des tensions d’ entrée et de sortie.
Ces regles signifient que durant un cycle de commutation, chaque sortie est connectée
respectivement aux 3 entrées pendant des temps tij relativement distincts.
mij : rapport cyclique
T, : Lapériode de commutation

temps de conduction de Sj; _ ¢t;;

ij= T T (11.3)
Les coefficients mij doivent respecter la condition (11.4)
2 mij = 1 (11.4)
tig + tiy + tiz =1/fc tel que; i=1, 2,3 (11.5)

2-2 Analyse sur une branche de sortie
L'analyse sur une seule branche de sortie du convertisseur matriciel permet den
simplifier I'éude. La généralisation aux deux autres phases de sortie suit une démarche
identique en autant que la référence de chacune est simplement déphasée de (—2-n/3) et
(+ 2-m/3) par rapport a la premiere.
Comme montré alaFigure (11.2) la branche de sortie « a » est reliée aux entrées « A »,
« B » et «C »atraverslesinterrupteurs S11, S12 et S13 respectivement

:

Y-
L

i
B
]

T
b

Figure (11.2): Convertisseur matriciel trois phases a une phase

La tension de sortie est construite a partir des tensions de |’ entrée en choisissant les
temps d’ activation adéquats sur une période de commutation Tech.

1
t11 Tt + g3 :E =T

&
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L’ échantillonnage des phases d'entrée étant une fonction discontinue, il est donc
important d’ avoir une fréquence d’ échantillonnage f, beaucoup plus élevée que les fréquences
f. destensionsd entrée et f, delatension de sortie.

La valeur moyenne de la tension de sortie, pendant chague période de commutation
Ts, peuvent s écrire sous laformede :

_ t11 t12 t13
° va_vA?-"vBF"-UCF (11.6)
O TII*WA
O W P
| ~e . -
1 VS
Ve’
//’——‘\\\
[ T12*VB
S //
i T13*vVC )

—_——-—

Figure (11.3): synthese de latension de sortie, a partir des tensions d'entrées
2-3 Détermination destempsde fermeturedesinterrupteurs:
Latension Vs résultante est lasomme exprimée par I’ égquation (11.6). Sachant que:
Vo= |Ve|ejwet

Vo = [V]e/vet=2m/™

Ve = |V, |ef(wet=4m/3)
Tapez une équation ici. (11.7)
On aura:
Ve=Re{V:} +j Im{Vs} (1.8)
Avec:
Re{V;}=t11:|V,|.cos(we. t)+t12:|V,|.cos(we.t — 2m/3)+t13|V,|.cos(we.t — 41 /3) (11.9)
Im {V;}=t11-|V,|.sin(we. t)+t12-|V,|. sin(we.t — 2m/3)+t13-|V,|.sin(we.t — 41 /3) (11.20)

Vs . . . ;.
En posant - O= ﬁ ganen tension du convertisseur, on peut ecrire .

{Re {Vz.} = q.cos(ws.t + 0s) (11.12)

Im{V;} = q.sin(we.t + 65s)
Finalement, d apres les équations (11.6), (11.7) et (11.9) (11.10) (11.11), la résolution de

ce systéme atrois équations trois inconnues nous donne :
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ti1 = ? (1+ 2q cos(wy, t + 0s))
tiz = = (1 + 2q cos( Wyt — =+ 05)) (11.12)
UB = ? (14 2g cos(wy,t — %ﬂ + 0s))
Tel que: wy,=ws-w,
2-4 Analyse sur lestrois branches
Pour les trois branches de sortie en trouve::
Les vaeurs moyennes des tensions de sortie, pendant chague période de commutation Ts,

peuvent S écrire sous laforme de :

(. _ ot t12 t13
v, =V + v —+ v, —
| “a A'rs T VB rg Crs
t21 t22 t23

v, =V + v —+ v, — 11.13

4 b Ay T VB C s ( )
t31 £32 £33
Vy, =V +vp—+ vV, —
b A'rg T VB g Crs

De ce fait, les relations entre les grandeurs d’entrée et les grandeurs de sortie sont

comme suit :
Val [M11 M2

Up|=|M21 Mpy2 Tapez une équation ici.
Ucl LM31 Mgz

(1.14) Ve M]ve

my; My My3)’ [l
[ ]— My My, m23] [Ib]
mzy M3y Maz| LI,
= [M]%i, (11.15)
3. Amélioration du facteur detransformation q
3.1 Premier algorithmede Venturini [1]

Cet dgorithme de commande permet de synthétiser a la sortie du convertisseur un
systéme de tension triphasé dont |'expression du fondamental est donnée par I'égquation (11.2)
avec un facteur de puissance unitaire al'entrée du convertisseur [1]

On adeux hypotheses [6] :
vg Vs

Q= ay=—— facteur de transfert : o S 0,5 (11.16)

3ve
my, = §+a1 cos((wg —we)t) + a, cos(—(wg —w,)t)

my, = §+a1 cos((wg —we)t — 2?”) + a, cos(—(wg +w)t — 2?”)
my3 = §+a1 cos((wg —we)t — 4?71) + a, cos(—(wg +w,)t — %ﬂ)

1 41T 2T
my, = §+a1 cos((wg —we)t — ?) + a, cos(—(wg +w)t — ?)

=
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my, = §+a1 cos((wg —we)t) + a, cos(—(wg +we)t — 4?”) (11.17)
Mmys = §+a1 cos((Wg —we)t — 2?”) + a, cos(—(wg +w,)t)
mg, = §+a1 cos((wg —we)t — 2?”) + a, cos(—(wg +w)t — 4?71)
Mg, = §+a1 cos((wg —we)t — %ﬂ) + a, cos(—(wg +we)t)
Mg3 = §+a1 cos((Wg —we)t) + a, cos(—(wg +wp)t — 2?”)

Bien que cet algorithme de modulation possede |’avantage de fournir un facteur de
puissance tres proche de I’ unité a I'entrée du convertisseur, il présente un inconvenant majeur

se traduit par un facteur de transfert en tension tres faible ne dépassent pas 0,5 (%5 0,5).Pour

suppléer a cette limitation, Venturini a améliore la premiere méthode de  modulation qui
permet d'obtenir un facteur de transfert en tension pouvant atteindre une valeur de 0,866.
3.2 Deuxiéme algorithme de Venturini (améioration dela premiére méthode)
Comme pour la premiéere forme de I'algorithme de modulation de Venturini, cette
stratégie de commande permet de synthétiser a la sortie du convertisseur un systeme de
tension triphasé dont I'expression du fondamental est donnée par I'égquation (11.2).
Les expressions des rapports cycliques mij, pour cette nouvelle stratégie de

modulation, sont les suivantes[1] :

2.VeiVsj
VZem

m;= §[1+ ],Avec:i=A, B, C € j=a b, c (11.18)
A partir des equations (11.1), (11.2) et (11.18) on calcule les déeférents rapports cycliques m;; .

v" Pour la premiére phase de sortie

1 2VeAV. 1
I{ Maq = [1+ ﬁ ] = 5[1 + 2q cos(wet) cos(wg t)
1 2.VeB.V. 1 2
gmBa = S[1+ ﬁ ] = 5[1+2qcos(wet—?”) cos(wyg t)
1 2.VeCV 1 4
LmCa = [+ ﬁ ] = S[1+2qcos(wet — ?”) cos(wg t)
(11.19)

v Pour ladeuxiéme phase de sortie

1 2.VeA.Vsb 1 2
|{ my, = S[1+ ﬁ ] = [1+2q cos(wet) cos(wst — ?n)
Qme = 2[1+ 25072 ] = 2[1+2q cos(wet — =) cos(wy t — =) (11.20)
1 2.VeC.Vsb 1 4 2
Lme =s[1+ ﬁ 1 =3[1+2q cos(wet—?n)cos(wst—?n)

&
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v Pour latroisiéme phase de sortie

1 2VeAV 1 4

I{ My = 5[1+ ﬁ ] = 5[1+2q cos(wet)cos(wst—?n)

QmBC = %[1+ % ] = §[1+2q cos(wet—z?n) cos(wst—%n) (11.21)
1 2.VeCV. 1 4 4

lmCC =3 [1+ ﬁ ] = 3 [1+ 2q cos(wet — ?n) cos(wgt — ?n)

Cette solution présente un inconvénient majeur qui est la limite du rapport de
transformation g qui est égal a 0.5 a cause du principe de la méthode (vaeur moyenne) et de

la forme des tensions d entrée. Pour améliorer ce rapport de tension a qmax=‘/§/ »=0.866,

Venturini a proposé I’injection du troisieme harmonique de I’entrée et celui de la sortie,
aboutissant al’ expression suivante [ 7]

2.VeiVsj 4.
e 4 cos( ot — B;) €0s(3. W, t) ] (11.22)

Bi=0,27/3,4n/3 pour i=A, B, C

La limitation du rapport de transformation & 86%, a souvent é&é citée comme un

1
my; = {1+

inconvénient majeur du convertisseur matriciel. En effet, il constitue vraiment un probleme
lorsgu’ on a utiliser une charge a partir d’ une alimentation appropriée. Si on ala possibilité de
spécifier latension de la charge, aors la limitation du rapport de transformation ne sera plus
un probléme. [13]

4 - Modulation vectorielle (Space vector modulation)
4.1. Principe
La modulation vectorielle est une technique de commande qui a é&é largement répandue
dans les commandes réglables de vitesse et plus généralement dans la commande de
convertisseur de puissance. L’ objectif de cette stratégie de commande est de synthétiser les
tensions de sortie par des tensions d’ entrée et les courants d’ entrée par des courants de sortie.
Elle consiste a subdiviser en six secteur |’ espace du vecteur tension de sortie et celui du
courant d entrée .cette méthode décrit un circuit équivalent fictif combinant deux étages,

étage onduleur et étage redresseur, qui sont liés par une tension continue intermédiaire fictive

[13], [7], [9]

&



Chapitre I1 Stratégie de modulation des convertisseurs matriciels directs
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Figure (11-4) : Schémaindirect de conversion

4.2. Définition delatension intermédiairefictive

L’ étape de redressement est basée sur le fait que pour chague angle de phase de la
tension d alimentation, il existe au moins une phase qui est momentanément positive et au
moins une qui est momentanément négative par rapport au point neutre de I’ alimentation.

En général, I’amplitude et |a période de I’ ondulation dépendent de I’ angle de phase des
tensions d'alimentation et aussi du choix des potentiels fictifs V., et V., qui jouent un role
comparable acelui del’angle d’ allumage du redresseur conventionnel.

Latension intermédiaire fictive est la tension entre le potentiel positif V., €t le potentiel
négatif V,.,,défini a chaque instant :

Vac = Vaep = Viaen (11-23)
Lestensions d’ aimentation triphasées sont définies par :

vy = Vo, Sin wt
vg = Vo sin(wt — 2m/3) (11.24)
ve = Vopsin(wt — 41 /3)

Avec:
Vem : représente la valeur maximale des tensions d’ alimentation.
w, . représente la pulsation du réseau.
L’idée de base de la technique de modulation est de dissocier le contrdle des courants

d’ entrée du contrdle des tensions de sortie, cela est possible en dissociant le contréle des deux

-
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convertisseurs, en utilisant cette approche. On définit alors |a matrice de connexion nommeée

[F] pour le convertisseur comme suit [13]:

fll f12 f13 G7 GB G G G
fa1 frz faz|F| Go Giof Gl 63 GS] (11-24)
f31 f32 f33 Gll Glz 2 4 6
e A N L Y.
GN i " L

Oulamatrice|[l] est lamatrice detranstert de |’ onduleur et [R] celle du redresseur.

Ces fonctions de connexion (fonction logique) décrivent I'état des interrupteurs
congtituant ce convertisseur. Une fonction de connexion égale a un (f;;=1) correspond a un
interrupteur fermé alors que cette méme fonction de connexion égae a zéro (f;;=0)

correspond a un interrupteur ouvert [15] :

Usq Va isA lg
Usp |=[F].[vB]| et |isg|=[F]T.|i» (11-25)
Usc Ve isc i

4.3. Commande del’ étage onduleur :

Vaep

Figure (11-5) : L’onduleur du circuit équivalent

=
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Les tensions de sortie de I’onduleur sont obtenues en multipliant la tension continue
fictive V. par les états des interrupteurs qui sont représentés par les ééments de la matrice
[1], et le courant fictif d'entrée i, , est caculé en employant la matrice transposée [I]7 de

telle sorte que :

[Usa G7 Gg Vo

Usp|=| Go  Gyol. Vd“’ (11.26)
Uscl LGy, Gyz den-

iy [

ldcp]_[G7 Go 611] isa

R . [1.27
[igen] LGg Gio Gy _izl: ( )

Les tensions de références sont lestensions simples,[Vsa  Vs»  Vsc]” référencées par rapport
au point neutre de la charge (N ), sont données par :

Vs = 5 (QUsq — Usp — Usc)

Vep = 3 (2Usp — Usq — Usc) (11.28)
| vse = 5 Quse — Usa — Usp)
Afin de simplifier les calculs et représenter les tensions et les courants, la transformation en
deux axes (a, B) est appliquée, et on obtient :

vy = g(vsa + avg, + avy,) (11.29)

Is == (isq + gy + i) (11.30)
2T

Avec a=¢e '3

Une analyse combinatoire de tous les états (ouvert ou fermé) des interrupteurs de
I’onduleur G, a G,, permet d avoir seulement huit combinaisons possibles pour éviter le
court-circuit de la tension continue fictiveV,.. Les huit combinaisons sont divisées en six
vecteurs actifs 17, a V, et deux vecteurs nuls V,, et, I, et permet de calculer les vecteurs de

tensions correspondant. Les résultats obtenus sont représenteés par le tableau (11-1)

&
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Tableau (I11.1) Etats des interrupteurs et vecteurs de commutation

vV G; Gy Gyl Vv Vv .
ecteur G G G ] Vsq VUgsp Vsc Ser sB Vs [
8 10 12
_ T — —
V,[100] (1) 2 2 2. ?l)/dc ch ch 2. ?l)/dc 0 iy
1 1 0] T Vac Ve —2. Vg4 Ve Vac T .
V,[110 Yde Ydc Yac | Yac | T | _
2[110] 0 0 1. 3 3 3 3 V3 3 e
0 1 O T —Vac 2. Ve —Vac 2.V4c Vac 2 .
V,[010 Zde | 2
s[010] 1 0 1 3 3 3 3 V3 | 3 b
_ T —_ —
LN
0 0 117 —Vae —Vac 2. Ve —Vac —Vac 4n ]
Vs[001 — |
5(001] 1 1 o 3 3 3 3 V3 3 ¢
1 0 117 Vac —2. Vg4 Ve Ve —Vac 5t ]
Vo[101 Yde Yac Vac A
o[101] 0 1 o 3 3 3 3 V3 3 b
- - T
Vo[0 0 0] ‘1) 2 2 0 0 0 0 0 0
- . T
V,[111] (1) (1) (1) 0 0 0 0 0 0

Détermination de secteur : 1l est intéressant d écrire la tension V,que I’ on veut réaliser sous

forme polaire, elle est de module V et d’ angle polaire 6.

_ [Val]_ ., [cos@
Vs = [vﬁ]_ V'[sinH

(11.32)

On repére a quel secteur (1 a 6) appartient le vecteur I, c'est-&dire que nous devons

déterminer I’ entier i appartenant al’intervalle[1,6] et I’ angle 6; appartenant a[o,g], tel que

6= (i — 1)+6;

Cdlanous donne:

Up

=

3 [vol]_ v COS(%(I: - 1) + 01)
' sin(%(i -1)+6)

(11.32)

(11.33)




Chapitre I1 Stratégie de modulation des convertisseurs matriciels directs

L’ algorithme pour déterminer i est décrit ci-dessous :

S 6;>=0et 6;<pi/3dorsi =1;

S 6;>=pi/3 et 6;<2*pi/3dorsi =2;

S 6;>=2*Pi/3 et ,<Pi dors i =3;

Si 0,>=Pi et ,<4*Pi/3 alors i=4; (11.34)
S 6;>=4*Pi/3 et 9;<5*Pi/3 dors i=5;

Si 6;>=5*Pi/3 et 6;<2*Pi adors i=6;

S

V,(110)

—————— \
\
\

-+

\
\
\

Secteur 1\\

8
z
N

’
A ’

V5(001) Ve(101)

Figure (11-6) : Représentation du polygone de commutation des tensions

Il s agit alors de déterminer la position du vecteur de consigne dans le repere (a, /) et le
secteur dans lequdl il se trouve. Ce secteur est limité par deux vecteursV; et V;., (i= 1a6)
définis dans le tableau (11-1). Les tensions de références sont reconstituées en effectuant une

moyenne temporelle de ces vecteurs.

18 V,(110)

V1(100)
> >

Figure (11-7): La position du vecteur de tension de sortie
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Dans la figure (I11-7) le vecteur de référence V, appartient au premier secteur, et le temps

d’ application des deux vecteurs adjacents (V; et V,) est donnée par :

TC:T1+T2+T0

T1 3 T,
— Vi + - v,
séq séq

T

T;
Tel que d, =T—1 etdg =
séq séq

Ladéermination desdurées T, et T, est donnée par une simple projection ;

. T T, V3
V;sin @, =V, =% .cos(30°) = V, =2 AE
Tseq Tseq 2
. _2 T, V3 _ Vac T
Vs sin@, _3VdC'Tséq 2 = V3 Toer
Doncona
T, V3 . .
ds = —*=—V..sin6, = m, sin O
B Tseq Ve S v v v
T
dps = m,sing, = =L
B v v Tséq

Vs sin(g —-0,)=V %:q ) cos(%)

_ N _Ta _yy V3
da_Tséq_Tséq_Vs.Vdc
Et en fin on définit
V3
m,=—1V; 0<m, <1
Vdc

.sin(g -0, =m,. sin(g —-6,)

(11.35)

(11.36)

(11.37)

(11.38)
(11.39)

(11.40)

(11.41)

Ou : m, est le taux de modulation qui définit le rapport de transformation des tensions

désirées a partir de latension continue fictive et la valeur créte de latension de sortie.
0, : est I'angle du vecteur spatia de latension de sortie.

do =1 — (dg+dg): estlerapport cyclique du vecteur nul.

On applique pendant le reste de la période le vecteur nul. Donc la moyenne des trois

vecteurs va donner une approximation du vecteur de référence

d’ échantillonnage T.

Si on veut résumer la méthode de calcul delaMLI vectorielle, on peut dire que:

durant la période

s A partir des tensions de référencev,, v, v, on déduit les composantes de la

commande V,, et V; dansle repere de Clark.
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+« On détecte le secteur ou se trouve le vecteur de référence, qui est définit par les deux
vecteurs Vet V; 4.
+« On calcul lestemps d' application des vecteurs (V; ... ... ... ... Vg).

Sur lafigure (11-8), apparait le schémabloc delaMLI Vectorielle:
Vg

‘U .
—(4,B.0O>@p | v, Ty - <4
Up Transformation v Détection i »| Calcul de T — Cg
de Clark B | du secteur TietT, 2
V¢ > » > Ci
—>

Figure (11-8): Schéma bloc dela MLI Vectorielle
4.4 Commande del’ é&age redresseur
De la méme maniere que |’ éage onduleur, |’ étage redresseur de la figure (11-9) du
circuit éguivaent est considéré comme un redresseur connecté a une source triphasé comme

le montre lafigure suivante :

l l l AVacp
Va EGH \63\65
—_ >
N
>
A
Vp
_ >
() Va
N—= ey o5 ’
Ve
_ >
() C
~ fc o 0 I
Vdcn

Figure (11-9): Redresseur du circuit équivalent
Un vecteur spatial de courant est synthétise a partir des courants d’ entrée synchronises
au systeme de tensions d'entrée, Les rapports cycliques d,et dz des courants d’entrée du
redresseur sont calculés de laméme maniére que les rapports cycliques d,, et ds destensions

de sortiede |’ onduleur.

Ty

d, =m,. sin(g -0, = (11.42)

Tséq
ds = m;.sin(0;) = > (11.43)

séq

&
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do=1—(dy + ds) = (11.44)
séq
_ |Iref|
Telque m; = —— €l = I—1,—Is
|1dc|
I5(bc)
/’////A\\\\\
I,(ba) .-~~~ RN
a(ba) Secteur 3| Secteur 2 1> (ac)

~
~ e

Is(cb)

Figure (11-10) : Secteur de vecteur de commutation du courant d’ entrée

Ou d, est le est lerapport cyclique du vecteur courant nul et 8; I’angle du vecteur courant (de
référence dans le secteur actuel) ou setrouve celui-ci (figure [11-13)
Ainsi, les séquences de commutation choisies pour le redresseur sont :
I-1s-1o-I5-1,
4-5.Commande du Convertisseur Matriciel

Pour assurer la commande du convertisseur, les deux stratégies de modulation doivent
étre combinées dans une seule modulation pour générer les séquences de commutation.
Le rapport cyclique de chaque séquence est déterminé par le produit des rapports cycliques de
I’ étage onduleur et de I’ étage redresseur correspondant comme suit :
dyg =dy.dg; dyg=dy,.dg;dsp =ds.dg;dsq =ds.dgy;
Ou le rapport cycligue du vecteur nul est calculé par :

do =1—(dyg tdyp +dsg+ dsq)

Tableau (11-2) : Séquences de commutation pour la modul ation double sens.

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Redresseur | 1, I, I I I I Is I, I,
Onduleur V, Vg Vg V, Vo Va Vg Vg Va
Durée dyaTe | dypTe | dspTe | dsalc | doT, | dsale | dspTe | dypTe | dyaT:
2 2 2 2 2 2 2 2
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La durée de chague séquence est calculée en multipliant le rapport cyclique
correspondant par |a période de commutation T,.

5. Lesrésultats de smulation avec MATLAB pour la modulation de venturini
Les paramétres de simulation sont :

Valeur efficace des tensions d’entrée : 220V, résistance de la charge : 8Q ; inductance
de charge : 30mH ; fréequence d’entrée : 50Hz ; fréguence de sortie variable: 25Hz, 50Hz et
100Hz et le pas de simulation =0.5e.
pour les grandeurs suivantes :

- Latension entre phases de sortie vay

- Latension de la phase de sortie va.

- Lecourant delaphase de sortieia.

- Lecourant delaphase d’ entréeia.
Pour des fréguences de sortie et raport de transformation des tensions égal respectivement a:
f<= 50, 25Hz et 100HZz, g=0 .5, g= 0.866.

Le bloc de simulation il est le suivant :

Va=1/3(2*Vsa-Vsb-Vsc) Charge(RL)
(\ la /‘,
le=[M] T*Is

Figure (11-11) : Le bloc de simulation avec MATLAB simulink

¢
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1. Pour lafréguence de sortie Fs=1/2 .Fe=25 HZ et la fréguence de commutation
Fc=2000HZ :

1000
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Temps (S)

Figure (11-12) : latension d entre phase
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Figure (11-13) : latension d' une phase de sortie Va et e mixage des trois tensions.
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Les courants de lasortie (1a, 1b, Ic)
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Figure (11-14) : les courants d’ une branche de sortie (1a) et laforme destrois courants
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Figure (11-15) : le courant d entrée |A pour la charge (R-L)
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Figure (11.16) : Latension de sortie par rapport au point neutre de lacharge (N )
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Figure (11-17) : latension d’ une phase de sortie
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2. Pour Fs=Fe=50HZ et la fréquence de commutation quzl =2000 Hz et g=0.866
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Figure (11-18) : latension d entre phase V,,;,[ V]
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Va (volt) Latension Va par rapport au point notre (N")
400
\ |
200 M | | ‘H‘ | ﬂ‘
I LTI
| | |
0 B i (NI
| | w U \‘ | ww |
I (A AT O i
_200 H | ‘ ‘
I I Il |
-400
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Temps (S)
Figure (11-19) : latension composée
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Figure (11-20) : le courant de sortie la

;X 10 * Le courant del' entree 1A (A)

0.16 0.18 0.2

o

o

M

1 |

o
o

o=

=

©

ol -~
[}

o
ol-=—r—=

®

o
04“““4“
D

Temps (S)

Figure (11-21) : le courant d’ entrée 1A

| |
| | I
1 1 1 L
0. 05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

2



Chapitre I1

Stratégie de modulation des convertisseurs matriciels directs

3. Pour Fs=25Hz et la fréquence de commutation Fc:% =2000Hz et g=0.5
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Figure (11-22) : latension de sortie pour fs=25Hz et g=0.5
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Figure (11-23) ; tension entre phase pour fs=25Hz et g=0.5
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Figure (11-24) : le courant de sortie la pour g=0.5
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Figure (11-25) : le courant d entrée |A pour g=0.5

4. Pour Fs=100Hz et la fréquence de commutation Fc:% =2000 Hz et q=0.866
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Figure (11-26) : tension entre phase Vab
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Figure (11-27) : tension de sortie Va
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Figure (11-28) : latension composée
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Figure (11-29) : le courant de sortie la
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5. Les résultats de ssimulation avec MATLAB SIMULINK pour la modulation de Venturini
sans|’ harmonique d’ ordretrois

Pour la fréquence de sortie Fs=Fe=50 HZ et |a fréguence de commutation Fc=2000Hz

o I Wil |
aTRE TR TR
= ollly m MAW | TN | L
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Figure (11-31) :latension entre phase Vab
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Figure (11-32) : latension d’une phase de sortie Va et e mixage des trois tensions (Va, Vb,
Vc)
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Figure (11-34) : tension composee

Pour la fréquence de sortie Fs=1/2Fe=50HZ
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6. Commentaires sur lesreésultats Pour le convertisseur matriciel direct :

Les figures (11.12) (11.18) (11.23) et (11.26) (11.37) (11.31) représentent la tension
entre phase de sortie du convertisseur matriciel direct pour différentes fréquences (fs=100Hz,
fs=50Hz, fs=25Hz) et rapport de transformation de tension (g=0.866, g=0.5)

Elles nous permettent d'identifier la fréquence de sortie et de valider la fréquence de
référence choisie. (De 50 Hz).

Les figures (11.13) (11.17) (11.12) et (11.27) (11.36) (I11.32) représentent la tension de
sortie du convertisseur matriciel direct pour différentes fréquences (fs=100Hz, fs=50Hz,

fs=25Hz) et rapport de transformation de tension (g=0.866, g=0.5)

On voit bien que les tensions de sortie désirée délivrées par le convertisseur ont la
forme d’ onde pour les déférentes fréquences et facteur de puissance q.

Lesfigures (11.16) (11.19) (11.28) (11.34) (11.35) représentent I’alure de latension de
sortie par rapport au point neutre de la charge(N ") pour différentes fréquences (fs=100Hz,
fs=50Hz, fs=25Hz).

Les figures (11.14) (11.20) (11.24) (11.29) (11.39) (11.33) représentent I’ allure de courant
de sortie pour différentes fréequences (fs=100Hz, f=50Hz, fs=25Hz) et rapport de
transformation de tension (g=0.866, g=0.5)

L’alure de courant de sortie d' une charge R-L est sinusoidale de fréquence égale a
celle désirée, par cantre |I’amplitude change a chague fois de varier la fréguence ou le facteur
de puissance g, la nature inductive de la charge a agi comme un filtre de courant d'ou I'alure

sinusoidale.

Les figures (11.15) (11.21) (11.25) et (11.30) (11.33) (11.38) représentent le courant de
I’entrée de convertisseur matriciel direct.
Ou celle du courant d’ entrée est nettement alternative mais pas sinusoidale a cause de

lanature de charge (R-L) et I'absence de filtre al’ entrée du convertisseur.

7. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une étude théorique sur les convertisseurs
matriciels triphasés aternatif-aternatif ainsi que la technique de commande par I’ agorithme
de venturini et la modulation vectorielle. Puis, on a effectué une simulation pour vérifier la

modulation de Venturini.
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Les résultats sont obtenus sur une charge (R-L) a différentes fréquences (fs=100Hz,
fs=b0Hz, fs=25HZz) différents rapports de transformation (gq=0.5 et g=0.866).

Les courants de charge avaient une forme sinusoidale. L’un des plus importants
avantages procurés par le convertisseur matriciel est le fait d’ avoir un facteur de puissance
réglable, qui peut étre unitaire ce qui veut dire qu’il ne consomme pas de puissance réactive.
Les résultats de simulation montrent cette propriété.

Les tensions de la sortie (tension entre phase et tension de la ligne de sortie de CM)
verifié lavariation de lafréquence et lavariation d’ amplitude.

L’ objet du troisiéme chapitre sera principalement consacré a décrire des géneéralités sur

I utilisation des microcontrdleurs (spécia ement dspic33fj32mc204).

=
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1. Introduction

Dans ce chapitre, on sintéresse particuliérement au microcontréleur et ses périphériques internes,
car il est la base du circuit de commande de notre convertisseur matriciel, et cela en énumérant les
éléments les plus importants d'entres-eux, particuliérement ceux qu'on a utilisé tel que les Timers, Port,
Interruption ...etc.
2. LeMicrocontroleur dsPIC33FJ32M C204

La famille dsPIC33FJ32MC204 figure (111-1) est une CPU de 16 bits pour les données dont
I’ architecture est celle de HAVARD avec un ensemble d'instructions améliorées, incluant un support
important pour les traitements numérique des signaux.

Les instructions de la CPU sont des mots de 24 bits de taille et pouvant adresser jusqu'a 40 Mo
d espace mémoire programme, il est a noter que presgque toutes les instructions du
dsPIC33FJ32M C204 sont a un seul cycle d’ exécution sauf quelques unes concernant |es mots double

de donnés par exemple.

Figure (111-1) : Microcontréleur DSPIC33FJ32M C204.

3. Lescaractéristiques du dsPIC33FJ32M C204

Le microcontréleur dsPIC33fj32MC204 est une famille peut étre tres utile pour implémenté les
fonctions principales étudiées en informatique industrielle. 1ls sont fréquemment utilisés dans les
systemes embarqués, comme les contrbleurs des moteurs automobiles, les télécommandes,
I'électroménager, latéléphonie mobile,...etc. Ces systémes se démarquent selon plusieurs aspects :

¢ |ls sont soumis a des contraintes de taille, de consommation éectrique et de colt importantes.

e Latalle des programmes et la quantité de mémoire (Mémoire vive et Mémoire morte), dont ils
disposent, sont modestes.

¢ |lsdoivent communiquer avec des dispositifs d'entrées-sorties.

e llsn'ont parfois aucun dispositif dinterface homme-machine.
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Un microcontrdleur est donc un composant autonome, capable d'exécuter le programme contenu

dans sa mémoire morte des quil est mis sous tension. Selon les modéles et les conditions de

fonctionnement, les microcontrdleurs peuvent avoir besoin de quelques composants externes (quartz,

quel ques condensateurs, parfois une ROM) [17].

4. Enumération des dispositifs
Les noms de dispositif, broches (pins), capacités de la mémoire et la disponibilité périphérique de

chague dispositif sont énumeérées ci-dessous tableau (111-1).

Dispositif dsPIC33FJ32M C204
Broches (pins) 44
Programme Flash Mémoire 32
(Kbyte)
RAM 2
(Kbyte)
Remmapabl e pins 26
Timer De 16 bits 3@
% o Capture d’ entrée 4
= Comparateur output standard PWM 2
T e Moteur de contréle PWM 6ch®
T &
25 2ch®
‘E = Encodeur quadrature d’ interface 1
UART 1
SPI 1
10-bits/12-bits ADC 1 ADC, 9 ch.
1’c™ 1
E/S pins 35
Paquet QFN
TQFN

Tableau(l11-1) :énumeération des dispositifs [19]

Note:

(2): Seulement 2 sur 3 temporisateurs sont remappable.
(2): Seulement les entrées de défaut de PWM sont remappable.
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4.1 Diagramme des broches

Le diagramme Figure (111-2) montre le nom et le numero de chaque broche(pin) du microcontroleur
dsPIC33FJ32M C204.

Figure (111-2) : e nom des broches (1-44).[19]

=
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4.2 Schéma Fonctionnel du dsPl C33FJ32M C204

Figure (111-3) : Schéma Fonctionnel du dsPIC33FJ32M C204. [19]

4.3 Description delaréférence
Dspic33fj32 : mémoire de données (programme) 32 ko.
fj32mc : Motor control.

204 : référence a une sous famille.

-
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4.4 Caractéristique de fonctionnement

v Jusgu’ 240 MIPS (mégainstructions par seconde).

v' alimentation 3-3.6v.

v CPU il traite les donnés de 16 bits.

v' lesinstructions de 24 bits

v un corps DSP de 16 a 40 hits.

4.5 Timer, compar ateur et PWM

v’ 3timer de 16 bits (deux peuvent étre jumel és pour former un timer 32 hits).
v’ prédiviseur programmable.

v 8 canaux MLI a16 bits.

4.6 Controleur d’interruption

v' 26 sources d'interruption.

v’ 3 sources externes.

v’ 7 niveaux de priorité.

4.7 E/S numérique

v" jusqu'a 35 broches d' E/S programmabl e.

v' sortie donne 3-3.6v.

v’ toutes |les broches acceptent le 5v en entrée.

v' 4 mA en sortie (les broche).

4.8 Commande des machines

v 6 sorties MLI (3 générateurs de rapport cyclique, indépendant ou complémentaire, temps mort
programmable...etc.).

Letempsmort : c' est leretard entre lafermeture et |’ ouverture d’un I interrupteur.
v" interface (physique) avec un encodeur pratique.

4.9 Convertisseur analogique numérique (ADC) :

v 10 hits (11 M échantillon par seconde (MSPS : millions sample échantillon par seconde) ou 12 bits
(500 Kps).

v' 9 canaux par ADC.

4.10 Communication

v" SPI a4 fils pour 8 bits ou 16 bits.

v 12C adressage de 7 a 10 hits.

v USART : - haut débit.

v Une mémoire tamponne (BUFFERT) de 4 caractéres en FIFO pour Rx ou Tx.
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4.11 Lemodule DSP : Digital Signal Processing :

Un processeur numeérique de signaux, il permet d effectuer des calculs complexes en un cycle

d horlogeil est caractérisé par.

v multiplicateur 17 bits x 17 bits.

v' ALU a40 bits

v’ 2 registre accumulateur A et B de 40 hits
5. le processeur (CPU)

Le processeur est I'éément central d'un systeme informatique : il interpréte les instructions et traite
les données d'un programme.
5.1lesregistres

La CPU de dsPIC33fj32MC204 contient 15 registres de travail de 16 bits ils peuvent servir de
registre de données ou d’ adresses. L’ ensemble d’instructions celle du microprocesseur et celle de DSP
(digital signal processing) ; ces deux sont intégré dans |’ architecture principales.

5.2 Architecture des microprocesseurs

Un microcontroleur peut effectuer la plupart des instructions machine habituelles, avec
certaines restrictions liées a son caractére embargqué. On note cependant quel ques particul arités.

Les capacités mathématiques sont en général particulierement limitées, réduites a des
additions, soustractions et décalages sur des octets pour les plus simples d'entre eux. Les calculs
mathématiques évolués doivent donc étre ramenés a une succession d'opérations simples portant
seulement sur des octets. Des routines mathématiques (petits programmes permettant de réaliser
les calculs complexes) ont été dével oppées pour |a plupart des microcontréleurs populaires[17].

Les instructions d'entrée-sortie sont bien dével oppées, de fagcon a pouvoir :

e lirel'éat d'un port d'entrée

e écrire une information dans le registre d'un port de sortie, qui maintient I'information a la
disposition des circuits extérieurs.

Les microcontréleurs disposent généraement de nombreuses instructions dédiées aux
opérations sur les bits, de fagcon a rendre les programmes plus compacts, notamment lorsgqu'ils
agissent sur une entrée-sortie donnée. Ainsi, un processeur généraliste peut avoir besoin de
"plusieurs” instructions pour tester lavaleur d'un bit d'un registre et effectuer un saut si le bit vaut
vrai. Cette fonction courante est assurée par "une seule" instruction dans certains
microcontréleurs.

Les modes d'adressage utilisables sont en général semblables a ceux des autres processeurs.

De facon générale, les instructions et modes d'adressage disponibles varient fort selon les

familles de microcontroleurs.

£
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La maorité des microcontroleurs actuels utilise une architecture interne dite de Von
Neumann, qui est une architecture commune a celle des micro-ordinateurs elle est représentée
par la figure (111-2). La mémoire contient des instructions et des données placées les unes a la
suite des autres, et I’on ne dispose que d’'un bus, appelé bus de données, pour véhiculer tour a
tour les codes des instructions et les données qui leur sont associées, comme le montre la figure

suivante [17].

Mémoire de
Unité Bus de données programme

centrale contenant

instructions et
données

Figure (111-4) : Synoptique de |’ architecture de Van Neumann.

L’inconvénient de cette architecture est que I’exécution d'une seule instruction nécessite
plusieurs échanges de données sur le seul et unique bus dévolu a cet usage puisqu’il faut d’ abord
aller chercher le code de I'instruction, puis le ou les données gu’ elle doit manipuler. Certains
microcontréleurs suivent une architecture Harvard dans laguelle les instructions et les données
sont clairement différenciées et son véhiculées sur des bus différents comme l'illustre la figure
(111.3), ce qui permet aux acces d'avoir lieu en méme temps (on parle d'acces concurrent).
Lorsgu'on utilise une architecture Harvard, les résultats obtenus en terme de vitesse d’ exécution
des programmes est impressionnant, car |’ exécution d une instruction ne fait plus appel qu'a un
seul cycle de machine, puisqu’ on peut simultanément gréce aux deux bus, rechercher le code de

I"instruction et laou les données qu’ elle manipule, comme le montre lafigure suivante [17].

Mémoire de
programme

Mémoire . ne

d Bus de données Unite Bus d’instructions
€ contenant
d , centrale
onnées que des

instructions

Figure (111-5) : Synoptique de |’ architecture Harvard.

.
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6. La mémoire

La mémoire est utilisée pour le stockage d’instruction, de données et de la pile. Elle est constituée
de cellule de mémorisation binaire, groupées en mots de 8, 16, 32 ou 64 bits. La mémoire est adressee
par mots de 8 bits, ¢’ est adire par octets (bytes). Une position mémoire est spécifiée par I’ adresse d’ un
octet [18].
6.1LaROM

Elle contient le programme a exécuter, contrairement a un systeme informatique classique, il
nN'est pas question de charger le programme en mémoire vive a partir d'un support car
I’ application doit commencer dés la mise sous tension. [18]
6.2 LaRAM

Ces mémoires perdent I'information lorsgu’'elles ne sont pas alimentées. Pour pouvoir
travailler normalement le microcontrdleur doit stocker des données temporaires quelques part, et
c'est lagu'intervient la RAM. Contrairement a un systeme informatique classique la RAM d'un
microcontréleur est de petite taille, son organisation est montrée en figure (111.5) [18].
6.3 Lebusd adresses et bus de données

[l comporte les lignes permettant de relier entre eux e processeur, la mémoire, et les entrées
sorties. Il comprend les lignes d adresses provenant du microprocesseur, les lignes de données
bidirectionnelles et les lignes de contréle. Le ceeur d’'un systéme informatique est formé par
I”interaction entre le processeur et samémoire [19].
7.L horloge [p.Morenton]

Les signaux (externes et internes) produit par le sequenceur sont synchrones d’'un signal
d horloge produit par un oscillateur.
L’ oscillateur peut étre :
A quartz. C'est le cas le plus fréguent.il peut étre constitué de :
v' une «circuiterie» interne au pp et un quartz externe.
v" un oscillateur externe comprenant son quartz et son électronique.
A réseau RC. On rencontre ce cas avec des pic bon marche ou la durée précise d’ exécution d’ une
instruction n’ a pas beaucoup d’importance.
8. Lafonction port : E/Sou 1/O

Le dsPIC33F comporte 44 pins d'entrées sorties partagées. |l faut donc choisir celles qui vont rester
Sur les fonctions primaires (ADC, PWM...etc.) et celles qui seront en fonctionnement 1/0 logique.
Ce dsPIC comporte plusieurs ports (Port A, B, C). Pour chacun, 3 registres sont associés (TRISX,
PORTX, LATX).

£
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» TRISx : Chaque bit indique ladirection du port correspondant : 1 pour input, O pour output

» PORTX : Accéde aux données sur le port : Une lecture donne I'état de la pin d'entrée/sortie,
une écriture impose cet état sur le latch.

» LATx : Méme fonctionnement que PORTX mais a la lecture, elle donne la valeur qui se
trouve sur le port latch et non pas sur la pin elle-méme.

8.1 Exploitation des ports E/S

8.1.1 Allumage d’une L ED avec un seul bouton poussoir

Le programme sous MPLAB

Ul
19 | RAG/CNZVREFTANG | RBO/CNA/REO/C2IN/ANZ/EMUDL/PGEDL
RAL/CNSN v 7= CeimeEct
Sor 5
=

ﬂﬁ RALO/TMS
— e
25 RCO/CNB/RP16/ANG

D1
LED-RED

RC1/CNO/RP17/AN7
8/,

RB14,
RB15/CN11/RP15/PWMILLL

RC7/Ci AVDD
2 RC8/CN20/RP24 Avss L
RC9/CN19/RP25 = =
VCAP/VDDCORE Z
McLRr

DSPIC33FI32MC 04

Figure (111-6) : Montage de simulation sous 1SIS PROTEUS sur I’ allumage d’ une LED

Remarque: en appuyant sur SW1laLED D1 s alume.




Chapitre III Microcontroleur dsPIC33F]32MC204

8.1.2 Allumagede 4 LED avec 4 boutons poussoir
Le programme sous MPLAB

Schéma de simulation sous |SIS PROTEUS

Ul

: RAO/CN2/VREF+/ANO RBO/CN4/RP0/C2IN-/AN2/EMUD1/PGED1 :
RA1/CN3/VREF-/AN1 RB1/CN5/RP1/C2IN+/AN3/EMUCLPGEC1

= RA2/CN3O/CLKI/OSCI RB2/CN6/RP2/ANA (=22

RA3/CN29/CLKO/OSCO RB3/CN7/RP3/ANS

RA4/CNO/T1CK/SOSCO RBA4/CNL/RP4/SOSCI

RAT7/TCK RB5/CN27/RPS/ASDAL/EMUD3/PGED3
— rRasDO RB6/CN24/RP6/ASCLI/EMUC3/PGECS [
—{ Ra9/TDI RB7/CN23/RP7/INTO |

RAL0/TMS RB8/CN22/RP8/SCLL |
. RBO/CN21/RPY/SDAL = D2
—| RCO/CNB/RP16/ANG  RB10/CN16/RP10/PWMIH3/EMUDZPGED2 |+

RCL/CN9/RP17/AN7  RBI11/CN15/RP11/PWM1LL3/EMUC2PGEC2 LED-REL

RC2/CN10/RP18/ANS RB12/CN14/RP12/PWMIH2
—{ RcaicN28/RP19 RB13/CN13/RP1IPWMIL2 |
—{ RcaicN2s/RP20 RB14/CN12/RP14/PWMIHL |
—{ ResicN26/RP21 RB15/CN11/RP15/PWMIL1
—| RC6/CN18/RP22/PWM2H1
—| RC7/CN17/RP23PWM2LL AVDD

RC8/CN20/RP24 AVSS

RCY/CN19/RP25 .

VCAP/VDDCORE (1~ n
MCLR | D4

DSPIC33FJ32MC204 . LED-REL

Figure (111-7) : Allumage de 4 LED avec 4 boutons poussoir

On remargue que si on appuie sur le bouton SW2 laLED 2 s'alume.
9. Lestimers.

Un timer permet de:
e dater des événements exterieurs.il permet donc de mesurer des intervalles de temps entre deux
évenements (fronts d’ un signal).ceci nécessite un calcul réalisé par le logicidl.
e produire des événements extérieurs (impulsions, signaux périodigue,...)

Un timer dispose de:

¢ Une ou plusieurs entrées spécifiques pour la datation d’ événements externes.
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e Uneou plusieurs sorties spécifique pour la production de signaux.

Il existe plusieurs types de timers. Tous sont bétis autour d’un compteur ou d’un décompteur qui
s'incrémente au rythme d’ une horloge dépend du quartz et d'un mot de contrdle écrit dans un registre
de controle.

Selon les interfaces (externes pour un systéme a pp ou interne pour un uc), le compteur peut
fonctionner :

e en permanence (mode «free running).
e uniquement apres une validation (externe ou par écriture dans un registre de contréle).dans ce cas,
il est aussi possible d’initialiser lavaleur du compteur.

Le timer peut ére cadencé par une horloge externe ou comme dans certain cas, pour le

microcontréleur par une horloge interne.

Letimer est utilise pour plusieurs buts :

e Génération des signaux (créneaux) de périodes programmables le chronométrage.
e lamesuredelalargeur d impulsion.

e lageénération d impulsion périodique ...e€tc.

Dans le cas de série dspic33F, on peut trouver jusqu’'a 9 timer, classé en '3’ catégories A, B et C
chague timer est de 16 bits, les classes B et C peuvent étres jumelées pour former des timers de 32
bits:

» Classe A : timer 1.

» ClasseB : timer 2, 4, 6,8.

» Classe C: timer 3,5, 7,9.

Avec:

e Letimer 2 peut étre jumelée avec 3 uniquement.

e Letimer 4 peut étre jumelée avec 5 uniquement.

e Letimer 6 peut étrejumelée avec 7 uniquement.

e Letimer 8 peut étre jumelée avec 9 uniquement.

Chaque timer est configuré par les registres de lecture/écriture suivants :
e TMRX : registre de 16 bits de valeur en cour du timer.

e PRXx: registre de 16 bits de nombre de période de comptage du timer(x).
e TxCON : registre de configuration du timer.
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a) Schéma fonctionne du timer classe A :

Figure (111-8) : schéma fonctionnel du timer classe A. [20]
Note: (1) - FCY est I'horloge de cycle d'instruction.
(2)- section 7 "Oscillateur".

b) Schéma fonctionne du timer classe B

Figure (111-9) : schémafonctionnel du timer classe B [20].
Note:(1) : FCY est I'horloge de cycle d'instruction.
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c) Schéma fonctionnel du timer classe C

Figure (111-10) : schémafonctionnel du timer classe C. [20]

Note:(1)- FCY est I'norloge de cycle d'instruction.
(2) - Le déclenchement de DAC est seulement disponible sur TMR3 et TMRS.

9.1Timerl

Le timerl est un temporisateur de 16 bits, peut servir comme un compteur de temps pour
I” horloge en temps réel, ou fonctionner comme intervalle timer/compteur.
Le timerl peut fonctionner en 03 modes :
e temporisateur de 16 bits.
e compteur synchrone de 16 bits.
e compteur asynchrone de 16 bits.
Le timerl support également ces dispositifs:
e opération des pins de temporisateur.
e séection de prédiviseur (prescaler).
o effectue des opérations pendant le ralenti et I’ arrét de I’ unité centrale(CPU).

e interruption de 16 bits.

.
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9.2 Leregistrede controledu T1ICON

Les bits de ce registre sont représentés dans le tableau (111-7).

Tableau (111-11) : Registres TMR1 [19]
Bit 15.TON:
1=leTimerl est activé.
0 =leTimerl est désactive.
Bit 14 : lu toujours ‘O’
Bit 13.TSIDL:
1 = opération discontinue.
0 = opération continue.
Bit 12-7 : lu toujours‘0’.
Bit6 . TGATE:
Quand T1CS = 1:ce bit est ignoré.
Quand T1CS=0:
1 = accumulation a déclenchement périodiques de temps permise.
0 = accumul ation a déclenchements périodiques de temps neutralisée
Bit 5-4. TCKPS<1:0> : prédiviseur del”horloge al’ entrée. (Séection de bit).
11=1:256
10=1:64
01=1:8
00=11
Bit 3: lutoujours‘0'.
Bit 2. TSYNC: choix de synchronisation de |’ horloge externe al’ entrée du timer1l.
Quand TCS=1:
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1 =I'entrée deI’'horloge externe est synchronisé.
0 = I'entrée de |’ 'horloge externe n’ est pas synchronisé.
.Quand TCS = O:ce hit est ignoré.
Bit 1. TCS: choix de source de I'horloge du Timerl.
1 = horloge externe (T1CK).
0 = horloge interne (FCY).
Bit O: lutoujours‘0'.
9.3 Schéma fonctionnel du Timer1
Lafigure (111-8) résume |le schéma fonctionnel du TimerOQ.

Figure (111-12) : Schémafonctionnel du Timerl.

9.4 Génération de signaux

Pour générer un signal du période Ts>Tosc a partir de Tosc, le timer doit compter TAMP fois. La
sortie (/IRQ) nous renseigne sur |’ état du comptage a la fin du cycle de comptage une interruption est
générée par |le périphérigue (timer).

Dans le cas du dspic33f, e’ Tosc *’ est celui de |’ horloge, alors que TAMP est PRx. Dans le but de
créer des signaux de basses fréquences a partir des horloges de hautes fréquences, un prédiviseur

(PRED) est gjoute au périphérique timer.

s
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Alors:
Ts=Tosc* PRED* TAMP.
Dans le cas du dspic33f, le PRED se trouve dans le registre TXCON.
9.5 Génération de signaux arapport cyclique variable
Pour générer des signaux a rapport cyclique variable, on a besoin de définir le début et la fin de
I"impulsion dans la période du cycle du signal.
LARGEUR= (TAMP-T initial)* PRED* Tosc.
Avec:
T initia : lavaleur du début de comptage.
Danslecasdu DSPIC :
TAMP »PRX.

T initill —— - TMRX.
9.6 Interruption associe au timer

Les interruptions associes aux timers sont des interruptions générées par des timers a la fin de
chague cycle de comptage .le calcul pour trouver les valeurs adéquats pour la réalisation des
interruptions alafin de chague période ' T’ est : T=TAMP* PRED* Tosc.

Puisque Tosc est imposée par le systeme, seul le produit TAMP* PRED peut donc étre déterminée,
le choix de PRED et de TAMP serafait en essayant de minimiser |’ erreur possible si le produit n’est
pas accessible avec des valeurs des prédiviseurs imposes par le constructeur. De nombreuses
applications aux interruptions périodiques existent comme le séquencérent, |'affichage de temps,
acquisition de données.....etc.
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10. Exploitation du Timer1

Le programme sous MPLAB

Schéma de simulation sous |SIS PROTEUS

Figure (111-13) : Exploitation du Timerl

10.1 Calcul dela période du signal sur la branche RBO
10.1.1 Pour une horlogedu dsPIC de10 MHZ

Figure (111-14) : affichage des périodes.

.
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1 carreau — » 10us 510 = 50 s

5 carreaux ——» TRBOu s

TC = période avec laguelle on cadence laLED D1.

11. L es avantages des microcontroleur s

v Diminution de I’encombrement du matériel et du circuit imprimé.

v Simplification du tracé du circuit imprimé (plus besoin de tracer de bus).

v" Augmentation de lafiabilité du systéme en réduisant e nombre de composants.

v" Intégration en technologie MOS, CMOS, ou HCMOS qui permet la diminution de la
consommeation.

v" moins cher que les composants qu'’il remplace.

v Diminution des co(ts de main d’ ceuvre (conception et montage).

v" Environnement de programmation et de simulation évolués.

12. L esdéfauts des microcontroéleurs

v lemicrocontréleur est souvent surdimensionné devant les besoins de I’ application.

v Investissement dans | es outils de dével oppement.

v Incompatibilité possible des outils de développement pour des microcontrleurs de méme
marque.

v Les microcontréleurs les plus intégrés et les moins colteux sont ceux disposant de ROM

programmabl es par masgue.

13. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons décrit |'architecture interne du microcontréleur en description
dsPIC33FJ32MC204 et les fonctions de ses périphériques. Ceci nous a permis d'apprendre en
particulier a manipuler les différents registres du microcontroleur, et les méthodes de
configuration des timers ainsi de sorte a pouvoir les intégrer sans difficultés et les exploiter
facilement lors de I'implémentation du convertisseur matriciel. Cela nous permettra dans le
chapitre suivant de gérer au mieux ces composants pour les implanter lors de la réalisation du
schéma électrique sur lelogiciel SIS PROTEUS.

.
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1. Introduction

Une fois tous les composants décrits dans les chapitres précédents sont connus, il est temps de les
réunir sur un seul schéma éectrique. Le logiciel 1SIS PROTEUS nous permet de faire cela Dans ce
chapitre, on aborde les étapes pour réaliser un projet sous ce logiciel de simulation, et cela en
sélectionnant les ééments décrits auparavant dans la bibliotheque d’'ISIS, ce qui nous facilite
vraiment la tache, car le logiciel contient une bibliotheque riche en composants éectroniques avec
des modéles graphiques. On abordera aussi les étapes pour programmer le microcontréleur avec
I'environnement MPLAB et le compilateur C30 Compiler.
2 .PROTEUS

PROTEUS est une suite logicielle permettant l1a conception assistée par ordinateur éectronique
éditée par la société Labcenter Electronics. Il est composé de deux logiciels principaux : ISIS,
permettant entre autres la création de schémas et la simulation électrique, et ARES, dédié a la
création de circuits imprimeés.
Gréce a des modules additionnels, I1SIS est également capable de simuler le comportement d'un
microcontréleur (PIC, dsPIC, Atmel, 8051, ARM, HC11...) et son interaction avec les composants
qui I'entourent. C’ est ce dernier atout qui nous a convaincu de le choisir pour concevoir notre projet.
2.1 ARES

Le logiciel ARES est un outil d'édition et de routage qui complémente parfaitement ISIS. Un
schéma éectrique réaliseé sur ISIS peut alors étre importé facilement sur ARES pour réaliser le circuit
imprimé de la carte électronique. Bien que I'édition d'un circuit imprimé soit plus efficiente
lorsgu'elle est réalisée manuellement, celogiciel permet de placer automati quement les composants et

de réaliser |le routage automatiquement (figure 1V.1).

Figure (1V-1): Fenétre principale detravail sur ARES.
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2.218IS

Le logiciel ISIS de PROTEUS est principalement connu pour éditer des schémas éectriques. Par
alleurs, le logiciel permet également de simuler ces schémas ce qui permet de déceler certaines
erreurs des I'étape de conception. Indirectement, les circuits éectriques congus grace a ce logiciel
peuvent étre utilisé dans des documentations car le logiciel permet de contréler |la majorité de I'aspect

graphique des circuits (figure 1V.2).

Vue d'ensemble

Zone de travail

Bibliotheque d'objets

Barre a outils

Figure (1V-2): Lafenétre principale de travail sur ISIS.
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2.2.1 Sélection des composants a utiliser

Pour faire la sélection des é éments qu'on veut utiliser:

Un clique sur I'icone > (Mode composant) puis sur le bouton prendre en bibliothéque [P (figure

IV.3).

Recherche par référence

Résultat de la recherche double clique
pour sélectionner un composant

Catégorie

Symbole du composant

Sous catégorie

Empreinte du composant

Figure (1V-3): Bibliotheque ISIS.

3.MPLAB
MPLAB est un environnement de développement intégré (IDE), Regroupe tous les outils

nécessaires ala mise au point d’ une application avec un ceeur de microcontrdleur dsPIC (controleurs

de signal numériques), entre autres, de MICROCHIP :

, il est présenté par lafigure IV.4. Il nous permet:

De créer le code source al’ aide del’ éditeur integre.

D'assembler, compiler et lier lesfichiers sources qui peuvent provenir de langages différents. Un
assembleur et un gestionnaire de librairie sont fournis avec MPLAB. un compilateur C est vendu
apart par Microchip.

De déboguer e code exécutable en observant le déroulement du programme.

D'effectuer des mesures temporelles avec le simulateur ou I'émulateur.
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e D'avoir des variables gréce ades fenétres d'observation.
e De programmer les composants grace a PICSART ou PROMATE II.

e debugger si on dispose de |'équipement nécessaire

Figure (IV-4): Lafenétre d accuell de MPLAB.
3.1 Lesétapespour créer un projet dansMPLAB

Danslabarre de menu, Project; on séectionne Project wizard qui est un guide pour créer un projet (voir
figure (1V.5)).

Figure (1V-5): Guide pour nouveau projet.

La premiere étape consiste a choisir le composant voulu dans la liste déroulante, dans notre cas on a
chois le dsPIC33FRI32M C204 comme le montre lafigure 1V-6.
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Figure (1V-6): Choix de composant dsPIC33FJ32M C204.

La deuxieme éape consiste a sélectionner la suite d outils logiciels qui va nous permettre de
compiler le code source. On achoisisle MPLAB C30 C Compiler (pic30-gcc.exe) figure (IV-7).

Figure (1V-7): Choix du compilateur C30 Compiler.

L'étape suivante est de nommer le projet, la fenétre suivante nous permet de donner un nom a notre
projet et dindiquer dans quel répertoire on souhaite le ranger en cliquant sur Browse comme le

montre lafigure (IV-8).
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Figure (1V-8): Nommer le projet et le sauvegarder.

Laderniére étape est facultative car elle nous permet d'inclure d'autres fichiers a notre projet si cela
est nécessaire. Chose qu'on pourrait faire plustard aussi comme I'illustre lafigure (1V-9).

Figure (1V-9): Inclure d autres fichiers au projet.

Voici un apercu figure (1V-10) de I'espace de travail de MPLAB:
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Figure (1V-10): L'espace detravail de'IDE MPLAB.

Une fois le code source écrit, on doit construire le projet en appuyant sur le bouton Build All, on
doit aors corriger les erreurs éventuelles que le compilateur détecte. Cela permet de générer un
fichier en extension (.hex) a partir du code source. C'est ce dernier fichier qu'on va injecter au
microcontréleur.

4, C30 COMPILER

Cest un compilateur de langage C de la firme Custom Computer Services, qui permet de
programmer les dsPICs de Microchip avec le langage C. |l contient les opérateurs standards du
langage C, et des hibliotheques intégrées qui sont spécifiques aux registres des microcontréleurs
dsPICs. Le compilateur fonctionne sous Windows 95, 98, ME, NT4, 2000, XP, Vista, 7 ou Linux. Il
génére des fichiers hexadécimaux et de débogage qui sont sélectionnables et compatibles avec les

emulateurs populaires et les programmeurs'y compris|I'IDE MPLAB [7].

5. La démarche suivie pour commander une cellule du convertisseur matriciel
Pour commander les trois interrupteurs nous avons réalisé |e schéma suivant
Figure (1IV.11).A chague sortie d’ un interrupteur on a connecté une LED, et une autre alasortie de

lacellule. Et on aconnecté un oscilloscope pour visualise lestij et latension dela sortie.
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JS—:‘— RAIC N24'R EF-+2M0 RAQC N AR PLC2IN-BN2ENUDPGENT M
m-‘—;ﬂ. RA1LC N3A'R EF-H1 RE1CHST P L 2N+ NIEMUC 1/AGE
- RAZC NALC LKLIOSC | R B2C NE/FR AZONL
c 'L;. RAIC N2 LD OS0! RB3C NT/R PARNS
T A0 RAKCHOTIC KEDE00 RAGCHIRPLE0EC]
. J.:L._ng RATTC K R BT N7 /R PARsDALEMUDIPEED
REXTDO RBGC N2WF PERSC LIFEM UC PG B3
LZ RAXTDI RETC HIARPTANTD
t RAADTMS RBBCN2Z2R PEEC L1
""" R AT N21/F P 041

RCOCHSRAIGAN:  REILC NIERPDPN I HYEM U D2PE ED2
RC 1T NUR BTN RE11C NASR PRI LVEMUC2RG BC2

RC2CHN1LR P 150K RE12CH1WR P 12TIUN1H2
RCICHIHRP 12 RE1ACHIARP1ARNINL2
RCACH2SR D RE1HCHAZR P LRI IR o
RCSCH2ER P2 REASCHILRPISTINMIL

RCECN13E P22PIM2H1

RCTLCH1T/HR P ZAPIMIL] AvDD
RCECHNIIR P2 ENES
RCICHISRP2S

Figure (1V-11) : étude d' une cellule de convertisseur matriciel
Pour cela, on configure le PORTB (PORTB=0x0000) a la sortie pour généré des signaux aux
géachettes des trois interrupteurs.la base de temps est réalise avec lafonction TIMER (TIMERL), et on
calcule les périodes de conduction de chaque interrupteur. la figure(lV.12) représente la technique de
modulation proposée pour générer les impulsions de commande de chaque interrupteur avec
tin+tiy+tiz =T, .

Figure (1V.12) : Exemple d'établissement des signaux de commande avec une modulation

simple pente

F
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La technique de modulation proposee va générer les impulsions de commande qui seront envoyées
a chague interrupteur. |l suffit de comparer les rapports cycliques calculés par |'agorithme de
Venturini  dont la base est égale a la période commutation et dont I’amplitude est unitaire.

Représenté sur lafigure (1V.13).

Figure (1V-13) : les temps de conduction (tij) de chaque interrupteur

Aprés la simulation (avec 1SIS) On remarque que |’alumage des LEDs connecté a chaque
interrupteur n’est pas simultané, elle s allume |’ une apres I’ autre, par contre celle connecté ala sortie
de la cdlule reste alume pendant la période de commutation T, . Ca veut dire qu'il y a une
continuité de conduction des trois interrupteurs.

Latension de sortie delacellule est bien vérifier car il est sansforme d’ onde, lafigure (1V-14)

bl

Figure (1V-14) : latension de la sortie désirée
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Cette démarche est vérifiée pour lestrois cellules

Le programme sous MPLAB :

wolid InitTHMEL (wvoid

{T1CCN=0x0000; THMR1 =0; PR1=T+N; IFCObits T1IE=0x01;
IFS0kits . T1IE=0; IECOkits T1IE=1; T1CCHbits TON=1;
vold _ attribute (| interrupt _TlInterrupt (void

{IFS0kbits T1TIE=0;

i++; if (i=72) i=0; j=i;

kl=43+i; ki=id4+i;

if(kl1>73) kl=kl1-7Z;

1f(k2>73) k2=kZ-TZ;

tll=k+* (l+g*tabcos[i] *tabecos[]] ) *T;
tlz=k* (l+g*tabcos[kl] *tabeos([j] ) *T;
tl3=k+* (l+g*tabcos (k] *tabeos[j] ) *T;

int main

InitTHMRI () ;

TRISB=0x0000;

i=0; j=0;

kl=24; kZ=43;

tll=k* (l+g*tabcos[i]l *tabcos[j])*T;
tli=k* (l+g*tabcoa[kl] *tabcos[]] ) *T;
tl3=k* (l+g*tabcos[k2] *tabcos[J] ) *T;

while (1l
{if (TMRl<=tll) | PBORIBE=1; lelse
if (TMR1<=i(tll+tlz { PORTBE=Z; lelae

PORTE=4; }
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6 .Organigramme fonctionnel
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if
TMR2<=t21

v
[ PORTA=1 ] [ PORTA=2 ] PORTA=4

if
TMR3<=t31

Si non

if
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1
!

Fin de teste

¥

Incrémentation des conteurs

'

O




Chapitre(1V) Implémentation de I’ algorithme de Venturini sous dsPIC33FJ32M C204

e Lestrois Timer fonctionne simultanément avec un petit routard entre eux causé par lestests
(il exécute lestestsd’ un Timer apresil passe al’ autre).

e Lescacules destemps de conduction se fait dans les interruptions de chague Timer.

e Lorsdecaculedestijil y aunretard et pour celaon doit initialiser chague Timer (TMR1=0,
TMR2=0, TMR3=0).

7 Lerésultat desimulation avec | SIS

Les paramétres de simulation sont :

Valeur efficace des tensions d’entrée : 220V, résistance de la charge : 8Q ; inductance de charge :
30mH ; fréquence d’ entrée : 50Hz ; fréquence de sortie 50Hz,

La fréquence de I’ oscillateur de microcontrdleur 30mHz

pour les grandeurs suivantes :

- Latension entre phases de sortie vap

- Latension de la phase de sortie va.

- Le courant de la phase de sortie .
- Le courant de la phase d’ entréeia.

Pour la fréquence de sortie et raport de transformation des tensions égal respectivement a: fs<= 50Hz
g=0.5.

Le bloc de simulation il est le suivant :

e B
rere S TEna e L -
.M Q\_\,

= B 00
::-I—:

Figure (1V-15) : le schéma de simulation avec Isis

@
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o Pour la fréquence de sortie Fs=Fe=50Hz |a fréquence de commutation fc=2000Hz

Figure (1V-16) : Latension entre phase Vab

Figure (1V-17) : latension d’ une phase de sortie Va et le mixage des trois tensions (Va, Vb, V¢)
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Figure (1V-18) : le courant de sortie la

Figure (1V-19) : le courant d’ entrée 1A

Les résultats de simulation avec les deux logiciels sont identiques car latension désirée de la sortie
elleala forme d onde, et le courant d’ entrée aussi il alaforme d’ onde mais pas sinusoidale.
Le courant de la sortie d’ une charge R-L est sinusoidal de fréquence égale a celle désirée.

L’ amplitude charge a chaque fois de varier la fréguence ou le facteur de transformation q.

Latension entre phase nous permet d’identifier 1a fréquence de sortie et de valider la fréquence de

référence choisie (50Hz).

9. Conclusion

Dans ce chapitre on a pu faire le schéma dimplantation dans le logiciel I1SIS du convertisseur
matriciel, et tout cela piloté par le microcontréleur comme sil sagissait dun modéele réel. La
simulation donnait des résultats identiques a celle obtenue avec MATLAB (sans I’harmonique
d ordretrois).
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CONCLUSION GENERALE

Au cours de notre travail, nous avons essayé d’ aborder |es points essentiels qui exposent
le fonctionnement du convertisseur matriciel. A cet effet, nous avons utilise I’ environnement

SIMULINK ains que le microcontrdleur dspic33fj32mc204.

Apres avoir présenté les convertisseurs matriciels et les convertisseurs statique dans le
premier chapitre, nous avons étudie, dans le deuxieme, la strategie de modulation des
convertisseurs matriciels direct en détaillant les deux algorithmes de modulation de Venturini
employés pour la commande des différents interrupteurs de puissance qui constituent ce
convertisseur. En suite on a exposé la modulation vectorielle.

Des résultats de ssmulation avec MATLAB sont présentés pour valider ces deux
stratégies. En se basant sur ces résultats on peut conclure que le premier algorithme de
Venturini permet d obtenir un facteur de puissance proche de I'unité a I'entrée du
convertisseur tandis que le facteur de transfert en tension (g) ne dépasse pas la valeur de 0,5.
D'autre part, la deuxiéme stratégie permet d’ augmenté (g) a une valeur de 0,866 tout en
conservant le méme déphasage entre les grandeurs de sortie et les grandeurs d’ entrée qui est
déterminées par la nature du récepteur.

Le troisieme chapitre est dédie au microcontroleur dspic33fj32mc204, nous avons
rassembl é et évoqué les informations nécessaires pour son bon fonctionnement en donnant
une description générale.

Dans le quatrieme chapitre nous avons implémenté e premier algorithme de Venturini
sur le microcontroleur dspic33fj32mc204 avec le logiciel SIS, ce qui nous a aidés a étalonner
et tester le conditionnement ains que la mise en ceuvre du programme de gestion du
microcontroleur.

D’ apres les résultats obtenus avec |e microcontréleur on constate que ces dernieres sont
les mémes obtenus avec MATLAB. Lasimulation et I'implantation du convertisseur matriciel
commandé par la technique de Venturini, on constate que cette derniere permet de moduler

d’ une manieére trés précise le courant d’ entrée ainsi que latension de sortie.

En perspectives:
Comme suite a ce travail, nous proposons d exploiter les autres fonctionnalités du dspic,
comme les ADCs, synchroniser |a commande du convertisseur avec la source de tension et

d’ appliquer I’ ensemble pour la commande des machines.

&
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Annexe

Code source de microcontréleur de dspic33fj32mc204
#include<p33f;32mc204.h>
float g=0.5,k=0.333;

unsigned int sommel,somme2,somme3,finl,fin2,fin3, t11,t12,t13,t21,t22,t23,t31,t32,t33;

float tabcog] 73]={ 2,1.996,1.984,1.965,1.939,1.906,1.866,1.819,1.766,1.707,
1.642,1.573,1.5,1.422,1.342,1.258,1.173,1.087,0,0.912,
0.826,0.741,0.657,0.577,0.5,0.426,0.357,0.292,0.233,0.18,
0.314,0.09,0.153,0.034,0.015,0.003,0,0.0038,0.0151,0.034,
0.0603,0.093,0.1339,0.2339,0.2928,0.3572,0.426,0.5,0.577,0.657,
0.741,0.826,0.912,1,1.087,1.1736,1.2588,1.342,1.422,1.5,
1.573,1.642,1.707,1.766,1.819,1.866,1.906,1.939,1.965,1.984,
1.996,2

H

int i=0,j=1,a1=24,a2=48,b1=24,b2=48,x1,x2,k1,k2;

R R R R A L,

_FOSC(POSCMD_XT & OSCIOFNC_OFF)

_FOSCSEL(FNOSC_PRIPLL)

void InitTMR1(void)

{T1CON=0x0000; TMR1 =0; PR1=20000; IPCObits. T1IP=0x01,

IFSObits. T1IF=0; IECObits.T1IE=1,; T1CONbIits. TON=1,

}
void __attribute  ((__interrupt_)) _T1Interrupt(void)

{



i++;
j=251;

x1=al+i;

X2=a2+i;

k1=bl+j;

k2=b2+j;

t11=k* (1+q* 2* tabcog[i]*tabcog[j])* 20000;
t12=k* (1+qg* 2* tabcog[ k1] * tabcogj])* 20000;
t13=k* (1+qg* 2* tabcog[ k2] * tabcogj])* 20000;
if(x2>72)x2=x2-72,

if(x1>72)x1=x1-72;

if(k1>72)k1=k1-72;

if(k2>72)k2=k2-72;

if(i>72)i=0;

if(>72)j=2;

sommel=t11+t12;

fin1=t11+t12+t13;

|FSObits. T1IF=0;

}

/ kkhkhkkkhkhhkkhhhkkhhhkkhkhhkkhkhhkhkhhkhkhhkhkhhhkhhhkhhhkhkhkkk,kkk,x*%x

void InitTMR2(void)

{ T2CON=0x0000; = TMR2 =0; PR2=20000; IPC1bits. T2IP=0x02;
IFSObits. T2IF=0;  IECObits.T2IE=1; T2CONDbits. TON=1,

}

void __attribute  ((__interrupt_)) _T2Interrupt(void)

{t21=k* (1+g* 2* tabcogi]* tabcog[ x1])* 20000;

t22=k* (1+q* 2* tabcog[ k1] * tabcog x 1] )* 20000;



t23=k* (1+q* 2* tabcog k2] * tabcos[ x 1] )* 20000;
somme2=t21+t22;

fin2=t21+t22+123;

iIf(x2>72)x2=x2-72,

if(x1>72)x1=x1-72,

if(k1>72)k1=k1-72;

if(k2>72)k2=k2-72;

if(i>72)i=0;

if(j>72)]=2;

|FSObits. T2l F=0;

}

//********************************************************

void InitTMR3(void)
{ T3CON=0x0000; TMR3 =0; PR3=20000; IPC2bits. T3IP=0x03;
IFSObits. T3IF=0;  IECObits. T3IE=1; T3CONbits. TON=1;

}
void __attribute  ((__interrupt_)) _T3Interrupt(void)

{

t31=k* (1+qg* 2* tabcog[i]* tabcog x2] )* 20000;
t32=k* (1+q* 2* tabcog k1] * tabcos[ x2] )* 20000;
t33=k* (1+q* 2* tabcog k2] * tabcos[ x2] )* 20000;
if(i>72)i=0;

somme3=t31+t32,

fin3=t31+t32+t33;

if(x2>72)x2=x2-72;

if(x1>72)x1=x1-72;

if(k1>72)k1=k1-72;



if(k2>72)k2=k2-72;

if(j>72)j=2;

TMR1 =0,TMR2 =0,TMR3 =0;

|FSObits. T3IF=0; }

R R R R R L L L T
int main()

{

INitTMR1(),InitTMR2(), InitTMR3();

TRISB=0x0000;

TRISA=0x0000;

TRISC=0x0000;

x1=48+j;

X2=24+j;

k1=48+i;

k2=24+i;

t11=k* (1+qg* 2* tabcog[i]* tabcogj])* 20000;
t12=k* (1+qg* 2* tabcog k2] * tabcogj])* 20000;
t13=k* (1+q* 2* tabcog k1] *tabcog[j])* 20000;
t21=k* (1+q* 2* tabcog[i]* tabcos[ x2] )* 20000;
t22=k* (1+q* 2* tabcog[ k2] * tabcog x2] )* 20000;
t23=k* (1+qg* 2* tabcog[ k1] * tabcog x2] )* 20000;
t31=k* (1+qg* 2* tabcog[i]* tabcog x 1] )* 20000;
t32=k* (1+q* 2* tabcog k2] * tabcos[ x 1] )* 20000;
t33=k* (1+q* 2* tabcog k1] * tabcos[ x 1] )* 20000;

sommel=t11+t12 fin1=t11+t12+t13;



somme2=t21+t22 fin2=t21+t22+t23;

somme3=t31+t32,fin3=t31+t32+t33;

while(1)

{if (TMR1<=t11) { PORTB=1;}else

if (TMR1<=sommel) { PORTB=2;}€else
{ PORTB=4;}

if (TMR2<=t21) { PORTA=1}else

if (TMR2<=somme2) { PORTA=2;}else
{ PORTA=4;}

if (TMR3<=t31) { PORTC=1;}else

if (TMR3<=somme3) { PORTC=2;}else
{ PORTC=4;}

}

}



Résume:

Depuis quelques années, les convertisseurs matriciels a commutations forcées ont
été I'objet d’'un intérét croissant de la part de la communauté scientifique en
particulier pour les applications pour lesquelles I’encombrement, la masse et la
fiabilité sont des parametres importants.

Les travaux rassemblés dans ce mémoire abordent les points essentiels qui
exposent le fonctionnement du convertisseur matriciel, a cet effet deux
environnements MATLAB SIMULINK ains que le microcontroleur
dsPIC33FJ32M C204 sont utilisé.



	page de garde.pdf
	sommaire.pdf
	La liste  des tableaux.pdf
	Figure1.pdf
	Introduction     générale.pdf
	introduction génerale.pdf
	ch1.pdf
	Chapitre I.pdf
	ch2.pdf
	Chapitre II_New1.pdf
	ch3.pdf
	Chapitre III.pdf
	ch4.pdf
	chapitre IV.pdf
	conc.pdf
	Conclusion général.pdf
	R.bibliographie.pdf
	Annexe A.pdf
	résumé.pdf

