GLOSSAIRE

CPWM: Continuous PWM (ML| continue)

CEM: Compatibilité Electromagnétique

DPWM: Discontinuous PWM (MLI discontinue)

DPWMO, 1, 2, MLVPWM, DPWMMIN, DPWMMAX: différentes techniques de MLI

discontinues
DDT: Direct Digital Technique (pour implémentation PWM)
DTC: Direct Torque Control
GDPWM: Generalised Discontinuous PWM (MLI discontinue généralisée)
MLI: Modulation de Largeur d'Impulsion
MLI_harm: MLI a élimination d'’harmoniques
MLIVPWM: Minimum Loss Vector PWM
PWM: Pulse Width Modulation
RPWM: Random PWM (fréquence aléatoire)
SPWM: Sinusoidal PWM (MLI sinusoidale)
SVPWM/SVM: Space Vector Modulation
THIPWM4, THIPWMG6: PWM avec injection de 3*™harmonique
THDi ,THDv: Taux de distorsion harmonique de courant et de tension

ISR: Interrupt Service Routine (Routine de Service D'interruption)
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INTRODUCTION GENERALE

Les progrés récemment réalisés dans les domaines de I'électronique de puissance et de
la commande numérique ont permis depuis peu l'essor des variateurs de vitesse pour les
machines a courant alternatif.

Aujourd'hui ces machines peuvent remplacer celles a courant continu dans la plupart des
entrainements & vitesse variable.

Les moteurs a courant continu n’ont plus la faveur qu’ils avaient dans le domaine
industriel, il y a actuellement une utilisation de plus en plus grande des moteurs a courant
alternatif. Ces derniers (moteurs synchrones ou asynchrones) s'ils sont moins souples que les
moteurs a courant continu pour le réglage de leur vitesse ont en revanche l'avantage d'étre
plus robustes et meilleur marché.

Pour ce type d’applications, le transfert d’énergie électrique entre la source et la machine
s’opere a travers un convertisseur de puissance tel que I’onduleur. Pour un fonctionnement
optimal de la machine, les performances requises de ces convertisseurs statiques sont de plus
en plus élevées : tant de point de vue de la puissance délivrée que de la qualité de la tension
générée.

Les onduleurs de tension peuvent étre pilotés suivants plusieurs stratégies. A fréquence
élevée, ils sont pilotés en pleine onde, le signal de commande sera a la fréquence de la tension
désirée a la sortie, et la source continu doit étre réglable. Néanmoins, cette derniére présente
des inconvénients tels que : la limitation en puissance et le taux d’harmoniques élevé, qui
limite considérablement le développement du domaine des entrainements alternatifs.

A fréquence faible, ils sont pilotés en modulation de largeur d’impulsion (MLI), elle porte
en anglais le nom de pulse width Modulation (PWM). Cette derniére stratégie permet de
régler a la fois I’amplitude et la fréquence en gardant la source continue constante.

Afin de produire de tension de sortie proche de la sinusoide, différentes stratégies de
commande ont été proposées par des différents auteurs pour ’onduleur de tension. Nous
étudions les stratégies suivantes :

= MLI calculée (SPWM),
= MLI a élimination d'harmoniques,
= MLI vectorielle (SVPWM).



Il est certain que le choix d’une meilleure stratégie de commande d’un onduleur,
alimentant une machine asynchrone triphasée a cage, améliore considérablement les
performances du systéeme. Il est donc d'intérét de comparer et d'identifier les différences entre
ces techniques de commande d’un onduleur a MLI.

L’objectif de ce projet de fin d'é¢tude est la réalisation d’une commande MLI a choix
multiple, Il s’agit d’étudier et de comparer 3 types de MLI triphasée (MLI calculée, MLI
vectorielle (SVPWM) et MLI a élimination d’harmoniques). Partant d’une MLI calculée
fournie par notre encadrant sous forme d’une S-Function et de routines pour dsPIC, ainsi que
des routines de calcul en C d’angles de commutation pour une MLI a élimination
d’harmoniques, nous allons développer et étudier une MLI vectorielle (SVPWM) sous forme
de S-Function et de routines dspic. Nous allons aussi faire de méme pour la MLI a élimination
d’harmoniques.

Ces routines seront donc implantées sur dsPIC. La validation, par simulation et
expérimentale, sera réalisée sur une charge triphasée RL et sur un moteur asynchrone,

alimentée par un onduleur triphasé de puissance.

Le présent mémoire est divisé en 3 chapitres.

Nous avons consideré utile de commencer par un premier sur les onduleurs et les formes
d’onde, pour présenter une classification sur les onduleurs et type de commande, les
harmoniques, la notion sur le taux de distorsion harmonique (THD) et les principales
perturbations provoqués par un THD élevé.

Dans le second chapitre, intitulé Etudes des différentes techniques de commande des
onduleurs & MLI, on présente une analyse bibliographique préliminaire sur la MLI et une
classification.

Ensuite, on s’intéressera aux MLI de notre étude. Chacune sera présentée puis simulée de
chaque MLI (MLI calculée, MLI_harm et SVPWM) avec plusieurs tests sur une charge RL et
un moteur asynchrone, dans la fin de ce chapitre on révele les résultats comparatifs de chaque
modulation.

Enfin, le troisiéme et dernier chapitre contient la partie réalisation et validation
expérimentale, ou I’on présente notre implantation sur dsPIC et celle de notre encadrant sur
dSPACE, suivie par une etude comparative que nous avons effectuée entre les MLI.

Ce travail s’achéve par une conclusion générale qui resume tout le travail et qui donne une

synthese des différents résultats établis dans cette étude.
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CHAPITRE I ONDULEURS ET FORMES D’ONDE

I. INTRODUCTION

Dans le monde industriel, les entrainements électriques exigent de plus en plus des vitesses
variables, a cet effet, le progrés de 1’électronique de puissance a permis de développer plusieurs
moyens qui assurent des entrainement alternatifs a vitesse variable.

Parmi ces moyens, citons les onduleurs autonomes commandés en modulations de largeurs
d’impulsion (MLI).

1.1. Définition

Un onduleur est un convertisseur statique assurant la conversion continu-alternatif. Alimenté en

continu, il modifie de fagon périodique les connexions entre I'entrée et la sortie et permet d'obtenir de

> ==1e

Il existe des onduleurs a fréquence variable et a fréquence fixe, des onduleurs monophasés et
triphasés (Meliani, 2013).

I'alternatif a la sortie.

1.2. Utilisation

Les onduleurs a fréquence fixe sont utilisés sont principalement utilisés dans les alimentations de
secours pour éviter les micro-coupures et dans la conversion des systémes d’énergie renouvelable (PV,
turbine éolienne).

Les onduleurs a fréquence variable sont utilisés particulierement comme variateur de vitesse pour

les moteurs a courant alternatif et particuliéerement les moteurs asynchrones.

1.3. Classification des onduleurs

Une premiére classification peut étre faite en distinguant : onduleurs non autonome et onduleur
autonome.
Entre ces deux types d’onduleurs, il existe un type intermédiaire d’onduleur appelé onduleur a

commutation par la charge « ou encore onduleur a résonance » (Muhammad, 1994).
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1.3.1. Onduleurs non autonome

Un onduleur est dit non autonome si 1’énergie nécessaire pour la commutation des thyristors est
fournie par le réseau alternatif qui est donc un réseau actif. C’est le cas du fonctionnement en onduleur

des redresseurs. La fréquence et la forme d’onde de la tension sont imposées par le réseau alternatif.
1.3.2. Les onduleurs a résonance

Les onduleurs a résonance sont des onduleurs de tension ou de courant a un créneau par alternance
fonctionnant dans des conditions particulieres. La charge doit étre un circuit oscillant peu amorti. On
commande les interrupteurs par une fréquence voisine de la fréquence de résonance de la charge. Si
celle- ci varie, il faut faire varier la fréquence de commande. L’onduleur doit donc étre piloté par la

charge, il n’est plus autonome .(Séguier, 1999)
1.3.3. Onduleur autonome

Un onduleur autonome est un convertisseur statique assurant la conversion continu-alternatif.
Alimenté en continu, il modifie de fagon périodique les connexions entre I’entrée et la sortie et permet
d’obtenir de I’alternatif a la sortie.

Un onduleur autonome dépend essentiellement de la nature du générateur et du récepteur entre
lesquels il est monté cela conduit a distinguer :

= les onduleurs de tensions.

= Lesonduleurs de courant (Meliani, 2013).

1.3.3.1. Onduleurs Monophasés
1.3.3.1.1. Onduleurs de tension

A. Onduleurs a point milieu

Si on suppose le transformateur parfait, les tensions aux bornes sont comme suit:

= Entre 0<t<T/2, T1 est fermé on aura

(53
———

n

*

= Entre T/2<t<T, T2 est fermé, on aura

2n
Ve=—-—2Vs
n, |?K]—| B

Avec Vc: valeur efficace de la tension de sortie

T
Ve = ﬁVS i ()
i
'3
Ph
T
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B. Onduleur en demi — pont (Diviseur capacitif ou doubleur de courant)

Le courant ic est égal au courant is augmenté par le courant .
; : ey dw, T
de décharge ic1ou ic2 o T e

|
Entre 0<t<T/2, T1fermé, on aura ic = is + ic1 (%) . 'J;"" : i
o'V

|

Entre T/2<t<T, T2 est fermé, on aura ic = -(is+ic2) a T —_—
=1
Hies K
] o
o o] o
C. Onduleur en pont e

Pour un onduleur en pont, on utilise 4 interrupteurs. 1l est similaire a un hacheur en pont. En
utilisant un rapport cyclique o = 0.5, on obtient un signal alternatif a la sortie. La liaison entre ki — k4

et k2 —kamontrent qu’ils sont complémentaires c-a-d, ils ne peuvent pas étre ouverts ou fermés en

méme temps.
/-
|
|
\e
lA',lI
. . N . . . h 2 s .
» Commande simultanée ou a deux niveaux tensions : ! . ! = )
T1- Tset T2— T4 sont commandés simultanément. Loe | |
iy
0<t<T/2Tiet TafermésVc=Vsetls=Ic
T/2<t<TTzet Tafermés Vc =-Vsetls =-Ic 0 = T o
Commande décalée ou a trois niveaux tensions : " '
= Ti1-Tset T2— Tasont décalés en temps de commande. . n p=0 I
0 <wt<f Tiet T2fermés Vc=0etls =0 - L i
e |
B <wt<zTiet T3fermésVc=Vsetls=Ic vay
. _ _ w4 w!
n<wt<z+3 Tset Tafermés Vc =0et Is=0 0 —rt L =t
r+P<wt<2zTset T2fermés Vc = -Vset Is = -Ic -Va}
fa)p=0
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1.3.3.2. Onduleurs Triphasés
1.3.3.2.1. Onduleurs de tension (Onduleurs en pont )
Pour le systeme triphasé, il existe deux i

types d’onduleur :

= le premier est formé par trois demi — ponts

monophasés a diviseur capacitif qui est
utilisé particuliéerement pour une charge ()
déséquilibrée. -

= Le deuxiéme est I’onduleur en pont qui est

trés utilisé et particulierement pour des

charges équilibrées et qui sont trés

fréquentes. Il ressemble a un redresseur

triphasé parallele double ou double alternance.

Pour expliquer son fonctionnement, on adopte la méme analyse vue dans le cas du redressement
triphasé double alternance.

Pour simplifier 1’étude, et sachant que les interrupteurs ki — ke, k2 — ks et k3 — k4 doivent étre

complémentaires deux a deux, on peut les remplacer par trois interrupteurs :

k' remplacek, —k. tq:k' =0 kl:oetk' 1 k=1
- k' =0 =le
1 p 1 6 q 1 k6=1 1 k6=0
k,=0 k,=1
k', remplacek, -k, tq:k', =0 < etk =1l
k= k;=0

k;=0
0 etk', =1l
k,=1

4

k, =1
k, =0

k', remplacek, —k,tq:k’,

Les interrupteurs imposent donc les tensions composées a la sortie de I'onduleur. Ainsi pour la
premiére de ces tensions :
= yca—vch =Vssik’1est fermé et k2 est ouvert,
= vca-—vce = Vssik’1est fermé et k'3 est ouvert.
On peut appliquer la méme procédure pour les autres tensions.
Pour généraliser notre étude, le tableau ci-dessous donne pour les huit configurations que peut
prendre le montage par I'état fermé (F) ou ouvert (O) des trois interrupteurs k1, k2 et k3.
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ki k2 ks | vea-veh | veb-vec | vee-vea vea veh vee ik ika iks is
F F F ] 0 ] 0 ] 0 ica ich icc ]
F 0 F Vs -Fs 0 Vs/3 -2Vs/3 Vs/3 ica 0 icc | -ich
F 0 0 Vs 0 -Fs 2¥Vs/3 -Vs/3 -Fs/3 ica 0 0 ica
F F o) 0 Vs Vs Vs/3 Vs/3 -2Vs/3 ica ich 0 -ice
O F O -Vs Vs 0 -Vs/3 2Vs/3 -Fs/3 a a icc ich
0 F F -Vs 0 Fs -2Vs/3 Vs/3 Vs/3 0 ich icc | -ica
O O F 0 -Vs Vs -Vs/3 -Vs/3 2Vs/3 0 ich 0 icc
0] 0] 0] a 0 0 0 0 0 a a a ]

Tableau I-1: Configurations des interrupteurs

Calcul des valeurs de Vs et is

En fonction de I’allure de is = f(wt) trouvée ci-dessus, pour O<wt<z/3
is = - ichb = -lcm sin(wt-27/3-¢)

Sa valeur moyenne est comme suit:

Is :_i

. 2 3\/5
Icmsin| ot —— - |[dowt = ——1ccos
d 7l3 (w 3 (Dj @ T v

ot—w|y

A pertes minimales et en posant Vca = Vcb = Vee = Ve (valeurs efficaces), on obtient :

vclecosp  dvelecosp _ 7\ v - 7 e

IS, 32 J2 V2

——lccose
v

Ps=Pc <Vsls,, =3Vclccosp < Vs =

1.3.4. Les onduleurs multi niveaux

Les onduleurs multi niveaux permettent d’augmenter la tension de sortie des convertisseurs
statiques au-dela des limites des semi-conducteurs. Pour les réaliser ou doit disposer de plusieurs
sources de tension continue (obtenu par exemple a partir d’un diviseur capacitif).On peut faire
apparaitre autant de cellules de commutation élémentaires et les associer en les superposant ou en les
mettant en cascade. Cela permet de multiplier le nombre de niveau que 1’on peut donner a la tension de
sortie. Cette derniére est souvent obtenue par une modulation de largeur d’impulsions (MLI). Ces
onduleurs sont utilisés pour I’entrainement des moteurs asynchrones de grande puissance, d’autres
applications sont possibles pour des moteurs qui tournent a vitesse élevée (> 5000 tr/mn).(seguier et
al., 1990)
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I.4. Types de commandes des onduleurs

On distingue les stratégies de commande suivante :

a- commande pleine onde (dite 180°).

b- Commande décalée.

c- Commande a Modulation de largeur d’impulsion (MLI).

La tension générée par les stratégies (a, b) a une forme rectangulaire, sa décomposition en série de
Fourier a montrer que cette forme d’onde est riche en harmoniques d’ordre k= 6nx1 ,avec Kk entier.

> Pour une commande 180°, la décomposition en série de Fourier de la tension composée est

donnée par:Vab = Z W, cos%sin(n(wﬁ%j}

n-135.. N7T

Cet inconvénient disparait si ’onduleur est alimenté a tension constante et si le réglage de la
tension de sortie se fait par un découpage approprié qui neutralise les harmoniques de rang bien
spécifique.

Remarque d’ordre général

Le filtrage de la tension ou du courant de sortie d'un onduleur ne délivrant qu'un créneau de tension
ou de courant par alternance est difficile et onéreux car le premier harmonique a éliminer (harmonique
3 ou harmonique 5) a une fréquence trop voisine de celle du fondamental. Aussi, on utilise de plus en
plus la modulation de largeur d'impulsion.

On forme chaque alternance de la tension de plusieurs créneaux rectangulaires de largeurs

convenables.
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1.5. LES GRANDEURS HARMONIQUES
1.5.1. Introduction

L’énergie ¢électrique est généralement distribuée sous la forme de trois tensions constituant un
systéme sinusoidal triphasé. Un des paramétres de ce systéme est la forme d’onde qui doit étre la plus
proche possible d’une sinusoide. La correction de la forme d'onde est rendue nécessaire si la
déformation dépasse certaines limites, souvent atteintes dans les réseaux possédant des sources de
perturbations harmoniques tels que : fours a arc, convertisseurs statiques de puissance, ou encore
certains types d'éclairage, etc.

Dans ce but, ce mémoire est une contribution & une meilleure connaissance des problémes

d’harmoniques, de leurs causes, et des solutions les plus couramment pratiquées.
1.5.2. Définition de la notion d*harmonique

C’est une des composantes sinusoidales de la variation de la grandeur physique possédant une
fréquence multiple de celle de la composante fondamentale. L’amplitude de I’harmonique est
généralement de quelgues pour cent de celle du fondamental.(COLLOMBET et al., 1999)

Lorsqu'elles sont combinées a la tension ou au courant fondamental sinusoidal, les harmoniques
provoquent la distorsion de la forme d'onde de la tension ou du courant (figure 1-5) Les harmoniques
sont généralement nommées Hk, oul k est le rang de I'harmonique. (“Elimination des harmoniques dans
les installations,” 2015)

¢ |Hk ou UHK indique le type d'harmonique (tension ou courant).

e IH1 ou UH1 désigne la tension ou le courant sinusoidal a 50 ou 60 Hz lorsqu'il n'y a pas

d'harmoniques (tension ou courant fondamental). C’est donc le 1" harmonique.
1 phase 4 Fondamental

Onde deformée

Harmonique

Figure I.1: Image d'une onde déformée. /\

\/ t

1.5.3. Rang de I’harmonique

C’est le rapport de sa fréquence fn a celle du fondamental (généralement la fréquence industrielle,
50 ou 60 Hz) : n = fn/ f, Par principe, le fondamental f; a le rang 1.(“Elimination des harmoniques dans

les installations,” 2015)

10
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1.5.4. Spectre

C’est DI’histogramme donnant DI’amplitude de chaque harmonique en fonction du rang.

(COLLOMBET et al., 1999)
1.5.5. Expression de la grandeur déformeée

Une fonction périodique f (t) de période T peut, sous certaines conditions mathématiques qui

seront toujours réalisées dans la pratique en physique, se décomposer en une somme de fonctions

sinusoidales (série de Fourier).
f(t)=A + (A cosnwt+B, sinnwt) (nentier etw= 2T_”j
n=1

Les coefficients A, , A, et B, sont indépendants du temps et sont donnés par les intégrales

suivantes :

1% 2% 2% .
=—| f(t)dt =—| f(t).cosnwt dt B. =—1 f(t).sinnwtdt
A=l A=7]T0 =7l

On remarque que A, est la valeur moyenne de la fonction f(t) = A est donc nul si la fonction
f (t) estalternative.

Deux cas particuliers :

= Si la courbe représentative de la fonction f (t) admet un centre de symétrie situé sur I’axe
des abscisses, alors, en choisissant ce point comme origine des temps : f (—t) = —f (t)
La fonction f (t) est une fonction impaire ; son développement en séries de Fourier ne comportera
que des termes en sinus (les coefficients A sont nuls).
= Si la courbe représentative de la fonction f (t) admet I’axe des ordonnées comme axe de
symétrie, alors f (—t) = f(t) (fonction paire). Le développement en séries de Fourier ne
contient alors que des termes en cosinus (les coefficients B, sont nuls).

» Dans notre cas par la suite on va utiliser une fonction impaire et I'amplitude des harmoniques(Bn)
décroit généralement avec la fréquence. Selon les normes, on prend en considération les
harmoniques jusqu'au rang 40.

» Dans une machine, I’harmonique qui crée le champ tournant c'est le fondamental, les autres,
chauffes la machines (harmonique multiples de 3) ou a provoquer des ondulations de couple

(harmoniques 6k+1 ou 6k-1) avec k>0.

11
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1.5.6. Valeur efficace d’une grandeur déformée

La valeur efficace de la grandeur déformée conditionne les échauffements, donc habituellement les
grandeurs harmoniques sont exprimées en valeurs efficaces. Pour une grandeur sinusoidale, la valeur
efficace est la valeur maximale divisée par v/2.Pour une grandeur déformée et, en régime permanent,
I’énergie dissipée par effet Joule est la somme des énergies dissipées par chacune des composantes
harmoniques, soit :

100 %

5 7

Figure 1.2: I'amplitude est souvent donnée, relative a celle du fondamental

1 n

RI’t =RI’t+RIL’t +...+RI

1 2 2 2
dou I °=I1"+...+I]

ouencore: |

dans la mesure ou la résistance est considérée comme une constante. La mesure de la valeur
efficace de la grandeur déformée s’effectue soit directement par des appareils dits a vraie valeur

efficace ou thermiques ou a I’aide d’analyseurs de spectre.

1.5.7. Taux de distorsion harmonique (THD)
1.5.7.1. Définition

Le taux de distorsion harmonique (abrégé THD, total harmonic distortion en anglais) est un
indicateur de la qualité du traitement du signal dans un appareil.
Le taux de distorsion harmonique s'exprime en pourcentage. On indique le rang de I'narmonique en

indice. (“Taux de distorsion harmonique,” 2016)
1.5.7.2. Taux individuel et taux de distorsion

Les taux individuels et la distorsion en tension sont significatifs de la pollution d’un
réseau.(COLLOMBET et al., 1999)

> « Taux individuel »

12
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Il donne une mesure de I’importance de chaque harmonique par rapport au fondamental. Le taux
individuel est le rapport de la valeur efficace de I’amplitude de 1’harmonique de rang n a celle du
fondamental.

Exemple : taux de In en % = 100 (I/11) (’indice n ne signifiant pas nominal).
>  « Taux global de distorsion » ou simplement « distorsion »

Il donne une mesure de I’influence thermique de I’ensemble des harmoniques ; c’est le rapport de
la valeur efficace des harmoniques a celle de la valeur efficace,

soit du fondamental seul ou THD > 0 peut étre trés grand :

THD = ——

Yi

= soit (plus rarement) de la grandeur déformée mesurée, o0 0 < THD < 1:

«/Z v
THD = Z=—
1/2 v

1.5.7.3. Exemple d'analyse du THD d'un Variateur de vitesse pour machine asynchrone

L'analyse harmonique du courant présenté sur la (tableau 1-1) donne le contenu suivant (Frelin,
2009):

Rang k 1 3 5 7 11 13

taux I/l1 100 11 81 74 35 26

Tableau I-2: THD d'un Variateur de vitesse pour machine asynchrone

Avec:

Ik : la valeur efficace du courant harmonique de rang k.

I, : la valeur efficace du courant fondamental

Le taux de distorsion harmonique du courant (THDi) est égal a 120% pour un courant de 20 A
efficace, une puissance de 5.3kW et un facteur de puissance égal a 0.63 On peut aussi noter la

présence d'harmonique3 lié a un léger déséquilibre du variateur.

1.6. Principales perturbations provoqués par les courants et tensions harmoniques

Les tensions et courants harmoniques superposés a I’onde fondamentale conjuguent leurs effets sur
les appareils et équipements utilisés.(COLLOMBET et al., 1999)

Ces grandeurs harmoniques ont des effets instantanés et des effets a terme di aux échauffements.

13
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1.6.1. Effets instantanés

Sur les systémes électroniques, les tensions harmoniques peuvent perturber les dispositifs de
régulation. Elles peuvent influencer les conditions de commutation des thyristors lorsqu’elles
déplacent le passage a zéro de la tension. Les compteurs d’énergie a induction présentent des erreurs
supplémentaires en présence d’harmoniques : par exemple un compteur classe 2 donnera une erreur
supplémentaire de 0,3 % avec un taux de 5 % d’harmonique 5 sur le courant et la tension. Les
récepteurs de télécommande centralisée a fréquence musicale utilisée par les distributeurs d’énergie
peuvent étre perturbés par des tensions harmoniques de fréquence voisine de celle utilisée par le
systeme.

1.6.1.1. Vibrations, bruit

Par les efforts électrodynamiques proportionnels aux courants instantanés en présence, les courants
harmoniques généreront des vibrations, des bruits acoustiques, surtout dans les appareils
électromagnétiques (transformateurs, inductances). Des couples mécaniques pulsatoires, dds aux

champs tournants harmoniques, donneront des vibrations dans les machines tournantes.

1.6.1.2. Perturbations induites sur les lignes a courants faibles (téléphone, contrdle-commande)

Des perturbations surviennent lorsqu’une ligne a courants faibles chemine le long d’une
canalisation de distribution électrique avec courants et tensions déformés. Les parametres tels que :
longueur du cheminement paralléle, distance entre les deux circuits, fréquence des harmoniques (le

couplage augmente avec la fréguence), sont a prendre en compte.
1.6.2. Effets a terme

Hormis la fatigue mécanique des matériaux due aux vibrations, I’effet a terme est I’échauffement.
1.6.2.1. Echauffement des condensateurs

Les pertes, causes de I’échauffement, sont dues a deux phénomenes : conduction et hystérésis dans
le diélectrique. Elles sont en premiéere approximation proportionnelles au carré du courant efficace.
Les condensateurs sont donc sensibles aux surcharges, qu’elles soient dues a une tension fondamentale
trop élevée ou a la présence de tensions harmoniques. Ces pertes sont définies par 1’angle de perte § du

condensateur, angle dont la tangente est le rapport entre les pertes et 1’énergie réactive.
1.6.2.2. Echauffement d0 aux pertes supplémentaires des machines et des transformateurs

= pertes supplémentaires dans les machines, dans leur stator (cuivre et fer), et principalement dans
leurs circuits rotoriques (cages, amortisseurs, circuits magnétiques) par suite des différences
importantes de vitesse entre les champs tournants inducteurs harmoniques et le rotor. Notons

que les mesures rotoriques (température, courants induits), sont difficiles, sinon impossibles,

14
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] pertes supplémentaires des transformateurs dues a I’effet de peau (augmentation de la résistance
du cuivre avec la fréquence), a I’hystérésis et aux courants de FOUCAULT (dans le circuit

magnétique).
1.6.2.3. Echauffement des cables et des équipements

Les pertes des cables traversés par des courants harmonigques sont majorées, d’ou une élévation de
température. Parmi les causes des pertes supplémentaires on peut citer :
= une augmentation de la valeur efficace du courant pour une méme puissance active consommée.
= ]’¢lévation de la résistance apparente de I’ame avec la fréquence, phénomene di a I’effet de peau.
= ]’¢lévation des pertes diélectriques dans 1’isolant avec la fréquence, si le cable est soumis a une
distorsion de tension non négligeable.
» La valeur efficace du courant déformé (ou de la tension déformée) peut :
= soit étre mesurée avec un appareil a vraie valeur efficace,
= soit étre reconstituée a partir du spectre issu d’un analyseur,

= soit étre estimée a partir d’un relevé oscilloscopique.

1.7. Limites acceptables du THD

Valeurs données a titre indicatif :(COLLOMBET et al., 1999)

= machines synchrones : distorsion en courant statorique admissible =1,3a 1,4 % ;

= machines asynchrones : distorsion en courant statorique admissible =1,5a 3,5 % ;

= cables : distorsion admissible en tension ame écran = 10 % ;

= condensateurs de puissance : distorsion en courant = 83 % ce qui donne une surcharge de 30 % (1,3
I nominale) la surcharge en tension pouvant atteindre 10 % ;

= ¢électronique sensible : distorsion en tension 5 %, taux individuel 3 % suivant le matériel.
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CHAPITRE II: TECHNIQUES DE MLI APPLIQUEES A LA COMMANDE D’ONDULEURS

Il. INTRODUCTION

A I'4ge de la révolution des interrupteurs semi-conducteurs de puissance & commutation trés rapide,
I'utilisation des convertisseurs de fréquence de type onduleur de tension a MLI, trouve énormément
d'intérét, en particulier dans I'entrainement des machines a courant alternatif.

Dans ce chapitre nous exposons différentes techniques de la commande par MLI avec leur

classification, et a la fin nous décrivons notre orientation de I'étude.

I1.1. La modulation de largeur d'impulsion (ML)
11.1.1. Introduction

Nous avons dit auparavant que les ondes délivrées par les onduleurs & commande pleine onde ou a
commande décalée sont riche en harmoniques. Pour atténuer ces harmoniques on peut placer en sortie
de ’onduleur un filtre. Le filtrage de la tension ou de courant de sortie d’un onduleur ne délivrant
qu’'un créneau de tension ou de courant par alternance est difficile et onéreux, car le premier
harmonique a éliminer (3 ou 5) a une fréquence proche de celle du fondamental. La modulation de
largeur d’impulsion s’avere étre la technique la plus appropriée pour la commande de I’onduleur tout

en ayant une bonne pérformance.
11.1.2. Principe de la modulation de largeur d’impulsion

La conversion continue alternative est assurée par les commutations des interrupteurs de 1’onduleur
qui vont ainsi effectuer des connexions temporaires entre les bonnes de la source d’alimentation
continue et les lignes de la charge triphasée alternative. Le transfert d’énergie est controlé par le
rapport entre intervalles d’ouverture et de fermeture (rapport cyclique) de chaque interrupteur, donc
par la modulation de largeurs d’impulsions de contréle de ces interrupteurs (MLI), cette technique est
basée sur la comparaison d’un signal de référence appelé aussi modulatrice ou consigne d’amplitude
A; et de fréquence f, avec un signal appelé porteuse d’amplitude Apet de fréquence fp trés élevée.
(Figure 11.2)(Farid, 2006)

AD Signal de porteuse Signal modulant A,

100 0L

Figure II.1: Principe de la modulation
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11.2. Intérét de la MLI
11.2.1. Réduction des pertes de I'onduleur

La réduction des pertes, dans le cadre de la variation de vitesse, a été traitée depuis longtemps, de
plusieurs points de vue (Capitaneanu, 2002):
= La réduction des pertes de la machine, liée en général a la qualité des courants imposés par une

certaine commande de 1’onduleur.
= |aréduction des pertes dans 1’onduleur :

- par commutation,
- par conduction.

Les pertes par commutation sont plus grandes que les pertes par conduction, donc leur réduction
permet d’attendre 1’objectif en bonne partie. Pendant une période MLI, un des deux IGBTs d’une
cellule de commutation et I’une des deux diodes doivent conduire, donc la réduction des pertes par
conduction n’est pas essentielle. Cependant, lorsqu’on prend en compte la déconnexion d’un bras de
I'onduleur le probléme est plus complexe.

Pour réduire les pertes par commutation, le plus simple serait de diminuer le nombre de
commutations. Ceci est atteignable par le mouvement du neutre entrainant des saturations des tensions
de référence onduleur, sans changer les tensions simples Vin.

Dans la littérature, le mouvement du neutre a été bien exploité aussi pour la réduction des pertes
onduleur. Les auteurs se sont orientés vers ce qu’on appelle maintenant les méthodes de MLI
discontinues (DPWM ). 11 s’agit soit des méthodes symétriques, soit des méthodes asymétriques.

Méme si la MLI discontinue est connue depuis longtemps, les études sur son fonctionnement sont
assez récentes.

Les méthodes DPWM pour la réduction de pertes, méthodes groupées sous le nom de méthodes
deux-phases, vu qu’a tout instant une phase ne commute pas. Pour la majorité des méthodes
symétriques, les horizons de saturation restant fixes, la réduction des pertes par commutation est
optimale seulement pour des fonctionnements tres précis. Celle qui fait 1’exception et dont la réduction
des pertes est maximale est la GDPWM.

Certaines de ces méthodes MLI deux-phases sont déja proposées par les constructeurs de
semiconducteurs (DPWML1 sous le nom de deadbanded triplen) ou implantées dans les variateurs de
vitesse. Parfois ces méthodes sont vues sous d’autres angles, leur identité étant difficilement
reconnue :pratiquement le fait que les MLI deux-phases réduisent les courants de fuite, mais il ne les
considere pas comme étant des méthodes deux-phases.

Une trés grande partie des études de la littérature concerne surtout 1’analyse comparative des
méthodes DPWM. Quelques autres références présentent des comparaisons des méthodes DPWM

entre elles et avec les méthodes « triphasées » : (H. Van der Broeck, H.C. Skudelny, G.V. Stanke,
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1988),(J. Holtz, 1992),(E. Monmasson, J. Faucher, 1997),(D. Casadei, G. Serra, A. Tani, L. Zarri,
1999).

L’utilisation d’onduleurs a plusieurs niveaux améne aussi a des réductions de pertes.
11.2.2. Réduction du bruit acoustique

La réduction du bruit acoustique constitue depuis plusieurs années un probléme difficile a résoudre.
Une grande partie du bruit acoustique de la machine alimentée par un onduleur & MLI a une origine
¢électromagnétique. Comme nous ’avons vu précédemment, le spectre harmonique de la tension
simple Vin est treés riche en harmoniques qui agissent directement sur l’acoustique du moteur.
Beaucoup d’études sont parus dans la littérature dans le but de proposer un modéle acoustique du
moteur asynchrone, mais généralement sans tenir compte du type de MLI utilisée. Quelgues exemples
sont :(Zhu, Z.Q. Howe, D, 1994),(J.C.S. Lai, C. Wang, 1999). Cependant, méme si ces études ne font
pas la liaison avec le type d’alimentation, elles sont tres utiles pour la compréhension du phénomene
de génération du bruit acoustique.

Peu d’études montrent non seulement que des méthodes MLI différentes produisent des bruits
acoustiques différents, mais aussi qu’une relation directe existe entre la méthode MLI et le bruit
acoustique qu’elle produit (Hubert, A, 2000).

La recherche de réduire le bruit acoustique d’une machine électrique date du début du siécle (H.
Fritz, 1921). Elle est antérieure méme a 1’alimentation de la machine a I’aide de semiconducteurs.
Cette vision « machine seule » contribue a la modification de structure de la machine pour réduire le
bruit, démarche plutdt mécanicienne : « nous avons une telle alimentation ; comment concevoir la
machine pour un meilleur comportement vis-a-vis du bruit ? ». Une structure optimisée du moteur peut
réduire le bruit pour toute méthode MLI utilisée. Dans de nombreux cas la machine est cependant
imposée (machine de série) et le seul niveau d’intervention se situe sur I’alimentation donc le choix de
la MLLI.

La premicre référence traitant du bruit dans 1’association machine asynchrone - convertisseur est
(P.L. Timar, 1977). L’évolution des travaux sur le bruit a mené méme a une normalisation
internationale sur le bruit des moteurs ou des ensembles moteur/convertisseur, normalisation souvent
contestée et évolutive.

Initié par J.P. Vilain au début des années 80, I’étude des stratégies de modulations MLI en vue de
la réduction du bruit a mené a plusieurs solutions groupées sous le titre de MLI aléatoire. L’aspect
aléatoire concerne 3 des 4 degrés de liberté de la MLI :

- lamodulante,
- la porteuse,
- lafréquence.
Cependant, une des méthodes de réduction du bruit, utilisée par les électroniciens de puissance a

longtemps été de travailler a des fréquences MLI supérieures a 20 kHz. Ainsi, tous les harmoniques du
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spectre de tension (et/ou de courant) de la machine se déplacent hors du spectre audible humain. Cette
méthode, bien que trés efficace, amene des pertes de commutation onduleur inadmissibles et des
problémes CEM. Ainsi, a cause des pertes, la gamme de 1’utilisation de cette solution est généralement
limitée a 55 kW.

Avec les MLI a fréguence fixe le bruit est monochromatique (tonal), plus difficilement supportable
par I’étre humain. Pour les MLI aléatoires, le spectre d’harmoniques est étalé, donc le bruit est multi-
fréquence et finalement plus supportable par I’oreille pour un niveau global identique. On peut ainsi
descendre a des fréquences inférieures a 20 kHz. Le fait d’étre supportable ou non est généralement
subjectif, avec des références qualitatives dans beaucoup d’études de psycho-acoustique.

Cette estimation de la « qualité » du bruit plutdt que de son amplitude a donné dans la littérature un
grand nombre de publications et de brevets:

= Dans le cas de la MLI a modulante aléatoire (“Systéme de commande d’un onduleur & MLI /

US 05552980 — ‘Inverter control device,”” 1995), la modulante de référence Vio ref est modifiée
de maniére aléatoire pour étaler le spectre de la tension Vin; cette MLI aléatoire est
commercialisée dans des variateurs Schneider Electric tel que I’ATVS5S.
= dans le cas de la MLI a porteuse aléatoire (“Systéme de commande d’un onduleur 8 MLI / US
05552980 — ‘Inverter control device,”” 1995), la porteuse modifie de maniere aléatoire ses
pentes, les impulsions MLI résultantes se positionnant de maniére aléatoire par rapport au centre
de la période de découpage Trwwm ; cette MLI aléatoire est commercialisé dans des variateurs
Schneider Electric tel que I’ATV66.

= dans le cas de la MLI a fréquence aléatoire (J.C.S. Lai, C. Wang, 1999), ou RPWM (Random
PWM), la fréquence MLI est changée suivant différentes lois de variation aléatoire. Le résultat
est semblable : un spectre de tension étalé.

Ces publications sont orientées donc d’un coté vers le choix du degré de liberté pour I’application
de la loi aléatoire et, d’un autre coté, vers les caractéristiques de la loi aléatoire utilisée, ce qui offre un
éventail de stratégies MLI pratiquement illimité.

Dans la majorité des articles, on considére de maniere erronée qu’un spectre étalé diminue le
niveau de bruit acoustique. En fait le niveau sonore est le méme, mais 1’impression acoustique
provoquée est celle « de 1’écoulement des eaux d’une source ». Ainsi le bruit provoqué par les MLI
aléatoires dérange moins que le bruit aigu d’une MLI « fixe ».

Une équipe danoise (M.M. Bech, J.K. Pedersen, F. Blaabjerg, 1996) souligne que les stratégies
MLI aléatoires sollicitent toutes les fréquences mécaniques du systeme étudié et donc leurs
résonances. Pour "Hubert, A" ceci est un défaut inadmissible qui peut provoquer de catastrophes sur
des systemes complexes (véhicules ou chaine de montage). Cependant aucune catastrophe n’a été
signalée dans I’industrie liée a I’utilisation de ML aléatoires.

Dans cette derniere référence (Hubert, A, 2000), il est proposé une liaison directe entre le spectre

de la tension simple machine, les vibrations mécaniques et le bruit acoustique. Cette approche globale
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tres intéressante utilise une modélisation complexe, mais devient presque inexploitable du point de vue
électronique.

En conclusion, les solutions actuelles de réduction du bruit acoustique se réduisent a la MLI
aléatoire, a 1’augmentation de la fréquence de commutation et éventuellement la modification de la

structure de la machine.
11.2.3. Cause de surtensions de la machine

Deux problémes principaux apparaissent lors de la connexion d’un moteur asynchrone a un
variateur de vitesse par un cable long : les surtensions et les courants de fuite. Ces derniers concernent

principalement la CEM. Les surtensions peuvent étre fatales pour la machine.

Cable

Figure I1.2: Systeme étudié dans le cas du probléme des surtensions : variateur, cible, moteur

Par surtension dangereuse, nous considérons celle qui dépasse deux fois la tension. Ces surtensions
sont dues aux impulsions MLI de petite largeur qui traversent le cable long jusqu’a la machine (figure
I1.1)(Capitaneanu, 2002). Elles dépendent de la méthode de modulation, de la longueur et de la nature
du cable, de 'impédance de la machine, du temps de montée des interrupteurs de I’onduleur. Avec les
IGBTS utilisés actuellement dans les applications industrielles ce temps de montée est trés court.

L’étude des surtensions, dues aux cables longs, a été effectuée depuis longtemps. C’était celle des
réflexions d’onde dans les enroulements (J. Weed, 1922).Cependant les solutions pour les réduire sont
assez récentes et presque inexistantes (R. Kerkman, D. Leggate, G. Skibinski, 1996).

Dans les années 1920 (J. Weed, 1922), les chercheurs connaissaient 1’existence des surtensions
anormales et proposaient des mesures préventives. Dans les années 1940,une analyse rigoureuse a été
faite sur la propagation des surtensions dans la ligne d’alimentation et la distribution interne dans les
enroulements. Beaucoup d’études ont été faites sur la distribution des surtensions dans les
enroulements de la machine, surtensions qui ménent méme a la destruction (Lincoln Electric, 1998).
Une des conclusions importantes de ces études a été de mettre en évidence la liaison entre les
surtensions et les courants de fuite.

L’identification des causes des surtensions dangereuses et des courants de fuite a débuté dans les
années 70 et en *80, des résultats significatifs ont été obtenus. Une analyse approfondie des réflexions
d’ondes dans le cable est basée sur la théorie générale des lignes de transmission. En méme temps,

plusieurs modélisations du cable sont proposées.

21



CHAPITRE II: TECHNIQUES DE MLI APPLIQUEES A LA COMMANDE D’ONDULEURS

Dans la majorité des études, des hypotheses sur les parametres provoquant les surtensions
dangereuses et une augmentation des courants de fuite a la terre ont été faites et des solutions pour
pallier & ces problémes ont été trouvées dans les années ‘90. Les solutions existantes sont réunies en
deux groupes :
= Une premiére solution appelée solution « matérielle » utilise les filtres de sortie ou les
terminators, des solutions déja proposée par les constructeurs (Lincoln Electric, 1998),
(Components Division, 2001) etc.

= Une deuxiéme solution « logicielle » consiste a jouer sur la technique MLI pour réduire les
courants de fuite, ou pour réduire les surtensions et, implicitement, les courants de fuite (R.
Kerkman, D. Leggate, G. Skibinski, 1996).

A la suite de cette recherche de solutions et des causes des surtensions et des courants de fuite,
c’est seulement en 1996 que " R. Kerkman, D. Leggate, G. Skibinski" (R. Kerkman, D. Leggate, G.
Skibinski, 1996)fait le point sur les causes et les solutions « matériel » et « logiciel » possibles.

En méme temps (aprés 1994), Schneider Electric lance une campagne de mesures et d’études pour
identifier les problémes dus a I’association des cébles longs et des variateurs de vitesse. Une
proposition de modélisation et de simulation des cables liés au moteur est proposée par ONERA.
Plusieurs campagnes de mesure, dont les résultats n’ont pas été publiés, ont mené a I’utilisation limitée
des filtres L ou RL en sortie du variateur lors de 1’utilisation des cables longs.

Les travaux d'une étude font le point d’une certaine maniére sur les solutions « matérielles »
proposant un filtre de sortie sinusoidale et « logicielles » avec des algorithmes de réduction des
surtensions dangereuses pour essayer d’optimiser et d’améliorer le fonctionnement du systéme

variateur / cable long / moteur tout en réduisant les courants de fuite.
11.2.4. Caractéristique de la modulation de largeur d’impulsion (MLI)

Les parametres essentiels de la MLI sont :

= La fréguence du modulation : fp

f
* L’indice de modulation : m = f—pou fr est la fréquence de la référence.

r

A

= Le coefficient de réglage en tension: 1 = ?
p

Avec : Ar: Amplitude de la référence et Ap,: Amplitude de la porteuse.
- La modulation montre que plus « m » est grand, plus la neutralisation des harmoniques est efficace,
d’autre part on cherche a obtenir une valeur de r la plus élevée possible (M-Lavabre, 1998).
La modulation est dite synchrone si « m » est un nombre entier. Cela conduit & une tension de sortie
« U’ » qui se reproduit identiquement a elle-méme toute les T,=1/f..
- Dans certains cas la modulation est asynchrone, notamment quand a fréquence de modulation f,

donnée, on fait varier de facon continue la fréquence de la référence.
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- Pour le choix de « m », on doit tenir compte des pertes supplémentaires pendant les commutations
d’un état a I’autre. Ces pertes croissent lorsque la fréquence de modulation augmente (M-Lavabre,
1998).

- On ne pourra jamais fonctionner avec un rapport de réglage égal a « 1 », car il faut toujours laisser

une durée suffisantes aux intervalles de conduction et de blocage des interrupteurs d’un méme bras.
11.2.5. Types de modulation

Il existe deux types de modulation :
= Modulation naturelle.
= Modulation réguliere.

11.2.5.1. Modulation naturelle

Cette technique utilise le principe général de la commande MLI qui consiste a comparer
directement le signal de la porteuse avec celui de la référence. Il est important de noter que la largeur
d’impulsion est proportionnelle a I’amplitude du signal modulé a I’instant ou le basculement a lieu, car
ce basculement correspond a des intersections des deux ondes (porteuse et modulatrice) instantanées.
Ceci a deux conséguences importantes :

= Les centres des impulsions dans le signal MLI résultant ne sont pas équidistants.

= [l n’est pas possible de définir les largeurs d’impulsion en utilisant des expressions analytiques.
11.2.5.2. Modulation réguliére

Les techniques MLI a échantillonnage régulier dérivent de la technique triangulo- sinusoidale.
Elle consiste donc a comparer une porteuse triangulaire a une version discrétisée de la référence.
On distingue :

= Technique a échantillonnage régulier symétrique,

= Technique a échantillonnage régulier asymétrique,

» Technique a échantillonnage régulier modifier.

11.2.6. Technique de production d’onde ML

Plusieurs techniques d’obtention d’onde MLI sont utilisées pour générer le signal de contrble
nécessaire a la commande et au blocage des éléments semi-conducteur. Par exemple : impulsions de
commande pour thyristors et courant de base pour les transistors. Le plus souvent, on fait appel a la

technique analogique, numérique ou en utilisant les deux au méme temps.

23



CHAPITRE II: TECHNIQUES DE MLI APPLIQUEES A LA COMMANDE D’ONDULEURS

11.2.6.1. Technique analogique

Cette technique est basée sur la comparaison entre une porteuse triangulaire et la référence, la

comparaison est réalisée a I’aide d’un amplificateur opérationnel (Figure I1.3)(Farid, 2006).

L'onde sinusoidale —I—
jj Signal MLI

La porteuse

Figure I1.3: Technique analogique

11.2.6.2. Technique numérique

Elle est basé sur ’utilisation des microprocesseurs qui assurent la génération des impulsions en se
servent d’un programme définissant les angles d’amplitudes calculés au préalable. Cette technique a
apporté une grande amélioration significative en matiére de simplicité et performance du circuit de
commande (Figure 11.4)(Farid, 2006). C’est celle que nous allons utiliser dans ce travail.

Microcontréleur
Module MLI Onde MLI

A 4

Programme >

Figure I1.4: Technique numérique
11.2.6.3. Technique hybride

Elle consiste a combiner les deux techniques précédentes analogique et numérique : L’onde de
référence est obtenue d’une maniere numérique (programmer sa fonction), par contre 1’onde porteuse
est obtenue d’une maniére analogique, La comparaison entre les deux signaux se fait par un

comparateur analogique (Figure I1.5)(Farid, 2006).

Microcontrodleur Registres —I—
—l—jj Signal MLI

La porteuse

Figure I1.5: Technique hybride

11.3. Degrés de liberté pour la MLI

La MLI présente plusieurs degrés de liberté utilisables dans le choix de la forme d’onde de tension

a appliquer & la machine. Ces degrés de liberté agissent soit au niveau de la période de la ML, soit au
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niveau de la fréquence de la modulante. Nous parlons de période de MLI ou période de découpage au
lieu de période de la porteuse, car la MLI peut étre réalisée sans porteuse.

Nous ne considérons ici que I’onduleur de tension 2 niveaux sur une charge équilibrée.
> Premier degré

Un premier degré de liberté est le mouvement de la tension de neutre ou le « zéro-voltage
mouvement »,

Il convient de rappeler que si la tension du neutre évolue selon un harmonique 3 des tensions
simples de lI'onduleur, les tensions simples de la machine ne sont pas affectées. Par ailleurs, quel que
soit I'évolution de la tension neutre, les tensions composées ne sont jamais modifiées.

Le mouvement du neutre peut donc faire 1'objet de 1’addition du 3*™harmonique et de ses multiples
dans le cas de la MLI triphasée ou la SVM ou de I’addition du 3*™harmonique seul (THIPWM4,
THIPWMS6). La MLI modulante aléatoire joue aussi sur ce degré de liberté.

b) c)

Figure IL.6: Différents résultats du mouvement du neutre sur la tension Vio: (a) MLI
modulante aléatoire, (b) MLI triphasée, (c) DPWM1

Ce degré de liberté est le plus important et donne naissance a un nombre pratiquement illimité de
MLLI. En fonction du neutre nous faisons une classification des méthodes.

Les formes d’onde de modulante (Figure 11.6) (Capitaneanu, 2002) sont obtenues par mouvement
du neutre.
»  Deuxieme degré

Un deuxiéme degré de liberté est la position de I’impulsion dans une période MLI (donc a la
fréquence fPWM). Cela se traduit dans la correspondance modulante / dent de scie, avec des pentes
différentes de la dent de scie (Figure I11.7)(Capitaneanu, 2002).

SAT TS 444

Figure I1.7: Les types de porteuses les plus communs

La Figure 11.7 (a) présente le type de porteuse de la MLI symétrique : le triangle est centré au
milieu de la période de MLI. La Figure 11.7 (b) présente le type de porteuse a pente ascendante infinie
(leading-edge PWM) et la Figure 11.7 (c), la porteuse a pente descendante infinie (trailing-edge PWM).

Ces deux derniéres correspondent a la MLI asymétrique.
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La pente de la porteuse améne la naissance d’un groupe de méthodes MLI, comme la méthode MLI
a porteuse aléatoire. La MLI avec porteuse aléatoire a une méthode équivalente au niveau de la
technique DDT : la RCD (Random Displacement of the pulse Center).

Toute MLI symétrique donne de meilleurs résultats concernant la qualit¢ d’ondes de sortie
(principalement 1’ondulation du courant de ligne) que la MLI asymétrique, car la fréquence de
commutation sur la tension de ligne moteur est deux fois plus grande que la fréquence réelle de
commutation fewm.
>  Troisieme degré

Un troisiéme degreé de liberté est la fréquence fpwm. Par modification de la fréquence de MLI nous
pouvons agir sur beaucoup de criteres de qualité de 1’entrainement, comme le bruit, les pertes, le TDH
etc.

»  Quatriéme degré

Le quatriéme degré de liberté concerne le choix de la commande complémentaire ou non du Sc4
par rapport a Scl, de Sc5 par rapport a Sc2 ou de Sc6 par rapport a Sc3. Trois situations de la cellule
de commutation peuvent exister (Figure 11.8)(Capitaneanu, 2002).

/ Se,=0 Se=1 / 86,0

skl Sd,~0 / Se=0

Figure 11.8: Quatrieme degré de liberté :
I’état des interrupteurs

Selon I’existence ou non de la troisiéme situation de commande, la déconnexion d’une branche

(Figure 11.8), les résultats peuvent étre completement différents(J. Holtz, 1992).

11.4. Classification des MLI

Nous présentons plusieurs classifications. Une premiére classification est faite en fonction du
mouvement de la tension de neutre Vno.(figure 11.9)(Capitaneanu, 2002)
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Figure 11.9: Classification en fonction du mouvement de la tension de neutre Vo

Les études principales de la littérature se sont orientées vers :
= FEtendre la zone de fonctionnement optimal de la machine électrique
» la réduction des pertes par commutation onduleur, ce qui implique principalement une réduction
de la taille du radiateur rattaché a 1’onduleur, donc une réduction du cotit du variateur
= |a diminution du bruit acoustique, trés important pour 1’élargissement de 1’utilisation des
variateurs électriques dans des milieux sensibles au bruit.
Presque toutes les nouvelles techniques MLI ont une régle commune : 1’utilisation de la tension de
mode commun Vno dans le but d’améliorer un des trois points ci-dessus. La classification (Figure 11.9)
sera explicitée par la suite.
Pour la MLI triphasée, la THIPWM4, la THIPWMG6 et la SVM nous obtenons 1’extension de
linéarité par addition du 3™ harmonique ou du 3°™ harmonique et de ses multiples aux tensions de

référence Vio rer.
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Le mouvement du neutre & basse ou a haute fréquence signifie que la valeur de Vno change pendant
un temps relatif a des périodes plus ou moins longues.

Sur la Figure I11.6 nous voyons une extension de linéarité dans le cas de la MLI triphasée par «
mouvement de neutre » a la fréquence de la sinusoide de référence. Les deux extrema n’affectent pas
les tensions simples de la machine et se retrovent dans la tension de neutre Vno de valeur instantanée
non-nulle, mais de valeur moyenne nulle.

On peut expliquer de maniere semblable pour les méthodes MLI qui assurent la réduction des
pertes (DPWMMIN, DPMMAX, DPWMO0,1,2,3, GDPWM, MLVPWM) : le neutre « bouge » a la
fréquence de la sinusoide (Figure 11.6, c).

Pour les 3 méthodes aléatoires en vue de la réduction du bruit, le mouvement du neutre est a haute
fréquence, i.e. a la fréquence frwm. C’est le cas de la MLI a modulante aléatoire (Figure 11.6, a). Les
variations rapides de la modulante sont dues au rajout a chaque période de la dent de scie d’une
quantité aléatoire de Vnoaux trois références Vio, V2o, Vao.

Une deuxiéme classification prend en compte la réalisation pratique de la MLI (Figure
11.10)(Capitaneanu, 2002) qui découle de deux méthodes :

» la technique de comparaison d’une modulante et d’une dent de scie (technique appelée aussi

intersective)

= la technique directe numérique (DDT — Direct Digital Technique) ou technique sans porteuse.

Ces deux techniques, en principe sans liaison lors de leur découverte, sont basées sur le méme

principe de modulation et réalisées avec des dispositifs électroniques différents.

La discussion est longue et controversée : pratiquement on parle soit d’un comparateur
d’hystérésis, soit d’une technique feedback des sous-harmoniques. Dans le premier cas nous n’avons
pas affaire avec une modulation en largeur d’impulsion, mais d’une commande de type « tout ou rien
». Dans le deuxieme cas, si nous ne mélangeons pas la commande en soi avec 1’étage MLI, comme
nous 1’avons dit en introduction, il s’agit d’une méthode MLI classique.

Les techniques MLI naturelles, réalisées de maniére analogique par la comparaison modulante /
dent de scie n’ont pas d’équivalent au niveau de la technique DDT. Celle-ci contient un
¢chantillonnage discret, tandis que la MLI naturelle n’a pas d’échantillonnage.

De méme, pour la MLI pré-calculée, il n’y a de méthode équivalente au niveau de la DDT que
dans le cas ou la période d’échantillonnage est beaucoup plus petite que la largeur des impulsions
introduites entre les angles pré-calculés.

Une méthode MLI spéciale, la modulation A — X peut étre classée comme méthode sans porteuse,
méthode qui réduit le bruit acoustique. Cependant ¢’est une méthode hybride entre la commande ‘tout
ou rien’ - dont I’application la plus connue est le DTC (Direct Torque Control) - et la MLI
classique.(D.R. Alexander, S.M. Williams, 1993)
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Figure I1.10: Classification de la MLI en fonction de la méthode d’'implantation
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I1.5. Principaux avantages de la ML

La modulation de largeur d’impulsion présente les avantages suivants :

= Une bonne neutralisation d’harmonique par rapport aux onduleurs a onde carrée ou en un seul
créneau.

= Elle permet de repousser vers des fréquences élevées les harmoniques de la tension de sortie,
ce qui facilité le filtrage.

= Elle permet de faire varier la valeur du fondamental de tension de sortie.

= La MLI permet aussi 1’alimentation de plusieurs ensembles onduleurs, moteurs asynchrones a

partir d’une méme source continue.(Farid, 2006)

11.6. MLI développées dans ce travalil

Notre étude va se baser essentiellement sur trois (3) types de MLI :
= MLI calculée
= MLI a élimination d’harmoniques
= MLI vectorielle (SVPWM)
Les trois prochaines sections(11.7),(11.8) et (11.9) seront consacrées a la phase de simulation des 3
modulations, puis on présentera une étude comparative avec différents tests expérimentaux sur une
charge RL et un moteur asynchrone, pour valider les simulations.
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11.7. MLI calculée (SPWM)
11.7.1. Introduction

Nous présentons dans ce chapitre une modulation de largeur d'impulsion calculée, cette technique
consiste a comparer un signal de référence avec une porteuse pour avoir les décisions de I'état des
interrupteurs de I'onduleur & commander, c'est une technique simple est facile a implémenter.

11.7.2. Calcul des harmoniques de la tension carré

Vaz &

A=0 , A=0
ES2
car le signal est symétrique
par rapporta 0
T N
-ES2
v(0) = B, .sinng /B =2V,
n>1
2z
anlj.v(e).sinnede /0:Wt,W:2—ﬂ
V4 T

7r/2
=—j ).sinnodé

n

4E"F |nn0d0=2—E[ cosn@]’”2
;E'([ n

B, = ZE(l cosn—”)
zn 2

Pour la condition soit toujours vraie c-a-d (cos =0) =>n =2k +1

Donc: 2E
sz+1:_
zn 12
V,, =B, sind+B,sin30+B,sin50+B,sin76+... 1T
- 0.8 }
:—:\/Evsl 0.6 1+
4 0.4 }
Bg='\/§V53 0.2 1+ | I
B, =2V, 0 I I T

1 3 8 7 91113151719 21 23
Figure I1.11: Rang inférieur d'harmoniques
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Figure 11.12: Représentation du fondamental et des deux premiers harmoniques (3 et 5)

11.7.3. Techniques d'échantillonnage (ML calculée)

La méthode de sous-oscillations (MLI sinus triangle) est simple a mettre en ceuvre en utilisant des
intégrateurs analogiques et des comparateurs pour la génération du support triangulaire et les instants
de commutation. C'est toutefois problématique, pour détecter l'instant de croisement de deux signaux
variables dans le temps.

Lorsqu'un microprocesseur est utilisé pour la commande PWM. Cette difficulté peut étre
contournée a l'aide de techniques d'échantillonnage. L'onde de référence sinusoidale est échantillonnée

uniquement a des instants de temps périodiques. Le cas du PWM synchronisé est alors avantageux.

Les instants d'‘échantillonnage t, =k/(f.N),k=1..N dans une période fondamentale sont

connus a priori. Par conséquent, les valeurs d'échantillonnage sin(w,.t, ) peuvent étre stockées dans la

mémoire du processeur avec l'indice de modulation en tant que paramétre. En fonction de ces derniers,
les instants de commutation peuvent étre calculés en ligne en tant que points respectifs ou la pente
triangulaire atteint la valeur échantillonnée, (Figure 11.112). La performance d'un modulateur de
largeur d'impulsion basée sur des techniques d'échantillonnage est légérement inférieure a celle de la

méthode de sous-oscillation mais uniquement a faible nombre d'impulsions.(Holtz, 1993)

}
7]

P —=

Figure I1.13: Forme d'onde de la technique d'échantillonnage
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On utilise dans la simulation une fréquence de modulation f,,, =10kHz =

Donc on aura 200 découpages par période et comme chaque motif contient 2 angles de

commutations, on obtient 400 commutations par période du fondamental a 50 Hz.

Va

-E/2

Figure I1.14: Image illustratif de la MLI calculée

Sur une période MLLI, la valeur moyenne de la tension vaut :

1T
<Va>==|u(t)dt
T! ()

TMLI/2
<Va>=—"— j u(t)dt
MLI 0
T T /2
<Va>=i Edt+i _[ fdt
Tuu 2 Twn 7 2
vas—2e_ - _E
MLI 2
1 T
<Va>=E(2a——] | o =——
2 TMLI
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11.7.4. Résultats de simulation
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Figure 11.18: Zoom sur THD de la tension de source Va
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11.7.4.1. Essai sur une charge RL

R=10Q et L=1mH
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Figure 11.21: Zoom sur THD de la charge (Ia)
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R=10Q2 et L=10mH
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Figure 11.23: THD de la charge (Ia)
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Figure 11.24: Zoom sur THD de la charge (Ia)
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R=10Q2 et L=100mH
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Figure 11.27: Zoom sur THD de la charge (Ia)

la

Les harmoniques d'ordre paires sont éliminés car on a une fonction impaire, suivant ot I’on demande a

module FFT de Matlab d’opérer sur I’onde de courant.
Les harmoniques les plus importants sont le 3¥™, 5™t 7¢™harmonique.

On a un courant de qualité puisque le THDi est proche de zéro.
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11.7.4.2. Essai sur un MAS a cage
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11.7.5. Interprétation des résultats

Nous remarguons qu'au démarrage la machine demande un fort courant d’appel qui dépasse 27A
soit presque 5fois le courant nominal. Puis, il se stabilise a prées t=0.25s autour de la valeur du courant
avide

Les résultats obtenus montrent la validité du modéle développé et I’apport de la MLI au regard de

la qualité du courant qui posséde un THD=1.14%

11.7.6. Conclusion

On a obtenu des résultats qui nous permettent de juger cette technique comme une technique qui a
des spécifications telles que la tension du fondamental élevé et le faible THD.

Elle est facile a programmer sur dspic comme nous le verrons par la suite.

Le seul inconvénient dans cette technique est le nombre de commutations par période qui reste trés

élevé (400 commutations).
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11.8. MLI a élimination d"harmoniques
11.8.1. Introduction

Le probléeme de I'élimination des harmoniques dans les convertisseurs de commutation a été au
centre de la recherche depuis de nombreuses années.

Si les pertes de commutation dans un onduleur ne sont pas préoccupantes alors la méthode MLI
sinus triangle et ses variantes (MLI calculée) sont trés efficaces pour contréler l'onduleur. Cela
s'explique par le fait que les harmoniques générées dépassent la bande passante du systéme et que ces
harmoniques ne dissipent pas la puissance. D'autre part, pour les systemes ou l'efficacité de
commutation élevée est de la plus haute importance, il est souhaitable de maintenir la fréquence de
commutation a une valeur beaucoup plus faible. Dans ce cas, une autre approche est de choisir les
instants de commutation (angles) de sorte qu'un fondamental souhaitée est générée et des harmoniques
choisis spécifiquement sont supprimées. Ceci est appelé élimination d’harmoniques sélective ou
élimination d’harmonique programmée car les angles de commutation sont choisis (programmés) pour
éliminer les harmoniques spécifiques. Les techniques PWM programmées optimisent des fonctions
avec des objectifs particuliers, qui constituent essentiellement la minimisation des effets indésirables

en raison des harmoniques présents dans les spectres de sortie de I'onduleur.

La MLI a élimination d'harmonique présente plusieurs avantages distincts par rapport aux autres
MLI:

= Une amplitude du fondamental plus élevée est réalisable avant que la limite de largeur
d'impulsion minimale de I'onduleur ne soit atteinte.

= La réduction de la fréquence de commutation contribue a la réduction des pertes de
commutation de l'onduleur et permet [l'utilisation de commutateurs GTO pour les
convertisseurs de forte puissance.

= L'élimination des harmoniques d'ordre inférieur n'entraine aucune interférence
harmonique, par exemple la résonance avec des réseaux externes de filtrage de lignes
généralement utilisés dans les alimentations de I'onduleur.

= L'utilisation de modeles de commutation MLI a élimination d’harmoniques évite les
calculs en ligne et fournit une mise en ceuvre directe d'une technique de haute

performance.
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11.8.2. Principes de la technique d'élimination harmonique

Va

E2

SR

-E/2

Figure I1.28: Forme d'onde de sortie de 'onduleur pour Nh=3

L'onde carrée de base est hachée plusieurs fois et une relation fixe entre le nombre de
commutations et le nombre possible d'harmoniques pouvant étre éliminés sont dérivés. La figure 11.28
montre une forme d'onde de sortie généralisée avec Nh=3, donc on va éliminer I'narmonique d'ordre 5
et d’ordre 7.

Bn= ﬂ f (t)sin(no)do

2
Bn= 2 j f (t)sin(ng)de
27

72

Bn:ij f (t)sin(ng)d o
Z 0

Bn = %%([cos ne]j° +[-cos na]jz +[cos ne]Z +[-cos n@]zz)
2E S i+1

Bn="=|-1+2) (-1)"* cos(na;) I n=2k+1
zn i=0

11.8.2.1. Génération des angles de découpage finaux

Les angles initiaux doivent étre utilisés pour initialiser la méthode de Newton pour générer les
angles précis finaux. Si ces angles initiaux sont alimentés en tant que tels, les harmoniques ne sont pas
complétement éliminés en raison de l'erreur dans les angles initiaux. Ce n'est que si ces angles sont
affinés dans la plus grande mesure, l'onde MLI peut étre générée et appliquée au circuit réel. Il
convient de noter que la méthode de triangularisation de Gauss est utilisée pour inverser le Jacobien, a
chaque itération de la méthode de Newton-Raphson. Le maximum des itérations est automatiquement

fixé par le programme, en fonction de la valeur d'erreur qui peut étre tolérée.(Baghli, 2003)
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11.8.2.2. La méthode itérative de Newton

Il s'agit d'une procédure populairement connue et est également appelée la méthode itérative de
Newton-Raphson. Cette méthode est bien connue pour sa convergence rapide, a condition que la
méthode soit prise en charge par de bonnes valeurs initiales. La méthode de Newton définit la
procédure de solution pour I'ensemble des équations données par,

J(a@)*Aa = f(a) (n.2

Ensuite, la procédure d'itération est la suivante:

1. Les valeurs des angles initiaux (& = &) sont substituées dans la matrices J et f.

2. Lavaleur de A se trouve par, A =J(a) " f(a)  Utilisant la procédure d'‘élimination de
Gauss.

3. Les valeurs de A obtenues sont comparées a la tolérance valeur d'erreur.

4. Si la valeur de A est inférieure a la tolérance d'erreur, sortez la boucle.

5. Sinon, les nouvelles valeurs de o sont trouvees par ¢ e,y = X gq) —A .

6. Les nouvelles valeurs de o sont substituées dans les matrices J et f. Ensuite, la boucle est
répétée a partir de I'étape (2).

(Voir Annexe)
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11.8.3. Résultats de la simulation

3= — 1 N — — 1 N ’, —

Va(v)
N

|
0.02
(s)

Figure 11.29:Tensions MLI (Va, Vb et Vc) et leurs références
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11.8.3.1. Essai sur une charge RL

R=10Q et L=1mH
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Figure 11.32: Courant de charge Ia,Ib et Ic
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Figure [1.33: THD Ia
FFT analysis
50 Fundamental (50Hz) = 31.08 , THD= 85.24%
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Figure 11.34: Zoom sur THD Ia
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R=10Q et L=10mH
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Figure 11.35: Courant de charge Ia,Ib et Ic
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Figure [1.36: THD Ia
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R=10€2 et L=100mH
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Figure 11.38: Courant de charge Ia,Ib et Ic

Fundamental (50Hz) = 9.431 , THD= 8.32%
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Figure 11.39: THD Ila
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Fundamental (50Hz) = 9.431 , THD= 8.32%
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Figure 11.40: Zoom sur THD Ia

Aprés un régime transitoire, les courants se stabilisent. On voit bien I'intérét de cette technique dans
I'élimination du 5™ et 7¢™ harmonique, mais il reste I'harmonique 9,11 et 13 trés élevée.
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11.8.3.2. Essai sur MAS a cage
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Figure 11.41: Essai sur MAS
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FFT analysis

Fundamental (50Hz) = 3. 604 THD= 56.26%
] . | ;
50 T

| THD% las
i ‘ BN P
35

Harmomc order

Figure [1.42: THD Ias
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11.8.4. Interprétation des résultats

Nous remarquons qu'au démarrage la machine demande un fort courant d’appel qui dépasse 28A
soit presque 5 fois le courant nominal comme pour la MLI calculée, cependant, la qualité du courant
est mauvaise vu que le THD est élevé.

L’avantage est le peu de commutation par période du fondamental et surtout 1’élimination

d’harmoniques particuliers du spectre.
11.8.5. Conclusion

La technique MLI a élimination d'harmoniques présente I’avantage de diminuer le nombre de
commutations (14 commutations par période), d'éliminer les harmoniques de faible rang, et
d'augmenter la tension applicable.

Les calculs théoriques et les résultats de la simulation montrent qu'un onduleur commandé par une
ML a élimination d’harmoniques posséde une bonne capacité d'éliminer I'narmonique 5 et 7 (pour 3
angle de commutation) car ces harmoniques produisent des champs tournants inverses qui engendre

des ondulations de couple électromagnétique et donc des vibrations dans le moteur.
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11.9. MLI vectorielle (SVPWM)

11.9.1. Introduction

La technique de modulation vectorielle est une variante de la commande par modulation de largeur
d’impulsion qui se base sur la représentation vectorielle des tensions dans le plan complexe. Elle est
devenue trés populaire au cours de ces derniéres années, en particulier pour des applications
d'entrainement d’une machine asynchrone.

Nous allons la développer pour 1’onduleur triphasé a deux niveaux.
11.9.2. Principe de la SVPWM

Le schéma de circuit du modéle considéré de l'onduleur triphasé est représenté sur la Fig.11.43
I'étage de puissance consiste de six commutateurs (c'est-a-dire Q1, Q2, ..., Q6) et une charge triphasée
{Za, Zb, Zc} associé de maniére correspondante a une tension triphasée {VAN, VBN, VCN}. Va et V5,
qui sont utilisés pour contréler la tension triphasée de I'onduleur. (Quach et al., 2012)

e
o0 s Qs
l—-a . .

F —=a’ C d H d
‘—l' I — | =

= Qi Qs
#L 1

—o T k| wigk|

C phase

Figure 11.44:Relation de la tension triphasée sur les coordonnées «,
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Dans ce modele, si la tension triphasée idéale Nous avons:
Van =Vasin(27z f,t)
Vgy =V sin@2rz f it —27/3)
Voy =V sin@2r ft+271/3)

V] [2 AL L]V
Vou |=5|-1 2 | Ve
V., 1 -1 2|V,

Les tensions triphasées ci-dessus peuvent étre contr6lées en fonction de la rotation du vecteur
spatial comme illustré a la Fig. 11.44. Nous pouvons en déduire a partir de cette figure que les trois
tensions de phase sont alternativement représenté par un vecteur de rotation Vs. Pour ce faire, nous
utilisons un coordonnée fixe 2-D, dans laquelle 1'axe o horizontal est affecté dans la méme direction
avec la phase A et B est l'axe vertical comme d'habitude. Vs est maintenant équivalent aux vecteurs de
tension V, et Vg.

Il est évident que la tension triphasée est complétement contrblée par V, et Vg, ces vecteurs de

tension sont décrits par un ensemble de formules comme ci-dessous.

1
Vol 2 2 2 ||)"
=— Ven @
Vo] 3| B B
0 T e

Dans la matrice de I'équation ci-dessus est également exprimée comme:
vV =V
(04 AN

(*cette écriture sera utilisé dans notre simulation par la suite)

Vﬁ - (ZVBN +VAN )/\/g

VS =V, +V 5 (2)
V
_ B
@ =arctan v (3)
o
w=2rf, 4)

Le probléme ici est de savoir comment contréler la tension triphasée par Vet V;. En fait, le vecteur

de tension appliqué par I’onduleur peut étre représenté par trois bits logique [a b C]T comme indiqué

sur la Fig.11.43 (le vecteur [a'b'c']" est attribué en complétant tous les éléments de [abc]'). La

combinaison des formes vectorielles de trois bits contrdle huit tensions vectorielles de base (VO, V1,
..., V7) données dans le (tableau V.1) et la Fig.11.45 (Quach et al., 2012). Parmi eux, il existe six
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vecteurs de tension actifs (V1, V2, V3, V4, V5, V6) et deux vecteurs de tension nuls (VO, V7). Le

premier ensemble divise I'espace de modulation en six secteurs (1,11,...\V1).

4 Baxis

V_’

Figure 11.45: les 6 secteurs de la svpwm

Vecteur de tension Vecteur de Les tensions simples
commande \V Vay Vey
Vo [0 0 0] 0 0 0
Vl [1 0 O] 2V4e/3 Va/3 Vc/3
A [1 1 0] Vi/3 Va/3 2V4/3
v, [0 1 O] Vi/3 2V /3 Vie/3
v, [0 1 1] 2V4/3 Va/3 Vie/3
V5 [O 0 1] V3 V3 2V4e/3
V6 [ 10 1] Vie/3 2V4o/3 Vie/3
A [111] 0 0 0
Tableau II-1: Vecteur de commande et tension de phase
A S
o ) v ) PaXIS - gector k
Chacun avec l'angle = (rad) et 'amplitude =2%. Si le ;)
3 3

vecteur de tension Vs se trouve dans un secteur arbitraire, il
correspondra a deux vecteurs actifs de ce secteur et il sont

utilisés pour moduler Vs qui

triphasée.(Quach et al., 2012)

représentera la tension

-----
-----

k

4.\(/)
s
n V,

Figure I1.46: Vs dans le K-iéme secteur

Clicours.COM
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Dans le plan «, £ la sélection du secteur correspond a I'organigramme suivant (Meroufel, 2008):

Ve=Vay o Ve=(Way+Vay)/ V3

o 4

Non Oui
Va'Vﬁ'} 0

Figure 11.47: Algorithme de décision dans le repeére «, g

11.9.3. Algorithme de la SVPWM

Au lieu de moduler le vecteur Vs dans le k®™ secteur, (k =1, 2,. .., 6), pendant une période TMLI,

on peut moduler les deux vecteurs V, et V, ., pendant deux périodes correspondantes a T, et T, , tel que

T, +T,., <T,., , comme indiqué dans Figue.ll.46. Etant donné que la somme de T, et T, devrait

étre inférieure ou égale a TMLI, l'onduleur doit étre en VO ou V7 pour le reste de la période.

Mathématiquement, cela représenté par:

(n+)T

[ Vdt=TV, +T Vg +TV, (v
nT

Parce que Vs est une constante, nous avons

T Vs =TV, +Tk+1Vk+1 +TOV0 (ou T,V,) (5)

En pratique, I'onde porteuse générée par le modele PWM (par ex. dsPIC30F4012) est symétrique.
Un exemple pour cette onde porteuse avec la fréquence fc = 1/ T est illustré par la Fig 11.48. Comme
nous pouvons voir a partir de cette figure, pour chaque période Tmu, VO et V7 doivent s’appliquer

pendant chaque % Cependant, VO et V7 sont égaux a zéro, ce qui implique que le résultat (5) peut étre

T
-lijl Vk +1

(6)

T
ré-écrit comme suit:V = Tkvk +
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Te
Tb

Ta

PWMIH

T
PWM2H ; ; . ; .
5 : | 1 s : ; L
PWABH i ‘ | : :
H H : H H + >
To/4 ta’2 2 Ty To/d thi2 tal2 Toia it
V, Vi v2 it v, 2 Vi Vo

Figure 11.48: Forme d'onde MLI dans le secteur I et vecteurs d’application
Et: To=Tyy — Tk T (7
Jusqu'a présent, pour obtenir Vs, nous devons trouver les valeurs de T, et T, ;. de la Fig.11.46, on

peut en déduire les trois suivants les équations:

k-1
O=¢p——— 8
¢ 3 7 ®)
V, sin(z—ej :T—kVk sin(zj ©)
3 Tl 3
V,sin(8) = LS V, lsin(zJ (10)
) TMLI ’ 3

En remplagant V, et V,,, par 2Vdc / 3, en résolvant I'ensemble de (8), (9) et (10), nous obtenons

finalement
T, :—JéTML' Vs sin(—¢+5ﬁj 11
dc 3
3T, V. . ( k-1 j
T ,=—M S gin| g —— 12
k+1 Vdc ¢ 3 T ( )

Il convient de noter que si Vs est trop petit, T, et T, sont trés courts, conduisant au fait que TO

devient long- Sur la base des résultats en (11) et (12), ainsi que la (Fig.I1.45), les instants de contrdle
des six interrupteurs d'alimentation (Q1, Q2, ..., Q6) Sont décrits dans le tableau I1.2.
Nous obtenons ainsi l'algorithme utilisé pour la SVPWM :
« Etape 1:
Calcul de Vs et ¢ de (2) et (3) en fonction de Va et Vp.
« Etape 2:
Calcul deT, et T, , et TO en fonction de (11), (12) et (7).
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« Etape 3:

Calcul des temps de marche / arrét des six IGBT en agissant sur les registres de rapport cyclique

comme indiqué dans le tableau 11.2.

Secteur

rapport cyclique

1

taon = ta+tb+t0/2

tbon= th+t0/2

tcon =t0/2

taon =ta+t0/2

tbon= ta+tb+t0/2

tcon =t0/2

taon = t0/2

tbon=ta+tb+t0/2

tcon = tb +t0/2

taon = t0/2

tbon= ta+t0/2

tcon = ta+tb+t0/2

taon = tb+t0/2

tbon=t0/2

tcon = ta+tb+t0/2

taon = ta+tb+t0/2

tbon=t0/2

tcon = ta+t0/2

Tableau II-2: Rapports cycliques

Pour des impulsions centrées par rapport a la période de commutation les chronogramme sont indiqués

par la Figure 11.49.

Vz représente un vecteur de tension nul, soit VO ou V7 (J.M, 2008)

PWMIH

PWMZH

PWM3H

PWMIH

PWM2H

PWM3H

Ve M1 . V2

k=1

Vi, V2 W Ve

k=2

Ve,V3 V2.V V2. Vi

‘.I N 2‘

I
[

VgV Vg vy

z

k=5

Vi, Vs Ve L Vz Ve Vs 0V

v

z

Vi

k=6

Vs,

Vi Vs W

v

Figure 11.49:Rapport cyclique pour chaque secteur
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11.9.4. Résultats de simulation
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Figure 11.50:Tensions MLI (Va, Vb et Vc) et leurs références
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T s
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Figure 11.53: Rapports cycliques
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11.9.4.1. Essai sur une charge RL

R=10Q et L=1mH
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Figure 11.54: courant de charge
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R=10Q et L=10mH
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R=10Q2 et L=100mH
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11.9.4.2. Essai avec MAS a cage

Démarrage a vide avec application du couple de charge nominale a I’instant t = 0,4 S
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Figure 11.56: Essai avec MAS
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Fundamental (50Hz) = 3.234, THD= 1.47%
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11.9.5. Interprétation des résultats

Nous remarquons qu'au démarrage la machine demande un fort courant d’appel qui dépasse 27A
soit presque 5fois le courant nominal.
Le THD de 1.47% montre que cette MLI présente trés peu de distorsion. Le plus important des

harmonique est le 5 avec une valeur relative de 1% du fondamental.

11.9.6. Conclusion

Les résultats de la simulation montrent que la techniqgue SVPWM est capable de générer de I'onde
sinusoidale de bonne qualité, avec un faible THD
Cette technique continue d'étre I'une des plus populaires dans l'industrie pour son utilisation, son

contr6le de la fréquence et sa faible perte par commutation (200 commutations par période).
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11.10. Etude comparative des performances de chaque modulation
Pour un bus continu de 622 V donc E/2 = 311V
11.10.1. L'influence de I'inductance sur la qualité du signal

11.10.1.1. Mli calculée

40 m Fondamental (A) ®THD_ i%

31 29.59

30

20

10

1mH 10 mH 100 mH

11.10.1.2. Mli a élimination d'harmoniques

100 m Fondamental (A) BTHD i %
85.24
80
60
40
20 9.431 8.32

1mH 10 mH 100 mH

11.10.1.3. Mli vectorielle (SVPWM)

m Fondamental (A) ETHD i%

25 2412
20
15
10

1mH 10 mH 100 mH

Interprétation des histogrammes

On remarque qu'il y a une progression dans lI'amélioration de la qualité du courant de 1mH
jusqu'alOOmH. Cette derniére valeur permet d'avoir un bon lissage du courant, la MLI calculée a
obtenu le meilleur THD suivi par la SVPWM et la MLI_harm.
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11.10.2. L'influence de chaque ML sur la charge

On va prendre le cas ou L=100mH

400 \
300.7 310.9 Sans charge_THD%_V

300

200

100

0

MLI calculée MLI_harm SVPWM

m Fondamental (V) ®THD v%

10 . 9.408 9.431 ‘

8.32 8.441 Cas d'une charge RL
8
6
4
2
0
MLI calculée MLI_harm SVPWM
m Fondamental (A) ®=THD i%
60 56.26 ‘
50 Cas d'un MAS
40
30 Pour :
20
E/2=311V
10 3598 114 3.604 3.234 147
0 — s = 314rd /s
MLI calculée MLI_harm SVPWM
m Fondamental (A) ®THD_i%

Interprétation des histogrammes

A premiere vue, on remarque directement que les résultats de la MLI calculée et la SVPWM sont
presque identique, par la suite on voit que la MLI calculée posséde le meilleur résultat concernant le
rapport entre le fondamental et le THD, on remarque aussi que la SVPWM donne un bon résultat en
alimentant le MAS mais pas pour une charge RL. Enfin, on voit que la MLI_harm a le fondamental
le plus proche de la tension du bras (E/2=311V), mais son probleme réside dans son THD qui est trés
élevé, surtout quand on alimente le MAS, car il a une plus faible inductance que la charge RL.
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CHAPITRE I11: REALISATION EXPERIMENTALE

I11. INTRODUCTION

Ce dernier chapitre est consacré aux essais expérimentaux. Le but de ces essais est d'une part de
valider les résultats de simulation présentés au chapitre précédent et d'autre part de développer des
compétences d'implantation pratique d'algorithme de modulation sur dsPIC.

111.1. Montage expérimental

Une photo du montage expérimental est montrée parla figure 111.3

oscilloscope At 1
mbE -

variateur de
vitesse a base
de dsPIC

\

Figure II1.1: Inductance variable (MAX
R=314 Ohm ; L=1H)
TS SRR

alimentation

r
f

Figure I11.2: Variateur de
vitesse a base de dsPIC

Figure I11.3: Montage expérimental du laboratoire

dsPI1C 30F4012

Adaptation de tension 3V = 5V

Figure II1.4: Carte électronique du
variateur
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I11.2. Configuration du systeme
111.2.1. Le dsPIC30F4012

Le PIC est une famille de microcontréleurs modifiés, d'architecture de Harvard fabriqué par
Microchip Technology. Le dsPIC est un microcontroleur PIC 16 bits a noyau DSP trés intéressant
grice a sa puissance, sa vitesse, ses périphériques (PWM, ADC, SPI, 12C, CAN,...), sa capacité
mémoire et son faible colt. Nous mettons en ceuvre nos trois (3) algorithmes :MLI calculée,
MLI_harm et SVPWM en utilisant le dsPIC30F4012.

Le dsPIC30F4012 comprend:(“dsPIC30F4012 - Microcontrollers and Processors,” 2017)

v' 28 pin (voir Annexe).

v" un espace de programme flash 48 (kbytes) embarqué.

v' 2 (kbytes) de données sur puce RAM.

v" 1 (kbyte) d'EEPROM a données non volatiles.

v' vitesse du processeur jusqu'a 30 (MIPS).

v’ Les caractéristiques des périphériques contient des modules PWM et QEI pour le controle réglable

de la vitesse du moteur.

v" Le microcontrdleur prend en charge non seulement 6 canaux, chacun a un convertisseur A/ D a 10
bits avec un temps de réponse rapide mais également la communication UART, CAN et SPI, etc. le
microcontrdleur et fourni par une source 3.5v, pour contrdler les 3 modulante on utilisant le module
PWM.

111.2.2. Notes sur la programmation

v' Au cours du processus de test, les valeurs sinusoidales sont générés en utilisant une table de
recherche (SinusTable[ ] ) afin d'améliorer la vitesse de calcul, car I'angle thetas varie de 0 a 27 (c.-
a-d. de 0 & 65535 en 16 hits),et le tableau contient 256 valeurs codé en Q12.

v" Pour sécuriser I'onduleur il faut bloquer les sorties PWM a 3.3V (car une carte de mise ne forme
des signaux MLI inverse ces signaux pour donner du OV a la commande rapproché des IGBT) :
OVDCON = 0x00EA.

v" Plage de variation de PDC :

TMLI/2 31.25us

50ns 50ns
2PTPER =1250

PDC, [0, 1250]

PTPER = =625
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111.3. Résultats expérimentales

Remarque:

= Toutes les figures sont importées d'un oscilloscope GDS-1102U-A avec l'extension (.CSV) et
traité avec MATLAB, puisgue notre oscilloscope ne dispose gque de deux canaux.

= Pour stabiliser les signaux on a utilisé un trigger extérieur pour les synchroniser, ce trigger est lié a
une sortie d'une LED (situer sur la carte du dsPIC) qui est synchrone dans la routine avec le début

de I’angle thetas :

if ( thetas<300) RunningLED=1;
else RunningLED=0;

= Les valeurs des courants seront divisés par 5 pour avoir les courant réels car on a fait 5
enroulements pour visualiser le courant avec la pince Fluke i30s 0.1V =»1A i 0.2A
= On utilise un analyseur de puissance Fluke 43b qui permet de tracer les 50 premiers harmonigues

mais il a une bande passante de 66 kHz

FLUKE 43B POWER QUALITY ANALYZER

e (1] s COM @ >

UoLT AMP
TEST LEADS 1 mUa

(O Mar 23 2001 15:24:51

i ENTER

Figure 0.5: Dispositifs de mesure

= Onn’apas pu prendre les mesures avec I'analyseur pour les tests du MAS pour la MLI calculée ni

pour la SVPWM faute d'un probléme de compatibilité électromagnétique au laboratoire.
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CHAPITRE I11: REALISATION EXPERIMENTALE

111.3.1. MLI calculée sur dsPIC

I

(AR W mh I |
|

[‘ﬂ

——

=]

[T A AT
L

AL

ol

L o 4 N w s B h oo o4on ow & oo ®

05 1 15 25

=]

i(s)

Figure I11.6: PWM1H et PWM2H sur 2ms

Tension et courant avec une charge RL :
R: puissance consommée 300W

L= 1H avec une résistance interne de 314 Ohm

Remarque

On a utilisé un bus continu de 250 V, E/2=125V

I'analyseur de puissance n'a pas pu capturé la
période échantillonnée de la tension
convenablement a cause de sa bande passante

34_3Tclﬂn 14l
"= rms 2006
97 7% 976
100 %e
Do
b
o

N .
15 9 1317212529 3337 41 45 49

13 17 21 25 29 33 37 41 45 19

15 9

THD%_ tension THD%_ courant

Figure 0.7: Résultats de l'analyseur

On remarque que I'harmonique 5 et 7 ce sont élevés par rapport aux autre harmoniques, mais
malgré cela on a un bon THD qui est a 3.4% en tension et 3.1% en courant
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111.3.2. ML1a élimination d'harmoniques sur dsPIC

o o o L - I I T L v
]| 5 O N O
s | | 1 1 | 1 I
5D DD[DZ DII;DA DDIDB DD]DB 0.01 DE;1Z DE:‘\AQ DDI‘HS \ DII;1EI 0.02 —
ok [ ‘ . '“""““‘ [ W‘ ‘W ] M A
oL L 1 R
2l I | 1 1 | L 1 1
& T T : T : T - T : T T 1T PWM3H
= V} T ‘w F‘ - ‘ - ‘ o]
. [,,I R o S ) [iw,,,,,_,\,.-.“_,,._4,_ S h._.T,MJ ",_w,m; - L | | ]
0 0.002 0.004 0.006 0.008 I:{z‘; 0012 0.014 0016 0018 0.02
Figure I111.8: PWM1H, PWM2H et PWM3H sur une période
Remarque , Qu -076 opF
R: puissance consommee 207 W 1 17812
L=1H avec une résistance interne de 314 Ohm Uunn FUNDAMENTAL
On a utilisé un bus continu de 200 V , E/2=100V B0V L
L'analyseur de puissance Fluke 43b n'a pas pu capturer o e
la période réelle. e i e
Ce défaut fausse aussi les résultats du THD, car
normalement I'narmonique 5 et 7 sont nuls
RL_Tension et courant de charge
THD T1dip THD 14lp
g% ome 1779nz 1000 o 1779 hz
Au 30w 1542x 0027 a
29 %r 545 kr 17 %
0o O«
20 RL THD% V 20 RL THD% |
*r Hr

LULL U AR e s B B e B .........
[ R
S IRARNIE
wee 30B0s

o 4n

MAS_V et | pour fs =40 Hz

15 9131721292933 3741 4549

MAS_V et | pour fs = 50 Hz

Figure 0.9: Résultats de l'analyseur
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111.3.3. MLI vectorielle (SVPWM) sur dsPIC
111.3.3.1. Implémentation

Au début d'un nouveau cycle (une interruption PWM se produit - Figue V.6), T, T, et TO sont

calculés et puis, le temps actif de taon, thon et tcon, sont par conséquent écrits dans les registres
PDC1, PDC2 et PDC3 du dsPIC30F4012 comme indiqué dans le tableau V.2.

L'organigramme de La mise en ceuvre du modéle de I'onduleur SVPWM est représenté sur la

System setup

Figure 111.7.

‘ Calculate Vs and @ |
2

Define location of Vs
¥
Calculate 7,7, , and TO

L]
Write data to PDC1,PDC2 and PDC3

Registor of dsPIC

< R

End

Figure I11.10: Organigramme de La mise en ceuvre
du modele SVPWM

Nous avons modifié notre code de la s-function pour qu'il s'adapte avec MPLAB
Exemple de calcul des PDCx pour le secteur 1

ta= (ET ﬁ*TMLI *Vs *sin(6) I Vk = (gjz ﬁ
3) Es, 3/ Es,
ta =VK*TMLI *Vs*sin(,) @
th =Vk*TMLI *Vs*sin(6,) (2)
t0=TMLI —ta—tb (3)
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taon = 0.5*ta+0.5*tb+0.5*% (4)
t0
tbon =0.5*tb + 0.5*3 5)
t0
tcon = 0.5*3 (6)

t0 .
en remplacant > dans 4, 5et 6 on obtient :

taon =0.25(ta+th + TMLI) @)
tbon = 0.25(-ta +tb + TMLI) 8)
tcon = 0.25(—ta—tb + TMLI) 9

On sait que : PWMxH_ACT_HI&PWMXxL_ACT LO

Remarque:

FCY=20000000
FPWM=16000

HalfDUTY = PTPER = (Fcy/(2*FPWM)) -1=624.
HalfDUTY =624

FullDUTY =1248

PDCx PTMR

2 PTPER
PDC1

PDC2
PDC3

PFWMIH

PWM2H

PWM3H

Figure 111.11: Motif PWM symétrique et rapports cycliques PDCx
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taon PDC1
TMLI /2 FullDUTY

tbon 3 PDC2
TMLI /2 FullDUTY

tcon PDC3
TMLI/2 FullDUTY

donc :

ta tb
PDC1= 0.5*Fu||DUTY( + +1)
TMLI  TMLI

ta tb
PDC2 = 0.5*FuIIDUTY(1— + j
TMLI  TMLI

ta th
PDC3=0.5*FullDUTY| 1- -
TMLI TMLI

en remplacant ta et tb on obtient:

PDC1=HalfDUTY +t'a+t'b / t'a=HalfDUTY *ta
PDC2 =HalfDUTY -t'a+t'b / t'b =HalfDUTY *tb
PDC3=HalfDUTY -t'a—t'b / t'c =HalfDUTY *tc

= Calcule de la constante Vk en Q12:
Ok

Vk=|=| —
Es,

3

La tension et la fréguence sont convertis en unités réduites (per unit, abréviation pu), pour pouvoir
faire I’'implémentation des multiplication fractionnaires en notation Q12 sur dsPIC

311 v =1 pu = 4096 =0x1000 Q12

50Hz = 1 pu= 4096 = 0x1000 Q12

2
VK = (Ej £ =0.7698 = en Q12:0.7698*4096 = 3153
3) 1puU
Et puisque ta et th sont multipliés par HalfDUTY on va intégrer cette constante dans Vk
*
vk = 31587 HalDUTY _ 01 11— 481 012
4096
Vk =4810Q12
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111.3.3.2. Détection des secteurs (Capture Oscilloscope)

A .

| Secteur 1

85
2104

1 n.r
L 010

T ) 7 Secteur 2

455 45 465 ar 475 48
%108

Secteur 3

875 88 8.85 89 8.95 9
<108
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Secteur 4

Secteur 5

) Ly A l
! 18
| 4 L
T T T 16
1
| | |
0.0116 0.0117 00118 0.0118
T T T
I\
T
. S
! ! 49
1 ! L A 1 e
I I T
e L 49
v
| | |
0017 0.0148 0.0148 0.0149
T T T T T T T
Ty
! ! ! 1 1 f i
89
| .| ! ! | I 1
I I T T T T T 89
| b L I Ll ol | A
0.0187 0.0187 0.0188 0.0188 0.0188 0.0188 0.0189 0.0189 0.0189

Secteur 6
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Wil T
T

0025
t(s)

—— PWM3H

%
)

= |

i

—

I
ML
[

0.03 0.035

|
ﬂ

o
0.015 0.02

Figure 111.12: PWM1H,PWM2H et PWM3H pour une période
6 ] m
ZJUU UJWJ Mu w

0
0015 0016 0017 0.018 0018 0.02 0.021
t(s)

—
B
|

—
—

— PWM3H

Figure I11.13: Zoom sur 1/2 période
Tension et courant avec une charge RL :

R: puissance consommée 300W

L=1H avec une résistance interne de 314 Ohm

Remarque

On a utilisé un bus continu de 250 V , E/2=125V
V/fs = 2.368
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4 _}TLHn 14p E _}Tglgn 14dlb
Y . 9011 uz ' rms 2003 uz
110Bv™ 1105 2555, 2554
998 %r 11 kF 100 %r
Do 0=
| L
.............................................................................................................. 55
wHhr
..................................................................................................... ]u me e mee tmne cimes cim i s sem e srm s e e demas teme tem e rman samas semas nme emes srmes sim
o ptl- 11 ..
1 5% 9 1317212529333741 4549 1 5 9131721252933 37414549
THD%_ tension THD%_ courant

La méme remarque que pour la mli calculé, I'narmonique 5 et 7 sont élevés par rapport aux autre
harmoniques, mais malgré cela on a un bon THD qui est a 4.0% en tension et 2.7% en courant

111.4. Etude comparative des performances de chaque modulation

140 125 125 120
100
120 100
100
100 80
80 60
60
40
40
20
20 221131 1.54 2.555 2.7
0 I
0 MLI calculé ~ MLI_harm SVPWM
MLI calculé MLI_harm SVPWM
ME/2(v) ®Fondamental(v) ®THD v% B Fondamental (A) ®THD_i %

Cas d'uine charae RI
Conclusion
Le résultat expérimental confirme ce que nous avons réalisé en simulation, on conclut donc que la
ML calculé posséde un bon rapport entre la valeur du fondamental et le THD, et elle est suivie par la
SVPWM, contrairement a la MLI_ham qui un THD tres élevé
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I11.5. Etude comparative entre simulation et réalisation sur charge RL

Tension

Courant

MLI calculée
B Simulation m Réalisation

300.7

MLI calculée

m Simulation m Réalisation
9.408

3.1
2.211
7.27 3.4 0.15 .
E/2 (v) Fondamental (V) THD_v % Fondamental (A) THD_i %
MLI_harm MLI_harm
m Simulation m Réalisation M Simulation m Réalisation
311 3109 100
99.99
77.4 94.36
9.431 1542 8.31
I
10
E/2 (v) Fondamental (V) THD_v % Fondamental (A) THD_i%
SVPWM SVPWM

B Simulation m Réalisation

311
264.3

22.68
||

4

E/2 (v) Fondamental (V) THD_v %

Conclusion

M Simulation ® Réalisation
8.9441

7.14
2.7

Fondamental (A) THD_i %

Le résultat expérimental confirme ce que nous avons réalisé en simulation, on conclut donc que la

MLI calculé posséde un bon rapport entre la valeur du fondamental et le THD, et elle est suivie par la

SVPWM, contrairement a la MLI_ham qui un THD tres élevé
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111.6. Implémentation sur dSPACE

Cette partie a été implémentée par mon encadreur, M. Lotfi BAGHLI. Elle n’était pas comprise dans
le cahier des charges du PFE. Elle nous permet de mieux voir les formes d’onde et d’interagir et faire
varier les grandeurs simplement.

111.6.1. MLI calculé

On a fait le test avec une fréquence fs=50 Hz, est une tension de référence Vsref= 270 V

Les courants las et Ibs Les 3 tensions de références

Interface de commande Choix de MLI

Mivipes x N 2pos M 3regulatortype A 4 regulateurs B 5 Layoutd

[© @ dSPACE Plotter Conlrol_1: Vitesses/Wm

-1.79769e+308 .. 1.79789e+308 Cdnverted

0
-]
B
E
E
3
3
[+

i
& MName Unit < Raster Plath = | ¥
B courantsiios Hosts.. dst1 |l
= L~ [ - =S a—
[ = S LuLLLILLLL el Type MU - -
V_findépendants | 0T I LJ — R
ARibon - -+ | AVLLNREE g gy (8 Galeulée
c U o 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
Vector Gontrol
Normal | [e—me=" 50 . [vARIABLE% SVPWM
fs
o V. flices e i - | goco
Unit + Raster Phatfo.. Y1
1sia) 0 -1.0742 s astioe
Wsref | Vsref S ‘?"Y’f"ﬁﬂ"‘z;?“‘” : ross.. s
314.159 ||270.000 |~ provigroogeengrongooogad D0 o |msa) 0 -0.4395 osiE dstne
|ICBS0 100K S0R200R2 301 Sl W (tomin) - - - | - - W (rd/s).
Réguiston N [Pl i I
- : - 0.00 0.000
Courant| I || Vitesse | U
| ‘ Wmref Wmref _sToR wm.(tr/min}
WESSE| Pﬂi"‘ﬂ"‘ 0.000 AT T
"Il 40 20 0 20 40
lgsref | mposref I_’“E".S"Sf_ costion
lesrefta ). 0000 [+[f0.000 Vg teo
= T 40 20 0 20 40 . /
fs Vsref = * EE
S| Idsref o consta:ﬂ i
50.000 | =/1270.000 = |f provipiiinpuingrieepiing .
- “llo 10 20 a0 40 s0 - [¥2800 * o Ul parpajier
KV T R Continu
5400 |- 344159

Figure I11.14: Essai sur dSPACE

111.6.2. ML vectorielle SVPWM

Exemple : fs= 37 Hz, Vsref= 200 V
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M 1vipos x| M 2pes M 3regulatortype B 4 regulateurs B 5 Layoutd -

£) dSPACE Plotter Control_1: Vitesses/Wm

06 .. 1.79

£) Plotter_92: Tensions/Vcsref
769e+308 . 1.7¢ 08 Converted

e+308 Converted
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B courantsies

« n

Type MLI

-— eSS

V_findépendants |

|
| T R S R T I N Y N T | Calculée
0 20 40 60 BO 100 120 140 160 180 200 220

: 37 - fvARIABLES | o SVPWM
° Q2] B E

Vector Control

G idile= IR IR
| harm # Name value unte < Raster Patfo. Y1
Wasref Vsref Vsref WARABLEWV) . as:0.8371 00 il om doss gsilne
— oo a1n sto. dellod
232,783 = |200.062 = | puvipioapriginigioga 0000 fesiay -0.1953 e stz astlo
— 0 50 100 150 200 250 : .Wm [.|r/mm.) .Wm.[r.dfs]. . 17:;:?12:1;{_193;95: T;eﬁnilon‘sd;hﬂ
: , . S e ~1.797698+308 . 1797 08 Converts
Courant | I [ vitesse | LI
‘7‘ ‘7‘ Wref —W":'E' Wn (trimin)
‘V“ESSE‘ X ‘PDS'U”"‘. 0.000 g
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lasrerte il oog  [=1}0.000 S O T L T =k mpas{rd} s
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KV i T Ws (rdls). - Senne
5400 - 232183
S EREES Tensionsivasref
Fs =50Hz, Vsref=270V :
M1vfpos x| K 2pos 3regulatortype B 4 regulateurs B 5 Layoutd -

) (4) Plotter_92: Tensions/Vcsref
02+308 .. 1.79769e+308 Converted

£) dSPACE Plotter Control_1: Vitesses/Wm

e+308 Converted

#  Name Value Unit + Raster Pt~ | # | Name ake K :
W courantsibs Hosts.. dstt _ | L
= - . Py~ ‘ - -
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Les figures de ta, tb et les secteurs:

%) () Plotter 92 95: Tensions/t

-1.79765e+308 . 1.79789e+308 Converted

O
=
7]
c
=]
[
T
-

alue Unit
0.0132273

0.MEmsz

Figure des rapports cycliques pour Vsref = 155 V

) (4) Plotter_92: Tensions/duty1

Raster  Platfa... 1
Host3... ds1104
Host3... ds1104
Host3... ds110£

-1.79789e+308 .. 1.79760e+308 Converted

Tensionsiduty1 []

Walue Unit
0.161355
0.171983

0.338645

il

Raster  Platfo.. 1 vz &
Hests... ds1104
Hosts.. ds1104 =l

HostS... ds1104
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111.6.3. MLI & élimination d*harmoniques

On a fait le test avec une fréguence fs=50 Hz, est une tension de référence Vsref= 270 V

B 1vfpos x| M2pos M 3regulatortype N 4 regulateurs N 5 Layoutd J

) (£) dSPACE Plotter Control_1: Vitesses/Wm % (© Plotter_92: Tensions/Vasref
+308 Converted e+308 .. 1.797692+306 Converted

# Name Unit - Raster  Platfi *
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‘

Hosts.. st~ | ¥
0 B
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* [IARibition + -+ [IUEEVEREC e [ Caleulée
U o 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
Vector Cantrol -
~ [evARIABLE% L0 svewm
5 50
o e B ZJ[ERC000. L
- |¢ham # Name Unit -+ Raster Pato.. Y1
Weref s Vsref | EVARABLETI (V). .. .. (s <0.9766 ;. O 1 [ :m!mwim: :mi_" ‘::E
314.159 |~ |270.000 P LY Dl msear<0.19583 [ |Awnam 02908 | ,—D e e N oS st
= “Ifo 50 100 150 200 250 |@ @ Piotter_92 95: Tensionsita
Frr—— Do R Wi (trimin) - Wmrdish - e 006556 . 1787690308 Converied
= ‘ . 500 0,600 | 7876824308 Converte
Gourant | 1) | Vitesse | U - |AlBhaa] i
‘ | Wmref | Wmref Win (trimin} :
V"ESSE‘ . PN‘"”‘l .. |0.000 VEPEEEp gt I
402080 :ﬂ D 0 % |l riggered visualisation
: Igsref mposref AECE C S § @ |} trigger s defined for this
lasrefto 8| ) SUU N UUpU . ] gosimed mpos (rd) g Disabie triggered visual
V|t Ll B 7 (l1iggered Visusisation
= |40 20 o 20 40 || 0.000 o
fs Vsref fs - e Caeg R (Joooos
[ — Sre
50.000 [+[[270.000 [ puermpeiniginnigpinigroy il | Tl il 0.01
= “llo 10 20 30 40 50 [¥2800  * 1 LIS parpaier

vt T s Continu
D540 =00 ) 3agieg

Name

%) () Plotter_92 106: Tensions/Sb
21474324009 .. 2.14748e+009 Converted

# Name Value Unit + Raster Platfo.. 1 Y2 Downsampling ~ X-Axis Offset af
|:| Angles/thetals 0.0820418 HostS... d=1104 [1:1] 0

l Tensions/Sc HostS... ds1104 [1:1] 0

E Tenzions/Sh HostS... d=1104 [1:1] 0 L
. Tensions/S -1 HostS.. ds1104 [1:1] 0 3

Figure 111.15 : La tension "Sa"” avec les angles de commutations

Conclusion :

Les résultats sur dSPACE confirment la validité de la simulation de la MLI calculée, SVPWM et
la MLI_harm
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CHAPITRE I11: REALISATION EXPERIMENTALE

I11.7. Colt estimatif du projet

Composants Prix unitaire (€)' | quantité prix total (€)
R=10K 0,0987 3 0,2931
R=1K 0,0556 1 0,0556
potentiométre 10k 12 2 24
bouton poussoir 1 3 3
C=100nF 0,2 2 0,4
C=22pF 0,3 2 0,6
C=1uF 1,97 1 1,97
quartz 10MHz 0,2 1 0,2
LDO 33/50 0,36 2 0,72
LCD 1,5 1 1,5
dsPIC 30f4012 4,5 1 4,5
Connectiques 5 5
boite en alliage 35 1 35
Prix Total (€) 77,23€
Prix Total (DZD) 9344 DZD

! Les composants ont été achetés a I'étranger




CONCLUSION GENERALE

Dans ce travail, nous avons présenté la simulation de trois techniques de modulation de

largeur d’impulsion (MLI) a savoir : MLI calculée, MLI a élimination d'harmoniques et
MLI vectorielle (SVPWM). Aprées une etude comparative de ces trois techniques du point de
vue de leur contenance en harmonique et taux de distorsion, il s’avere que la MLI calculée et
la MLI vectorielle (SVPWM) ont des performances meilleures par rapport a la MLI a
élimination d'harmoniques.

Cette derniére possede un THD trés elevé supérieur a 98% en THD_V et 56% en THD _i
dans le fonctionnement moteur, mais pour les systemes fortement inductif, cette valeur
descend a 8%. Dans le domaine de variation de vitesse des moteurs a courant alternatif cette
MLI est néfaste, oua faible fréquence la machine peut démarrer sur un créneau de tension
positif ou négatif sur une grande partie de la période ce qui peut causer un sur courant au
niveau de la machine. Par contre cette méthode de modulation a élimination d’harmonique
peut étre utile dans le domaine de fort puissance comme les fours a arc qui nécessitent un fort
courant mais pas une variation de fréquence. Son avantage réside dans la diminution des
pertes par commutation (14 commutations par période si Nh=3 par exemple)

Concernant les deux premiéres techniques, elles ont des résultats similaires, mais la MLI
calculée reste la plus avantageuse concernant la qualité de la tension délivrée par I'onduleur et
le courant de la charge a faible THD, mais la technique SVPWM se rattrape par le faible perte
par commutation qui est d'ordre de 50% par rapport au MLI calculée (200 commutations
contre 400 ).

Comme perspectives, nous pouvons proposer la continuité des études suivantes :
= Améliorer la SVPWM au vu de la tension maximale qu'elle peut délivrer.
= Utiliser la SVPWM dans des systémes embarqués comme un variateur de vitesse dans

les voitures électriques.
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ANNEXE A:SIMULATION

ANNEXE A: SIMULATION

A. Modele Simulink
A.1. MLI calculée
Routine en C de la S-FUNCTION et modéle Simulink
Nous présentons les routines essentielles de notre programme (cette routine est celle de L.
BAGHLI):

static void mdlOutputs(SimStruct *S, int_Ttid)

{
InputRealPtrsTypeuPtrs = ssGetInputPortRealSignalPtrs(S,9);
real T *y = ssGetOutputPortRealSignal(s,0);

// static void mdlOutputs(double *y, double *x, double *u, SimStruct *S, inttid)

doubletau, tm, Es2;
doublet = ssGetT(S);

tm = t-TMLI*floor(t/TMLI);
y[3]= tm;
Es2 = u(3)/2;

// y[@] = *uPtrs[O];
// y[1] = *uPtrs[1];
// y[2] = *uPtrs[2];

if(tm<9) tm+=TMLI;
tau=TMLI/4*(1- u(®)/Es2);

// limite la commutation > 1le-6

if (tau>TMLI/2-1le-6) tau=TMLI/2-1le-6;

if (tau<le-6) tau=le-6;

if ( tm<tau || tm>TMLI-tau ) y[@]=-Es2;
elsey[@]=Es2;

tau=TMLI/4*(1- u(1l)/Es2);

if (tau>TMLI/2-1e-6) tau=TMLI/2-le-6;

if (tau<le-6) tau=1le-6;

if ( tm<tau || tm>TMLI-tau ) y[1]=-Es2;
elsey[1]=Es2;

tau=TMLI/4*(1- u(2)/Es2);

if (tau>TMLI/2-1e-6) tau=TMLI/2-1le-6;

if (tau<le-6) tau=le-6;

if ( tm<tau || tm>TMLI-tau ) y[2]=-Es2;
elsey[2]=Es2;
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ANNEXE A:SIMULATION
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Figure A.1:Schéma Simulink de la MLI calculée
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ANNEXE A:SIMULATION

A.2. MLI a élimination d*harmoniques

Val

=)
Ia¥ . |

bref1

4186
IE N mliharm FE‘ 655368/2/pi » 6295
— ] 0654

— CL - Gaint alpha 01

Clock1

o 2.858e+04
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7 . Ly 0.60356143715343 2.308e+04
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S-Function1 > 4245e+04

50 ,. 32768 Jange  preaiohal
v Ve * 6.1356+04
1 5.924e+04
5 585e+04

2pi-alpha

Figure A.2: schéma Simulink de la mliharm

Routine en C de la S-FUNCTION et modele Simulink

Nous présentons les routines essentielles de notre programme(routine de L. BAGHLI):

static void mdlOutputs(SimStruct *S, int_Ttid)

{
InputRealPtrsTypeuPtrs = ssGetInputPortRealSignalPtrs(S,0);
real T *y = ssGetOutputPortRealSignal(s,0);

doubleTs, tau, tm;

doublet = ssGetT(S);

doublethetas, theta_bs, theta_cs, tma, tmb, tmc, pi ,pi2;
inti,Sa, Sb, Sc;

Ts=1/fs;

Vfmax = u(4);//Es2 / 2;

pi=3.14159265359;

pi2=2*pi;

Es2 = u(3)/2.0;

LookforXn();

y[4]=Alpha[@];
y[5]=Alpha[1];
y[6]=Alpha[2];

thetas = t*2*pi/Ts;
theta_bs = thetas - 2*pi/3;;
theta_cs = thetas + 2*pi/3;

thetas-pi2*floor(thetas/pi2);
if(tma<0) tma+=pi2;
y[3]= tma;
tmb = theta_bs-pi2*floor(theta bs/pi2);
if(tmb<0) tmb+=pi2;
tmc = theta_cs-pi2*floor(theta_cs/pi2);
if(tmc<0) tmc+=pi2;

tma
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ANNEXE A:SIMULATION

// phase a:
if(tma>= pi)
{
Sa = -Sa;
tma -= pi;

} // symetrie % Ts/2
if (tma> pi/2) tma = pi - tma; // plier la fonct sur Ts/4
if (tma<= Alpha[@]) Sa = -Sa;

// phase b:
if(tmb>= pi)
{
Sb = -Sb;
tmb -= pi;

} // symetrie % Ts/2
if (tmb> pi/2) tmb

= pi - tmb; // plier la fonct sur Ts/4
if(tmb<= Alpha[@]) Sb =

-Sb;
// phase c:

if(tme>= pi)

{

Sc = -Sc;

tmc -= pi;

} // symetrie % Ts/2

if (tme> pi/2) tmc = pi - tmc; // plier la fonct sur Ts/4
if(tmc<= Alpha[@]) Sc = -Sc;

for(i = 0; i<Nh - 1; i++)

{

if((Alpha[i] <= tma) && (tma<= Alpha[i + 1]) && ((i
if((Alpha[i] <= tmb) && (tmb<= Alpha[i + 1]) & ((i
if((Alpha[i] <= tmc) && (tmc<= Alpha[i + 1]) && ((i

}

y[0]=Sa*Es2;
y[1]=Sb*Es2;
y[2]=Sc*Es2;

non
([T
BB

-Sa;
-Sb;
-Sc;
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ANNEXE A:SIMULATION

A.3. MLI vectorielle (SVPWM)
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Figure A.3:Schéma Simulink de la SVPWM
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ANNEXE A:SIMULATION

Routine en C de la S-FUNCTION et modeéle Simulink

Nous présentons les routines essentielles de notre programme:

static void mdlOutputs(SimStruct *S, int_Ttid)

{
InputRealPtrsTypeuPtrs = ssGetInputPortRealSignalPtrs(S,9);
real T *y = ssGetOutputPortRealSignal(s,9);

// static void mdlOutputs(double *y, double *x, double *u, SimStruct *S, inttid)
doubletm,Es2,Valpha,Vbeta,Van,Vbn,Vcn,phi,Vs;

double ta,tb,t@,taon,tbon,tcon;

doublet = ssGetT(S);

intSector;

doublepi=3.14159265359;

tm = t-TMLI*floor(t/TMLI);
if(tm<@) tm+=TMLI;

Es2 = u(3);

Valpha= u(9);

Vbeta= ((2*u(1)+u(0))/sqrt(3));

e e e L L L L L L L e L
// Secteur :
if(Vvalpha*Vbeta>0)
{
if(Vbeta>0)
{
if(fabs(Vbeta)/fabs(Valpha)<sqrt(3))
{
Sector=1;
}
elseSector=2;
}
else if (Vbeta<o)
{
if(fabs(Vbeta)/fabs(Valpha)<sqrt(3))
{
Sector=4;
¥
elseSector=5;
}
}
else if (Valpha*Vbeta<®)
{
if(Vbeta>0)
{
if(fabs(Vbeta)/fabs(Valpha)<sqrt(3))
{
Sector=3;
¥
elseSector=2;
else if (Vbeta<o)
{
if(fabs(Vbeta)/fabs(Valpha)<sqrt(3))
{
Sector=6;
}
elseSector=5;
}
}
[lj==ommossssassossos005050050500500505005005055050050590500
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ANNEXE A:SIMULATION

Vs =sqrt((Valpha*Valpha)+(Vbeta*Vbeta))*2/3;
phi= atan2(Vbeta,Valpha);

switch(Sector){

casel:
ta=((sqrt(3)*TMLI*Vs*sin(-phi+pi/3))/Es2)*2/3;
tb=((sqrt(3)*TMLI*Vs*sin(phi))/Es2)*2/3;
t0=(TMLI-ta-tb);

taon = ((ta+tb+te/2)/2);
tbon= ((tb+t0/2)/2);
tcon = ((t0/2)/2);

if (tm<=taon || tm>(TMLI-taon)) { y[@]=Es2;} else{ y[0]=-Es2;}
if (tm<=tbon || tm>(TMLI-tbon)) { y[1]=Es2;} else{ y[1]=-Es2;}
if (tm<=tcon || tm>(TMLI-tcon)) { y[2]=Es2;} else{ y[2]=-Es2;}
break;

case2:
ta=((sqrt(3)*TMLI*Vs*sin(-phi+2*pi/3))/Es2)*2/3;
tb=((sqrt(3)*TMLI*Vs*sin(phi-pi/3))/Es2)*2/3;
t0=(TMLI-ta-tb);

taon =((ta+t0/2)/2);
tbon= ((ta+tb+te/2)/2);
tcon=((t0/2)/2);

if (tm<=taon || tm>(TMLI-taon)) { y[@]=Es2;} else{ y[@]=-Es2;}
if (tm<=tbon || tm>(TMLI-tbon)) { y[1]=Es2;} else{ y[1]=-Es2;}
if (tm<=tcon || tm>(TMLI-tcon)) { y[2]=Es2;} else{ y[2]=-Es2;}
break;

case3:
ta=((sqrt(3)*TMLI*Vs*sin(-phi+3*pi/3))/Es2)*2/3;
tb=((sqrt(3)*TMLI*Vs*sin(phi-2*pi/3))/Es2)*2/3;
t0=(TMLI-ta-tb);

taon = ((t0/2)/2);
tbon=((ta+tb+t0/2)/2);
tcon = ((tb +t0/2)/2);

if (tm<=taon || tm>(TMLI-taon)) { y[@]=Es2;} else{ y[@]=-Es2;}

if (tm<=tbon || tm>(TMLI-tbon)) { y[1]=Es2;} else{ y[1]=-Es2;}

if (tm<=tcon || tm>(TMLI-tcon)) { y[2]=Es2;} else{ y[2]=-Es2;}
break;

case4:
ta=((sqrt(3)*TMLI*Vs*sin(-phi+4*pi/3))/Es2)*2/3;
tb=((sqrt(3)*TMLI*Vs*sin(phi-pi))/Es2)*2/3;
t0=(TMLI-ta-tb);

taon = ((t@/2)/2);
tbon= ((ta+te/2)/2);
tcon = ((ta+tb+te/2)/2);

if (tm<=taon || tm>(TMLI-taon)) { y[@]=Es2;} else{ y[0@]=-Es2;}

if (tm<=tbon || tm>(TMLI-tbon)) { y[1]=Es2;} else{ y[1]=-Es2;}

if (tm<=tcon || tm>(TMLI-tcon)) { y[2]=Es2;} else{ y[2]=-Es2;}
break;
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ANNEXE A:SIMULATION

case5:
ta=((sqrt(3)*TMLI*Vs*sin(-phi+5*pi/3))/Es2)*2/3;
tb=((sqrt(3)*TMLI*Vs*sin(phi-4*pi/3))/Es2)*2/3;
t0=(TMLI-ta-tb);

taon = ((tb+t@/2)/2);

tbon= ((t0/2)/2);

tcon = ((ta+tb+te/2)/2);

if (tm<=taon || tm>(TMLI-taon)) { y[@]=Es2;} else{ y[0@]=-Es2;}
if (tm<=tbon || tm>(TMLI-tbon)) { y[1]=Es2;} else{ y[1]=-Es2;}
if (tm<=tcon || tm>(TMLI-tcon)) { y[2]=Es2;} else{ y[2]=-Es2;}
break;

caseb6:

ta=((sqrt(3)*TMLI*Vs*sin(-phi+6*pi/3))/Es2)*2/3;
tb=((sqrt(3)*TMLI*Vs*sin(phi-5*pi/3))/Es2)*2/3;
t@=(TMLI-ta-tb);

taon = ((ta+tb+te/2)/2);
tbon= ((t0/2)/2);
tcon = ((ta+te/2)/2);

if (tm<=taon || tm>(TMLI-taon)) { y[@]=Es2;} else{ y[@]=-Es2;}
if (tm<=tbon || tm>(TMLI-tbon)) { y[1]=Es2;} else{ y[1]=-Es2;}
if (tm<=tcon || tm>(TMLI-tcon)) { y[2]=Es2;} else{ y[2]=-Es2;}

break;
3
// y[3]= Sector;
/] y[4]= ta;
// y[5]= tb;
// yl[6]= te;
// y[7]= taon;
// y[8]= tbon;

//y[9]= tcon;

}




ANNEXE A:SIMULATION

A.4. Les trois MLI ensemble
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Figure A.5: 3 MLI avec MAS
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Modele du moteur asynchrone
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1 | 1
T Isa
L I Terminator
Constant
Lo —-I(-g}‘uﬂ )+u(3}‘u(2)+kﬂr‘u(3}+k‘u(5}‘u(4}+u(ﬁ}l&gﬂs|—-@ . e
)
Fen Integrater 1 idq
—-I —u(B)ul1 atu(2)-k*u(S)ru (3 kit ruid)+u(T Vsighs |—-@
Feni Integratort 1
._..| Imitreu (1)-u (3)r+ (8 u(5))tu (4) }—-H—': ll -
Fecn2 Integrator2
.—..| ImArtu (2)-(u (B)-u(5 }u(3 ud it s
Fend Integratord
3 pUImI2Art(u (3)u(2)ul4)u(1)) I D)
Fend cem
-‘l FprpImi2 e (u (312 b-u (4 Fult)-fal 1%u (Sh-p*u (9)1 l—‘@ E D
@ Fcns Integrators Gain w
or

Représentation des schémas blocs du MAS a cage
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Parameétres du moteur

Tension nominale 220/ 380 Volts
Puissance nominale 1500 W
Fréquence nominale 50 Hertz
Gran.deurs Nombre de paires de pole 2
nominales
Vitesse nominale 1420 tr/mn
Courant nominal 3.7/6.5 A
Couple nomuinal 10 N.m
Résistance statorique 4.850 Q
Résistance rotorique 3.805 Q
Coefficient d’inductance statorique 0.274 H
Para{nétres Coefficient d’inductance rotorique 0.274 H
Homman Coefficient d’inductance mutuelle 0.258 H
Coefficient de frottement 0.031 kg.m®
Moment d’inertie total 0.00114 N.s/rad
p=2
rs=4.85; rr=3.805;

1s=0.274:;1r=0.274;
Im=0.258 ;fv=0.031;
j=0.031 ;tr=lr/rr;

o =1-Im*Im/ls/Ir;
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A.5. S-FUNCTION

Les routines de S-Functions

Une S-Function posséde un ensemble des routines qui exécutent les taches requises a chaque étape
de simulation. Lors de la simulation d'un modele, a chaque étape, Simulink appelle les routines
appropriées pour chaque bloc S-Function.(“Developing S-Functions,” 2016)

Les routines qui sont utilisées dans la plupart des blocs sont décrites ci-dessous :

= mdlinitializeSizes

Cette fonction permet de définir le nombre d’entrées et de sorties, la taille des ports, la période
d’échantillonnage, les options a inclure au projet, mais également tout autre objet, comme le nombre
d’états requis par la S-Function.

= mdllnitializeSampleTimes

Simulink appelle cette fonction pour déterminer les périodes d’échantillonnage de la S-Function.

= mdlOutputs:

Simulink appelle cette fonction lorsque le calcul de la sortie est nécessaire. Cette fonction utilise
une macro de Simstruct pour accéder au signal d’entrée par pointeur (uPtrs). La macro renvoie un
vecteur de pointeur, accessible par la commande *uPtrs[i]. Ensuite, le programme emploie la macro
real T pour accéder au signal de sortie. La fonction int T permet d’obtenir la largeur du signal. La S-
Function fait au final une boucle sur les entrées pour calculer les sorties.

= mdiTerminate

C’est une routine obligatoire de la S-Function, elle permet d’accomplir les tiches a la fin de la
simulation.

MEX-File S-Functions

Une fonction MEX-file se compose d'un ensemble de routines que Simulink appelle pour
accomplir de diverses taches pendant la simulation. Les fonctions MEX-file sont implémentées dans
des différents langages de programmation : C, C++, ou Fortran. En outre, Simulink appelle les
routines de MEX-file S-Fonction directement au lieu de passer par les valeurs de flag comme avec les
M-file S-Fonctions. Le nombre de routines implémentées dans les MEX-file S-Function est donc
beaucoup plus grand que dans les M-file S-Function. La fonction MEX-file a l'accés direct a la
structure de données interne (SimStruct), Simulink utilise cette structure pour maintenir les
informations sur S-Fonction. Les fonctions de MEX-file peuvent également utiliser MATLAB MEX-
file API pour accéder directement & la zone de travail de MATLAB.

Si I'on désire créer un bloc relativement simple il est possible d'utiliser une méthode de création
automatique sous Simulink. On utilise pour cela un bloc S-Functions Builder. La syntaxe de MEX-file

S-Fonction écrite en langage C++ est :
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#tdefineS_FUNCTION_NAME nom_S-Function// nom de la S-Fonction

#defineS_FUNCTION_LEVEL 2 // fonctionne avec la version 2.2 et ultérieur
#include"simstruc.h" // fichier d’en-téte qui définit la structure Simulink et les macros
d’acces de Simstruct

static void mdlInitializeSizes(SimStruct *S)

{

}
static void mdlOutputs(SimStruct *S, int_Ttid)

{
}

static void mdlTerminate(SimStruct *S)

{

}
#ifdefMATLAB_MEX_FILE

#include "simulink.c"
ftelse

#include "cg_sfun.h"
#tendif

La premiére ligne contient le nom de la S-Function, celui méme qui sera utilisé quand on emploiera
une S-Function dans un modéle Simulink. La seconde ligne indique le format de la S-Function(
Format 2 pour Simulink 2.2 et supérieur ). Pour étre compiler correctement, le début de la S-Function

doit contenir la structure simstruct.(“Developing S-Functions,” 2016)
Remarque

= Les S-Functions en langage C sont optimales pour la vitesse ou la génération de code
= Un compilateur C est nécessaire, hous avons utilisé Visual studio
= Configurer la commande mex en tapant :

= >>mex-setup

= Compiler la S-Function C en invoquant le compilateur C par la commande mex :

= >>mexma_fonction_C.c
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Validation expérimentale de I'algorithme SVPWM

Dans le tableau ci-dessous, vous trouvez les tests effectués lors de I'implémentation de I'algorithme

SVPWM sur le dsPIC.
Pour avoir les PDCx en simulation :

PDC1=FullDUTY*2/TMLI*taon
PDC2=FullDUTY*2/TMLI*tbon
PDC3=FullDUTY*2/TMLI*tcon

secteur 1
Test Simulation dspic
th=0, Vds=0 PDC1=624 PDC1=624
PDC2=624 PDC2=624
PDC3=624 PDC3=624
th=0, Vds=155 PDC1=831 PDC1=831
PDC2=416 PDC2=417
PDC3=416 PDC3=417
th=pi/6, Vds=155 PDC1=864 PDC1=863
PDC2=624 PDC2=619
PDC3=383 PDC3=385
th=pi/9, Vds=311 PDC1=1097 PDC1=1097
PDC2=479 PDC2=473
PDC3=150,9 PDC3=151
secteur 2
Test Simulation dspic
th=pi/2, Vds=155 PDC1=624 PDC1=624
PDC2=864 PDC2=860
PDC3=383,8 PDC3=388
th=108°, Vds=311 PDC1=366,8 PDC1=381
PDC2=1080 PDC2=1077
PDC3=167 PDC3=171
th=108°, Vds=220 PDC1=442 PDC1=452
PDC2=947 PDC2=944
PDC3=300,8 PDC3=304
secteur 3
Test Simulation dspic
th=3pi/4, Vds=155 PDC1=392 PDC1=392
PDC2=855,9 PDC2=856
PDC3=516 PDC3=518
th=5pi/6, Vds=311 PDC1=143,6 PDC1=140
PDC2=1104 PDC2=1108
PDC3=624 PDC3=614

Clicours.COM
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secteur 4
Test Simulation dspic
th=7pi/6, Vds=155 PDC1=383,8 PDC1=383
PDC2=624 PDC2=619
PDC3=864 PDC3=865
th=5pi/4, Vds=311 PDC1=160 PDC1=156
PDC2=408 PDC2=412
PDC3=1088 PDC3=1092
secteur 5
Test Simulation dspic
th=3pi/2, Vds=155 PDC1=624 PDC1=624
PDC2=383,8 PDC2=388
PDC3=864 PDC3=860
th=3pi/2, Vds=311 PDC1=624 PDC1=624
PDC2=143,6 PDC2=150
PDC3=1104 PDC3=1098
secteur 6
Test Simulation dspic
th=7*pi/4, Vds=155,5 PDC1=855,9 PDC1=856
PDC2=392 PDC2=392
PDC3=731,6 PDC3=730
th=11*pi/6, Vds=155,5 PDC1=864 PDC1=865
PDC2=383,8 PDC2=383
PDC3=624 PDC3=629
th=346°,5, Vds=311 PDC1=1084,6 PDC1=1088
PDC2=163 PDC2=160
PDC3=387,6 PDC3=392
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ANNEXE B:dsPIC30F4012

28-Pin SPDIP and SOIC

o S
MCLR [1 28] AVDD
EMUD3/ANO/VREF+/CN2/RBO [2 27 AVss
EMUC3/AN1/VREF-/CN3/RB1 [ 3 o 260 PWMILREO
AN2/SST/CN4/RB2 []4 o 25 PWM1H/RE1
AN3/INDX/CN5/RB3 [5 U 24 PWM2L/RE2
AN4/QEA/ICT/CN6/RB4 [6 O 23] PWM2H/RE3
ANS/QEB/IC8/CN7/RB5 [7 8 2207 PWM3LURE4
vss 8 T 21 PWM3H/RES
OSC1/CLKI 19 S  20[7 VoD
OSC2/CLKO/RC15 []10 =  19f7] Vss
EMUD1/SOSCIT2CK/UTATX/CNI/RC13 ({11 ™ 18[J PGC/EMUC/U1RX/SDI1/SDA/C1RX/RF2
EMUC1/SOSCO/T1CK/UTARX/CNO/RC14 [ 12 170 PGD/EMUD/U1TX/SDO1/SCLICITX/RF3
voo []13 16[] FLTA/INTO/SCK1/OCFA/RES
EMUD2/OC2/IC2/INT2/RD1 [ 14 157 EMUC2/0C1/IC1/INT1/RDO

Caractéristiques

Nom du paramétre Valeur
Architecture 16 bits
Vitesse CPU (MIPS) 30
Type de mémoire Flash
Mémoire de programme (KB) 48
Bytes RAM 2048
Gamme de température C° -40a 125
Gamme de tension de fonctionnement (V) 25a5,5
BrochesE/S 20
Nombre de pin 28
Fonctionnalités de gestion du systéme BOR
POR Oui
WDT Oui
Oscillateur interne 7,37 MHz, 512 kHz
Périphériques de communication numérique 1-UART

1-SPI
1-12C

Périphérigues analogiques

1-A/ D 6x10-bit @ 1000 (ksps)

USB (#, Type)

0, aucun

CAN (#, tapez) 1 CAN

Périphériques de capture / comparaison / PWM 4/2

Bits de résolution PWM 16

Canaux PWM de contrdle moteur 6

Quadrature Encoder Interface (QEI) 1

Minuteries 5 x 16 bits 2 x 32 bits
Port paralléle GPIO
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Processeur RISC modifié haute performance:(“dsPIC30F4011/4012 Data Sheet 16-Bit Digital
Signal Controllers,” 2017)

>

vV v v v Vv

vV v Vv

>

Architecture modifiée de Harvard

L'architecture d'ensemble d'instructions optimisé du compilateur C

84 instructions de base avec modes d'adressage flexibles

Instructions large bande 24 bits, chemin de données large 16 bits
Armoire de registre de travail 16 x 16 bits

Jusqu'a 30 opérations MIPS:

e Entrée d'horloge externe CC a 40 MHz

e Entrée d'oscillateur 4 MHz-10 MHz avec PLL active (4x, 8x, 16x)
Sources d'interruption périphériques et externes

8 niveaux de priorité sélectionnables par I'utilisateur pour chaque interruption
4 exceptions de processeur et pieges logiciels

Tables de vecteurs d'interruption primaire et alternative

Caractéristiques du noyeau DSP:

>

vV v. v Vv

>

Mode d'adressage Modulo et Bit-Reversed

Deux accumulateurs de 40 bits avec une logique de saturation optionnelle
Multiplicateur fractionnaire / entier entier a 17 bits x 17 bits a cycle unique
Opération Multiply-Accumulate (MAC) a cycle unique

Déplacement de canon a 40 étages

Collecte de données double

Périphériques:

>
>
>
>

>

Broches d'E / S d'évier / source de courant élevé: 25 mA / 25 mA
En option, associez les temporisateurs 16 bits aux modules de minuterie 32 bits
Modules SPI ™ 3 fils (prend en charge 4 modes de trame)

Le module 12C ™ prend en charge le mode Multi-Master / Slave et lI'adressage 7 bits / 10

bits
Modules UART adressables avec tampons FIFO

Caractéristiques du module PWM de contréle du moteur:

>

vV Vv v v v .Y

Modes de sortie complémentaire ou indépendante
Modes Edge et Center Aligned

Génératrices a cycle variable

Base de temps dédiée a 4 modes

Polarité de sortie programmable

Contrdle du temps mort pour le mode complémentaire
Contrble manuel de sortie

Déclenchement pour les conversions A / D synchronisées
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Quadrature Encoder Interface Module Caractéristiques:

>

vV v v v Vv

>

Phase A, Phase B et Index Entrée d'impulsion

Compteur de position 16 / plus haut / bas

Etat de la direction du comptage

Mode de mesure de position (X2 et x4)

Filtres de bruit numériques programmables sur les entrées
Mode temporisateur / compteur 16 bits alternatif

Interruption sur le roulement / contre-courant du compteur de position

Caractéristiques analogiques:

>
>
>
>

Convertisseur Analog-to-Digital 10 bits 1 Msps (A / D)
Conversion A/ D disponible pendant le sommeil et le ralenti
4 Canaux échantillonneur/bloqueur.

Options de séquencage de plusieurs conversions

Caractéristiques particuliéres du microcontroleur:

>

v

vV v v v v Vv

Mémoire de programme Flash améliorée:

e 10000 cycles d'effacement / écriture (min.) Pour la gamme de température industrielle,
100K (typique)

Mémoire EEPROM:

e 100 000 cycles d'effacement / écriture (min.) Pour la plage de température industrielle,
1M (typique)

Auto-reprogrammable sous contréle logiciel

Power-on Reset (POR), Power-up Timer (PWRT) et Oscillator Start-up Timer (OST)

Temporisateur de Watchdog flexible (WDT) avec oscillateur RC a faible puissance sur

puce pour un fonctionnement fiable

Fonctionnement du moniteur d'horloge anti-défaillance

Détecte I'échec de I'norloge et commute a l'oscillateur RC basse puissance sur puce

Protection programmable du code

Programmation en série in-circuit ™ (ICSP ™)

Détection Brown-out programmable et réinitialisation de génération

Modes de gestion de I'alimentation sélectionnables

o Modes Sleep, Idle et AlternateClock

Technologie CMOS:

>

>
>
>

Technologie Flash & faible puissance et haute vitesse
Large plage de tension de fonctionnement (2,5V a 5,5 V)
Gammes de température industrielles et étendues

Basse consommation énergétique
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MODULE PWM DE CONTROLE MOTEUR

Ce module simplifie la tache consistant a générer des sorties multiples et synchronisées a
impulsions modulées par impulsion (PWM). En particulier, le module PWM prend en charge les
applications de commande de puissance et de mouvement suivants:

v/ Moteur a induction triphasé a courant alternatif

v' Moteur a Réluctance Variable (MRV)

v" Moteur CC sans balais (BLDC)

v Alimentation sans coupure (UPS)

Le module PWM présente les caractéristiques suivantes:

» 6 broches E/S PWM avec 3 générateurs de cycle de service

= Jusqu'a 16 bits de résolution

= Les changements de fréquence PWM "a la volée"

= Modes de sortie alignés et alignés au centre

»= Mode de génération d'impulsions simples

= Interrompre le support des mises a jour asymétriques en mode Alignement centralisé

= Commande de dépassement de sortie pour le fonctionnement du moteur a commutation
électrique (ECM)

= Comparateur «événement spécial» pour planifier d'autres événements périphériques

= Les broches de défaut pour éventuellement entrainer chacune des broches de sortie PWM a
un état défini.

Ce module contient 3 générateurs de cycle de service, numérotés de 1 a 3. Le module comporte 6
broches de sortie PWM numeérotées PWM1H / PWMLL via PWM3H / PWM3L. Les six broches d'E /
S sont regroupées en paires numérotées haute / basse, notées respectivement par le suffixe H ou L.
Pour les charges complémentaires, les broches PWM faibles sont toujours le complément de la broche
d'E / S haute correspondante. Le module PWM permet plusieurs modes de fonctionnement bénéfiques
pour des applications de contrdle de puissance spécifiques.(“dsPIC30F4011/4012 Data Sheet 16-Bit
Digital Signal Controllers,” 2017)

Période PWM

PTPER est un registre de 15 bits et sert a définir la période de comptage pour la base de temps
PWM. PTPER est un registre a double buffer. Le contenu du tampon PTPER est chargé dans le
registre PTPER aux instants suivants:

»= Modes Free-Running et Single-Shot: Lorsque le registre PTMR est réinitialisé & zéro apres
une correspondance avec le registre PTPER.

= Modes continus Up / Down Count: Lorsque le registre PTMR est nul.
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La valeur retenue dans le buffer PTPER est automatiquement chargée dans le registre PTPER
lorsque la base temporelle PWM est désactivée (PTEN = 0). La période PWM peut étre déterminée en
utilisant I'équation:TPWM = TCY * (PTPER + 1) * PTMR Prescale Value .

Si la base de temps PWM est configurée pour lI'un des modes Continuous Up / Down Count, la
période PWM est fournie par I'équation du mode d'alignement centré :

TPWM = TCY « 2 » PTPER + 1) « PTMR Prescale Value

La résolution maximale (en bits) pour un oscillateur de dispositif donné et la fréquence PWM peut

NPT o : log(2.T,, /T,
étre déterminée a l'aide de I'équation: resolution= ————~
log(2)
P4\ Enabie and Mode SFRS
—} PYWMCOME |
_| DTCOM1 | Diead-Time Control SFRS
_| FLTACOM | Fault Fin Conirol SFRs
P4 hkanmual
ovoooM | Comiri oA
PNM Generator 3
r—— = —— — = 1
| I PDC3 Bumer | |
| o, |
s | M |
§ I POC3 | 1
= | [
b #| Compastor Chamel 3 Dead Time| ] Pyt
@ L , | Generaior and —
——————— =t OwemeLoge  [—™ —
r—————— 1
| 11 P
FTMR - #{ Channal 2 Cead-Time —» FiZH
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Figure A.6:Diagramme du module PWM
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PWM Centrée

Les signaux PWM alignés au centre sont générés par le module lorsque la base de temps PWM est
configurée en mode Continu / Up Count. La sortie de comparaison PWM est conduite a I'état actif
lorsque la valeur du registre du cycle de service correspond a la valeur de PTMR et que la base de
temps PWM comptent vers le bas (PTDIR = 1). La sortie de comparaison PWM est conduite a I'état
inactif lorsque la base de temps PWM comptent vers le haut (PTDIR = 0) et que la valeur dans le
registre PTMR correspond a la valeur du rapport de service. Si la valeur dans un registre de cycle de
service particulier est nulle, la sortie sur la broche PWM correspondante sera inactive pour toute la
période PWM. En outre, la sortie sur la broche PWM sera active pour toute la période PWM si la
valeur dans le registre cyclique est égale a la valeur retenue dans le registre
PTPER.(“dsPIC30F4011/4012 Data Sheet 16-Bit Digital Signal Controllers,” 2017)

Period/2

Duty
Cycle

Period

Figure A.7:PWM CENTRE

Opération complémentaire de PWM

Dans le mode de fonctionnement complémentaire, chaque paire de sorties PWM est obtenue par un
signal PWM complémentaire. Un temps mort peut étre éventuellement inséré pendant la commutation
du périphérique lorsque les deux sorties sont inactives pendant une courte période.

En mode complémentaire, les unités de comparaison du cycle de service sont affectées aux sorties
PWM comme suit:

* Controle du registre PDC1 Sorties PWM1H / PWMIL

* Controle du registre PDC2 Sorties PWM2H / PWM2L

* Controle du registre PDC3 Sorties PWM3H / PWM3L

Le mode complémentaire est sélectionné pour chaque paire PWM dE / S en effacant le bit
PTMODx approprié dans le SFR PWMCONL1. Les broches E / S PWM sont définies en mode
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complémentaire par défaut lors d'une réinitialisation de I'appareil.(“dsPIC30F4011/4012 Data Sheet
16-Bit Digital Signal Controllers,” 2017)

Notation Q12 :

Le principe de Q12 est de laisser 12 bits pour la partie fractionnaire et 4 bits pour I’entier
XXX X . XXXX XXXX XXXX
TZZ 2120 2. . Lo

Bit de signe

Le plus grand chiffre positif en Q12: 32767/4096 = 7.999
Le plus petit chiffre négatif en Q12: -32768/4096 = -8

Donc Ur €[-8,7.999]

Sur MPLAB les multiplication Q12 s’écrivent sous la forme __builtin_mulss(oprl,opr2))>>12
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| Onduleur triphasé du laboratoire

SEMITRANS Stack"

Three-phase rectifier +
inverter with brake
chopper

SEMITEACH - IGBT
SKM 50 GB 123D
SKD 51

P3/250F

Features

¢ Multi-function IGBT converter
* Transparent enclosure to allow
visualization of every part
IP2x protection to minimize
safety hazards

External banana/BNC type
connectors for all devices
Integrated drive unit offering
short-circuit detection/cut-off,
power supply failure detection,
interlock of IGBTs + galvanic
isolation of the user
Forced-air cooled heatsink

Typical Applications

¢ Education: One stack can
simulate almost all existing
industrial applications:

- 3-phase inverter+brake chopper

- Buck or boost converter

- Single phase inverter

- Single or 3-phase rectifier

1) Photo non-contractual

15555

B6U + B6CI + E1CIKF

2 Power Electronic Systems — SEMISTACK

Circuit lrms (A) Vacl:Vdemax Types
B6CI 30 440/ 750 SEMITEACH - IGBT
Symbol | Conditions Values |Units
lrms no overload 30 A
IGBT - 4x SKM 50 GB 123D
Vces 1200 \
VCE(SAT) le= 50A, Vge= 15/, Chlp level; Ti= 2 5(1 25)°C 2,7 (3,5) \%
VGES +20 \
lc Tease= 25 (80)°C 50 (40) A
lem Tease= 25 (80)°C; tp= 1ms 100 (80) A
Rectifier - 1x SKD 51/14
Vinmax) without filter 3x480 \)
with filter 3x380 \
DC Capacitor bank - Electrolytic 2x 2200uF/400V
Cequ total equivalent capacitance 1100/800 |pF/V
Vbecmax | Max. DC voltage applied to the capacitor bank 750 \%
Driver - 4x SKHI 22
Pawer 0/15 v
supply
Current
consump | max; per driver 16 mA
tion
;I;:;)ermal Normally Open type (NO) 71 °C
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This technical information specifies semiconductor devices but promises no
characteristics. No warranty or guarantee expressed or implied is made regarding
delivery, performance or suitability.
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ANNEXE C : DOCUMENTATION TECHNIQUE

Moteur Asynchrone du laboratoire

P 500 W

f 50Hz

p 2

U 400V Y /230 V triangle
| 18A Y /31A triangle
n 2830 tr/min
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Résumeé:

Les onduleurs triphasés sont tres utilisés en industrie pour commander des moteurs
électriques dans les variateurs de vitesse.

Plusieurs probléemes importants des systemes de variation de vitesse sont liés a la MLI : les pertes
par commutation de I'onduleur, les ondulations de couple, le bruit acoustique, les surtensions de ligne,
les courants de fuite....

Notre travail consiste a étudier une commande MLI a choix multiple et comparer les performances
de chacune delle. Nous somme amenée a développer des MLI vectorielle et a élimination
d'harmoniques, de les implémenter sur dsPIC.

Ces MLI sont comparés, avec une MLI calculée, en simulation sous Matlab, en regardant le taux de
distorsion harmonique THD et la qualité du signal de la tension et du courant absorbé par une charge
RL et par un MAS triphases.

Une validation expérimentale des trois techniques de MLI sur ces charges est également conduite sur
dsPIC.

Mots clés: MLI, PWM, SPWM, SVPWM, Harmoniques, THD, MAS, dsPIC

Abstract:

Three—phase inverters are widely used in industry to control electric motors in variable speed
drives.

Several important problems of variable speed drives are related to PWM: inverter switching losses,
torque ripple, acoustic noise, line surges, leakage currents ....

Our work consists of studying multiple PWM and compare the performance of each one. We
develop Space Vector PWM and harmonics cancellation PWM and implement them on dsPIC.

These PWM are compared with a Sinus PWM using Matlab simulation by looking at the harmonic
distortion rate and the signal quality of the voltage and current absorbed by a RL load and a three-
phase Induction Motor.

Experiments thanks to an implementation on dsPIC of the three PWM techniques are conducted on

these loads.

Keywords: PWM, SPWM, SVPWM, Harmonics, THD, dsPIC



