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Introduction Générale

L'électronique de puissance concerne I’exploitation des dispositifs a semi-conducteurs
en forte puissance permettant de changer la forme de I'énergie électrique (convertisseurs). Elle
comprend I'étude, la réalisation et la maintenance des structures de la commande et des
applications des convertisseurs d’énergie. Les quatre fonctions de base de conversion

d’énergie électrique sont les suivantes [1] :

Convertisseur AC/DC (redresseurs)

Convertisseur DC/DC (hacheurs)

Convertisseur AC/AC (gradateurs ou cyclo-convertisseur)
Convertisseur DC/AC (onduleurs)

Les onduleurs occupent une place trés importante dans les applications industrielles.
Ils sont utilisés dans les alimentations de secours a fréquence fixe lors de coupures électriques
ou le demarrage des générateurs électriques. Les onduleurs autonomes a fréquence variables
sont principalement congus pour les entrainements a vitesses variables des machines
électriques, puisque la majorité des techniques de commande imposent a chaque temps
d’échantillonnage une certaine amplitude et une certaine fréquence des courants de sortie de
I’onduleur. C’est pourquoi que beaucoup de chercheurs dans ce domaine s’intéressent a la
production des signaux performants contenant moins d’harmoniques a la sortie de I’onduleur
[2]. La qualité de la tension d’un onduleur est mesurée par un parametre nommé THD (Total
Harmonics Distorsion). On peut controler cette grandeur par deux manieres ; changement de
la structure du circuit onduleur et/ou application d’une technique de commande performante.
La commande a modulation de la largeur d’impulsion (MLI) a trouvé une application
importante de commande des onduleurs mono et triphasés. Cette approche ne nécessite pas
une optimisation des angles de commutation mais elle est produite aprés une comparaison en
temps réel de deux signaux [3]. Le premier est appelé signal porteuse qui a une forme en
général en dents de scie et Iautre est un signal de référence basse fréquence. Par le biais de
cette commande, les variations instantanées des niveaux de la tension de sortie permettent
d’obtenir un courant presque sinusoidal qui contient une valeur minimale de THD. Une autre
facon d’aboutir de bonnes valeurs de THD est de considérer un onduleur de plusieurs niveaux.
A titre d’exemple, ceci est réalisé par 1’ajout des sources de tension isolées et reliées avec elle

par des interrupteurs auxiliaires. Ce systéme se base sur I’étude du contexte fréquentielle de la
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tension de sortie et impose ainsi une optimisation off-linge des angles de commutation des
transistors de puissance.

Dans ce projet, nous allons réaliser deux types d’onduleurs a élimination
d’harmoniques. Le premier est basé sur le pont en H (onduleur monophasé MLI en créneaux)
et le deuxiéme est basé sur la technique de commutation des sources d’entrée (onduleur
monophasé a 5 niveaux). Ces deux onduleurs ont des stratégies de commande différentes. La
partie théorique de ces onduleurs est bien expliquée dans le cours « Electronique de puissance
avancée » de la formation Master 2 en Electroniqgue option Instrumentation. Le
microcontréleur PIC18F4431 est utilisé pour la génération des impulsions de commande des
onduleurs. Alors, notre but est d’obtenir en pratique les mémes signaux de commande et de
sortie (tension et courant) présentées en théorie. A cet effet, notre projet s’articule sur les

points suivants :

Développement des codes Matlab et CCS pour I’étude en simulations des

onduleurs MLI en créneaux et a 5 niveaux
- Maitrise les environnements Matlab (Simulink), CCS PICC, Proteus et MPLAB.

- Conception matérielle des différents étages (étage d’alimentation, étage de

puissance et etage de commande a base du PIC18F4431).
- Calcul de THD en simulation et en pratique.
- Comparaison des signaux expérimentaux et simulés.

Dans ce projet, nous avons effectué plusieurs étapes de conception, commencant par le

développement des codes de commande jusqu’a les tests sur les maquettes realisées.

Le mémoire est organisé en quatre chapitres distincts :

Dans le Chapitre 1, nous definirons les onduleurs multi-niveaux et nous énumeérerons
également leurs types de base. Nous allons aussi aborder le principe de la commande MLI pré
calculée appliquée aux onduleurs monophasés. Puis, la commande par élimination
d’harmoniques sera détaillée pour le réglage de la fréquence et de la valeur efficace de la
tension ondulée a la sortie de ’onduleur monophasé en pont en H. En plus, nous allons
évoquer la méthode d’optimisation Newton-Raphson pour déterminer les angles de
commutation des semi-conducteurs de puissance (les MOSFETSs). On va élaborer aussi une

structure qui consiste en pont en H amené par deux interrupteurs auxiliaires pour but de




générer 5 niveaux de la tension de sortie. En effet, les techniques de réglage est fondée sur
I’élimination d’harmoniques. L’outil FFT est aussi présenté sous forme d’un code Matlab

pour le calcul du THD.

Dans le Chapitre 2, nous définissons d’une manié¢re générale les micromoteurs avec
leurs familles et leur classification. Apres, nous intéressons a montrer les caractéristiques et
les modules du microcontréleur PIC18F4431 que nous avons utilisé dans ce projet. En
particulier, nous déclarons que ce type de microcontroleur dispose la génération de huit
signaux MLI réglables en complémentarité, en fréquence, en rapport cyclique et en temps

mort utilisés dans les applications de la commande et de la conversion d’énergie ¢électrique.

Dans le Chapitre 3, nous allons faire une commande des angles de commutations de
I’onduleur MLI en créneaux et 'onduleur a 5 niveaux. Ceci est accomplit par I’optimisation
de deux systémes d’équations non-linaires a trois et deux variables. Avant de faire la
plateforme matérielle, il est souhaitable d’effectuer dans ce chapitre les simulations Matlab et
Proteus. A cet effet, en se basant sur les programmes développés ainsi que les outils de
développement utilisés. Pour évaluer la qualité du convertisseur d’énergie, le THD est calculé

par le biais de I’algorithme FFT.

Dans le Chapitre 4, nous allons essayer de mettre en évidence 1’aspect pratique de ce
que nous avons vu dans les chapitres précédents. Ce qui fait que ce travail a été divisé en deux
parties, la réalisation de la maquette matérielle et les résultats obtenus sur le systeme réel via
un oscilloscope numérique. La conception logicielle concerne les techniques de configuration
de quelques modules du microcontréleur PIC18F4431. Puis, nous montrons les détailles des
¢tapes de réalisation de chaque étage a savoir le circuit d’alimentations, le circuit de puissance

et le circuit de commande.

Enfin, une conclusion générale est présentée qui résume les résultats essentiels trouvés

dans ce projet.




Chapitre 1 Onduleurs de Tension Multiniveaux
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Résumé du Chapitre :

Dans ce chapitre, nous définirons les onduleurs multi-niveaux et nous énumérerons
également leurs types de base. Nous allons aussi aborder le principe de la commande MLI
pré calculée appliquée aux onduleurs monophasés. Puis, la commande par élimination
d’harmoniques sera détaillée pour le réglage de la fréquence et de la valeur efficace de la
tension ondulée a la sortie de ['onduleur monophasé en pont en H. En plus, nous allons
évoquer la méthode d’optimisation Newton-Raphson pour déterminer les angles de
commutation des semi-conducteurs de puissance (les MOSFETS). On va élaborer aussi une
structure qui consiste en pont en H amené par deux interrupteurs auxiliaires pour but de
génerer 5 niveaux de la tension de sortie. En effet, les techniques de réglage est fondée sur
l’élimination d’harmoniques. L’outil FFT est aussi présenté sous forme d’un code Matlab
pour le calcul du THD.




Chapitre 1 Onduleurs de Tension Multiniveaux

1. 1 Introduction

Un onduleur est un convertisseur statique assurant la conversion d’énergie électrique
de la forme continue (DC) a la forme alternative (AC). En fait, cette conversion d'énergie est
satisfaite au moyen d'un dispositif de commande (semi-conducteurs). Il permet d’obtenir aux
bornes du récepteur une tension alternative réglable en fréquence et en valeur efficace, en
utilisant ainsi une séquence adéquate de commande (voir Figure. 1. 1). Cette tension peut
comporter un ou plusieurs créneaux par alternance suivant qu’il s'agit d 'une commande a un

créneau par alternance ou d une commande MLI (Modulation de Largeur d Impulsions) ou
PWM (Pulse With Modulation) [8].
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Figure 1. 1 : Schéma de conversion DC/AC et grandeur de sortie [2].

Dans les derniéres décennies, 1’évolution croissante des calibres en tension et en courant
des semi-conducteurs de puissance a incité le marché des convertisseurs statiques de
puissance spécialement dédiés aux applications de moyennes et de fortes puissances,
l’apparition ainsi de nouvelle topologie des convertisseurs technologies utilisées en
développement et en fabrication des interrupteurs de puissance. Tels que les onduleurs multi-

niveaux qui ont contribué a 1’évolution a conversion d’énergie électrique dans les applications
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haute, moyenne et basse puissance, car ils présentent les avantages d’une faible distorsion

harmonique, et une plus grande efficacité par rapport aux onduleurs classiques [3].

Le concept d’onduleur multi-niveaux avait commencé en 1975 pour surmonter
I’inconvénient des onduleurs a deux niveaux (onduleur de source de tension qui produisent
une sortie a deux niveaux, c¢’est-a-dire +E et -E ayant plus de contenu d’ondulation) et aussi
réduire les ondulations de la tension de sortie (voir Figure. 1. 2). Ce type d’onduleur (a deux
niveaux) présente quelques inconvenients le plus remarquable est que la tension de sortie est
trés riche en harmoniques, ce qui entraine un mauvais fonctionnement de la charge, et
engendre quelques inconvénients tels que I'échauffement supplémentaire, la diminution du
facteur de puissance et le vieillissement rapide de la machine [4]. Un autre inconvénient est
que ces onduleurs sont limites en tension et en puissance. Afin de palier a ces limitations, les

onduleurs multi-niveaux ont été introduits dans le domaine des puissances fortes [7].

N AKi \LIQ

N AKs N A K4

Figure 1. 2 : Onduleur en cascade a 3 niveaux [7]

Un onduleur multi-niveau utilise la technique MLI a fréquence de commutation élevée. Les

onduleurs multi-niveaux peuvent étre classés comme montré par la Figure. 1. 3.

1. 2 Différentestopologies des onduleurs multi-niveaux

Un convertisseur statique est dit « multi-niveaux » lorsqu’il génére une tension
découpée de sortie composée d’au moins trois niveaux. Ce type de convertisseur présente
essentiellement deux avantages. D’une part, les structures multi-niveaux permettent de limiter

les contraintes en tension subies par les interrupteurs de puissance, chaque composant,
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lorsqu’il est a 1’état bloqué, supporte une fraction d’autant plus faible de la pleine tension de
bus continu que le nombre de niveaux est €élevé. D’autre part, la tension de sortie délivrée par

les convertisseurs multi-niveaux présente des qualités spectrales intéressantes [5].

LES ONDULEURS MULTINIVEAUX

{ { U

—

Onduleurs Onduleurs ONDULEURS A Autres
cascadés en NPC CONDENSATEURS types
ponts ""H" FLOTTANTS

Figure 1. 3 : Différentes topologies des onduleurs multi-niveaux.

1. 2.1 Onduleur de tension en cascade

Le premier modéle d’onduleur était 1'onduleur en pont H, apparu en 1975. Un progres
des onduleurs multiniveaux a été dd au modeéle en pont H cascadé en sérié (voir Figure. 1. 4).
La premiére application d’onduleur en pont H était pour la stabilisation des plasmas en 1988.
Les sorties des onduleurs en pont sont connectées en série de telle sorte que ’onde de la
tension synthétisée soit la somme des tensions de sortie. L’avantage majeur de cette approche
est que le nombre de paliers sur le motif de la tension de sortie peut étre augmenté sans aucun
ajout de nouveaux composants. L’utilisation de cellules de conversion de puissance en série
permet d’accroitre le nombre de niveau de tension et de puissance du convertisseur. Mais
I’inconvénient Majeur de cette topologic est le grand nombre de tensions continues isolées

exigees pour chaque pont [6].

1. 2. 2 Onduleur de tension a structure NPC

Cette topologie a été présentée la premiere fois par Nabae et Akagi en 1981. Elle avait
pour but d’ajouter un niveau de tension intermédiaire a la tension de sortie d 'un onduleur afin
de réduire les harmoniques. La Figure 1. 5 montre un convertisseur NPC trois niveaux et cing

niveaux. Ainsi que les séquences de fonctionnement du convertisseur. Dans le cas dun seul
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bras, le point milieu entre les deux capacités permet de diviser la tension d’entrée E en deux

niveaux, ainsi, a ’aide des interrupteurs, la tension de sortie pourrait étre E, E/2 ou 0.

Xk Y
Xk YA

Xk Y
¥R YA

Vao

Figure. 1. 4 : Structure monophasée d’un onduleur cascade a cinq niveaux.

- a trois niveaux. - & cing niveaux.

Figure 1. 5 : Onduleurs de structure NPC [2]




Chapitre 1 Onduleurs de Tension Multiniveaux

1. 2.3 Onduleur de tension a condensateurs flottants

Dans la topologie multi niveaux proposée par T. Meynard et H. Fochen en 1992. La
structure de ce convertisseur est similaire a celle de lI'onduleur a diode de bouclage sauf qu'au
lieu d'utiliser des diodes de blocage, I'onduleur utilise des condensateurs a leur place. D’ou
I'appellation « Onduleur a condensateurs flottants ». Cette structure est proposée pour
résoudre d’une part le probléme de balancement de tension, et d’autre part le nombre excessif

desdiodes (voir Figure. 1. 6) [5].
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Figure 1. 6 : Onduleurs a condensateurs flottants [2]

1. 3 Comparaisonentre les trois topologies des onduleurs principales

On va faire une comparaison entre le nombre du composant pour une réalisation de
chaque structure de trois topologies principales des onduleurs multi-niveaux. En utilisant pour
cela les Tableaux. 1. 1 et 1. 2. Les composants sont supposés de taille identique, tous les
onduleurs sont supposés alimentés par une source de tension continue, les condensateurs
intermédiaires ne sont donc pas comptabilisés pour les onduleurs en pont et pour les

onduleurs a condensateurs flottants. L’onduleur en pont est ajouté a la liste comme base de
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comparaison, m transistors sont mis en série pour former les interrupteurs utilisés. Pour le cas

qui a déja étudié permettant d’obtenir 3 niveaux par branche [7].

Tableau 1. 1 Nombre des composants nécessaires des différents types des onduleurs a 3

niveaux [7].
Topologies M T D C n Ne
NPC 2 4 6 2/b 3 3
Condensateurs 2 4 4 1 3 4
flottants
Cascade 2 4 4 1 3 3
Pont simple 2 4 4 0 2 2

Tableau 1. 2 Nombre des composants nécessaires des différents types des onduleurs a (m+1)

niveaux [7].
Topologies M T D C n Ne
NPC m 2m m® +m 2m/b m+1 m+1
Condensateurs m 2m 2m (m* —m)/2 m+1 2m
flottants
Cascade m 2m 2m m m+1 3m/2
Pont simple m 2m 2m 0 2 2
Avec :

m : nombre d’étages.

b : nombre de branches, 2 en monophasés, 3 en triphasé.
T : nombre de transistors.

D : nombre de diodes.

C : nombre de condensateurs.

n : nombre de niveaux obtenus.

NE : nombre d’états de commutation.

10
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D’apreés la comparaison de nombre de composant des trois types principaux, nous conclurons
que ’onduleur le plus avantageuse de ces trois types c’est ’'onduleur en structure en cascade.
De plus de trois topologies principales des onduleurs multi-niveaux, il y a d’autre

topologies des onduleurs multi-niveaux :

- Le convertisseur asymeétrique hybride.

- Le convertisseur avec des ponts en cascade et sources CC/CC avec isolement.
- Le convertisseur avec commutation douce.

- Les convertisseurs reliés par transformateur.

- Le convertisseur Diode/Capacitor-Clamped : variante de I’onduleur NPC.

- Le convertisseur multi niveaux généralisé [2].

1.4 Onduleurs a élimination d’harmonique

L'onduleur multi niveaux est une nouvelle structure de convertisseur d'énergie, il
présente l'idée d'employer des sources de tension continue séparées pour produire une forme
d'onde en escalier de la tension alternative. La fonction principale de la structure d'onduleur
multi niveaux est de réduire le nombre de dispositifs de commutation utilisés sans changer la
nature d'escalier de la tension de sortie. Par conséquent, il devrait avoir le méme nombre des
alimentations DC comme un onduleur multi niveaux en cascade pour le méme nombre de

niveaux de la tension de sortie [10].

La qualité de la tension de sortie d'un onduleur dépend largement de la technique de

commande utilisée.

1. 4.1 Commande MLI

La modulation de largeur d’impulsion (en anglo-saxon pulse width modulation)
consiste a adapter une fréquence de commutation supérieure a la fréquence des grandeurs de
sortie et & former chaque alternance d’une tension de sortie dune succession de créneaux de
largeurs convenables. Cette technique peut étre considéré comme une extension du principe
de la commande par découpage ou la durée des impulsions n’est plus réguliere mais choisie
de fagon a supprimer le maximum d’harmoniques de rangs faibles difficiles a filtrer.

principe de base de la commande ML :

Le principe de base de la modulation de largeur d’impulsion est sur le découpage

d’une pleine onde rectangulaire. Ainsi la tension de sortiec de ’onduleur est formée par une

11
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succession de créneaux d’amplitude égale a la tension d’alimentation (continue) et de largeur
variable. [11]. Le principe de cette derniére, est de comparer un signal de référence la
modulante sinusoidale ¥, avec un signal ou plusieurs porteuses triangulaires V, . La
commande MLI a plusieurs techniques de modulation :

- Modulation trapézoidale.

- Modulation en escalier.

- Modulation par échelle.

- Modulation delta.

- Modulation par injection d'harmoniques.

- Modulation pré calculée.

Dans notre travail on va utiliser la technique de modulation MLI pré calculée. Cette
technique de modulation, qui est une méthode trés efficace et trés importante pour la
commande des onduleurs deux niveaux afin d’améliorer beaucoup plus la qualité de leurs
tensions de sortie. Elle consiste a former I’onde de sortie de 'onduleur d’une succession de
créneaux de largeurs variables. Généralement, on utilise une onde qui présente une double
symétrie par rapport au quart et a la demi- période. Cette onde est caractérisée par le nombre
de créneaux ou d’impulsions par alternance. Que ce soit impair ou pair, ces angles suffisent
pour déterminer la largeur de I’ensemble des créneaux. On représente aussi le nombre
d’angles de commutation par quart de période. Ces angles de commutation sont déterminés de
telle fagon a éliminer certains harmoniques. On peut s’intéressé par exemple a éliminer les
premiers harmoniques (ex : 3, 5, 7, 9, 11, ... pour le cas monophase et 5, 7, 11, 13, 17, ...
pour le cas triphasé) qui sont les plus génants et donc indésirables pour le fonctionnement des
charges telles que les moteurs électriques [12].

1. 4. 2 Onduleur MLI monophasé (trois niveaux)

Le concept de base de I'onduleur a existé pendant plus de deux décennies. Cependant,
il n'était pas entierement réalisé jusqu'a ce que les deux chercheurs Lai et Peng présentent ses
divers avantages sous forme d'un brevet d'invention en 1997. Pour ce type d'onduleur comme

montré par la Figure. 1. 7, on distingue trois niveaux de tension d’une seule cellule.

12
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Figure. 1. 7 : Onduleurs a trois niveaux

Pour éviter le court-circuit des sources de tension par conduction de plusieurs interrupteurs, et

pour que le convertisseur soit totalement commandable, on adopte une commande

complémentaire, Q, =Q, et Q,=Q,. Alors, les trois niveaux de tension de sortie sont

génerés de la facon suivante :

-Leniveau l:
Q,.Q, Sont passants et @,.Q 5 sont bloqués.

La tension desortie est ¥, = +E

- Le niveau 2 :

Si O<t<a, et m—az<t<wm—a, et wt+a,<t<w+a; et 2mr—a,<t<2m:
Q;.Q, Sontpassants et @,,@Q; sont bloqués.

Si a,<t<a; et m—a,<t<m+a, et 2m—a,<t<2m—a, :

Q,.Q, Sont passants et @3,Q, sont bloqués.

La tension desortieest ¥, =0

- Le niveau 3:
Si t+a<t<m+a, et mt+a,<t<@m—a; et 2r—a,<t<m—a,:
Q,,Q; Sont passants et @,,@Q, sont bloqués.

Latension desortie est ¥V, = —E

La Figure. 1.8 représente le signal de sortic d’un onduleur monophasé en pont en H

(trois niveaux) et les signaux de commande des commutateurs de puissances @;.Q,.Q5. Q.

Dans le but d’obtenir une tension proche de la sinusoidale pure et avec un faible taux de
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distorsion THD a la sortiec de I’onduleur, on utilise la stratégie d’élimination d’harmonique.
Les harmoniques proviennent principalement de charges non linéaires dont la caractéristique
est d’absorber un courant qui n’a pas la méme forme que la tension qui les alimente. Ce
courant est riche en composantes harmoniques dont le spectre sera fonction de la nature de la
charge [9].

Les charges industrielles sont alimentées par des équipements de 1’électronique de
puissance tels que les variateurs de vitesse, les redresseurs a diodes ou a thyristors, les
onduleurs, charges utilisant 1’arc électrique, fours & arc, machines a souder, éclairage...etc [9].
Le terme harmonique se référant a la qualité de I'énergie dans le monde idéal signifierait la

pureté de la tension ou de courant, sous sa forme sinusoidale.
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Figure. 1. 8 : Signaux de commande des interrupteurs d'un onduleur a trois niveaux.

L'idée de la stratégie d’élimination d’harmoniques a été introduite pour la premiere
fois par Tumbull en 1967, puis développée par Patel et Hoften 1973 [12]. Son principe
consiste d'abord a formuler I'expression génerale de I'amplitude des harmoniques, en se basant
sur le développement en série de Fourier. L'expression obtenue est une fonction des angles, o
de commutation. Ensuite, un systéme d'équations non linéaire est obtenu, en imposant la

valeur désirée du fondamental et en annulant certains harmoniques. La résolution de ce
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systéeme non linéaire permet de déterminer les angles ai, par conséquent les instants de
commande des interrupteurs. Les series de Fourier sont des séries de fonction périodiques.
L'objectif est de décomposer un signale périodique en somme de sinus et de cosinus. Ceci

peut étre exprimé d'une maniére mathématique par la relation suivante :

V(1) = a—2° +3(a, cos@naft) +b, sin(2n ) (L.1)

n=1

Les paramétres ao, an et bn appelés : coefficients de Fourier, on note aussi que fo est la
fréquence du fondamental. Pour une fonction périodique les coefficients ao, an et bn sont

déterminés a partir des relations suivantes :

1 2
a, =— | f(t)dt
0= j (®)

2z
a, = L j f (t) cos@nf  t)dt (1.2)
T 0

27
b, == [ f (t)sin(2n
73 0

Avec:n=1,23, ...
D’apreés la Figure. 1. 8, nous avons une fonction impaire de la tension de sortie V(). Cette
derniere présente aussi une symétrie en demi-onde. Pour cela, on applique les propriétés de la

série de Fourrier. D’ou

vn (1.3)

j f(x)sin(nx)dx  pour nimpair

A partir de la Figure. 1. 8 et I’équation (1.3), les coefficientsbi, i= 1, ..., 3

4E

b, = —(cosa, —cosa, +C0Sa;)
T
AE

b, = 5(0053(11 —C0S3a, +€0S3c;) (1.4)
4E

b, = = (cosb5e, —cosba, + cos5a;)

Durant le réglage, on impose une tension de référence Vi qui représente ’amplitude du

fondamental. A partir de (1.4), on peut écrire
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cos(a,) —cos(e,) +cosle,) = ™M
cos(3e, ) - cos(3a, )+ cos(3a, ) = 0
cos(5a, )—cos(5a, ) + cos(5a, ) = 0

“r

4E
(1.5)

Ou r=V,/2E est appelé coefficient de réglage. Alors, la tension instantanée de sortie est

écrite en fonctiondesangles, «,, i= 1, ..., 3

4E . 4E .
V, (t) =—(cosa, —cosa, +Cosa,)sin w,t + 3 (cos3a, —c0s3a, +C0S3ar,)sin 3wt +
T T

57

4E .
— (cos5a, —c0sba, +€0s5a;)SinSw,t + ...+

cos@@n+1)a, +cos@@n+1)a;)sin(2n + 1) w,t

D’une maniére générale comme montré par la Figure. 1. 9, (1.5) devient

c0s3a, —C€0s3a, + C0S3a; —COS3cxr, +...
cosba, —cosba, +c0sba, —C0s5a, +...
cos7a, —cos7a, +Ccos7a, —cosTa, +...xcos7a, =0

T
COSa,; —COSa@, + COSa; — COSa, +...1 COSar, =V, —

4E
—— (cos@n+1)ea, — 1.6
(2n+1)ﬁ( @n+Dey (1.6)
4E
+cos3a, =0
+cosb5a, =0
x.7)

cosca, —COSCa, + COSCar; —COSCa, + ...

tcosca, =0

L’optimisation du systéme non linéaire donné par (1.7) est effectuée a condition que les

angles de conduction doivent obéir a la contrainte suivante :

(1.8)
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Figure. 1. 9 : Motif adopté pour éliminer c-1 harmoniques.

1. 4. 3 Onduleur monophasé a 5 niveaux

Ce type d’onduleur est formé d’un pont en H (quatre commutateurs de Q1-Q2) et deux
commutateurs auxiliaires Q5 et Q6 et deux sources d’alimentations DC, Vdc1 et Vdc2. La
fonction des commutateurs auxiliaires est pour controler la logique des connexions des
sources d’alimentations DC d’entrée afin de construire la forme en escalier de la tension de
sortie. Cette configuration peut étre exploitée aux trois modes de fonctionnement différents
pour chaque période de conduction selon les signes de la tension et du courant de sortie, a
savoir le fonctionnement de la charge comme récepteur, roue libre (récupération d’énergie

selfique) et génératrice (récupération d’énergie vers la source) [10].

Onduleuren pontprincipal

-
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vder T _| Ql% |L?2
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Ds : Vi :
Qs ! - — !
: Char :
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Ds 1 Ds D4t
1 |~ 1
vde, —— J'iQe ! | QA | Q4 !
\\ /,
AY /
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Figure. 1. 10 : Structure de I’'onduleur monophasé a 5 niveaux [10]
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On utiliser la commande complémentaire pour éviter les courts-circuits des sources de

tension par conduction de plusieurs interrupteurs, et pour que le convertisseur soit totalement

commandable, on adopte une commande complémentaire, Q, =Q,, Q, =Q, et Q, =Q,.

L’onduleur 5 niveaux a deux niveaux positives, deux niveaux négatives et un niveau zéro. Les

niveaux sont géneres comme suit :

- Niveau 1 :
Q3, Q,4, Q@ sont passants et Q,, @5, Q sont bloqués.
La tension de sortie devient, ¥, =0.

- Niveau 2 :
Q,, Q,, Q.sont passants et @, @, @< sont bloqués.
La tension de sortie devient, ¥, =V4.;.

- Niveau 3 :
Q,, Q4 Q- sont passants et @, @, @, sont bloqués.

La tension de sortie devient, V; = V., +V,...

- Niveau 4 :
Q3, Q,, Q.sont passants et @4, @4, @5 sont blogués.

La tension de sortie devient, V;=- ¥4, .

- Niveau 5 :

Q,, Q4 Q. sont passants et @, @5, @5 sont bloqués.
La tension de sortie devient, ¥V; = - (V 0.4tV 402 )

Le Tableau. 1. 3 montre les modes de fonctionnement pour chaque intervalle de conduction.
La tension de sortie et les signaux de commande des interrupteurs sont aussi montrées par la
Figure.1. 11 (Vdc1=Vdc2=Vc).
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Tableau. 1. 3 Modes de fonctionnement de I’onduleur a 5 niveaux

Ki| K Ks VL I Mode de fonctionnement

F| O @) +Vdc1 >0 Récepteur

F| O F +Viac1+Vae | >0 <

F - - 0 >0 | Récupération d’énergie selfique
-1 0 - 0 >0 ”

O| F @) - Vdc1 <0 Récepteur

0] F F -Vdc1-Vde2 | <0 ©

O - - 0 <0 | Récupération d’énergie selfique
- F - 0 <0 ¢

- - O +Vdc1 <0 Genératrice

- - 0] -Vdc1 >0 <

2Vdct Ds Qs Qs Qa4 Qa D,

\ 4

Voo} Qs Qe Ds| @ | Ds % p,

D4 | . T g+, 7+, 27 -0, ok
| Oi: On 7 -0, 7—6 ! 37 27-0, |2z
10 2 ! Q| 2 Q 11Q,
L | : i Qs Q: Qs 1 ipy

| | : De Qs Ds
N : | © o

<

Q1,Q3’ o
Qo ! | ,
Qs, Q6’1 ! ! i

! : i a

Figure. 1. 11 : Forme d’ondes de commande et de sortie d’un onduleur 5 niveaux [10]

Pour optimiser les angles de conductions des transistors, nous appliquons également la

série de fourrier de la tension générée par I’onduleur monophasé 5 niveaux. Alors, NOUS
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décomposons le signal de sortie pour déterminer les équations exprimant des différentes
harmoniques. Ces équations sont en fonction des angles de commutation de commande des
interrupteurs.

En suivant la méme procédure que précidement, le systéme d’équations a optimiser

selon la Figure. 1. 11 est donnée par

2

V4
1 _ "y

4E 2 (1.9)
cos(36, )+ cos(36,)=0

cos(@,)+cos(8,) =

. T , e e .
La contrainte 6, < 6, <6, < > est respectée durant I’optimisation des angles.

Pour un nombre de niveaux n élevé, nous obtenons

(cos(B,) +cos(@,) +cos(B3) +.................... +cos(8,) =m

cos(36,) +cos(36,) +cos(36,) +.............. +cos(36,) =0

cos(56,) + cos(56,) + cos(565) +.............. +cos(56,) =0 (1.10)
\cos(né,) +cos(nb,) +cos(nby) +............ +cos(nf,) =0

oum="r
2
1. 5 Méthode d’optimisation de Newton-Raphson:

La méthode la plus largement utilisée pour résoudre les équations algébriques non
linéaires est la méthode de Newton-Raphson. Elle est basée sur le procédé d’approximation
successif. La méthode de Newton-Raphson est une méthode utilisée pour résoudre une
équation algébrique non linéaire, basée sur le procédé d'approximation successif.

D'une facon générale, le systeme d'égquation non-linéaire de N variables peut étre représenté
par :

20




Chapitre 1

Onduleurs de Tension Multiniveaux

On peut écrire

ou:

ay )=k
..... ay )=k
(1.11)
..... a, )=k
(1.12)
fu]
ay | (1.13)
ky]

Pour la résolution des systémes d’équations donnés par (1.5) et (1.9), l'algorithme de la

méthode de newton peut étre présenté par les étapes suivantes :

1) Donner les valeurs initiales des « qui assurent la convergence de la méthode pour j =0

Onpose: a’= [af LA e, ,a,‘j]
2) Calculer la matrice,
F(a')=F

3) Linéarisation de I'équation (1.11) :

i
F! +{i} da’ =K

oa
Ou B afl afl cecess afl |
Ja, Oa, oay
of, of, of,
of 1 Ja, Oa, day
%) -
of, of,  of,
| Oy oa, Oory |

Et:
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4) La solution mene a trouver :

j
da' = |Nv{i} (K-F"
oa
of |’ of 1’
ou: INV[—} est la matrice inverse de {—}
oo ou

5) Mise a jour de
a' =al +da’

6) Répéter le processus, jusqu’a la valeur désirée de da? .

Pour tester la performance d’onduleur, le THD (Total Harmonics Distorsion) est considérer
comme une mesure de I’effet ou pollution harmonique sur la qualité du signal de sortie. Etant

donné les coefficients de Fourier (amplitudes des harmoniques et le fondamental)

> H:
THD=-""2— (1.14)
Hl
Ou H, est I'amplitude de la composante fondamentale, dont la pulsation est @,. H, est

I'amplitudes de I'narmonique de rang n, dont la pulsation est nw,. D’ou

N
H, = EZcos(naK) (1.15)
N7z
N
H, = 23" cosy ) (1.16)
T K=

et

\/i (1icos(naK)j
THD = L™= :K:l
> cos(ay)

(1.17)

1. 6 Transformée de Fourier rapide (FFT)

La transformation de Fourier rapide (FFT Fast Fourier Transform) est
un algorithme pour le calcul de la transformation de Fourier discréte (TFD). La transformée
de fourrier rapide est une technique de calcul mathématique pour transformer un signal
numérique du domaine temporel en une représentation dans le domaine fréquentiel de

I’amplitude relative de différentes régions de fréquence dans le signal. La FFT est une
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méthode pour faire ce processus trés efficacement. La FFT est I'un des sujets les plus
importants en traitement des signaux numeériques. C’est extrémement important dans le
domaine de I’analyse fréquentiel (spectrale) ; par exemple : reconnaissance vocale, codage
numérique des signaux acoustique pour la réduction du flux de données cas de transmission
numérique, détection de vibration machine, filtrage des signaux, résolution des équations

différentielles partielles, etc[15].

A titre d’exemple, on présente par la suite le code Matlab pour le calcul du THD du
signal V discret (Tension de charge a la sortiec de ’onduleur a 5 niveaux). On prend un

nombre d’harmoniques égale a 100.

$Analyse par FFT

nombre harmoniques=100;

[Ordre Harmoniques,Amplitudes Normalises]=fun fft (nombre harmoniques,V);
subplot(2,1,2); bar (Ordre Harmoniques,Amplitudes Normalises);

xlabel ('Order des Harmoniques');ylabel ('Amplitudes des Harmoniques

(V1) '");grid;axis ([0 nombre harmoniques 0 1]);

VH=Amplitudes Normalises;

THDV=sqgrt (sum(VH."*2)-1), % THD de la tension de charge

function [Ordre Harmoniques,Amplitudes Normalises] =

fun fft (nombre harmoniques, X)

snombre harmoniques=100;

Fourier=fft (X);

Ordre Harmoniques=(0:nombre harmoniques-1);

Amplitudes=abs (2*Fourier (l:nombre harmoniques)/length (X)) ;
Fondamentale=Amplitudes (2) ;

Amplitudes Normalises=Amplitudes/Fondamentale;

La Figure 1. 12 montre la représentation temporelle et fréquentielle de la tension de sortie.

Dans cet exemple, le THD de cette tension periodique est 0.1780.
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Figure. 1. 12 : Calcul de THD a I’aide dela FFT

1.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons intitulé les déférentes topologies des onduleurs
monophasés multiniveaux et nous avons étudié les onduleurs a élimination d’harmoniques
avec deux méthodes différentes de commande ; la commande MLI précalculée et la
commande a pleine onde de I’onduleur monophasé. La méthode d’optimisation de Newton-
Raphson a été considérée pour résoudre les systémes d’équations non-linéaires. Ensuite, nous
avons donné I’expression explicite du calcul de THD a partir des mesures des signaux de
sortie. Enfin, I’outil FFT était introduit pour la détermination des coefficients de Fourier ainsi

que le THD.
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Les microcontroleurs
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Résumé du Chapitre :

Dans ce chapitre, nous définissons d’une maniere générale les microcontréleurs avec
leurs familles et leur classification. Aprés, nous intéressons a montrer les caractéristiques et
les modules du microcontréleur PIC18F4431 que nous avons utilisé dans ce projet. En
particulier, nous déclarons que ce type de microcontroleur dispose la génération de huit
signaux MLI réglables en complémentarité, en fréquence, en rapport cyclique et en temps

mort utilisés dans les applications de la commande et de la conversion d ‘énergie électrique.
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2.1 Introduction

Un microcontrdleur (en notation abrégée pic, ou uc ou encore MCU en anglais) est un
circuit intégré qui rassemble les éléments essentiels d'un ordinateur : processeur, mémoires
(mémoire morte et mémoire vive), unités périphériques et interfaces d'entrées-sorties. Les
microcontréleurs se caractérisent par un plus haut degré d'intégration, une plus faible
consommation électrique, une vitesse de fonctionnement plus haute (de quelques mégahertz
jusqu'a plus d'un gigahertz) et un codt réduit par rapport aux microprocesseurs polyvalents
utilisés dans les ordinateurs personnels. Les microcontréleurs sont fréquemment utilises dans
les systémes embarqués, comme les contrbleurs des moteurs automobiles, les télécommandes,

les appareils de bureau, I'électroménager, les jouets, la téléphonie mobile, etc.

Le PIC (Programmable Interface Controler) est un circuit fabriqué par la société
américaine Arizona MICROCHIP Technology. Les PICs sont des composants dits RISC
(reduced Instructions set computer) c’est-a-dire composant a jeu d’instructions réduit (a
I’opposé on trouve CISC : Complexe Instructions Set Computer). Cela lui confére I’avantage
de la rapidité dans ’exécution en un seul cycle machine [18]. Il existe plusieurs familles de
microcontréleurs, se différenciant par la vitesse de leur processeur et par le nombre de
périphériques qui les composent. Toutes ces familles ont un point commun c’est de réunir
tous les éléments essenticls d’une structure a base de microprocesseur sur une méme puce.

Voici généralement ce que I’on trouve a 'intérieur d’un microcontréleur [17] :

- Un processeur (C.P.U.),

- Les bus,

- La mémoire de donnée (RAM et EEPROM),

- La mémoire de programme (ROM, OTPROM, UVPROM ou EEPROM),

- Les interfaces paralléles pour la connexion des entrées / sorties,

- Les interfaces séries (synchrone ou asynchrone) pour le dialogue avec d’autres
unités,

- Les télémétries (timers) pour générer ou mesurer des signaux avec une grande précision
temporelle.

2. 2 Familles de microcontroleurs

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

les familles de microcontroleurs. Certains microcontrdleurs suivent une architecture Harvard :
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ils possedent des bus séparés pour la mémoire de programme et la mémoire de données, ce
qui permet aux acces d'avoir lieu en méme temps (on parle d'accés concurrent). Lorsqu'on
utilise une architecture Harvard, les mots de programme peuvent avoir une largeur (nombre
de bits) différente de celle des mots de la mémoire de données et des registres. Par exemple, il
peut y avoir des instructions de 12 bits et des registres de données de 8 bits. On peut classés

les types de microcontréleur en plusieurs grandes familles [25] :

e la famille Atmel AT91 ;

e les familles ARM Cortex-M et ARM Cortex-R

o la famille Atmel AVR (utilisée par des cartes Wiring et Arduino) ;

« e C167 de Siemens/Infineon ;

o la famille des Infineon AURIX TC3x, Infineon AURIX TC2x, Infineon TriCore
TC1x, Infineon XMC, XC2000 de Infineon Technologies ;

« la famille Hitachi H8 ;

« la famille Intel 8051, qui ne cesse de grandir ; de plus, certains processeurs récents
utilisent un cceur 8051, qui est complété par divers périphériques (ports d’E/S,
compteurs/temporisateurs, convertisseurs A/N et N/A, chien de garde, superviseur de
tension, etc.) ;

o I’Intel 8085, a I'origine congu pour étre un microprocesseur, a en pratique souvent été
utilisé en tant que microcontréleur ;

e le Freescale 68HC11;

o la famille Freescale 68BHCOS ;

o la famille Freescale 68HC12 ;

o la famille Freescale Qorivwva MPC5XXX ;

o la famille des PIC de Microchip ;

o la famille desdsPIC de Microchip ;

o la famille ADuC d'Analog Devices ;

o la famille PICBASIC de Comfile Technology;

o la famille MSP430 de Texas Instruments ;

« la famille 8080, dont les héritiers sont le microprocesseur Zilog Z80 (désormais utilisé
en tant que contrdleur dans I'embarqué) et le microcontréleur Rabbit ;

o la famille PSoC de Cypress Semiconductor ;

o la famille LPC21xx ARM7-TDMI de Philips ;

o la famille V800de NEC;
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o la famille KOde NEC;

o la famille des ST6, ST7, ST10, STR7, STR9, de STMicroelectronics ;
« la famille STM32 de STMicroelectronics;

o la famille STM8 de STMicroelectronics.

2. 3 Microcontroleurs de Microchip :

On peut classés les types de microcontrbleur de Microchip en trois grandes
familles (voir Tableau. 2. 1) [18] :

- La famille base line : mot de 12 bits
- La famille Mid-range : mot de 14 bits
- La famille High-End: mot de 16 bits

2. 3. 1 Interruptions

Les interruptions représentent un concept important dans les microcontréleurs. Une
interruption provoque le microcontrbleur pour répondre aux événements externes et internes
(par exemple, une minuterie) trés rapidement. Lorsqu’une interruption se produit, le
microcontroleur quitte son flux normal de 1’exécution et saute a une partie spéciale du
programme connu sous le nom de service d’interruption routine (ISR). Le code de programme
a l'intérieur de 'ISR est exécuté et, a son retour de la ISR le programme reprend son flux

normal d’exécution [23]. Lalogique d’interruptions est montrée par la Figure. 2. 1.

IPEN : interrupt priority enable. Cette fonction peut étre désactivée pour avoir une
compatibilité logicielle avec 'unité centrale. Si IPEN est a 1, chaque source d’interruption
peut étre configurée comme prioritaire ou non (entre autres : registres IPR1 et IPR2). Si elle
est prioritaire, une autre source d’interruption sera prise en compte seulement a la fin de
I’interruption prioritaire.

GEIH : global interrupt enable high (validation des interruptions prioritaires, adresse 0x0008)
GEIL : global interrupt enable low (validation des interruptions non prioritaires, adresse
0x0018)

Il'y a dix registres qui sont utilisés pour contrdler et Interrompre 1’opération. Ces

registres sont les suivants [19] :
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-RCON
- INTCON
-INTCON2
- INTCON3
- PIR1,PIR2
- PIE1, PIE2
- IPR1, IPR2
Tableau. 2. 1: Caractéristiques du PIC de Michrochip [22]
Family ROM RAM | Pins | Clock | A/DInputs | Resolution | Comp- | 8/16 - bit Serial | PWM | Others
[Kbytes] | [bytes] Freq. of A/D | arators Timers Comm. | Output
[MHz] Converter
Base-Line 8 - bit architecture, 12-bit Instruction Word Length
PICIOFXXX 0.375-0.75 | 16-24 | 6-8 4-8 0-2 8 0-1 Ix8 -
PICI2FXXX 075-15 | 25-38 § 4-8 0-3 8 0-1 Ix8 EEPROM
PICI6FXXX 075-3 | 25-134 | 14-4 20 0-3 8 0-2 Ix8 EEPROM
PICI6HVXXX L5 25 18-20 20 1x8 Vdd = 15V
Mid-Range 8 - bit architecture, 14-bit Instruction World Length
PICI2FXXX 1.75-35 |64-128| 8 20 0-4 10 l 1-2x81x 0-1 | EEPROM
16
PICI2HVXXX 175 64 8 20 0-4 10 l 1-2x81x 0-1
16
PICI6FXXX 175-14 | 64-368 | 14-64 20 0-13 orl0 0-2 | 1-2x81x | USART | 0-3
16 12C SPI
PICI6HVXXX 1.75-35 [64-128 | 14-20 20 0-12 10 2 2x81x16 | USART
12C SPI
High-End 8 - bit architecture, 16-bit Instruction Word Length
PICI8FXXX 4-128 256- | 18-80 | 32-48 4-16 I0or12 | 0-3 | 0-2x82-3 | USB20 | 0-5
3936 x 16 CAN20
USART
12C SPI
PICISFXXIXX 8-128 1024- | 28-100 | 40-48 10-16 10 2 0-2x82-3 | USB20 | 2-5
3936 x 16 USART
Ethemet
12C SPI
PICISFXXKXX 8-64 768- | 28-44 64 10-13 10 2 Ix83x16 | USART
3936 12C SPI
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Figure. 2. 1 : Logique d’interruption [19]
2. 3. 2 Registres :
Registre RCON [19]:

Le registre RCON contient des bits utilises pour déterminer la cause du dernier
Réinitialisation ou réveil du mode power-managed. RCON contient également le bit qui

permet d’interrompre les priorités (IPEN).
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R /W -0 Uu-0 Uu-0 R /W-1 R-1 R-1 R/W-0 R/W-0
IPEN — — RI TO FD POR BEOR
bit7 bit 0

Registres INTCON [19] :
Les registres INTCON sont lisibles et écritable (writable), qui contiennent divers permis,

priorité et bits de drapeau.

Le registre INTCON:

R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 RW-0 R/MW-0 RW-0 R/W-x
GIE/GIEH | PEIE/GIEL | TMROIE | INTOIE | RBIE | TMROIF | INTOIF | RBIF
bit7 bit 0

Le registre INTCONZ2:

R/W-1 R/W-1 R/W-1 R/W-1 U-0 R/W-1 U-0 R/W-1
RBPU | INTEDGO | INTEDGL1 | INTEDG2 - TMROIP — RBIP
bit7 bit 0

Le registre INTCON3 :

R/W-1 R/W-1 U-0 R/W-0 R/W-0 U-0 R/W-0 R/W-0
INT2IP | INT1IP — INT2IE INT1IE — INT2IF | INT1IF
bit7 bit 0

Registres PIR [19] :

Les registres PIR contiennent les bits d’indicateur individuels interruptions périphériques. En
raison du nombre de périphériques sources d’interruption, il y a deux interruptions

périphériques registres d’indicateurs (PIR1, PIR2).

Le registre de demande d’interruption périphérique PIR1:
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uU-0 R/W-0 R-0 R-0 R/W-0 RW-0 R/MW-0 R/W-0
— ADIF RCIF TXIF SSPIF | CCP1IF | TMR2IF | TMR1IF
bit7 bit 0
Le registre PIR2 :
R/W-0 U-0 U-0 R /W-0 u-0 R/W-0 U-0 R/MW-0
— ADIF RCIF TXIF SSPIF | CCP1IF | TMR2IF | TMR1IF
bit7 bit 0

Registres PIE [19] :

Les registres PIE contiennent les bits d’activation individuels les interruptions périphérigques.

En raison du nombre de périphériques sources d’interruption, il y a deux interruptions

périphériques pour activer les registres (PIE1, PIE2). Lorsque IPEN = 0, le bit PEIE doit étre

réglé pour permettre a I’'un de ces périphériques Interrompt.

Interruption périphérique activer PIE1 :

uU-0 R /W -0 R/W-0 R/W-0 RW-0 RW-0 R/W-0 R/MW-0
— ADIE RCIE TXIE SSPIE CCPlIE | TMR2IE | TMRI1IE
bit7 bit 0
Le registre PIE2 :
R /W -0 uU-0 uU-0 R /W-0 uU-0 RW-0 U-0 R/W-0
OSFIE — — EEIE — LVDIE — CCP2IE
bit7 bit 0

Registres des IPR [19] :

Les registres des IPR contiennent les bits prioritaires individuels les interruptions

périphériques. En raison du nombre de sources d’interruption périphériques, il y a deux
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registres prioritaires d’interruption (IPR1, IPR2). L’utilisation des bits de priorité exigent que

’activation de la priorité d’interruption (IPEN) bit étre réglé.

Priorité d’interruption périphérique IPR1:

U-0 R/W-1 R/W-1 R /W-1 R/W-1 R/W-1 R/W-1  R/W-1
— ADIP RCIP TXIP SSPIP | CCP1IP | TMR2IP | TMR1IP
bit7 bit 0
Le registre IPR2 :
R /W-1 u-0 u-0 R /W-1 U-0 R/W-1 uU-0 R/W-1
OSFIP — — EEIP — LVDIP — CCP2IP
bit7 bit 0

2. 4 Apercu sur le microcontréleur PIC18F4431 :

Dans cette section, nous présentons uniquement des caractéristiques et les modules
internes du microcontréleur PIC18F4431 que nous avons utilisé dans ce projet. Le
microcontréleur PIC18F4431 offre des solutions rentables pour des applications a usage
général écrites en C qui utilisent un systéme d’exploitation (RTOS) et nécessitent une pile de
protocoles de communication complexes TCP/IP, CAN, USB ou ZigBee. Les appareils
PIC18FXX fournissent la mémoire de programme flash dans des tailles de 8 & 128 koctets et
mémoire de données de 256 a 4 koctets, fonctionnant a une gamme de 2 a 5 volts, a des
vitesses allant de DC a 40 MHz [20]. Dans les appareils PIC18FXX, trois adresses au bas de
la mémoire du programme sont réservées aux vecteurs matériels. Code d’application pour ces
appareils place la destination adresses pour les réinitialisations matérielles, interruption de
haut niveau Routines de service (ISR) et ISR de bas niveau en 00h, 08h et 18h,

respectivement. Le diagramme des pins du PIC18F4431 est montré par la Figure. 2. 1.

Ce microcontrdleur est congu pour la commande des moteurs €électriques car il dispose
de quelques modules dédiés qu’on ne trouve pas généralement dans les microcontrdleurs
comme le module « MOTION FEEDBACK » qui permet le décodage des sighaux de

I’encodeur incrémental et le module MCPWM qui génére les signaux jusqu’a 8 signaux MLI
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avec les options de complémentarité et le temps mort au convertisseur de puissance qui peut

étre constitué de 1 jusqu’a 4 bras.

MCLRVPRIREZ —= [ 1 R 40 [J =—= RETKBIVPGD
RADAMD = =[] 2 39 [ =—= RBEKBIZIPGC
RATANT —=17 3 38 [1 == RBSIKBIT/PWMaPGMI
RAZIANZNREFJCAP1/IMDX 4 37 [0 =—= RBAKBIOPWNS
RAMAMANREF+HCAPZIQEA Os 36 [1 =— RBIPWM3
RA4ANS/CAP3IQER O& = 35 [ ——= RBZPWM2
RASIAMNS/ILVDIN -—= 7 3 34 [J =— RB1/PWMI1
REO/AMNE =—=[] 8 = 33 [ =——= RBOPWMD
RE1/ANT Og 9 32 [ =—— VoD
RE2/ANE «—= [ 10 5 MO =——Vss
AVDD O ] 30 [J =——= ROTEWMT
FATEL O 1z =) 29 [J =— RDEPWME
OSC1CLENRAT ~——[] 13 o 28 [1 —= RD5PWM44
OSCHCLKO/RAR 14 27 [ «— RO4FLIAR
RCOT10SOMICKI O 1s 26 [1 =— RCTRX/DTISDOM
RC1T10SHCCPAFLTA O 16 25 [1 =— RCETXICK/SS
RCZ/CCPUFOIE -—=[] 17 94 [J =—-e RCSANT2ZSCKISCLI
reyTock N msokitaNTD -— = 18 23 [0 =—= RCaANTISDIMNsDall
ROOTOCKUTSCKI =— [ 19 22 [ =—= RD3/SCKISCL
RO1/SDD =-——= [ 20 21 [ =— ROD2/SDISDA

Figure. 2. 2 : Archetecture des pins de PIC18F4431

2.4.1Timers :

Le microcontroleur PIC18F4431 dispose de quatre minuteries programmables qui
peuvent étre de nombreuses taches, telles que la génération de signaux de synchronisation,
entrainant des interruptions intervalles de temps spécifiques, mesurant les intervalles de

fréquence et de temps, et ainsi de suite [23].

(i) Le module TimerO

Le module Timer0 posséde les fonctionnalités suivantes [19] :

- Logiciel sélectionnable comme minuterie 8 bits ou 16 bits/ Counter

- Lisible et inscriptible

- Logiciel 8 bits dédié programmer

- Source d’horloge sélectionnable pour étre externe ou interne

- Interruption sur débordement de FFh a 00h en 8 bits mode et FFFFh a 0000h en mode 16
bits

- Sélection de bords pour I’horloge externe

34




Chapitre 2

Les microcontroleurs

Registre de contrble timer0 TOCON :

R /W-1 R/W-1 R /W-1 R/W-1 R /W-1 RW-1 R/MW-1 R/W-1
TMROON | TO16BIT TOCS TOSE PSA TOPS2 | TOPS1 | TOPSO
bit7 bit 0

Les Figures. 2. 3 et 2. 4 montrent les diagrammes de bloc de timerO en mode 8 et 16 bits

TOCKI pin

TOSE

Fosc/4

D |

Prescaler

s

TOPS2, TOPS1, TOPSO

TOCS

Sync with
Internal
Clocks

Data Bus

H s

TMRO

(2 Tcy delay)

PSA

Flag bit TMROIF

Set Interrupt

on Overflow

Figure. 2. 3 : Diagramme de bloc de timer0 en mode 8 bits [19]

TOCKI pin

Foscid.

TOCS

TOPS2, TOPS1, TOPSO

Programmable

rescaler

PSA

Sync with
Internal
Clocks

—:-| TMROL

TMRO
High Byte
£ \‘\ 3

(2 Ty delay)

/LHEQG I MEDL
]

Write TMROL

Data Bus=7:0=

Set Interrupt
Flag bit TMROIF
on Overflow

Figure. 2. 4 : Diagramme de bloc de timer0 en mode 16 bits [19]

(if) Le module Timerl

Le minuterie/compteur du module Timerl comporte les éléments suivants fonctionnalités

[19]:
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- Minuterie/compteur 16 bits (deux registres 8 bits ; TMR1H et TMR1L)

- Lisible et inscriptible (les deux registres)

- Sélection d’horloges internes ou externes

- Interruption sur débordement de FFFFh a 0000h

- Réinitialiser a partir du déclencheur d’événement spécial du module CCP

- Etat du fonctionnement de I’horloge systéme

Registre de contréle TIMER1 T1CON :

R /W-0 R /W-0 R/W-0 R/W-0 R /W-0 RW-0 R/W-0 R/W-0
RD16 | TIRUN | TICKPS1 | TICKPSO | TIOSCEN | T1S¥NC | TMR1CS | TMR1ON
bit7 bit 0

Les Figures. 2. 5 et 2. 6 montrent les diagrammes de bloc de timerl a 8 et 16 bits.

TMRI1IF CCP Special Event Trigger
Overflow 3
Interrupt TMR1 0Ol Synchronized
Flag Bit CLR - Clock Input
TMR1H TMR1L —‘\ il
TMRION B
TISYNC
Tickimioso [X] JHgse >
R EJ},ﬂoscm " e Synchronize
) Enable [ 1.2 4 8
T10SI |Z|_l_‘ & det
Oscillator(!) Intemal —)JT
[
Lo f - Peripheral Clocks
T1CKPS1.T1CKPS0
TMR1CS

Figure. 2. 5 : Diagramme de bloc timerl en mode 8 bits [19]
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Data Bus=7:0=
off
TMR1H
FES BN
Write TMR1L
I Y CCP Special Event Trigger
Read TMR'IL_III,-'
Eﬂeﬂ:}z gl [ T™MRT AL -f[i-—'-' Synchronized
Clock Input
Interrupt +_ Timer 1 CLR P ¢
Flag bit High Byte TMRIL  —— 1l
TMR1OM _
........ onloff TISYNC
' T105C M
TICKLT1050 E * -+ W 1 -
: : = Prescaler Synchronize
</ 5-T10SCEN Fosci4 1,2,4,8 _f det
v 1 £, Enable " Internal 0
T108I |Z|~_._I . Oscillator(” Clock A,
________ TMRICS Peripheral Clocks
T1CKPS1:.T1CKPS0

Figure. 2. 6 : Diagramme de bloc timerl en mode lecture/écriture 16 bits [19]

(i) Le module Timer2

La minuterie du module Timer2 possede les fonctionnalités suivantes [19] :

* Minuterie 8 bits (registre TMR?2)

* Registre de période 8 bits (PR2)

« Lisible et inscriptible (les deux registres)

« Prédimensionneur programmable logiciel (1:1, 1:4, 1:16)
* Logiciel programmable postscaler (1:1 a 1:16)

* Interruption sur le match TMR2 avec PR2

« Utilisation facultative du module SSP de sortie TMR2 pour générer un décalage horaire

Le timer2 a un registre de contrdle affiché dans le registre T2CON. Il peut étre arrété par le bit
de commande de compensation TMR20ON (T2CON<2>) pour minimiser la consommation
d’énergie. La Figure. 2. 6 est un diagramme de bloc simplifié du Timer2 Module. Le registre
T2CON affiche le contréle Timer2 Registre. Les paramétres préscaler et postscaler de Timer2
sont controlés par ce registre. Le timer2 peut étre utilisé comme la base de temps de PWM
pour le mode PWM du module CCP. Le registre TMR2 est lisible et inscriptible, et est
autorisé sur n’importe quel appareil réinitialiser. L horloge d’entrée (FOSC/4) dispose d’une

option de pré-échelle de 1:1, 1:4 ou 1:16, selectionnés par bits de contréle
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T2CKPS1:T2CKPS0 (T2CON<1:0>). La sortie de match de TMR2 passe par un postscaler 4
bits (qui donne une mise a I’échelle de 1:1 a 1:16 inclusivement) pour générer un Interruption
TMR2 (verrouillé dans le bit d’indicateur TMR2IF, (PIR1<1>)). Le prescaler et le compteur
de postcaler sont effacés lorsque I’un des éléments suivants se produit [19] :

- Une lettre au registre TMR2

- Une écriture au registre T2CON

- N’importe quel appareil Reset (réinitialisation de [I’alimentation, réinitialisation
MCLRReset, timer de chien de garde ou réinitialisation de brown-out) TMR2 n’est pas effacé
lorsque T2CON est ecrit.

Le registre de contréle TIMER2 T2CON :

U-0 R /W-0 R/W-0 R/W-0 R /W-0 RW-0 R/MW-0 R/W-0

— | TOUTPS3 | TOUTPS2 | TOUTPS1 | TOUTPSO | TMR20ON | T2CKPS1 | T2CKPSO

bit7 bit 0

Sets Flag
OE’{L% 1) bit TMR2IF

A

Prescaler _ Reset

_— A
?2 Com;;rator N Postscaler
[ : } EQ | 11to1:16

T2CKPS1:T2CKPS0 }
4

PR2

TOUTPS3:TOUTPSO

Figure. 2. 7 : Diagramme de bloc timer2 [19]

(iv) La module Timer5

Le module Timer5 implémente ces fonctionnalités [19] :

- Fonctionnement du minuterie/compteur 16 bits
- Modes de compteur synchrone et asynchrone
- Modes de fonctionnement continus et monomoteurs

- Quatre valeurs prescaler programmables (1:1 a 1:8)
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- Interruption générée lors du match de période

- Déclencheur d’événements spéciaux Fonction de réinitialisation

- Registres a double tampon

- Opération pendant le sommeil

- Réveil CPU du sommeil

- Matériel sélectionnable Réinitialiser I’entrée avec un réveil Fonction

Le registre de contréle TIMERS T5CON :

R/W -0 R /W-0 R/W-0 R/W-0 R /W-0 RW-0 R/MW-0 R/W-0
T5SEN | RESEN | T5MOD T5PS1 TSPSO | T55¥YNC | TMRS5CS | TMR50ON
bit7 bit 0

La Figure. 2. 8 montre le diagramme de bloc TIMER5 (mode lecture/écreture 16 bits affiché).

TEHCKI
Internal Data Bus
E P Noise - ~
= Filter Presealer Synchronize
Foscld 1.2.4,8 A deteot
Internal o
Clock $ 3
4‘ Sleep Input
TMRSCS
TSPS1:TSPS0
TEEYNC
TMREOMN
3
ll_r k.
7 1
]
]
’_}{ £ write TMRSL
u N Read TMRSL
Special Event o, TMRS | | T8 J L
Trigger Input ——={ 1 P -
fram IC1 RS
TimerS Reset  — co——=—=—=r—-—————1
TimerS Reset a0 18
{external) L L
] E‘g;;zct I Comparator |
PRI JE 6
P === === == = bl 3
I e
Set TMRSIF - Special R
Event |-= S.-'
i N
Special Evert =-———— | Loge - >
Trigger Output
k¥

Figure. 2. 8 : Diagramme de bloc TIMERS (mode lecture/écreture 16 bits affiché)
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2. 4.2 Le module POWER CONTROL PWM

Le mode PWM a I’option de créer un signal carré reconfigurable en fonction du cycle
de service d’onde a une fréquence définie par I'utilisateur. Le logiciel d’application peut
modifier le cycle ou la période de service en modifiant la valeur écrite en registre des
fonctions [24]. En mode PWM, la broche CCP1 produit jusqu’a une sortic PWM de résolution
10 bits. Depuis la broche CCP1 est multiplexée avec le verrou de données PORTC, le bit
TRISC<2> doit étre autorisé a faire le CCP1 un pin de sortie [19]. La fonctionnalité du

module PWM est présentée par la Figure. 2. 9.

Duty Cycle Registers —— CCP1CON<5:4>

CCPR1L

X

CCPR1H (Slave)
Comparator R Q
‘ﬁ“ RC2/CCP1
TMR2 (Note 1)
T It
Comparator TRISC<2>
Clear Timer,
4 CCP1 pin and
PR? latch D.C.

Figure. 2. 9 : Diagramme de bloc PWM simplifié [19]

Une production du signal PWM (voir Figure. 2. 10) a une base de temps (période) et un temps
que la production est élevée (Duty cycle). Les étapes suivantes doivent étre prises lors de la

configuration le module CCP pour I’opération PWM [19] :
1. Definissez la période PWM en écrivant au registre PR2.

2. Définissez le cycle de service PWM en écrivant au CCPRIL s’inscrire et CCP1CON<5:4>
bits.
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3. Faire de la goupille CCP1 une sortie en TRISC<2> bit.
4. Définissez la valeur de prscale TMR2 et activez timer2 en écrivant a T2CON.

5. Configurez le module CCP1 pour le fonctionnement de PWM.

' Period '
et -
-« > |
Duty Cycle '

1

TMR2 = PR2

1 1
: TMR2 = Duty Cycle

TMR2 = PR2

Figure. 2. 10 : Sortie PWM [19]

Le module Motion Feedback est un périphériqgue concu pour les applications de
rétroaction de mouvement. Avec le module PWM power control, il fournit une variété de
solutions de contréle pour un large éventail de moteurs électriques. Le module se compose en
fait de deux sous-modules [19] :

- Module de capture d’entrée (IC)

- Interface encodeur de quadrature (QEI)

Le module PCPWM (power control PWM) simplifie la mise en ceuvre de la tache de la
génération des impulsions MLI pour les applications de commande des moteurs et de
conversion de puissance électrique. En particulier, le contréle de puissance et de mouvement

suivant les applications sont prises en charge par le module PWM :

- Induction AC en trois phases et en une seule phase Moteurs
- Moteurs de réticence commutée

- Moteurs sans brosse DC (BLDC)

- Alimentations non ininterrompues (UPS)

- Plusieurs moteurs a brosse DC

41




Chapitre 2 Les microcontroleurs

Ce mode offre les caractéristiques suivantes :
- Jusqu’a 8 briches de sorties MLI avec 4 générateurs de rapport cyclique. Les broches
peuvent fonctionner en pair pour donner un contréle demi-point.
- Résolution jusqu’a 14 bits, selon la période MLI
- Génération des ML suivant des triangulaires en dent de scie ou symétriques.

- Geénération du temps mort réglable entre les MLI en mode pair.

2.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté en premier temps les définitions, les familles et
la classification des microcontréleurs. En particulier, nous avons choisit le microcontréleur
PIC18F4431 comme un outil de commande numérique, car les caractéristiques et les modules
internes que dispose ce dernier s’adaptent mieux au notre projet. Cette cible qu’elle offre de
modules dédiés pour la commande des moteurs électriques, mais elle reste insuffisante pour

cadencer des stratégies de commande avancées des machines électriques.
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Résultats de Simulations
Matlab & Proteus

Sommaire du Chapitre :
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Résumé du Chapitre :

Dans ce chapitre, nous allons faire une commande des angles de commutations de

londuleur MLI en créneaux et I'onduleur a 5 niveaux. Ceci est accomplit par ['optimisation

de deux systemes d’équations non-linaires a trois et deux variables. Avant de faire la

plateforme matérielle, il est souhaitable d’effectuer dans ce chapitre les simulations Matlab et

Proteus. A cet effet, en se basant sur les programmes développés ainsi que les outils de

développement utilisés. Pour évaluer la qualité du convertisseur d’énergie, le THD est

calculé

par le biais de I’algorithme FFT.
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3.1 Introduction

La qualité de la tension de sortie d’un onduleur dépend largement de la technique de
commande utilisée. En plus, la structure choisisse de 1’onduleur permet aussi de produire des
signaux de sortie améliorés. Bien que ces paramétres aient un impact important sur la qualité
des grandeurs de sortie, mais la performance d’un onduleur reste affectée par la pollution
harmonique et qui ne peut pas étre filtrée par la charge. De nos jours, une nouvelle technique
basée sur le découpage de 1’onde rectangulaire dénommée la modulation de largeur
d’impulsion (MLI) ainsi que la commande a pleine onde & plusieurs niveaux sont largement

utilisée pour la commande des onduleurs mono et triphasés.

Pour bien comprendre la fonctionnalité des convertisseurs schématises par les Figures.
1. 7 et 1. 10, nous allons élaborer par la suite plusieurs formes de la tension et du courant de
sortie utilisant les deux logiciels Matlab et Proteus. Les programmes développés sont
présentés et 1’évaluation du THD est aussi évoquée a la fin de ce chapitre. Dans cette série de
simulations, on utilise une charge inductive et on applique la méthode de Newton-Raphson

pour obtenir les angles optimaux.

3. 2 Simulations Matlab

Nous avons mentionné dans le Chapitre 1 que les onduleurs exigent une optimisation
sérieuse des angles de commutations des transistors. Le Matlab est un logiciel commercial de
calcul interactif. 1l permet de réaliser des simulations numériques basées sur des algorithmes
d’analyse numérique. Il peut donc étre utilis€é pour la résolution approchée d’équations
différentielles, d’équations aux dérivées partielles ou de systémes linéaires et non-linéaires,
etc. Le Matlab est un logiciel de calcul matriciel a syntaxe simple, il peut étre considéré
comme un langage de programmation adapté pour les problémes scientifiques, grace a ses
fonctions spécialisées. Aussi, il possede de bonnes capacités graphiques pour présenter des
résultats ou pour créer des applications. 11 peut étre intégré avec d’autres langages a savoir C,
FORTRAN, VHDL, etc. Il fonctionne dans plusieurs environnements tels que PUNIX/X, le
Windows et le Macintosh [14]. Schéma de blocks principaux du Matlab est montré par la
Figure. 3. 1.

3. 2. 1 Onduleur MLI monophasé
Dans ce convertisseur, on joue sur I’amplitude du fondamental pour varier la valeur

efficace de la tension de sortie. La fréquence de cette derniére est contrélée par la période des
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impulsions MLI générées. Alors, le réglage du débit de puissance dans la charge est lié a la
combinaison d’angles optimisés apres la solution du systéme d’équation donné par (1.5). Pour

cette raison, on commence par I’optimisation de ce systéme non-linéaire.

Blockset \

Toolbox

Fichiers MDL
Fichiers MEX

Fichiers M

SIMULINK

i)

Fenétre
Graphique

Fenétre
Graphique

Figure. 3. 1 : Schéma de blocks principaux du Matlab [14]

Fenétre de
Commande

(i) Calcul des angles de commutations

Dans cette partie de notre travail, un code Matlab (Voir Annexe A) a été développé pour la
recherche des angles inconnus en fonction du taux de réglage, r = V1/2E, ou V1 est I’'amplitude
du fondamental et E est I’alimentation du convertisseur. Durant ’optimisation, la contrainte
(1.8) est toujours considérée dans I’algorithme de Newton-Raphson. L’allongement de
I’intervalle du taux de réglage dépend du nombre de variables considéré. Dans notre projet, on
a utilisé les formes des signaux comme données par la Figure. 1. 8 ou I’algorithme de
Newton-Raphson a trouvé des solutions uniquement pour, 0.66 < r < 1. C’est-a-dire, on ne
peut avoir un réglage parfait avec trois angles de commutation. D’une autre maniére, nous
pouvons obtenir des valeurs de la tension de sortie de « 0 » & une valeur maximale si la forme
de la Figure. 1. 9 est utilisée. Comme montré dans la Figure. 3. 2, les allures des angles ont
des natures non-linéaires dont la sélection d’une combinaison particuliére est effectuée par le
changement du rang du Tableau. 3. 1. Parce que le convertisseur d’énergie est un systéme
rapide, ’optimalisation est executée en mode « off-line ». A partir de la Figure. 3. 2 et le
Tableau. 3. 1, I’erreur absolue aboutie par I’algorithme de Newton-Raphson est environ de
1011,
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100¢ : : : : : .
\
—_ ~~~~~___ \
@ _____________________ a5
> T e
@ Ind o
o 50 a,
S T al\
O ol r r r r r r
0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1
Taux de modulation, r = V1 12E
x 10
3 [ -
3 2- :
wm
1 [ -
O E r r r r r r /'
0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1

Figure. 3. 2 : Solutions du systéeme (1.5) par la méthode de Newton-Raphson

Taux de modulation,r = V1 [2E

Tableau. 3. 1 Angles de commutation optimaux trouveés par la méthode de Newton-Raphson

du systeme (1.5)

\'A a, | a, | o Erreur absolue

" oF 10-11x

1.00 13 | 51 | 88 0.738757996927689
0.98 13 | 52 | 87 | 0.000055326967316
0.96 14 | 53 | 86 0.000015063770274
0.94 14 | 54 | 86 | 0.000010409817680
0.92 15 | 56 | 85 0.000003845602026
0.90 15 | 57 | 84 | 0.000013287388363
0.88 16 | 58 | 84 0.000001392629148
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0.86 17 | 59 | 83 0.000017096513554

0.84 17 | 60 | 83 0.000010161908153

0.82 18 | 62 | 82 0.000000798318893

0.80 19 | 63 | 82 0.000013374821841

0.78 19 | 64 | 81 0.000028793845539

0.76 20 | 66 | 81 0.000133865156882

0.74 21 | 68 | 81 0.000655270282972

0.72 21 | 69 | 81 0.001216683995267

0.70 22 | 72 | 82 0.017316608747823

0.68 23 | 74 | 83 0.410230741556850

0.66 24 | 79 | 86 0.000028338731504

(i) Allures de la tenson et du courant de charge

Les deux structures d’onduleurs des Figures. 1. 7 et 1. 10 sont réunis avec un seul circuit de
puissance comme montré par la Figure. 3. 3. Donc, il suffit d’agir sur les signaux de
commande pour faire marcher soit I’onduleur MLI en créneaux ou soit I’onduleur a 5 niveaux.
Le code Matlab pour ce type de commande MLI est donné dans I’Annexe B dont la fréquence
est maintenue a 50 HZ. La charge inductive a pour R = 50Q et L = 51 mH et chaque source
est fixée a 15V. Les résultats de simulation sont présentés a travers des Figures. 3. 4-3.6 qui
montrent les différentes formes de la tension et du courant circulant dans le récepteur. A titre

d’exemple, trois sortes de combinaisons des angles, «,, i =1, 2 et 3 sont choisis a partir du

Tableau. 3. 1 correspondant aux valeurs de taux de réglage r =1, 0.86 et 0.66 respectivement.
Nous observons que la tension de charge posséde 3 niveaux (0V, 30V et -30V) avec des
intervalles de conduction variables. Le courant augmente et diminue d’une fagon
exponentielle. Le spectre de la tension est aussi tracé au moyen de I’algorithme FFT comme
présenté dans I’Annexe C. On remarque que le THD est inversement proportionnel au taux de
réglage r. On peut aussi conclure que le THD ne reste jamais constant pendant le changement

de la tension efficace de sortie.
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Figure. 3. 3 : Schéma de blocks des onduleurs MLI et 5 niveaux monophasé
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Figure. 3. 4 : Signaux de sortie pour «; =13, ¢, =51 et o, =88

(@) Formes d’ondes de la tension et du courant de charge avec r = 1.00
(b) Spectre de la tension de sortie avec un THD = 1.6429
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Figure. 3. 5 : Signaux de sortie pour a; =17, o, =59 et ¢, =83

(@) Formes d’ondes de la tension et du courant de charge avec r = 0.86
(b) Spectre de la tension de sortie avec un THD = 1.0596
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Figure. 3. 6 : Signaux de sortie pour a; =24, o, =79 et o, =86

(@) Formes d’ondes de la tension et du courant de charge avec r = 0.66
(b) Spectre de la tension de sortie avec un THD = 0.5334
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3. 2. 2 Onduleur monophasé a 5 niveaux

Dans cette section, le systeme d’équation donné par (1.9) est pris en compte pour
obtenir en premier lieu les angles optimaux de I’onduleur a 5 niveaux. Ensuite, I’illustration
des résultats de simulations Matlab est effectuée par les mémes valeurs de la charge et les
tensions d’alimentation.

(i) Calcul des angles de commutations

Le code Matlab généré dans I’Annexe D est utilisé pour calculer les deux angles ¢, et 0, .

Dans ce cas, r varie entre 0.68 et 1.1 et les angles sont toujours classés comme montrée par la
Figure. 3. 7 et le Tableau. 3. 2. L’erreur absolue aboutie par I’algorithme de Newton-Raphson
est environ de 108, A partir de ces résultats, on peut souligner que la méthode d’interpolation

ne peut pas étre executée en fonction de r, car les natures de variations de g, et &, ne sont pas

monotones. Pour une application d’une commande en boucle fermée, r est imposé par le
correcteur et peut avoir des valeurs aléatoires, un algorithme qui fait le choix de la

combinaison correspondante de g, et 8, doit étre implémenté.

100 T T T T 9 9 9 T
A N 0,
5 _--h-“~-
8 o T ;
é_ \\ /
O r r r r r 3 r r I
0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1 1.05 1.1
Taux de modulation, r = Vl 12E
X 10_9
6ﬁ N
5
O 4+ -
w
2ﬁ -

o=—— . .
0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95
Taux de modulation, r = Vl 12E

1.05 11

[EEN

Figure. 3. 7 : Solutions du systeme (1.9) par la méthode de Newton-Raphson

52




Chapitre 3

Résultats de Simulations Matlab et Proteus

Tableau. 3. 2 Angles de commutation optimaux trouvés par la méthode de Newton-Raphson

du systeme (1.9)

v 0 0 Erreur absolue
Y= L 2 10-8x

1.10 26 | 34 | 0.008081201291102
1.08 18 | 42 | 0.013790145790289
1.06 14 | 46 0.024643574588422
1.04 11 | 49 | 0.032998532743901
1.02 8 52 0.051192361122545
1.00 5 | 55 | 0.054985951296019
0.98 3 57 0.153361340009519
0.96 1 59 0.794791641027531
0.94 2 62 0.160526900269392
0.92 3 | 63 | 0.087450283748397
0.90 5 65 0.098059394914396
0.88 7 | 67 | 0.007322625292357
0.86 9 | 69 | 0.003393325726225
0.84 10 | 70 0.005255646348244
0.82 12 | 72 0.004625411294217
0.80 13 | 73 0.004747091005826
0.78 15 | 75 0.001963983127013
0.76 16 | 76 0.004802782586299
0.74 18 | 78 | 0.021381336379502
0.72 19 | 79 0.026986620519410
0.70 21 | 81 0.026070042264010
0.68 22 | 82 0.024489982685130
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(i) Allures de la tenson et du courant de charge

Avec trois combinaisons des angles de conduction des transistors, les courbes de la tension et

du courant de charge sont tracées comme montrées par les Figures. 3. 8 - 3. 10. On voit que la

réponse de la tension a une forme en escaliers a 5 niveaux. Quand on met une valeur

maximale de r, le THD devient petit. Ce phénoméne a été aussi observé dans le cas de la

commande de I’onduleur MLI en créneaux. En comparant les spectres des deux onduleurs, on

remarque que ’onduleur a 5 niveaux offre des meilleures valeurs du THD. Ce convertisseur

est un peut couteux puisque deux alimentations de tension isolées doivent étre cablées avec un

supplément de deux semi-conducteurs auxiliaires.
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Figure. 3. 8 : Signaux de sortie pour ¢, =26 et 6, = 34

(@) Formes d’ondes de la tension et du courant de charge avec r = 1.1

(b) Spectre de la tension de sortie avec un THD = 0.2517

N
o

N
o
7

[

Tension de sortie (V)
o

20 - i
_40 r r r r r
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Temps (sec)
0.5 T r . T .

Courant de sortie (A)
o

_0.5 r r r r r
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

Temps (sec)

@)

55




Chapitre 3

Résultats de Simulations Matlab et Proteus

(@) Formes d’ondes de la tension et du courant de charge avec r = 0.9
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Figure. 3. 9 : Signaux de sortie pour &, =5et 6, =65

(b) Spectre de la tension de sortie avec un THD = 0.2966
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Figure. 3. 10 : Signaux de sortie pour 6, =22 et 6, =82

(@) Formes d’ondes de la tension et du courant de charge avec r = 0.68

(b) Spectre de la tension de sortie avec un THD = 0.3250
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3. 3 Simulations Proteus

Avant de réaliser la plate forme matérielle de notre projet, il est préférable de tester
d’abord le code CCS développé. Ceci est accompli par la programmation du PIC18F4431 et le
branchement de différents composants électroniques des deux circuits électriques a savoir le
circuit de commande et le circuit de puissance. Dans cette partie de notre travail, nos
simulations ont été réalisées a 1’aide de I’utilisation de trois logiciels (CCSPICC, MPLAB et
ISIS Proteus).

e L’environnement CCSPIC est utilisé pour la création et la compilation du code C
développé.

e L’environnement MPLAB est exploité pour le calcul du temps d’exécution et la
programmation du PIC18F4431 via le programmateur PICKit 3

e L’environnement ISIS Proteus est fait pour la réalisation du circuit électrique et

I’illustration des signaux simulés au moyen de I’oscilloscope virtuel ou autres.

3. 3.1 Circuit de commande

Dans le but d’avoir seulement les résultats de simulation Proteus, la liste des
composants du circuit de commande comme donnée par le Tableau. 3. 3 est suffisante. Nous
avons deux potentiometres, 1’un est utilis€ pour la commande de la fréquence des signaux et
lautre sert a changer le taux de réglage (c’est-a-dire la valeur efficace de la tension de sortie).

Dans ce projet, trois modes de fonctionnement sont assurés par un seul bouton poussoir.

- Mode 1 : Onduleur monophasé a commande décalée.
- Mode 2 : Onduleur monophasé & commande MLI en créneaux.

- Mode 3 : Onduleur monophasé a 5 niveaux.

L’installation de I’afficheur LCD est utile, puisqu’il nous montre le type du mode actuel, les
mesures, les gradeurs de réglage, etc. La Figure. 3. 11 montre le cablage des divers
composants du circuit de commande a base du PIC18F4431. Ici, nous avons exploité les

modules PWMX pour obtenir nos signaux de commande.

- Les modules PWMO et PWML1 contrdlent le premier bras du pont en H.
- Les modules PWM2 et PWMS3 contrblent le deuxiéme bras du ponten H.
- Les modules PWM4 et PWMS5 controlent les transistors auxiliaires.
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Tableau. 3. 3 : Liste du circuit de commande a base du PIC18F4431

Ordre

Désignation

Référence

Quantité

1

Microcontroleur

PIC18F4431

1

Afficheur LCD

LCD 2x16

Oscilloscope

Virtuel

Potentiométre

1k

Bouton poussoir

Active

2
3
4
5
6

Résistance

4.7k

Ol NI N | -

B1MOD
r— e MODE — e RESET
RB1 RB2
PULLUP PULLUP
Ul
15 2
Te—| Reomiosomicki RAO/ANO [—£—
13— REwT1OSICCP2/FLTA RAL/ANL [—=—
Te—| RC2/CCP1FLTB RA2/AN2IVREF-/CAPVINDX [—¢—
MODE [>——7-"—{ RC/TOCKITSCLKIINTO  RAS/ANS/VREF+/CAP2/QEA (—2—
D5 <}——2°— RCA4/INT1/SDISDA RA4/AN4/CAPS/QEB [—>—
D4 <|——22—| RC5/INT2/SCK/SCL RAS/ANS/LVDIN [—=
RS <J—52— RC6/TX/CK/SS RAG/OSC2/CLKO (—32-
RW <J}——=2— RC7/RX/TD/SDO RA7/0OSC1/CLKI [—=
-g— RDO/TOCKI/TSCKI RBO/PWMO %D Lin1
<~ RD1/SDO RBLU/PWML [—=——> Hinl
p7 <} ; RD2/SDI/SDA RB2/PWM2 %D Lin2
D6 <} = RD3/SCK/SCL RB3/PWM3 TD Hin2
E <} & RDA/FLTA RB4/PWMS/KBIO TD Lin3
So—| RDSPWM4 RBS/PWM4/KBIPGM [—2o——> Hin3
S5 RosPWME RBG6/KBI2PGC &
=~ RD7/PWM7 RB7/KBI3/PGD [——=
—— REO/ANG
Reg DT RE1/AN7 an
Freq [>——=— RE2/AN8 AVDD TB
Reset RE3/MCLRVPP Avss
PIC18F4431

LCD1
LMO16L.

~NOWSONdD E
ooocooooa w

o 0 o >

—————-< Hinl
———-< Hin2
————-<] Hin3

——-—<] Lin3

Figure. 3. 11 : Circuit électrique de la commande des onduleurs
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3. 3. 2 Circuit de puissance

Ce circuit recoit des signaux de commande a deux niveaux (haut et bas) aupres de
circuit de commande. Nous avons 6 implosions complémentaires et périodiques. La liste
correspondante des composants nécessaires est donnée par le Tableau 3. 4. Chaque driver
IR2112 commande un seul bras et génére deux signaux opposés mais avec des points de mass
différents afin d’éviter le court circuit au niveau du transistor en haut (high-side transistor). La
diode et le condensateur sont obligatoires pour créer une différence de potentielle supérieur a
zéro aux bornes de la base/émetteur du transistor « high-side ». Notons que la tension
base/émetteur du transistor « low-side » est toujours positive.

Le circuit de puissance avec la charge inductive (R = 50Q2 et L = 51mH) est
schématisé par la Figure. 3. 12. Les caractéristiques du transistor IRF4140 couvrent notre
application dans ce projet, parce que le courant consommé dans la charge ne dépasse pas 1A

et la tension maximale a ses bornes vaut 30V.

Tableau. 3. 4 : Liste du circuit de puissance avec la charge inductive

Ordre Désignation Référence Quantite
1 Transistor IRF740 6
2 Driver IR2112 3
3 Batterie 15vDC 2
4 Diode 1N4148 3
5 Condensateur 220uF 3
6 Inductance 51mH 1
7 Résistance 50 1
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Figure. 3. 12 : Circuit électrique de puissance (onduleurs)

3. 3. 3 Simulations de ’onduleur MLI en créneau

Selon les circuits des Figures. 3. 11 et 3.12, on a lancé la simulation Proteus utilisant
les mémes parametres que les Figures. 3. 4-3. 6. On a développé le code SSC comme montré
dans I’Annexe E. A partir des Figures. 3. 13 (b)-3. 15 (b), nous avons trouvé presque les
mémes formes d’onde de courant et de la tension. Ceci permet de confirmer que notre code
CCS est juste et il fonctionne correctement. Aussi, les commandes générées par le
PIC18F4431 (voir Figures. 3. 13 (a)-3. 15 (a)) ont des formes semblables a celle présentée
dans la Figure. 1. 8. 1l est bien noté que la commande du transistor Qs est toujours active car

I’onduleur fonctionne a 3 niveaux.
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Commande
de Q1

Commande
de Qs

Commande
de Qs

Courantde
charge

Tension de
charge

(b)

Figure. 3. 13 : Signaux de sortie pour o, =13, o, =51 et ; = 88

(@) Signaux de commande des transistors « high-side)
(b) Formes d’ondes de la tension et du courant de charge avec r = 0.
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i L i L

(b)

Figure. 3. 14 : Signaux de sortie pour o, =17, a, =59 et a; =83

(@) Signaux de commande des transistors « high-side)
(b) Formes d’ondes de la tension et du courant de charge avec r = 0.86
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e L

(b)

Figure. 3. 15 : Signaux de sortie pour o, =24, a, =79 et a; =86

(a) Signaux de commande des transistors « high-side)
(b) Formes d’ondes de la tension et du courant de charge avec r =1
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3. 3. 4 Simulations de ’onduleur & 5 niveaux

On répete la méme procédure de simulations que précédemment, mais avec le mode de
fonctionnement de ’onduleur a 5 niveaux. Les résultats obtenus par les Figures. 3. 16 (b)-3.
18 (b) montrent presque les mémes illustrations obtenues par la simulation Matlab (voir
Figures 3. 8-3. 10). Pareillement, les commandes données par les Figures. 3. 16 (a) -3.18 (a)

prennent les allures de la Figure. 1. 11. Le Code CCS est donné dans I’Annexe E.

(b)

Figure. 3. 16 : Signaux de sortie pour 6, =24 etf, =79

(a) Signaux de commande des transistors « high-side)
(b) Formes d’ondes de la tension et du courant de charge avec r = 1.1
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(b)

Figure. 3. 17 : Signaux de sortie pour €, =5etd, = 65

(a) Signaux de commande des transistors « high-side)
(b) Formes d’ondes de la tension et du courant de charge avec r = 0.9
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(b)

Figure. 3. 18 : Signaux de sortie pour 6, =22 etd, =82

(@) Signaux de commande des transistors « high-side)
(b) Formes d’ondes de la tension et du courant de charge avec r = 0.68

67




Chapitre 3 Résultats de Simulations Matlab et Proteus

3.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté deux sortes de simulations des onduleurs
monophasés a commande MLI en créneaux et la commande a 5 niveaux. Pour améliorer la
qualité des signaux de sortie, ’optimisation des angles de conduction était effectuée en
fonction du taux de réglage par la méthode de Newton-Raphson. La simulation Matlab et la
simulation Proteus offrent des résultats quasiment similaires, ce qui nous confirme que notre

code CCS développé est correct.
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Résultats Experimentaux
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Résumé du Chapitre:

Dans ce chapitre, nous allons essayer de mettrévedence l'aspect pratique de ce
gue nous avons vu dans les chapitres précédentguCrit que ce travail a été divisé en
deux parties, la réalisation de la maquette matkriet les résultats obtenus sur le systéme
réel via un oscilloscope numérique. La conceptiogidielle concerne les techniques de
configuration de quelques modules du microcontndRIC18F4431. Puis, nous montrons les
détailles des étapes de réalisation de chaque éfagavoir le circuit d’alimentations, le

circuit de puissance et le circuit de commande.
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4.1 Introduction

La plateforme matérielle sur laquelle nous comptiomsiémenter notre programme
est un systeme a base de microcontréleur PIC18F4%81s ce chapitre, nous allons essayer
de mettre en évidence I'aspect pratique de ce qus avons vu dans les chapitres précédents.
Ce qui fait que ce travail a été divisé en deutigmessentielles; la réalisation de la maquette
matérielle et les résultats obtenus sur le syst&mlea travers d’'un oscilloscope numérique.
Notre réalisation est consacrée par trois modedodetionnement dont la plateforme

matérielle comporte les blocks suivants :
- Un étage de trois alimentations isolées de 15VDC.
- Un étage de puissance a 3 bras.

- - Un étage de commande a base du PIC18F4431.

4. 2 Conception logicielle

Dans cette section, nous allons montrer les détilsconfiguration de quelques

modules intéressants qui se trouvent dans notgrgmmome CCS présenté dans I’Annexe E.

4. 2. 1 Configuration du module ADC

Les deux entrées analogiques qui représentenbiesgnes de la fréquence et du taux
de réglage doivent étre discrétisées par le modlDIg (analogue-to-digital converter) pour la
génération des signaux de commande (PWMO-PWM5)arirpdu langage CCS PICC, les
instructions suivantes ménent a configurer les AN/’ et ‘AN8’ comme un convertisseur
A/D a 8bits. Alors, les sorties des potentiometressont entre 0 et 5V attaquent les entrées
‘AN7’ et ‘AN8’.

#device ADC=8
setup_adc(ADC_CLOCK_INTERNAL);
setup_adc_ports(ADC_CONT_A|ADC_WHERPWM);
setup_adc_ports(sAN7,SAN8);
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4. 2. 2 Configuration du module Timer2

Comme interruption interne, nous avons choisi lmetR. Le temps de cette
interruption représente le temps d’échantillonndge L'interruption interne sert a effectuer
la mise a jour des commandes a chabpid.e temps d’exécution des instructions a l'intérie
de cette interruption doit étre inférieur au terdfghantillonnage qui a été fixél@= 0.1ms.
En se basant sur la fréquence du service (CPU tioiegst 40MH, la configuration de timer2

est la suivante :

setup_timer_2(T2_DIV_BY_4,24,10);
enable_interrupts(INT_TIMER?2);
enable_interrupts(GLOBAL);

Avec ces parameétregedevient,

oo 44@4+ 100 _
40.100(

Ims (4.1)
4. 2. 3 Configuration du module PWM

La commande MLI est un signal périodique de frégeeréglable. Le PIC18F4431
nous permet de fixer la fréquence et le type desntandes MLI soient complémentaires ou
non. La configuration suivante montre une fréquedce signal MLI de 20kHz et la

commande complémentaire des 3 bras.

Periode=125;
setup_power_pwm(PWM_CLOCK_DIV_16|PWM_UP_DOWN,1,0ipe,0,1,0);
setup_power_pwm_pins(3,3,3,0);

Avec la fréquence du service 40 MHz, en fixantjquir = 125 pour trouver

40.1000
w =T 1pe - 20KkHz 4.2)

Noter que la période des signaux MLI est inféri@lie
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4. 2. 4 Configuration du module LCD
Ici, 7 pins du microcontréleur sont consommeés sfméconfiguration du LCD 16x2.
On peut utiliser n'importe quel pin du PIC18F44Ba.désignation de ces pins a une relation

avec la plateforme matérielle choisie afin d’évies courts-circuits des pistes.

#define LCD_ENABLE_PIN PIN_D4|
#define LCD_RS_PIN PIN_C6
#define LCD_RW_PIN PIN_C7
#define LCD_DATA4 PIN_C5
#define LCD_DATAS5 PIN_C4
#define LCD_DATAG6 PIN_D3
#define LCD_DATA7 PIN_D2
#include <lcd.c>

4. 2. 5 Réglage de la fréquence des signaux de coamale

Dans notre projet, nous avons choisi une plageéapiénces entre 38Hz et 196Hz de
la tension et du courant de charge. A cet effaisravons créé un compteur V2 en fonction de
I'entrée analogique au niveau du pin A8.

set_adc_channel(8);
delay_us(10);
v2=51+0.8*read_adc();

Puisque O<read_adc()<256, les frequences min efpoar les deux onduleurs, sont trouvées

par

fax =1000/51x0.1=196Hz
(4.3)

f . =1000/(51+ 0.8x256)0.1 = 38Hz

4. 2. Réglage de la tension efficace

Nous avons inséré les detlizrbleaux 3.let 3.2 présentés dans le Chapitre 3 dans le
fichier source CCS. La commande de la tension aféicest obtenue par le changement de
lindice de ces tableaux qui correspondant aux emglle commutations en degrés.
L’instruction ‘ceil’ est utilisée pour approximeiehtrée V1/12 a une valeur entiere la plus
proche.
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set_adc_channel(7);
delay us(10);
vl=read_ adc();
i=ceil(v1/14);

if (i>19) i=19;
alph1=phi1[19-i];
alph2=phi2[19-i];
alph3=phi3[19-i];

a=0.002777*alphl*v2; /Ix=alphal*v2/360

b=0.002777*alph2*v2;
¢c=0.002777*alph3*v2;

Pour la commande de I'onduleur MLI en créneauplrametres, b etc représentent des

sous compteurs. A partir de V1=read_adc() quesst 0 et 256, les indices min et max de

Tableau 3. sont calculés par

i =19—ceil (0/14) =19 - la dernierecombinaisordesangles
Iax =19—ceil(256/14) =0 - la premierecombinaisordesangles

Pour la commande de I'onduleur a 5 niveaugtb sont aussi calculés par

set_adc_channel(7);
delay us(10);
vl=read_ adc();
i=floor(v1/11);

if (i>23) i=23;
alphl=thetal[23-i];
alph2=theta2[23-i];

a=0.002777*alphl*v2; /Ix=alphal*v2/360

b=0.002777*alph2*v2;

Les indices min et max pour la commutation sonsiesants :

i, = 23— ceil(0/256) = 23 - la derniérecombinaisordesangles
I = 23— ceil(256/11) =0 - la premierecombinaisordesangles

Le Tableau 4. Técapitule les fréquences utilisées dans notretpro

(4.4)

(4.5)
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Tableau 4. 1 :Fréquences considérées dans notre projet

Type de signal Fréquence Observation
Quartz 10 MHz Oscillateur externe
Fréquence de service (CPU time) 40 MHz Multiplicatee fréquence
‘#FUSES NOWDT, H4’
Signhaux MLI (PWMO-PWM5) 20 kHz Configuration soft
Timer2 (Interruption interne) 10 kHz Configuratisaft
Tension et courant de sortie 39Hz a 196 Hz Condigiom soft

4. 3 Conception matérielle

Trois sortes de cartes ont été réalisées danfe.[Des connecteurs de type ‘SIL’ et

‘T-block’ sont utilisés pour le cablage de ces estntre elles. Par la suite, on va donner les

composants nécessaires pour la réalisation desatits étages.

4. 3. 1 La carte d’alimentations

Dans cette carte, nous avons installé 4 alimemstDC de 15V. Deux alimentations

ont le méme point de masse et les deux autres somtplétement isolées. Trois

transformateurs externes 220V/17VAC alimentent datec Dans notre application, on a

exploité seulement 3 sources. La liste des comp®sah montrée par leableau. 4. 2

Tableau 4. 2 :Liste des composants de la carte d’alimentations

Ordre Composant Référence Quantité Observation
01 | Connecteur T-block 8 02 -
02 | Diode 1N2448 04 -
03 | Condensateur 470uF, 25V 08 chimique
04 | Régulateur de tensionN7815 04
05 | Resistance 1K 04 -
06 | Led Rouge, vert, ... 04

Les circuits électrique et imprimé réalisés sonhtrés par lesigures. 4.1 et 4.2
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Figure. 4. 2 :Circuit imprimé (Typo) de la carte d’alimentations

4. 3. 2 La carte de commande
Cette carte contient principalement le cerveau aledmmande PIC18F4431. Ce
dernier recoit des entrées analogiques et numériguenvoie des signaux numériques. Les

composants utilisés pour obtenir les signaux dencanae sont offerts par lebleau. 4. 3

Tableau. 4. 3 :Liste des composants de la carte de commande

Composant Référence Quantité Observation
01 | Microcontréleur Pic18F4431 01 -
02 | Crystal 10MHz 01 -
03 | Condensateur 22pF 02 Céramique
04 | Afficheur LCD 2Xx16 01 -
05 | Diode 1N4148 01 -
06 | Bouton poussoir NO 04 -
07 | Resistance 4. Tk 04 -
08 | Potentiometre 10K 02 -
09 | Régulateur de tension N7805 01 -
10 | Condensateur 470uF, 16V 02 Chimique
11 | Resistance 1R 01 -
12 | Connecteur SILO9 01 -
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13 | Connecteur SILO5 01 -
14 | Connecteur SILO2 01 -
15 | Connecteur SIL20 01 -

Le circuit de laFigure. 4. 3 (aa besoin d’une alimentation de 5VDC obtenue a teave
du régulateur de tension N7805. Le PIC18F4431btegons poussoirs et les potentiomeétres
sont tous alimentés par cette tension. Pour mieirma consommation d’énergie éclectique
du PIC18F4431, nous avons ajouté un circuit auseligui représente des amplificateurs a
base du transistor NPN BC548 (veigure. 4. 3 () puisque le circuit de puissance absorbe
un pic de puissance important durant les régimassitoires des convertisseurs. Cette
augmentation provoque le redémarre du PIC18F443dterompe ainsi le fonctionnement
des onduleurs. Avec ces amplificateurs le courahwre par le microcontroleur est de 'ordre
de quelgues mA (courant de base des transistoes).typos réalisés de ces circuits sont
schématisés par |€sgures. 4. 4 (agt4.4 (b)
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Figure. 4. 3 :Circuits électriques de la carte de commande
(a) Circuit électrique de la carte de commande
(b) Circuit électrique de I'amplificateur
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Figure. 4. 4 :Typos de la carte de commande

(a) Carte de commande
(b) Circuit amplificateur

4. 3. 3 La carte de puissance

La carte de puissance contient les onduleurs MLtréneaux et a 5 niveaux. Il 'y a
trois bras qui regoivent 6 signaux de commandeteCrlrte est connectée avec la carte des
alimentations pour appliquer les deux sources dsida et la carte de commande pour
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recevoir les impulsions de commande. Les bras smmimandés par les drivers IR2112. Le

Tableau. 4. £claire la liste des différents composants uslisé

Tableau. 4. 4 Liste des composants de la carte de puissance

Composant Référence Quantité Observation

01 | Transistor IRF740 06 -

02 | IR2112 10MHz 01 -

03 | Condensateur 220uF 03 Chimique
04 | Diode 1N4148 03 -

12 | Connecteur SILO9 01 -

13 | Connecteur SILO2 02 -

14 | Connecteur T-block05 01 -

15 | Connecteur T-block02 01 -

Le schéma de Id&igure. 4. 5explique le montage détaillé du driver IR2112 avec
PIC18F4431 et un bras du pont en H. Le pin SD d&wéd driver est relié a la masse. La
Figure. 4. 6montre le brochage des circuits intégrés et lemecteurs de type SIL et T-

Block. Le typo de la carte de puissance que noassakéalisé est donné paHaure. 4. 7

E=+30V
* Vce=+15V

L HO LO el W14} NC
o D (] I—— 2 13 K
v 8 12t e |IN | PICI8F4431
— F—° C NC=a4 11 K &
Charge —| E—— 5VB 10 -_— @ HIN €—— Amplificateurs
6 O o5y
— HO m— p—
M Lo 7 8 NC

Figure. 4. 5 :Connexion détaillé du circuit driver IR2112 ave®l et le bras de I'onduleur
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Figure. 4. 7 :Typos de la carte de puissance

4. 3. 4 La charge inductive

Le récepteur est constitué d’'une inductance de 5&midérie avec une résistance de
50Q comme indiqué dans laigure. 4. 8 Ces valeurs permettent de visualiser clairement
I'évolution d’une fagcon exponentielle du courantaerge pour des fréquences entre 39 et
196 Hz. Nous avons utilisé le programmateur PICB&3Microship pour charger le code en
‘hexa’ obtenu apres la compilation du fichier CE&eloppé (Voirigure. 4. 9.

Inductance
L=51mH

Résistance
R=50Q

Figure. 4. 8 :Charge inductive
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Les 5 pins de programmation sont les suivants :

-  MCLR (pin 1).

- VDD (pins 11 et 32).

- VSS (pins 12 et 31).

- PGD (pin 40).

- PGC (pin 39).
Un oscilloscope numérique RIGOLE DS1054 a quatrelss est utilisé dans les phases de
tests et de mesures (vdiigure. 4. 1) Il est utile ou il consiste de plusieurs modes d
mesures et de stockage.

Figure. 4. 10 :Oscilloscope RIGOLE DS1054
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4. 4 Résultats pratiques
Notre projet est finalement assemb&PIC18F4431 est programmé ket charge est

connectée comme donné dang-lgure. 4. 11 Par la suite, nous prenons des mesures des

allures de la tension et du courant de sortie.daiant sur les positions angulaires des deux
potentiomeétres pour obtenir les réglages de laudge et la valeur efficace des grandeurs du
récepteur. Ces mesures sont comparées a cellasuebten simulations Matlab et Proteus

présentées dans le Chapitre 3.

PIC18F4431
Amplificateur
BC548
Bouton
‘Mode’
Afficheur
o LCD 16x2
Potentiometre
de la fréquence
Potentiométre
de la valeur Circuit de
efficace puissance
Circuit

d’alimentations

Figure. 4. 11 : Assemblage des cartes réalisées
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4. 4. 1 Signaux de sortie

Dans la premiére série de mesures, nous avonepriompte le cas de mode de
fonctionnement de l'onduleur MLI en créneaux. Emmomencant par la fixation d’'une
fréequence basse de 53 Hz et en variant le ran@lileau des angles de commutation. Il est
bien remarqué dans Fgure. 4. 12que les valeurs efficaces de la tension et duachude
charge augmentent quand le coefficient de réglaggnante. Maintenant, on prend le cas
d'une fréquence élevéd,= 111Hz. Notre circuit fonctionne d’'une maniere mate qui
s’adapte avec la variation de la fréequence (¥ajure. 4. 13 A partir de ces mesures, il y
une grande concordance avec les résultats de siomsau Chapitre 3. Dans ces figures, les
pics sont remarqués dans chaque intervalle de cdéationu de la tension de sortie. Ce
phénomeéne est d aux régimes transitoires du cigseur qui représente un systéeme non
linéaire.

Dans la deuxieme série de mesures, nous avongappule bouton poussoir ‘Mode’
pour orienter le fonctionnement du convertisseus Venduleur a 5 niveaux. Dans ce cas, les
signaux de commande des transistors Q1 - Q6 sodifid®x Pour une fréquence de 64 Hz, la
Figure. 4. 14montre la forme en escalier de la tension deesettie courant de charge qui a
une forme presque sinusoidale. Les différents nivebe la valeur efficace de courant sont
aussi remarquables, puisque les angles de comongatont changés en fonction du taux de
réglage. LaFigure. 4. 15llustre la méme stratégie de commande sauf quieétpence des
grandeurs de sortie est maintenue a 105 Hz. En @@mp avec les résultats obtenus en
simulations (voir Chapitre 3), on trouve les mérfeaes, mais il y a un certain nombre de
pics au niveau des instants de commutation desistars. Ce phénomeéne est toujours produit
puisque le convertisseur et sa commande se soslydiEsnes physiques non linéaires qui ont

un certain temps de réponse.
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Tension de
charge

Courant de
charge

Freg=50.2 Hzl

Figure. 4.12 : Tension et courant mesurés de I'onduleur MLI avee fréquencd = 53Hz

(a) Niveaux faibles
(b) Niveaux moyens
(c) Niveaux élevés
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Figure. 4.13 : Tension et courant mesurés de I'onduleur MLI avee fréquencd = 111Hz

(a) Niveaux faibles
(b) Niveaux moyens
(c) Niveaux éleves
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Haorizontal

Freg=53.5 Hzl

Freg=64.8 Hzl

Figure. 4.14 : Tension et courant mesurés de lI'onduleur a 5 niveaect = 64Hz

(a) Niveaux faibles
(b) Niveaux moyens
(c) Niveaux éleves
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RIGOL

Hatizontal

Figure. 4.15 : Tension et courant mesurés de I'onduleur a 5 oweaecf = 105 Hz

(a) Niveaux faibles
(b) Niveaux moyens
(c) Niveaux éleves
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Nous montons dans laigure. 4. 16les signaux de commande obtenus a la sortie du
microcontréleur PIC18F4431. Il est clair que nousrs les mémes formes d’ondes

présentées en théorie et en simulations.

D

Qu

Q3

Q5

Qu

Q3

Q5

(b)
Figure. 4. 16 :Signaux de commande réels

(a) Onduleur MLI en créneaux
(b) Onduleur a 5 niveaux
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4. 4. 2 Etude de spectre

Dans cette section, nous nous sommes intéressaw@arer le THD expérimental et
le THD simulé. A cet effet, nous avons enregistaé Ifpscilloscope de l&igure. 4. 10es
données de la tension de charge a partir de I'end@l 5 niveaux. Nous avons enregistré des
fichiers Excel avec une fréquence d’échantillonndg&0 KHZ et la frequence fondamentale
est 50 Hz. Leérableau. 4. ®"onne les valeurs de THD a partir des donnéesi&anet réelles.
Le code Matlab de I'’Annexe C est exécuté apréséliecson des angles de commutation. Pour
ce faire, quelques exemples sont illustrés damsiliéeau. 4. 50n observe que les valeurs des

THDs obtenus sont plus proches. Cette petite @ifiée peut étre due aux erreurs de mesures.

Tableau. 4. 5: Valeurs de THD utilisant des données simuléeéeadtes

b en g, en THD (%) THD (%)
r=Vi/2E | (degrés) | (degrés) Iy y
simulé expérimental

0.68 22 82 32.50 29.96
0.74 18 78 31.46 28.66
0.82 12 72 29.62 28.71
0.90 5 65 29.66 30.26
1.06 14 46 16.56 17.80

4. 4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les étapesalikation de notre plateforme
matérielle. Les configurations des modules nécessaiour la génération des signaux de
commande ont été détaillées. Nous avons préseleeeiférentes fréquences utilisées dans
le code CCS développé. Les circuits électriquangirimé de chaque étage ont été illustrés.
Les mesures de la tension et du courant de chatgaantrées une grande concordance avec
les signaux trouvés en simulation Matlab et Pret®&mus avons parlé que les pics ou
parasites dans les signaux réels sont dus au pleéomte régimes transitoires lors de
commutation des transistors de puissance. Les ewsl@gr THD par I'algorithme FFT ont été

effectuées via des données réelles et simulées.
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Conclusion Générale

Dans ce mémoire, nous avons achevé aux nos objectifs de réalisation des onduleurs
monophasé MLI en créneaux et a 5 niveaux tracés dans I’introduction générale. Nous avons
confirmé la concordance entre les signaux de la tension et du courant réels et simulés. La
plateforme matérielle est constituée principalement par le microcontréleur PIC18F4431. Ce
dernier est utile puisque, il travaille avec une fréquence de 40MHz et il comporte des modules
intéressants surtout le module ‘PWM’ qui a été exploité dans la commande des onduleurs.

Notre projet a été réalisé aprés I’effectuation des différentes parties suivantes :

Dans la premiere partie de ce travail, nous avons intitulé les déférentes topologies des
onduleurs monophasés multiniveaux et nous avons étudié les onduleurs a élimination
d’harmoniques avec deux méthodes différentes de commande ; la commande MLI précalculée
et la commande a pleine onde de I'onduleur monophasé. La méthode d’optimisation de
Newton-Raphson a été considérée pour résoudre les systémes d’équations non-linéaires.
Ensuite, nous avons donné I’expression explicite du calcul de THD a partir des mesures des
signaux de sortie. Enfin, I’outil FFT était introduit pour la détermination des coefficients de

Fourier ainsi que le THD.

Dans la deuxieme partie de ce projet, nous avons présenté en premier temps les
définitions, les familles et la classification des microcontrdleurs. En particulier, nous avons
choisit le microcontroleur PIC18F4431 comme un outil de commande numérique, car les
caractéristiques et les modules internes que dispose ce dernier s’adaptent mieux au notre
projet. Cette cible qu’elle offre de modules dédiés pour la commande des moteurs électriques,
mais elle reste insuffisante pour cadencer des stratégies de commande avancées des machines

électriques.

Dans la troisieme partir de notre travail, nous avons présenté deux sortes de
simulations des onduleurs monophasés a commande MLI en créneaux et la commande a 5
niveaux. Pour améliorer la qualité des signaux de sortie, 1’optimisation des angles de
conduction était effectuée en fonction du taux de réglage par la méthode de Newton-Raphson.
La simulation Matlab et la simulation Proteus offrent des résultats quasiment similaires, ce

qui nous confirme que notre code CCS développé est correct.

Dans la derniére partie de ce projet, nous avons présenté les étapes de realisation de

notre plateforme matérielle. Les configurations des modules nécessaires pour la génération
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des signaux de commande ont été détaillées. Nous avons présentees les différentes fréquences
utilisées dans le code CCS développé. Les circuits électrique et imprimé de chaque étage ont
été illustrés. Les mesures de la tension et du courant de charge ont montrées une grande
concordance avec les signaux trouvés en simulation Matlab et Preteus. Nous avons parlé que
les pics ou parasites dans les signaux réels sont d( au phénomene de régimes transitoires lors
de commutation des transistors de puissance. Les mesures de THD par I’algorithme FFT ont

été effectuées via des données réelles et simulées.

Comme perspectives, il est souhaitable de réaliser dans le futur des onduleurs a 7 et 9

niveaux.
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Annexes

AnnexeA :

Méthode de Newton-Raphson :

Code Matlab pour I’optimisation des angles de ’onduleur MLI en créneaux :

% Methode de Newton-Raphson appligquée pur l'optimization de la commande
% de 1l'onduleur monophasé MLI en créneau:

clear all; close all; clc;

r range=100;

dr=0.01;

r=1;

anglel=[];%la matrice de la variation des valeurs des angles de commutation
alpha=[];

rr=[1];

resultat=0;

precision=[1];

for j=1:r range
% Intialisation des angles
if resultat==
alphal=alpha(l); alphaZ=alpha(2); alpha3=alpha(3);
else
alphal=rand*pi/2; alpha2=rand*pi/2; alpha3=rand*pi/2;
end;
resultat=0;
alpha=[alphal;alpha2;alpha3];
t=[r*2*pi/4;0;0];
df=1;
iteration=1;

while (abs(df) > 1le-10) & (iteration < 40)

% Le systeme non lineaire

f=[cos (alphal) +cos (alpha2) -cos (alpha3);

cos (3*alphal) +cos (3*alpha?) -cos (3*alphal);
cos (5*alphal) +cos (5*alpha2) -cos (5*alpha3) ];

% La matrice Jacobienne

delf=[-sin(alphal) -sin(alpha2) +sin (alpha3);
-3*sin(3*alphal) -3*sin(3*alpha2) +3*sin(3*alpha3l);
-5*sin(5*alphal) -5*sin(5*alpha2) +5*sin(5*alpha3)];

% L'erreur
df=inv (delf) * (t-£f);
alpha=alpha+df;
alphal=alpha(l, :);
alpha2=alpha(2,:);
alpha3=alpha(3,:);
iteration=iteration+1;
end;



angle=alpha*180/pi;
Erreur=abs (min (df)) ;
if (angle > 0) & (angle < 90) & (angle(l) < angle(2)) & (angle(2) <
angle (3))
precision=[precision;Erreur];
rr=[rr r];
r=r-dr;
anglel=[anglel angle];
resultat=1;
end;
end;
n=length (rr);

r alphal alpfa2 alpfa3 Error=[rr',anglel(l,:)',anglel(2,:)"',anglel(3,:)"',pr
ecision],

r alphal alpfa2 alpfa3 Error=[rr(l:2:n)',round(anglel(l,1:2:n)"),...
round (anglel (2,1:2:n) "), round(anglel (3,1:2:n)"'),precision(l:2:n)],

subplot(2,1,1);

plot(rr,anglel(l,:),rr,anglel (2,:),rr,anglel (3,:));
xlabel ('Taux de modulation, \itr =V 1 /E'");

ylabel ('Angles de commutation (Degrés)');
legend('\alpha 1','\alpha 2','\alpha 3'");

grid;

subplot(2,1,2);

plot(rr,precision);

xlabel ('Taux de modulation,\itr = V_ 1 /E');
ylabel ("Erreur');

grid;



AnnexeB :

Code Matlab pour la commande de ’onduleur MLI en créneaux :

%load ond4.mat;load
ond5.mat;subplot(2,1,1);plot(V(1l,:),V(2,:)) ;xlabel ('Temps
(sec)');ylabel ('Tension de sortie

(V) ") ;subplot(2,1,2);plot(I(1l,:),I(2,:)):;xlabel ('Temps
(sec) ');ylabel ('Courant de sortie (A)"'");

function [sys,x0,str,ts]=CommandeMLI (t,x,u,flag)
Fs=100e3;

Ts=1/Fs;

T=0.02;

w=314.16;

%$Angles:

$r=V1/2E;

r=[1.00 0.98 0.96 0.94 0.92 0.90 0.88 0.86 0.84 0.82 0.80 0.78 0.76 0.74
.72 0.70 0.68 0.66];
phil[18]={13,13,14,14,15,15,1¢6,17,17,18,19,19,20,21,21,22,23,24},
phi2[18]={51,52,53,54,56,57,58,59,60,62,63,64,66,68,69,72,74,79},
phi3[18]1={88,87,86,86,85,84,84,83,83,82,82,81,81,81,81,82,83,86};

o° o0 O oo

o\

alphal=24;
alpha2=79;
alpha3=86;

if flag==
sys=[0;0;3;0;0;0;11;
str=[1;
x0=[1;
ts=[Ts 0];

elseif flag==
tl=alphal*pi/ (180*w) ;
t2=alphal2*pi/ (180*w) ;
t3=alpha3*pi/ (180*w) ;

tt=mod(t,T):;
if ((tt > tl && tt <= T/2-t3) || (tt > T/2-t2 && tt <= T/2+tl) || (tt >
T-t3 && tt <= T-t2))
S1=1;
else

end
if ((tt > t2 && tt <= t3) || (tt > T/2-tl && tt <= T/2+t2) || (tt >
T/2+t3 && tt <= T-tl))
S2=1;
else
S52=0;
end
55=1;
sys=[S1;S52;S5];
else
sys=[1];
end



AnnexeC :

Calcul du spectre par ’algorithme FFT :

clear all;clc;

pas=5e-2;

1i=1:1200; Nombre d'échantillons
t=5e-5:5e-5:5e-5%1200; Temps discret
figure(l);plot(i,V(i),1i,I(1i)),;grid

pause;

V1=V (210:610);I1=1(210:610);3=1:400;

o
°
o
°

o° o° oo

o\

subplot(2,1,1);plot(pas*j,V1i(]j),pas*j,I1(j),":", " 'LineWidth',2);legend('Tens
ion', 'Courant') ;
% ylabel ('Grandeurs'); xlabel('t, ms'); grid;

load ond4.mat;load ond5.mat;

% subplot(2,1,1);;plot (V(1,:),V(2,:));g9rid;

V1=V (2,400:800);I1=1(2,400:800);3=1:400;
subplot(2,1,2);plot(pas*j,V1i(j),pas*j,50*I1(j),"':"', " 'LineWidth',2);legend('T
ension', 'Courant');

[

% ylabel ('Simulés'); xlabel ('Temps, ms'); grid;

o)

% pause;

%Analyse FFT:

nombre harmoniques=100;

[Ordre Harmoniques,Amplitudes Normalises]=fun fft (nombre harmoniques,Vl);
$subplot(2,1,2);

bar (Ordre Harmoniques,Amplitudes Normalises);

xlabel ('n');ylabel ('Hn');grid;axis ([0 nombre harmoniques 0 1]);
VH=Amplitudes Normalises;

THDV=sqgrt (sum(VH."2)-1), % THD de la tension de charge

oe

Ordre Harmoniques,Amplitudes Normalises]=fun fft (nombre harmoniques,Il);

[
% figure(4); bar (Ordre Harmoniques,Amplitudes Normalises);
% xlabel (' Order des Harmoniques');ylabel ('Amplitudes des Harmoniques
(I1)');grid;axis ([0 nombre harmoniques 0 1]);
% IH=Amplitudes Normalises;

o

o

THDI=sqgrt (sum(IH."2)-1), % THD du courant de charge

function [Ordre Harmoniques,Amplitudes Normalises] =

fun fft (nombre harmoniques, X)

snombre harmoniques=100;

Fourier=£fft (X);

Ordre Harmoniques=(0:nombre harmoniques-1);

Amplitudes=abs (2*Fourier (1:nombre harmoniques)/length (X))
Fondamentale=Amplitudes (2) ;

Amplitudes Normalises=Amplitudes/Fondamentale;



AnnexeD :

Méthode de Newton-Raphson :

Code Matlab pour I’optimisation des angles de ’onduleur a 5 niveaux :

% Methode de Newton-Raphson
de 1'onduleur monophasé a

oe°

clear all; close all; clc;

r range=65;
dr=0.01;
r=1.1;
anglel=[];
commutation
alpha=[];
rr=[];
resultat=0;
precision=[];

%$la matrice

for j=1:r range

appliquée pour l'obtimization de la commande
cing niveaux:

de la variation des wvaleurs des angeles de

% Intialisation des angles

alphal=alpha(l);
else

alphal=rand*pi/2;
end;

resultat=0;
alpha=[alphal;alphal];
t=[r*2*pi/4;0];

df=1;

iteration=1;

while abs (df)

alpha2=alpha(2);

alpha2=rand*pi/2;

> le-10 & iteration < 300

% Le systéme non lineaire
f=[cos (alphal) +cos (alpha?);
cos (3*alphal) +cos (3*alpha?2)];

% La matrice Jacobien
delf=[-sin(alphal)
-3*sin(5*alphal)
$ L'erreur
df=inv (delf) * (t-£f);
alpha=alpha+df;
alphal=alpha(l, :);
alpha2=alpha(2,:);
iteration=iteration+1;

end;

angle=alpha*180/pi;
Erreur=abs (min (df) ) ;

if (angle > 0) & (angle <

-sin(alpha?2);

-3*sin (5*alpha2)];

90) & (angle(l) < angle(2))

precision=[precision;Erreur];

rr=[rr r];

r=r-dr;

anglel=[anglel angle];
resultat=1;



end;
end;
n=length(rr);
r thetal theta2 Error=[rr',anglel(l,:)',anglel(2,:)"',precision],

r thetal theta2 Error=[rr(l:2:n)',round(anglel(l,1:2:n)"'),round(anglel(2,1:
2:n)'),precision(l:2:n)],

subplot(2,1,1);plot(rr,anglel (1l,:),rr,anglel (2,:));
xlabel ('Taux de modulation, \itr = V_1 /2E');
ylabel ('\it{\alpha i} en (Degrés)"');

legend('\alpha 1',"\alpha 2");
grid;
subplot(2,1,2);plot(rr,precision);
xlabel ('Taux de modulation, \itr =
ylabel ('Erreur');

grid;

V_1 /2E");



AnnexekE :

Code CCS développé pour la commande des deux onduleurs

//******* i nve rte rs***********

#include <18F4431.h>
#device ADC=8

#FUSES NOWDT,H4 //INo Watch Dog Timer

#FUSESWDT128 //Watch Dog Timer uses 1:128 Postscale

#FUSES NOBROWNOUT /INo brownout reset

#FUSES NOLVP /INo low voltage prgming, B3(P1C16) or B5(P1C18) used for
1/0

#use delay(clock=40MHz,crystal=10MHZz)
[l#bit C1= 0xf81.0 //PINBO

/ILCD 16/2 configuration

#define LCD_ENABLE_PIN PIN_D4
#define LCD_RS_PINPIN_C6
#define LCD_RW _PINPIN_C7
#define LCD_DATA4PIN_C5
#define LCD_DATASPIN_C4
#define LCD_DATAG6PIN_D3
#define LCD_DATA7PIN_D2
#include <lcd.c>

#include <math.h>

int i,mode,u1=0,u2=0,u3=0,u4=0,v1,v2,a,b,c,alphl,alph2,alph3,
alpha[19]={175,170,160,150,140,130,120,110,100,90,80,70,60,50,40,30,20,10,5},

/Ir={0.68,0.70,0.72,0.74,0.76,0.78,0.80,0.82,0.84,0.86,0.88,0.90,0.92,0.94,0.96,0.98,1.00,1.02

,1.04,1.06,1.08,1.10};
thetal[24]={85,80,22,21,19,18,16,15,13,12,10,9,7,5,3,2,1,3,5,8,11,14,18,26},
theta2[24]-{88,85,82,81,79,78,76,75,73,72,70,69,67,65,63,62,59,57,55,52,49,46,42,34},

/Ir={0.66,0.68,0.70,0.72,0.74,0.76,0.78,0.80,0.82,0.84,0.86,0.88,0.90,0.92,0.94,0.96,0.98,1.00

,1.04,1.06,1.08,1.10};
phil[20]={80,75,24,23,22,21,21,20,19,19,18,17,17,16,15,15,14,14,13,13},
phi2[20]={85,80,79,74,72,69,68,66,64,63,62,60,59,58,57,56,54,53,52,51},
phi3[20]={88,85,86,83,82,81,81,81,81,82,82,83,83,84,84,85,86,86,87,88};

float T,f;

int16 period=125,k=0;

#define PIN_MODE PIN_C3



#int_TIMER2
void TIMERZ1 isr(void) //Chaque 0.1 ms
{

k++;

switch(mode)
{
/*
case 0:  //Onduleur a 2 niveux
if (ul>v2) ul=0;
if (Ul<=v2/2)
{set_power_pwmO_duty(504);set_power_pwm2_duty(0);}
else
{set_power_pwmO_duty(0);set_power_pwm?2_duty(504);}
ul++;
set_power_pwmd4_duty(504);
break;
*/
case 0:  //Onduleur & 3 niveux
if (u2>v2) u2=0;
if (U2<=v2/2)
{set_power_pwm0O_duty(0);}
else
{set_power_pwmO_duty(504);}
if (u2>=a && u2<(a+v2/2))
{set_power_pwm?2_duty(0);}
else
{set_power_pwm?2_duty(504);}
u2++;
set_power_pwmd4_duty(0);
break;

case 1:  //Onduleur MLI en créneau
if (u3==v2) u3=0;
if (U3>a && u3<=v2/2-c)||(uU3>Vv2/2-b && u3<=v2/2+a)||(u3>V2-c && u3<=v2-h))
{set_power_pwmO_duty(0);}
else
{set_power_pwmO_duty(504);}
if (U3>b && u3<=c)||(u3>v2/2-a && u3<=v2/2+b)||(U3>Vv2/2+Cc && u3<=Vv2-3))
{set_power_pwm?2_duty(0);}
else
{set_power_pwmz2_duty(504);}
u3++;
set_power_pwmé4_duty(0);
break;

case 2: //Onduleur a 5 niveaux

if (u4==v2) u4=0;
if (ud>a && ud<=v2/2-a))
{set_power_pwmO_duty(0);}



else
{set_power_pwm0_duty(504);}

if (u4>a+v2/2 && ud<=v2-a))
{set_power_pwm2_duty(0);}

else
{set_power_pwm2_duty(504);}

if (u4>=b && ud<=v2/2-b)||(u4>=v2/2+b && ud<=v2-h))
set_power_pwmd4_duty(0);

else
set_power_pwm4_duty(504);

Ud++;

break;

¥
¥

void main()

{
/IADC configuration:
setup_adc(ADC_CLOCK_INTERNAL);
setup_adc_ports(ADC_CONT_AJADC_WHEN_PPWM);
setup_adc_ports(SAN7,SAN8);

/[Timer2 configuration:T=(4*4*(24+1)*10)/(40*1000)=0.1 ms
setup_timer_2(T2_DIV_BY_4,24,10);
enable_interrupts(INT_TIMER?2);
enable_interrupts(GLOBAL);

/IPWM frequency: Freq=(40*1000)/(16*125)=20kHz
setup_power_pwm(PWM_CLOCK_DIV_16/PWM_UP_DOWN,1,0,period,0,1,0);
setup_power_pwm_pins(3,3,3,0);

set_tris_c(0x08);
set_tris_d(0x00);

output_float(PIN_MODE);

mode=0;

Icd_init();

lcd_gotoxy(1,1);lcd_putc("Onduleurs multiniveaux™);
Icd_gotoxy(1,2);lcd_putc("39Hz<freq<200HZz");
delay_ms(1000);

while(1)
{

if(linput(PIN_MODE))
{



mode++;

if(mode==3) mode=0;

delay_us(10);

while(linput(PIN_MODE));
}

switch(mode)

{

case 0: //Onduleur a 2 niveaux
set_adc_channel(8);
delay us(10);
v2=255-0.8*read_adc(); //39Hz<frequency<196Hz
lcd_gotoxy(1,1);lcd_putc("Ond 2 niveaux: ™);
break;
*/
case 0: //Onduleur & 3 niveaux
set_adc_channel(7); delay_us(10);
vl=read_adc();
i=ceil(v1/14);
if(i>18) i=18;
set_adc_channel(8); delay_us(10);
v2=51+0.8*read_adc();
alphl=alphafi];
a=0.002777*alph1*v2; /Ix=alphal*v2/360
lcd_gotoxy(1,1);lcd_putc("Ond 3 niveaux: ");
break;

/*

case 1:  //Onduleur MLI en créneu
set_adc_channel(7);
delay us(10);
vl=read adc();
i=ceil(v1/12);
if(i>19) i=19;
set_adc_channel(8);
delay_us(10);
v2=51+0.8*read_adc();
alphl=phil[19-i];
alph2=phi2[19-i];
alph3=phi3[19-i];
a=0.002777*alphl*v2; /Ix=alphal*v2/360
b=0.002777*alph2*v2;
¢=0.002777*alph3*v2;
lcd_gotoxy(1,1);lcd_putc("Ond_MLI encren: ™);
break;

case 2: //Onduleur a 5 niveaux
set_adc_channel(7); delay_us(10);
vl=read adc();
i=floor(v1/11);



if(i>23) i1=23;

set_adc_channel(8);

delay us(10);

v2=51+0.8*read _adc();

alphl=thetal[23-i];

alph2=theta2[23-i];

a=0.002777*alph1*v2; /Ix=alphal*v2/360

b=0.002777*alph2*v2;

lcd_gotoxy(1,1);lcd_putc("Ond 5 niveaux: ");
break;

}
T=0.1*v2;
f=10000/v2;
if (k>10000)
{lIcd_gotoxy(1,2);printf(lcd_putc,” F=%3.0f Hz "f);k=0;}
¥
}



Résumé :

L’électronique de puissance représente un domaine de recherche important qui traite la
commande et la conversion d’énergie électrique en d’autre forme d’énergie selon les applications
désirées. Dans ce travail, I’étude et la réalisation de deux types d’onduleurs & élimination
d’harmoniques a savoir ’onduleur MLI en pont en H et I’onduleur a 5 niveaux sont présentées. Les
signaux de la commande des transistors associés aux bras des onduleurs sont générés via le
microcontréleur PIC18F4431 qui contient des modules MLI (Modulation de la Largeur
d’Impulsion). La partie théorique de ce travail concerne 1’optimisation des angles d’amorcage ainsi
que les simulations des deux onduleurs. Dans la partie pratique, trois cartes sont réalisees a savoir la
carte d’alimentation, la carte de puissance et la carte de commande. Les signaux de la tension et du
courant de sortie ont la méme concordance avec les signaux de simulations. Les valeurs du THD
(Total Harmonic Distortion) simulées et pratiques sont aussi comparées pour le cas d’un onduleur a

5 niveaux.

Mots clés :

Onduleur de tension, Microcontréleur PIC18F4431, Pont en H, Angles d'amorcage, MLI.

Abstract :

Power electronics represents an important area of research which deals with the control
and conversion of electrical energy to other form of energy according to desired applications. In this
work, the study and the design of two types of inverters with harmonic elimination named H-bridge
PWM inverter and 5-level inverter are presented. The control signals of the transistors associated
with each inverter are generated via the PIC18F4431 microcontroller which contains PWM (Pulse
Width Modulation) modules. The theoretical part of this work concerns the optimization of the
firing angles as well as the simulations of the two inverters. In the practical part, three cards are
made; the power card, the power card and the control card. The output voltage and current signals
have the same agreement with those obtained in simulations. Simulated and experimental THD

(Total Harmonic Distortion) values are also compared for the case of a 5-level inverter.
Keywords:

Inverter, PIC18F4431 Microcontroller, H-bridge, Firing angles, PWM.
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