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INTRODUCTION GENERALE

L'électronique de puissance, ou plus correctement « électronique de conversion d'énergie »,
a moins de 50 ans. Elle a connu un tel essor qu'aujourd'hui prés de 15 % de 1'énergie électrique
produite est convertie sous une forme ou une autre. Au cours de ces années, la taille, le poids et
le colit des convertisseurs n'ont fait que diminuer, en grande partie grace aux progres faits dans
le domaine des interrupteurs électroniques.[13]

C'est une électronique de commutation : elle tire parti du fait qu'un interrupteur parfait
fermé (résistance nulle, tension aux bornes nulle) ou ouvert (résistance infinie, courant
traversant nul) ne dissipe aucune énergie, donc ne présente aucune perte. Lorsqu'il est associé a
des éléments de filtrage passifs et purement réactifs (c'est-a-dire sans aucune résistance
interne), il permet théoriquement de modifier la tension et/ou le courant sans perte, donc de
réaliser une conversion de tension ou de courant en conservant l'énergie.[14]

Ce but est atteint en découpant la tension et/ou le courant a tres haute fréquence (par
rapport a la fréquence d'entrée ou de sortie du convertisseur) et en lissant le résultat obtenu
pour en extraire la valeur moyenne. En pratique, on doit s'attendre a des pertes de lI'ordre de 2 a
10 % dues a l'imperfection des éléments physiques qui le constituent. Ces pertes raisonnables
justifient l'essor de ce type d'électronique dans les systéemes a haute puissance, puisqu'elles
permettent une évacuation de la chaleur générée sans recourir a des moyens extrémes et
coliteux. Progressivement, I'électronique de puissance s'est imposée dans tous les domaines ou
les pertes doivent rester faibles pour limiter 1'échauffement, comme dans les ordinateurs, et ou
le rendement doit étre élevé pour préserver la source d'énergie, comme dans les systemes
alimentés par batteries (GSM, GPS, ordinateurs portables...).

Rappelons qu'un convertisseur de puissance de rendement unitaire (sans pertes) ne peut étre
constitué que d'interrupteurs idéaux et de dipdles purement réactifsdonc sans la
moindre résistance parasite : condensateurs et inductances. Les dipoOles réactifs sont des
éléments de stockage d'énergie dont la taille (et donc le colit) est inversement proportionnelle a
la fréquence de fonctionnement [14].

En plus des applications traditionnelles de 1'électronique de puissance comme la traction
électrique et les entralnements industriels, il est apparu de nouveaux domaines d'application :
La gestion du réseau de distribution :

» FACTS : Systémes de Transmission Flexible en Courant Alternatif,



https://fr.wikipedia.org/wiki/Commutateur_(%C3%A9lectronique)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Puissance_en_r%C3%A9gime_alternatif
https://fr.wikipedia.org/wiki/R%C3%A9sistance_(%C3%A9lectricit%C3%A9)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Condensateur_(%C3%A9lectricit%C3%A9)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Inductance
https://fr.wikipedia.org/wiki/Locomotive_%C3%A9lectrique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Locomotive_%C3%A9lectrique

» Filtrage actif et amélioration du facteur de puissance,

» HVDC: Transmission en courant continu HTA.
L'électroménager :

» Variateurs de vitesses.

» Alimentations a découpage,

» Plaques de cuisson a induction.

Les appareils portables (caméscopes, ordinateurs, etc.) :

» Chargeurs d'accumulateurs intelligents,

L'automobile : tres forte augmentation de l'utilisation de I'énergie électrique dans les
automobiles actuelles et en perspective .

La plupart de nos applications électriques actuelles fonctionnent en courant alternatif. Le
premier role d’'un onduleur sera d’assurer cette transformation. Mais son réle ne s’arréte pas la.
Il doit permettre en plus : La variation de la fréquence de la tension de sortie (variateur de
fréquence), ainsi que son amplitude.

Pour cela I'objectif de notre travail est la réalisation d’'un onduleur monophasé en demi pont
sur une plaque d’essai et l'utilisation de ce dernier pour alimenter un moteur asynchrone
monophasé avec des tension de fréquences différentes. Le travail sera divisé en deux parties :
Une partie théorique présente des généralités sur les onduleurs monophasés, leurs applications,
et leurs techniques de commande. Et une partie pratique explique la méthode de réalisation de

cet onduleur sur une plaque d’essai et son test pour piloter un moteur asynchrone monophasé.
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Chapitre I Généralités sur les onduleurs monophasés

1.1 INTRODUCTION

Le grand développement des semi-conducteurs a conduit a une véritable révolution dans les
convertisseurs statiques de I'électronique de puissance tels que les redresseurs, les onduleurs et les
hacheurs ... etc. lls sont également présent dans la plupart des appareils électriques modernes tels que
les variateurs de vitesse, les alimentations sans interruption, les filtres, ... etc.

Les onduleurs sont I'un des éléments importants des convertisseurs statiques de I’électroniques de
puissance, car elles convertissent la puissance continue en puissance alternative, garantissant ainsi a la
charge un courant et une tension sinusoidales.

Pour cela, nous allons consacré ce chapitre a la présentation des généralités sur les onduleurs,
leurs principes de fonctionnement, leurs types et leurs applications. Ensuite, nous parlerons des deux
types de I’onduleur monophasé, en plus, les différentes techniques de contréle tels que le contrble

symétrique, le contrdle décalé et enfin le contréle par la modulation de largeur d'impulsion MLI.
1. 2. LES INTERRUPTEURS SEMI-CONDUCTEURS

Le principe des convertisseurs consiste a faire commuter des courants entre mailles adjacentes, ce
qui nécessite I'emploi de composants permettant de réaliser la fonction interrupteur. Idéalement,
I'interrupteur fermé aura une tension pratiquement nulle alors que le courant sera fixé par le reste du
dispositif. En revanche, l'interrupteur ouvert aura une tension imposée par I'extérieur a ses bornes,

mais ne sera traversé par aucun courant.

Les éléments semi-conducteurs de puissance peuvent étre classés selon leurs possibilités de
commande. Pour les éléments les plus utilisés, on peut définir trois classes de semi-conducteurs de

puissance :

= Eléments non commandables (diodes)
= Elément commandables a la fermeture (thyristors)

= Eléments commandables a la fermeture et a I’ouverture (transistors bipolaires, transistors

MOS, IGBT, GTO).

Actuellement, les interrupteurs électroniques les plus utilisés sont les diodes, les thyristors, les
thyristors GTO, les transistors bipolaires, MOSFET, et IGBT.

1. 2.1. Ladiode:

La diode est un semi-conducteur non contr6lé comportant deux régions P (anode) et N (cathode)
(figure (1.1)) et qui ne laisse passer le courant que dans un seul sens, de I’anode vers la cathode. Elle

conduit quand I’anode a une tension supérieure a celle de la cathode : elle se comporte alors comme un

Y
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interrupteur fermé. Elle blogue le courant et se comporte comme un interrupteur ouvert, si la tension

d’anode devient moins positive que celle de la cathode [01].

Anode (+) ’ | Cathode (-)
Figure (1.1): La diode.

1. 2.2. Le thyristor :

Le thyristor est un interrupteur statique, unidirectionnel en courant (c¢’est-a-dire qu'il ne peut
conduire un courant notable que dans un sens), bidirectionnel en tension (il peut supporter une tension
de signe quelconque), commandé a la fermeture (figure (1.2)). Il peut commander la conduction
(comme la diode), le thyristor posséde une anode et une cathode, mais il posséde une troisieme
électrode appelée gachette. La gachette permet de retarder la conduction du thyristor. Le thyristor est
commandable qu'a la fermeture et I'ouverture s'effectue lors de la disparition du courant direct [02,03].

A
© et N
K “ A G

Figure (1.2): Structure d’un Thyristor.

Pour amorcer, un thyristor on doit appliquer :
- Une tension plus positive a I’anode qu’a la cathode.

- Un train d’impulsions sur la gachette.

1. 2. 3. Le transistor :

Le transistor est un composant totalement commandé a la fermeture et a ’ouverture, il est
constitué¢ de deux jonctions, placées en série, trés proches 1’une de 1’autre et de polarités opposées. 1l

est utilisé en électronique de puissance en régime de commutation, c’est-a-dire en état saturé ou en
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¢tat bloqué. Il s’agit d’un interrupteur qui conduit lorsqu’on injecte un courant de base positif et qui
est bloqué lorsque le courant de base est nul [02]. On distingue le transistor NPN et le transistor PNP

comme nous montre la figure (1.3) :
o Emmfr " .
Base Base

PNP Collector NPN , Collector
Bas‘i@ Baie@
Emitter Emitter

Ej

b

| 1. Emitter

I 2.Base
123 3. Collector

Figure (1.3) : Structure d’un transistor.

Il existe plusieurs types des transistors [04]:

a. Transistors bipolaires BJT (Bipolaire Junction Transistor) :

Il est utilisés dans les applications allant jusqu'a plusieurs centaines de kilowatts et a des fréquences
allant jusqu'a 10 kHz.

b. Transistors MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor):

Ces derniers ont permis d’obtenir des fréquences de commutations tres €levées voisines de 1MHz,

avec une commande en tension qui nécessite une énergie pratiquement négligeable.
c. IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor):

Le transistor IGBT est I’un des composants de puissance le plus utilisé actuellement. Sa structure
associe en sortie celle d'un transistor bipolaire BJT et celle d'un MOSFET en entrée. Donc I'lGBT
regroupe les avantages en conduction du transistor bipolaire BJT, et les avantages en commutation et

simplicité de commande du transistor MOSFET Figure (1.4).
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Figure (1.4) : Le transistor IGBT.

1. 3. CHOIX DES INTERRUPTEURS

Les composants de 1’électronique de puissances (interrupteurs) sont déterminés par les niveaux
de la puissance et la fréquence de commutation. En regle générale, plus les composants sont
rapides, plus la puissance commutée est faible et inversement. A titre indicatif, les transistors
MOSFET sont considérés comme des composants tres rapides, mais de puissance relativement
faible.

Les transistors bipolaires sont moins rapides que les transistors MOSFET mais davantage
plus puissants (quelques kHz a une dizaine de kW). Les transistors IGBT sont des composants de
gamme standard (jusqu'a 20 kHz a une des dizaines de kW). Les thyristors GTO
commutent trés lentement les grandes puissances. Ces composants sus indiqués sont du type
commandables a 1’ouverture et a la fermeture; ce qui n’est pas le cas pour le thyristor classique
Figure (1.5).

Puissance
Commutée —~

[KVA|
— erter

]

‘T hyristor

Bipolaire

~

1 T

MOSTFT1

I . .

Fréquence commutée [KHz)




Chapitre I

Généralités sur les onduleurs monophasés

Figure (1.5) : choix des composants selon la puissance et la fréquence.

1. 4. DEFINITION DE L’ONDULEUR

L'onduleur est un convertisseur statique permettant de fabriquer un échange d'énergie entre une
source de tension continue fournie par une batterie ou un redresseur, et une source de tension
alternative pour alimenter des charges en courant alternatif figure( 1.6 (a)). Cette fonction est
schematisée sur la figure (1.6 (b)). La forte évolution de cette fonction s'est appuyée, d'une part sur le
développement des composant a semi-conducteur entierement commandables, puissants et robuste et
rapides, et d'autre part, sur I'utilisation quasi-généralisée des technique dites de modulation de largeur
d'impulsion, ainsi que le progreés réalisé dans le domaine de la micro-informatique [05].

- i ETC) ] DT & CD

[ e CHARGE | @ ¢ R
:\ DZS T3"\ DZk

' L o N'RA
e T4ID4

(a) (b)

Figure (1.6) : Onduleur monophasé: (a) Symbole, (b) structure de montage d'un onduleur en pont.

On notera que:

T1, T2, T3, T4 : Transistors de puissance.

D1, D2, D3, D4 : Diodes de puissance.

Q1, Q2, Q3, Q4: Transistors avec une diode antiparallele.
E : Tension continue.

Uc, i, . Latension et le courant de la charge.

La figure (1.6) rappelle le schéma symbolique de I’onduleur et le montage d'un onduleur en
pont complet. Le montage contient, deux bras chaque bras est composé de deux étages d’interrupteurs.
Chaque étage comporte deux composant semi-conducteur (transistors IGBT ou MOSFET) avec une
diode en antiparallele. Les diodes antiparalléles sur les transistors assurent la réversibilité des courants

dans la charge. A partir de la source principale de tension continue, I’onduleur permet d’avoir une

tension plus proche de la sinusoide a la sortie.
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1. 5. CLASSIFICATION DES ONDULEURS

Il existe plusieurs classifications des onduleurs. Nous citerons quelque une :

1. 5. 1. Selon la réversibilité :
1.5. 1. 1. Onduleur non autonome :

Un onduleur non autonome est un montage redresseur tout thyristors (pont Grattez) qui, en
commutation naturelle assisté par le réseau auquel il est raccordé, permet un fonctionnement en
onduleur. Les thyristors sont commandés juste a la fermeture et la commutation est 'naturelle”

contrairement a I’onduleur autonome. L’application principale de ce type d’onduleur se trouve dans

les variateurs pour moteurs alternatifs de trés forte puissance [06].

1. 5.1.2. Onduleur autonome :

Un onduleur est dit autonome s’il utilise I’énergie d’un circuit auxiliaire propre a lui pour la
commutation des interrupteurs dans ce cas nous commandons la fréquence, la forme d’onde de la

tension de sortie. On distingue deux types[07]:

+ Les onduleurs de tension alimentée par une source de tension continue.

+ Les onduleurs de courant alimentés par une source de courant continue.
On peut aussi classer les onduleurs selon la nature du signal de sortie (monophasé, triphasé...) et
la forme du montage symétrique des interrupteurs de puissance. (a pont complet et en demi pont).
1. 5. 2. Selon la nature de I’alimentation :
1.5. 2. 1. Onduleur de tension :

On dit onduleur de tension, un onduleur qui est alimenté par une source de tension continue.

cC

D )

CA

<
N

Figure (1.7) : Onduleur de tension.
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La nature de la source continue impose la nature du récepteur alternatif. Puisque la plupart de nos

applications électriques actuelles fonctionnent en courant alternatif, I’utilisation d’un onduleur de

tension est alors nécessaire.

1. 5.2.2.Onduleur de courant :
C’est un onduleur qui est alimenté¢ par une source de courant continue. Par contre dans cet

onduleur le courant est imposé par la source et la tension alternative dépendre de la charge.

cc

'= op

CA

Figure (1.8) : Onduleur de courant.

1. 5. 3. Selon la nature de la charge :
On trouve généralement deux formes : onduleur monophasé et triphasé.
Il existe deux types aussi de I’onduleur monophasé : en demi pont et en pont.

1. 5.3.1. L’onduleur monophasé en demi pont:

a. Schéma de principe :

Il est donné par la figure suivante :

" * * ]
J—C —'[fT‘I i CA

' w2
[

-'L:;TE:I;E = 02
*

Figure (1.9) : Schéma de principe d’un onduleur en demi pont.

b. Principe de fonctionnement :
Le montage se compose de deux interrupteurs de puissance notés Q1 et Q2 a commande

complémentaire (figure (1.10)).




Chapitre I

= Pour 0<t< T/2 : L’interrupteur Q1 est fermé et Q2est ouvert.

Généralités sur les onduleurs monophasés

Uen =R.i(t) =+

= Pour 0<t<T/2 : L’interrupteur Q2 est fermé et Q1 est ouvert.

. E
Uen =R. I(t) = Ty

Q1 Q2 Q1 Interrupteur ferme
Q2 Q1 Q2 Interrupteur ouvert
Tab (1.1):L’état des interrupteur QletQ2
Uch(t) |
E/2 |[r— e o o r——
T — ——
L 7 S T TS

Figure (1.10) : L’allure de la tension a la borne de la charge.

Les interrupteurs Q1 et Q2 sont formés par la mise en parallele d’un semi-conducteur Ti

commandé a ’ouverture et a la fermeture et d’une diode Di. Cette derniére assure la conduction d’un

courant négatif en cas de déphasage de ce dernier par rapport a la tension aux bornes de la charge.

1. 5.3.2. L’onduleur monophasé en pont

a. Schéma de principe :

Il est donné par la figure suivante :
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® ® L 3
A
+°T1_ D1 4T3 D3
| N Q1 CH * O3
E i *—— o AN Py .

-~
{‘ T2Q = D2 -{\T4 B D4

: . .

Figure (1.11) : Schéma de principe d’un onduleur en pont.

b. Principe de fonctionnement :

Un onduleur en pont complet contient deux bras, chaque bras est composé de deux étages
d’interrupteur de puissance ; chaque étage comporte deux composants a base des S-C (Transistor

/Thyristor) avec diode placées en paralleles afin d’assurer la réversibilité des courants dans la charge.
Les états des interrupteurs permettent de déterminer la valeur aux bornes de la charge :
= Pour 0<t<T/2 : Les interrupteurs Q1, Q4 sont fermés et Q2, Q3 sont ouverts.
Ugp =R .i(t) = +E(1.3)
= Pour T /2<t<T : Les interrupteurs Q2, Q3 sont fermés et Q1, Q4 sont ouverts.
Up=R.i(t)=—E (1.4)

La figure (1.12) montre les intervalles de conductions des interrupteurs pour un onduleur en pont.

Qlet Q4 Q2etQ3 Ql et Q4 Interrupteur fermé
Q2 et Q3 Qlet Q4 Q2 et Q3 Interrupteur ouvert

Tab (1.2) : L’état des interrupteur Q1, Q2, Q3 et Q4.
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Uch(t) |
i

S
=
M
—

Figure (1.12) : L’allure de la tension a la borne de la charge.

1.6 STRATEGIES DE COMMANDE :

On peut, a présent, envisager les différentes commandes possibles pour un onduleur de tension

monophasée. Le principe de commande d’un onduleur monophasée présenté sur la figure (1.13)

— commande t’_l ZS
rapproché
commande ¥ I ZS
= rapproché l

Figure (1.13) : le principe de commande d’un bras d’onduleur.

valable pour un bras de commutation.

g

M

commande logique

Le principe de la commande est de comparer un signal de modulation a un signal de type
«triangle» ou « dent de scie » notée Sp appelée la porteuse. Le résultat de cette comparaison crée un

signal de commande pour les gachettes des  interrupteurstMOSFET) d’une fagon
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complémentaire. Dans ce cas, doit donc étre selon toute logique de doubler la chose pour obtenir la
commande de deux bras de commutation. La commande décrite ici est sous sa forme la plus
complexe, dans la mesure ou les deux bras de commutations du convertisseur peuvent étre
commandés de maniere indépendante. Quand bien méme la porteuse est identique pour les deux bras,
deux signaux de commandes indépendants sont générés pour commander les deux bras. Pour un
onduleur de tension monophaseée, on distingue principalement deux types de modulation:
v" Les modulations a rapport cyclique fixe (plaine onde, décalée), ou le rapport cyclique de
chacune des cellules de commutation est maintenu constant.
v' Les modulations de largeur d’impulsion (MLI), ou le rapport cyclique est variable,
sinusordalement pour un grand nombre d’applications .

1. 6. 1. Commande pleine onde

Les commandes sont déduites de la comparaison entre le signal constant Sc et de porteuse Sp
Figure( 1.14 (a)), Le résultat de cette comparaison donne un signal de commande Scm Figure
(1.14 (b)).

I

La porteuse Sp Signal In Signal de commande Scm

constant
St

v

Figure (1.14) : Commande pleine onde.

Tout croisement des signaux de Scst avec la porteuse Spse traduit par un changement de 1’état des

interrupteurs du bras de commutation.
Scst >Sp I’interrupteur Q1 amorcé, Q2 bloqué. Scst <Sp I’interrupteur Q2 amorcé, Q1bloqué.

On donne la tension de la charge uc a pour valeur moyenne :

Ou : a est le rapport cyclique.
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1. 6. 2. Commande décalée

i | i o Signal de conmands Sem
% L T : b
] (‘Silalm\l ‘ID.’ L
Naana L
Tp £
UL
12
DTp )

Figure (1.15) : la commande décalée.

Avec cette technique de commande, chaque interrupteur fonctionne pendant une période tode

telle sorte que on obtient une tension aux bornes de la charge de trois niveaux comme dans la figure
(1.15).

1. 6.3. MLI (sinus-triangle)

Les commandes sont déduites de la comparaison entre le signal variable Svar(sinusoidal
d’amplitude variable et de fréquence f qui détermine la fréquence de la tension de sortie) et de
porteuse Sp(triangulaire d’amplitude fixe et de fréquence treés ¢élevée).Le résultat est un
chronogramme de commande Scm (figure ( 1.16)). Le réglage en amplitude et en fréquence de la
tension de sortie de ’onduleur est défini par le coefficient de réglage en tension (représentant le
rapport de D’amplitude de la tension de référence a la valeur créte de la porteuse), et 1’indice
de modulation(donnant le rapport des fréquences de la porteuse et de la référence) [8, 9].Pour notre
projet, on va faire cette technique de commande en la générant par la carte STM32F407, comme on

expliquera dans le chapitre suivant.

La po}euse Sp Signal variable Svar

AN N NAN
. OV VIV VAL

Figure (1.16) : la commande MLI sinus-triangle.
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1. 6.4. La MLI vectorielle

L’utilisation des techniques numériques permet le recours a des stratégies de modulation
triphasée spécifiques, non déduites des techniques analogiques initialement congues en
monophasé. Parmi ces techniques numériques on trouve la modulation vectorielle (SpaceVector
Modulation). qui représente la méthode de modulation ou de commande la plus adoptée au

contr6le des machines a courant alternatif beaucoup plus les machines asynchrones.

En effet, contrairement a la modulation sinusoidale, la MLI vectorielle ne s’appuie pas sur des
calculs séparés des modulations pour chacun des bras de 1’onduleur. Mais elle traite les signaux
directement dans le plan diphasé de la transformée de Concordia. Donc le principe de base de cette
modulation consiste a reconstruire le vecteur de tension de sortie de I’onduleur a partir des

huit vecteurs de tension correspondant aux huit états possibles de I’onduleur de tension.

1.7. LES APPLICATIONS DES ONDULEURS

Les nombreux domaines a entrainé une utilisation accrue des onduleurs, on trouve
principalement Les onduleurs a fréquence fixe & commutation forcée alimentés directement a
partir du réseau a travers un redresseur avec filtrage, soit a partir d'une batterie d’accumulateur, ils

constituent a ce titre [06, 07].
1. 8. CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons présenté une définition générale sur les onduleurs, sa constitution
physique élémentaire, son fonctionnement, et leurs applications. Nous avons présenté également
I’onduleur monophasé, pour les deux types, en demi pont et en pont, son schéma de principe et son
principe de fonctionnement . Ensuite plusieurs techniques de commande sont montrées tel que la

commande symétrique, la commande décalée et la commande par modulation de largeur d’impulsion

MLI.

Cette derniére présente les meilleurs caractéristiques, car elle repousse les harmoniques vers les

hautes fréquences, ce qui facilite leur filtrage.

Dans ce contexte, nous discuterons, au prochain chapitre, la validation expérimentale de cette

technique (MLI) pour un onduleur monophasé en demi pont, réalise sur une plaque a essai.
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2. 1. INTRODUCTION

L’objectif principal de ce chapitre est la réalisation d’un onduleur monophasé en demi pont. Ainsi
que son utilisation pour commander un moteur asynchrone monophasé. Cette réalisation est fait sur
une plaque d’essai.

Nous présenterons au début, le montage nécessaire au processus de la réalisation. Ensuite nous
parlerons des principaux éléments constituent le banc d’essai tel que, 1’onduleur, le moteur
asynchrone monophasé, le kit de développement STM32F40 ...etc. Enfin nous essayerons d’utiliser
notre onduleur pour alimenter le moteur asynchrone monophasé avec une tension alternative de

fréquence 50 Hz et100Hz.
2. 2. DESCRIPTION GENERALE DU MONTAGE

Pour alimenter le moteur asynchrone avec une tension alternative de fréquence différente, nous

avons utilisé le montage illustré dans la figure (2.1), car il contient:

Des alimentations de tension continue.

Un ordinateur avec les logiciels de programmation de la carte de développement .
L’onduleur monophasé réalisé sur la plaque d’essai basé sur I’IGBT.

Le kit de développement STM32F407.

AN NN

Le moteur asynchrone monophasé dont la vitesse doit étre controlé.

Dans ce qui suit, nous discuterons en détail tous ces éléments.

Figure (2.1): Montage global de la réalisation
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2. 2. 1. Micro-ordinateur avec logiciels de programmation :

Le kit de développement STM32F407 a besoin d'une plateforme d’informatique pour sa
programmation, car elle comprend plusieurs programmes, y compris Matlab et waijung (fig(2.1)).
Vous devez donc assurer que ces programmes sont correctement installés sur un ordinateur avec de
bonnes caractéristiques, et que I'ordinateur est également connecté a la carte de développement.

2. 2.2. Alimentations DC :

Nous savons que tout appareil électrique doit étre alimenté, c'est pourquoi nous avons
attribué plusieurs sources d'alimentation en tension continue (fig(2.1)).
% Alimentation pour le kit de développement avec tension continue de 5 volts.
<+ Alimentation pour les optocoupleurs avec tension continue de 15V.
+« Alimentations de 31.7 V DC représentent I’entrée de 1’onduleur monophasé.

2. 2. 3. Appareils de mesure :

La visualisation des signaux de contréle a haute fréquence nécessite des appareils de mesure de
haute précision, nous avons donc utilisé un oscilloscope numérique (fig(2.1)) avec mémoire. Ainsi que
les multimétres numériques pour la mesure du courant et de tension.

2. 2. 4. Moteur asynchrone monophasé :

Nous avons utilisé notre onduleur pour alimenter un moteur asynchrone monophasé figure

(2.2) dont les caractéristique sont : La tension d’alimentation est : 100V.

- La puissance est : 25Watt. - La fréquence est : 50/60Hz

e vire, "~

MOT O

‘\ g i
Kl

K2sGgu-A2 G 0F

Figure (2.2) : Le moteur asynchrone monophasé.
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2. 2.5. L’onduleur monophase réalisé :

Il contient deux circuits fondamentaux, un circuit de commande et un circuit de puissance
a. Circuit de commande :

Ce circuit permet d’assurer 1’isolation et I’amplification des signaux de commande. L’isolation
galvanique peut étre obtenue par un intermédiaire optique : 1’optocoupleurs TLP 250 par exemple.
L’amorcage du transistor de sortic du composant est saturé lorsque la diode émissive envoie une
énergie lumineuse suffisante. Sinon Il est bloqué. Ce montage assure I’isolation électrique de
I’ensemble commande-puissance. Ce montage permet aussi 1’amplification de tension permettant le
blocage et ’amorcage des IGBT de puissance dans des bonnes conditions (de 3.3V vers 15V) [10].
Les Figures 2.3 et 2.4.

{ ProsKit® Bx-4135
Round Hole Rr@ad Board

/
(2420 Tie Point) TAIWAN PATENT NO. 215526  }
CHINA PATENT ZL 03231122.2

essssssssssassesnnas
20 22 24 26 28 30 32 34 36 I8 40 42 44 46 48 50

Figure (2.3): Circuit de commande sur plaque d’essai.
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D14 D15
N
+15V O
lI;:Il‘.IIZJIZIE DIODE
! R
. —
R2 5 ve _g_li +——o Gl
WM O_ — } Vini - f—] C_I',
7
. o —a—] | [[ R1
GND-C (O———=—] Vir2 —5—|_
Vs
TLP25D O 2 E1
D16
11
R2 N
VB
P O —— v | ° R o G2
K
VH _H_]
ND-C Qi3] vir2 - [FH —
[
TLP250
O E2

Figure (2.4): Schéma de circuit de commande.
b. Circuit de puissance :

Le 2MBI75N120 (figure (2.5)) est un module IGBT. Il convient a la commutation haute
puissance, aux commandes du moteur a courant alternatif, aux commandes du moteur a courant
continu et a I'alimentation sans coupure [11]. Ce module contient les parametres suivants :

> Tension collecteur-émetteur, Vces: 1200 V.

Tension de grille-émetteur Vges: £ 20 V.
Courant de collecteur, continu, Ic: 75A; 1 ms, Ic PULSE: 150A.
Dissipation maximale de puissance, Pc: 600 W.

YV V VYV V

Température de fonctionnement, Tj: + 150 °C.
Il présente les caractéristiques suivantes : une basse tension de saturation, moins de dissipation de

puissance totale. Son circuit équivalent est donne par la figure (2.6).

C1
k &
Gl o—
4 |

+———a C2E

GEO—P_‘VJK 3
3/ 1

E2

Overcorrent Limiting Greoif

Figure (2.5): Module d’IGBT 2MBI75N120. Figure (2.6) : Circuit équivalent du 2MBI75N120.
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2. 3. LEKIT DE DEVELOPPEMENT STM32F407

MB997C

Edce

>
[
@
>
o
o
o
i

Figure (2.7): Kit de développement STM32F407.

2. 3. 1. Caractéristique du Kit de développement :

Il permet aux utilisateurs de développer facilement des applications avec un
microcontréleur haute performance STM32F4 muni d’un processeur ARM Cortex-M4 32bits. Il inclut
tout ce qui est nécessaire pour les débutants ou pour les utilisateurs expérimentés pour commencer
rapidement a effectuer des développements. Peu couteux et facile a utiliser, le kit STM32F4
Discovery figure (2.7) aide a découvrir les fonctionnalités haute performance du microcontréleur
STM32F4 et a développer facilement des applications [12].

Le kit STM32F4Discovery offre les caractéristiques suivantes :
- Un microcontréleur STM32F407VGT6 avec processeur ARM Cortex-M4 32 bits doté de :
- une mémoire Flash de 1 Mo,
- une mémoire vive de 192 Ko,
- Une FPU,
- Un ST-LINK/V2 intégré.
- Alimentation de la carte :
- Par bus USB,
Par alimentation externe : 3V ou 5 V.
Un accélérométre a 3 axes ST MEMS LIS3DSH,
Un capteur audio (microphone) digital omnidirectionnel ST MEMS MP45DTO02.

Un DAC audio avec haut-parleur de classe D intégré.
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Huit LEDs :

LD1 (rouge/vert) pour la communication USB,

LD2 (rouge) pour la mise sous tension 3.3 V,
Quatre LEDs Utilisateur : LD3 (orange), LD4 (vert), LD5 (rouge) et LD6
(bleu),
- 2 LEDs USB OTG (USB On-The-Go) :
LD7 (vert) VBUS,
LD8 (rouge) surintensite.

Deux boutons poussoirs (utilisateur et réinitialisation).

Interface USB OTG avec connecteur micro-AB.

En-tétes d’extension pour les E/S pour une connexion rapide a la carte

2. 4. GENERATION DES SIGNAUX MLI

La commande ML est utilisée principalement pour pouvoir :
» Repousser les harmoniques de la tension de sortie vers des fréquences élevées, ce qui facilite le
filtrage (réalisation plus facile, moins onéreux).
* Permettre le réglage de I’amplitude du fondamental de la tension de sortie.
* Alimenter les machines a courant alternatif par des courants quasi sinusoidaux.
Pour cet raison , on a utilisé cette technique avec les caractéristiques suivantes :
v’ La fréquence de commutation est : 10 KHz La porteuse est de type centré (sans décalage).

v’ Le temps mort choisi est : 1us.

Le processus de genération de signaux de commande de type MLI via le kit de développement

passe par plusieurs étapes organisées comme suit:

- Création du programme dans I’environnement Matlab/Simulink permettant de générer les

signaux de commande dont la figure (2.8) montre son structure du programme globale.
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Target Setup

Signal de référence

Timer: TIM8
. Deadtime (sec): 1e-06

CH1:C6/A7
" Period (sec): 0.0001
Ts (sec): -1

Sine Wave |:|
2
Scope Advanved PWM

Figure (2.8): Schéma block du programme MLI sur Matlab

- Spécification des principaux parametres des signaux de commande MLI dans le bloc
Advanved PWWM, (figure 2.9) tels que:
» Lafréquence de commutation
Le temps mort
Le type de la porteuse
Les pins de sorties : TIM1 ou TIM8

YV V VY V

Le temps d’échantillonnage
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i '

F& Sink Block Parameters: Advanved PWM 2%
TIEr | TIMS >

PWM Period (Sec)
1l=-4

Counter mode ['I'IM_CounterMode_Up -

IUse Deadtime
Dead time (Sec)

le-06

Lock Level [TIM_LOCKLevel_OFF x| 7
Break (GPIO AG) Options [Enable with input active low - ]
Automatic output enable (after Break reset) [DFF - ]
Output state | Output and Output_N state Enable -
COutput Channel 1 Pulse [F‘olaritg-I HIGH and SET when idle - ]
Qutput Channel 1M Pulse [Automaijc - ]
Output Channel 2 Pulse [Automatic - ] =
COutput Channel 2M Pulse [Automatic - ]
Output Channel 3 Pulse [Automatic - ]
Qutput Channel 3M Pulse [Automaijc - ]
Output Reference PWM [Disable - ]
Sample time (sec)
-1

[ Ok ] [ Cancel ] [ Help ] Apply

\, J

Figure (2.9) : Configuration du bloc MLI

- Visualisation du signaux de référence pour la vérification de I’amplitude et la fréquence

imposes (figure 2.10) .
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Target Setup

& g
- :
a0 E~ o LN EE Y .

Signal de référence

Sine Wave |:|

Figure (2.10) : Visualisation des signaux de références

- Génération du code du programme en langage C (figure 2.11)

- ~
|4\ Waijung Track Build Process [ =NAC ﬂ_hj
Pack Source Code Compile Source Code Connect to Target Full Chip Erase Download & Verify Run Target

Waijung: Matlab: R2014b

Waijung: Computer: PCWING4

Waijung: Operating System: Microsoft Windows [Wersion 6.1.7601]

Waijung: Waijung version: 15.04a

Waijung License: Evaluation Version

Waijung root: C:\Users\Riad\Desktop'win\waijung15_04a

Waijung: Administrator = Yes

Waijung: Copying all required header and source files to the target build directory:
'C:\Users\Riad\Desktop\PFEAICHA_stm32f\PFEAICHA_stm32f4".

OK

Figure (2.11) : Génération du code C
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Compilation du programme et connexion avec la carte de développement (figure 2.12)

r=_ Y
4| Waijung Track Build Process E@g

_ﬁ |l chp Erese Jovmosd ey e

Waijung: Matlab: R2014b

Waijung: Computer: PCWING4

Waijung: Operating System: Microsoft Windows [Version 6.1.7601]
Waijung: Waijung version: 15.04a

Waijung License: Evaluation Version

Waijung root: C:\Users\Riad\Desktop\win\waijung15_04a

Waijung: Administrator = Yes

Waijung: Copying all required header and source files to the target build directory:
'C:\Users\Riad\Desktop\PFEAICHA_stm32f4\PFEAICHA_stm32f4".
Waijung: Compiling with: GNU ARM

Waijung: Compiling the source code.

»

m

C:\Users\Riad\Desktop\PFEAICHA_stm32f4=echo off
C:\Users\Riad\Desktop\PFEAICHA_stm32f4>=REM Check which toolchain is used

C:\Users\Riad\Desktop\PFEAICHA_stm32f4="C:\Users\Riad\Desktop\winwaijung15_04a\utils\gnu_tools_arm_embedded\bin\arm-none-eabi-gec” —ve
arm-none-eabi-gcc (GNU Tools for ARM Embedded Processors) 4.9.3 20150303 (release) [ARM/embedded-4_9-branch revision 221220]
Copyright (C) 2014 Free Software Foundation, Inc.

OK

+ad

Chatac

Figure (2.12) : Compilation et connexion avec la carte de développement

Exécution du programme dans la carte de développement

&

|4 Waijung Track Build Process = = P

E e e e e )

Waijung: Matlab: R2014b -
Waijung: Computer: PCWING4 E
Waijung: Operating System: Microsoft Windows [Version 6.1.7601] H
Waijung: Waijung version: 15.04a

Waijung License: Evaluation Version

Waijung root: C:\Users'\Riad\Desktop\win'waijung15_04a

Waijung: Administrator = Yes

Waijung: Copying all required header and source files to the target build directory:

'C:\Users\Riad\Desktop\PFEAICHA_stm32f4\PFEAICHA_stm32f4".

Waijung: Compiling with: GNU ARM

Waijung: Compiling the source code.

C:\Users\Riad\Desktop\PFEAICHA_stm32fd=echo off
C:\Users\Riad\Desktop\PFEAICHA_stm32f4>REM Check which toolchain is used
C:\Users\Riad\Desktop\PFEAICHA_stm32f4="C:\Users\Riad\Desktopiwin\waijung15_04a\utils\gnu_tools_arm_embedded\bin\arm-none-eabi-gcc” —ve

arm-none-eabi-gcc (GNU Tools for ARM Embedded Processors) 4.9.3 20150303 (release) [ARM/embedded-4_9-branch revision 221220]
Copyright (C) 2014 Free Software Foundation, Inc.

OK

Figure (2.13) : Exécution du programme

Visualisation des signaux de commande sur un oscilloscope numérique (figure 2.14)
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GWINSTEK [ | [stop | P S

Save Image

L ..................................... File Format

S S — ._________.i___ ,,,,,, SE— Png

. AHHAd IR, 111111011 .

i‘ . ' . {111 A . | Ink Saver

| ) 1) bbb — LU o i41{)| Ll o ||| L1l . On Off
Save Now
File Utilities

@ 9.99918KHz

( )(_ Sns @ 6.0085 )| ]
Save Save Save Recall Recall Edit
Image Waveform Setup Waveform Setup File Label

18:58:45

Save Image

File Format
Png

GYINSTEK ] | [Stop] B84 Jan 26821

Ink Saver
On Off

Save Now

File Utilities

: : @ 10.8855kHz

( 10 Shus a.iaaas][
] Edit Q

Save Save Save Recall Recall
Image Waveform Setup Waveform Setup File Label

Figure (2.14) : Les signaux de commande
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2. 5. RESULTATS EXPERIMENTAUX

Nous avons effectué deux expeériences, pour tester notre onduleur réalisé. Ce dernier est utilisé

pour alimenter un moteur monophase asynchrone avec des tensions de fréquences différentes.
2. 5. 1. Premiere expérience :
Le moteur asynchrone monophasé est alimenté par 1’onduleur ou :

» La tension d’entrée est 30.7 V.

> La fréquence de commutation est 2.5 KHz.
» Letemps mortest: 1us.

» La fréquence de tension alternative est 50Hz.

Les figures (2.14), (2.15), (2.16) montrent respectivement le signal de commande, la tension et le

courant de charge.
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Figure (2.15) :Signal de commande.
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Figure (2.16): Tension de charge.
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Figure (2.17) : Courant de charge.
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% Interprétations :

On note que le signal de commande de la premiere figure (2.9) ont une fréquence d'environ 2. 5KHz et une
amplitude d'environ 14 volts suffisante pour amorcer le transistor. On note également une Iégére distorsion

sans effet du signal qui peut étre causée par la sonde de mesure.

La deuxiéme figure (2.10) représente la tension du moteur. Elle est hachée, alternative comprise
entre +VDC et -VDC (+30.7 V et — 30.7 V) .Un simple filtre LC capable de la filtrée et d’obtenir la
fondamentale du signal.

Le placement des deux extrémités du moteur monophasé sous la tension précédente, en plus de
son caractere inductif, lui a fait absorber un courant sinusoidal figure (2.11) avec une Iégeére distorsion

résultant de la tension qui était imposeée.
2. 5. 2. Deuxiéme expérience :

Le moteur monophasé est alimenté aussi par notre onduleur réalisé dont les caractéristiques sont

les suivantes :

» Tension d’entrée : 30.7 V
» Fréquence de commutation : 10 KHz
» Temps mort : 1us.

» Fréquence de la tension d’alimentation : 100HZ

Les figures (2.17), (2.18), montrent respectivement le signal de commande, la tension et le courant

de charge.
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Figure (2.18): Signal de commande.
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Figure (2.19): Tension et courant de charge.
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< Interprétations :

Nous avons utilisé un signal de commande de période de commutation 10~*seconde(f.= 10KHz)
figure (2.12) et d’amplitude presque 14 V suffisante pour amorcer I’'IGBT.

Notre onduleur monophasé délivre une tension quasi sinusoidale Figure (2.13) comprise entre
+VDC et —VDC, simple a filtrer et de fréquence 100 Hz. Par conséquent le moteur asynchrone

absorbe un courant sinusoidal de méme fréquence (100Hz).

2. 6. CONCLUSION

Ce chapitre est réservé a la réalisation d’un onduleur monophasé en demi pont. Nous avons
montré au début une description générale pour le banc d’essai, o on a présenté tous les éléments qui
le comportent. Ensuite, une étude détaillée a été donné définir les principaux éléments du banc d’essai

tel que 1’onduleur réalisé et le kit de développement STM32F407 .

Enfin, nous avons fait deux expériences concernant notre onduleur ou, on a alimenté un moteur
asynchrone monophasé 1’onduleur lui-méme. La fréquence des tensions d’alimentation est égale a 50
Hz et 100 Hz, les résultats expérimentaux pour les deux cas d’expériences montrent que les tensions
d’alimentations sont quasi sinusoidales, simples a filtrés, et les courants sont sinusoidaux, ce qui

prouve le bon fonctionnement de notre onduleur.
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CONCLUSION GENERALE

L’objectif principal de ce mémoire est la réalisation d’'un onduleur monophasé en
demi pont et son pilotage par la technique de modulation de largeur d’'impulsion MLI, ou

cette derniére est généré par le kit de développement STM2F407.
Le mémoire est organisé en deux chapitres :

Dans le premier chapitre, nous avons donne une aidée générale sur les onduleurs et
leurs principe de fonctionnement , ensuite nous avons présenté leurs techniques de
commandes comme la commande symétrique, la commande décalée, et la commande
par la modulation de largeur d’'impulsion MLI. La commande MLI est la meilleur
technique pour les onduleurs, car elle donne une tension quasi sinusoidale, simple a

filtrée.

La réalisation de I'onduleur monophasé sur une plaque d’essai et son pilotage par la
technique précédente généré par le kit de développement STM32F407 sont présenté
dans le deuxieme chapitre. Les résultats expérimentaux montrent bien la forme de
tension et du courant obtenus lors des essais d’alimentation du moteur asynchrone
monophasé. Les tensions sont alternative quasi sinusoidales simples a filtrées et les
courant sont sinusoidaux au raison des tensions imposées aux bornes du moteur et a

’effet de sa nature inductive.
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ANNEXE

L’OPTOCOUPLEUR TLP 250
Description :

Le TOSHIBA TLP250 se compose d'une diode électroluminescente et d'un photo
détecteur intégré. Cette unité est un paquet DIP a 8 dérivations. Ce composant convient

au circuit de commande des gachettes d'IGBT ou de MOSFET de puissance.

Brochage :
Pin Configuration (top view)
1 s 1-nc
2 . Anode
2 I: :l 7 3 Cathode
13 L, i
3] ik 6 - Vo (Output)
7:Va
4 E :l 5 a: "-.l'rcc
Caractéristiques :
1. Courant de seuil d'entrée: IF = 5mA (max.)
2. Courant d'alimentation (ICC): 11mA (max.).
3. Tension d'alimentation (VCC): 10-35V.
4. Courant de sortie (10): £ 1,5A (max. .).
5. Temps de commutation (tpLH / tpHL): 1,5 us (max.).
6. Tension d'isolement: 2500 Vrms (min.).
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Résumé:

L'intégration des variateurs de vitesse dans la plupart des appareils
électroménagers, tels que le réfrigérateur, le climatiseur, la machine a laver,...etc. a
conduit a un changement qualitatif dans son fonctionnement, devenant intelligent,
fournissant le service a son utilisateur avec les détails les plus fins et ne consomme pas
d'énergie électrique. L’'onduleur de tension est un élément important dans les
variateurs de vitesse, car en plus du filtre, il convertit la tension continue en une tension
sinusoidale variable en amplitude et en fréquence.

Pour cela, nous avons consacré ce travail a la réalisation d’'un onduleur de tension
monophasée en demi pont sur une plaque d’essai. Nous avons divisé ce travail en deux
parties:

Une partie théorique expliquant les onduleurs, leurs types, leurs principes de
fonctionnement et leurs techniques de contréle. Et une partie pratique montrant les
étapes de réalisation de 'onduleur de tension monophasé et la méthode pour le tester
en alimentant un moteur asynchrone monophasé avec des tensions a fréquences
différentes.

Mots clés :

Onduleur de tension, réalisation, plaque d’essai, kit de développement STM32F407,
moteur asynchrone monophasé.



Abstract:

The integration of variable speed drives in most household appliances, such as
refrigerators, air conditioners, washing machines, etc. has led to a qualitative change in
its operation, becoming intelligent, providing the service to its user with the finest
details and does not consume electrical energy. The voltage inverter is an important part
in variable speed drives, because in addition to the filter, it converts direct voltage into a
sinusoidal voltage varying in amplitude and frequency.

For this, we have devoted this work to the realization of a single-phase half-bridge

voltage inverter on a test plate. We have divided this work into two parts:
A theoretical part explaining the inverters, their types, their operating principles and
their control techniques. And a practical part showing the stages of realization of the
single-phase voltage inverter and the method to test it by powering a single-phase
asynchronous motor with voltages at different frequencies.

Keywords:

A voltage inverter, realization, a single-phase asynchronous motor, a test plate, a

development kit STM32F407.



