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Symboles de signification :

AC : Courant alternative.
DC : Courant continue.
IGBT: Insolated gate bipolar transistor.
MOSFET : Transistor a effet de champs
VFI : Onduleur de tension.
CFI1 : Onduleur de courant.
VDCL : Onduleur avec alimentation controlable.
THD : Distorsion totale des harmoniques.
MLI : Modulation de largeur de I’impulsion.
SPWM : ML sinus-triangle.
E : Latension de la source continue.

o: La tension de sortie.
io : Le courant aux bornes de la charge.
lo : courant de sortie.
Ig1 ig2 ig3 iga : I’impulsion de déclenchement.
Vomax) : Valeur efficace de la sortie.
V1n: La tension aux bornes du thyristor
Vin : La tension d'entrée du CSI
: Transistor de puissance.
: Diode de puissance.
: Transistor avec une diode antiparallele.
: Résistance.

: L'inductance.

O r »”» X O H

: condensateur.

V¢ : la tension aux bornes d’un condensateur
f : La fréquence.

V : La tension d’entrée de I’onduleur.
V, : Amplitude de la référence.

F : La fréquence de la référence.

Fp : La fréquence de la porteuse.

M : L’indice de modulation.

R : Le coefficient de réglage.

THD Total Harmonic Distortion.

D1 D2 D3 D4 : les diodes.




S1 S2 S3S4: les interrupteurs du pond.

LOH : Harmoniques d'ordre inférieur.

T1 T2 T3Ta: les thyristors.

| : le courant de source.

Pl : intégrale particuliere.

CF : fonction complémentaire.

fmax - La fréquence maximale de I'onduleur.
fmin : la fréquence minimale.

KCL KVL : Loi de Kirchhoff de courant de de tension.
CCHT : Le courant continu haute tension.
tw: La durée de I'impulsion.

F : bande d’hystérésis.

h : La largeur de la bonde d’hystérésis.

h,,: La limite supérieure de la bande.

h,,: La limite inférieure de la bande.

TTL : Transistor Transistor Logic.
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1
L électronique de puissance permet de déverser la conversion d'energie en premier lieu

on trouve celle qui assure une conversion alternatif-continu suivie d’une conversion continu-
alternatif (AC/DC/AC), qui est actuellement, la plus répandue dans 1’industrie, en I'occurrence
les onduleurs que nous allons en parler dans cette thése.

Les onduleurs constituent une fonction incontournable de 1’¢lectronique de puissance. Ils
sont présents dans des domaines d’application les plus variés, dont leptus connu est sans doute
celui de la variation de vitesse des machines a courant alternatif. La forte évolution de cette
fonction s’est appuyée, d’une part, sur le développement de composants a semi-conducteurs
entiecrement commandables, puissants, robustes et rapides, et d’autre part, sur 1’utilisation quasi-
généralisée des techniques dites de modulation de largeurs d’impulsions (MLI)

Dans plusieurs applications industrielles, on est souvent préoccupé davoir une
alimentation stable et réglable. Cette tension peut étre obtenue au moyens des onduleurs qui
éliminent les fluctuations de la tension continue d'entrée, en maintenant la relation tension
fréquence constante tout en réglant I'amplitude de la tension requise par la charge. Plusieurs
techniques sont utilisées telles que : commande en pleine onde (symétrique), commande
décalée pour obtenir cette tension et la modulation de largeur d’impulsion MLI qui est 'une des
plus efficaces ce qui permet a I’onduleur de générer une onde de sortie tres proche de la forme

sinusoidale.

L’objectif de ce travail est de concevoir un onduleur monophasé avec une tension d’entrée
de 12 VDC a une fréquence de 50 Hz avec une génération d’une ondeprretsinusoidale

Ce mémoire s’articule autour de quatre chapitres et une conclusion générale. Qu’on
décrive comme suit :

+ Dans le premier chapitre nous décrivons les généralités sur les onduleurs avec des
rappels théoriques sur le principe du fonctionnement des onduleurs monophasés ainsi que leurs
applications.

+ Dans le deuxieme chapitre nous présentons les différentes techniques de commande,
avec bien sur une étude bien détaillée, avec la présentation des différents résultats de simulation
de chaque commande, qui sont obtenus par des schémas de simulation, réalisés sous Simulink
de I’environnement Matlab pour connaitre la stratégie de commande qui permet de donner une
meilleure forme de la tension de sortie, donc une meilleure qualité spectrale

+ Le troisiéme chapitre est consacré a la partie théorique de ’unité de commande de
I'onduleur qui un temporisateur NE555 qui permet d’assurer la commande et la surveillance de

I’onduleur avec I’interprétation des programmes de commandes.




+ Enfin, dans le dernier chapitre nous présenterons une différente technique de commande
qui est un microcontréleur PIC 16F877 pour comparer les résultats de simulation avec tests
effectués dans le troisiéme chapitre.

+ A la fin de ce travail nous donnons une conclusion générale.

Vi
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Chapitre I : Etude sur les onduleurs

1. Introduction :

Avec le développement de I’automatique, de I’¢lectronique et de 1’informatique en utilisant des
composants ¢électroniques en commutation, ¢’est la mise au point des semi-conducteurs de puissance
(diodes, thyristors et transistors) qui a permis le développement et 1’apparition des groupes de
convertisseurs, contrdle des courants et des tensions importantes a donné un essor considérable a cette
nouvelle technique, au point d’en faire aujourd’hui une discipline de base du génie électrique.

Nous allons nous intéresser dans ce chapitre au convertisseur statique qui est un systeme
permettant d’adapter la source d’énergie électrique a un récepteur donné. Il existe différents
convertisseurs tel que :

e Les onduleurs qui convertissent la tension continue d’une batterie en une tension alternative.

e Les redresseurs qui réalisent une conversion alternatif-continu utilisée généralement pour
alimenter les appareils électroniques.

e Les hacheurs qui réalisent une conversion continue- continue.

e Les gradateurs qui réalisent une conversion alternatif-alternatif.

2. Définition d’un convertisseur statique '

Les convertisseurs statiques sont des circuits €lectriques utilisant des semi-conducteurs
de puissance (diodes, thyristors, transistors ...) utilisés comme des interrupteurs, dans le but de
manipuler I'énergie électrique de maniére réversible ou non selon la forme alternative (réseau
de distribution électrique, alternateur) ou continue (batterie d’accumulateur, génératrice a courant
continue, alimentation par caténaire...) de I'énergie entre la source et le récepteur (monophasé ou
triphase).

Une notion trés importante est utilisée en électronique de puissance, cette notion est dite de
réversibilité. Lorsqu’un convertisseur est dit réversible, cela veut dire que 1’énergie électrique peut
transiter de maniére bidirectionnelle. Par contre lorsqu’un convertisseur est dit non-réversible celle-
ci transfére et convertie I’énergie d’une source a une charge utilisatrice. L’énergie ne peut donc pas
transiter dans les deux sens.

Certains convertisseurs sont naturellement réversibles (onduleur) ou naturellement non

réversible (redresseur & diode) suivant leur schéma de structure.
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Source -
d'énarg e L
Elecirique

L
interrupteurs

P:

électronigues

Figure 1.1 : Architecture générique d'un convertisseur statique

2.1. Classification des convertisseurs statiques :

Convertisseur Py Utilisation
,Eut:q"_'a ——"> de I'énergie
| électrique

.,-ﬁ_“;l#_ {charge)
Farles {rés
Taibles

Il existe de nombreuses sortes de convertisseur que lI'on classe Suivant le type de machine a

commander et suivant la nature de la source de puissance, la figure ci-dessous indique les

différentes familles de conversion

Source continne

=)

L Hacheur ::}-

Source alternative

(~)

Onduleur
. >
= g
= F"’-
Redressenr -
- -
: Gradareuy

Récepreur
continue

Récepteur

-:>’ alternative(-)

Figure 1.2 : La classification des convertisseurs
Les fonctions réalisées par ces principaux types de convertisseurs sont résumées dans le tableau

ci-dessous.
Type de Energie en Energie en Modification Réglage de la
convertisseur entrée sortie de la nature puissance
Redresseur a diode Alternatif Continu Oui Non
Redresseur controlé Alternatif Continu Oui Oui
Gradateur Alternatif Alternatif Non Oui
Hacheur Continu Continu Non Oui
Onduleur Continu Alternatif Oui Oui

Tableau 1.1 : Les types de convertisseurs
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3. Les onduleurs :

3.1. Définition :
Un onduleur est un circuit convertisseur qui est utilisé pour convertir le courant continu

en courant alternatif a tension et fréquence de sortie souhaitées. La représentation schématique
de I'onduleur est illustrée a la Fig. 1.3.

Dans un onduleur, I'entrée est une tension continue, mais la sortie est une tension
alternative avec la fréquence requise, elle peut étre fixe ou variable. De méme, la fréquence de
la tension de sortie est également fixe ou variable.

Habituellement, la tension de sortie peut étre contrélé par la technique de modulation de largeur
d'impulsion (PWM), contrdle de gain de lI'onduleur (ac tension de sortie/tension d'entrée cc) et

controle de l'indice de modulation.

Alimentation CC —— —— sortie AC avec tension
d'entrée ~ variable et fréquence
variable

Fig. 1.3. La représentation schématique de I'onduleur.

Les onduleurs sont le plus souvent utilisés dans les applications suivantes :
e Entrainements de moteurs a induction a vitesse variable
e Variateurs a courant alternatif a vitesse variable
e Chauffage par induction
e Alimentation sans coupure (UPS)
e Alimentation de secours
e Transmission de puissance CCHT
e Alimentation a tension variable et a fréquence variable

e Entrainements de véhicules alimentés par batterie

Les convertisseurs complets a commande de phase ou a commutation de ligne peuvent
fonctionner en mode onduleur a la frequence de ligne uniquement. Ces convertisseurs sont
appelés onduleurs a commutation de ligne. Mais la ligne les onduleurs commutés nécessitent
une alimentation en courant alternatif qui est utilisée pour la commutation des thyristors, a la
sortie. Par conséquent, les onduleurs a commutation de ligne ne peuvent pas fonctionner en tant
que tension alternative isolée source a tension variable et fréquence variable.

Lorsqu'un onduleur a thyristor est utilisé pour fournir une source de tension alternative
isolée, la technique de commutation forcée doit étre utiliseé pour éteindre les SCR. Par

conséquent, les onduleurs a thyristors sont colteux et encombrants. Mais ceux-ci les onduleurs
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conviennent aux applications a haute puissance. Dans les applications de faible puissance et de
puissance modérée, le des dispositifs de commutation & commutation de grille tels que GTO,
BJT, MOSFET et IGBT sont utilisés dans I'onduleur.

Dans ce chapitre, la classification des onduleurs, principe de fonctionnement des
onduleurs monophasés avec charge R et charge RL, onduleurs a pont triphasé, parameétres de
performance des onduleurs, différentes méthodes de contrdle de la tension et de réduction des
harmoniques des onduleurs sont discutées en détail.

Les convertisseurs de courant et de tension nulle sont également incorporés dans ce
chapitre.

3.2. Classification des onduleurs
Les onduleurs peuvent étre classés en fonction des facteurs suivants :
e Source d'entrée
e Commutation
e Configuration des circuits

e Forme d'onde de la tension de sortie

3.2.1. La source d'entrée

En fonction de la nature de la source d'entrée, les onduleurs sont classés comme onduleur
de source de courant (CSI) et tension inverseur de source (VSI).
3.2.1.1. Onduleur de source de courant (CSI)

Dans ce type de I'onduleur, une source de courant I'impédance interne a haut niveau est
utilisée comme entrée de l'onduleur. En CSI, le courant d'alimentation ne change pas tres
rapidement, mais le courant de charge peut étre contrélé en faisant varier la tension d'entrée cc
de CSI.

Cet onduleur est couramment utilisé en trés haute applications de puissance telles que les

entrainements de moteurs a induction.

entrée zorfie Ac
‘Ix |

source (1) Inverter charge
de courant [ |

Fig 1.4. La représentation schématique de la source de courant onduleur (CSI).
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3.2.1.2. Onduleur de source de tension (VSI)

En tension onduleur de source (VSI), une source de tension continue avec une tres petite
impédance interne est utilisé comme entrée de I'onduleur. La figure 11.3 montre le bloc
représentation schématique de I'onduleur source de tension.

La tension aux bornes du c6té continu est constante, mais la tension de sortie coté ¢a peut
étre constante ou variable indépendamment du courant de charge. Le VSI peuvent étre classés

en demi-pont VSI et pont complet VSI.

sntrée sortie Ac
SOULCE ,-d___—‘ Invertler charge
de tension™" | — |

Fig 1.5. La représentation schématique de la source de tension onduleur (VSI).

3.2.2. Commutation

Selon la méthode de commutation, les onduleurs peuvent étre classés comme onduleurs a

commutation de ligne et onduleurs a commutation forcée.

3.2.2.1. Onduleurs a commutation de ligne :
Le convertisseur entierement contrélé monophasé ou triphasé agit comme un onduleur lorsque
I'angle d'amorcage a est supérieur a 90° (7T/2 radian) Il s'agit d'un onduleur de source de

tension et les dispositifs de commutation utilisés tels que les thyristors sont naturellement

commuteés.

3.2.2.2. Onduleurs a commutation forcée :

Dans ce type d'onduleurs, des circuits supplémentaires sont nécessaires pour
commutation des thyristors. Selon la technique de commutation, ces onduleurs sont classés
comme onduleurs commutés auxiliaires (un thyristor auxiliaire doit étre utilisé pour éteindre un
thyristor conducteur) et onduleurs commutés complémentaires (des inductances de couple

peuvent étre utilisées pour éteindre l'autre thyristor d'une paire)
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3.2.3. Configuration des circuits :
Selon la topologie du circuit ou la connexion des commutateurs a semi-conducteurs, les
onduleurs peuvent étre classés comme onduleurs série, onduleurs paralleles, onduleurs demi-

pont et onduleurs pont complet.

3.2.3.1. Onduleurs en série :
Dans les onduleurs en série, I'inductance L et le condensateur C sont connectés en série avec la
charge. Dans cet onduleur, L et C sont utilisés comme éléments de commutation et les

performances de I'onduleur dépend de la valeur de L et C.

3.2.3.2. Onduleurs paralleles :

Dans le cas d'onduleurs paralléles, les éléments de commutation sont connectés en paralléle

avec le thyristor conducteur.

3.2.3.3. Onduleurs en demi-pont et onduleurs en pont complet :
Dans les onduleurs en demi-pont, un seul bras existe. Dans le cas d'onduleurs a pont complet,

deux bras ou trois bras existent pour le monophasé ou onduleurs triphasés respectivement.

3.2.4. Forme d'onde de la tension de sortie :

Dans un onduleur idéal, la tension de sortie doit étre purement sinusoidale. Mais en raison
de la commutation du semi-conducteur appareils selon les exigences du fonctionnement de
I'onduleur, la tension de sortie est non sinusoidale et contient harmoniques.

En fonction de la forme d'onde de la tension de sortie, cet onduleur peut également étre classé

comme carré onduleurs & onde et onduleurs @ modulation de largeur d'impulsion.

3.2.4.1. Onduleurs a onde carreée :
Un onduleur a onde carrée génere une tension de sortie alternative a onde carrée
d’amplitude constante. L'amplitude de la tension de sortie de I'onduleur peut étre contrélée en

faisant varier la tension continue d'entrée.

3.2.4.2. Onduleur a modulation de largeur d*impulsions :
Dans les onduleurs a modulation de largeur d'impulsions, la tension de sortie contient une ou
plusieurs impulsions dans chagque demi-cycle. En faisant varier la largeur de ces impulsions,

I'amplitude de la tension de sortie peut étre contr6lée bien que la tension continue d'entrée soit
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constante. Il existe différents contréles techniques de modulation de largeur d'impulsion qui

sont expliquées par la suite.

3.3. Parametres de performance des onduleurs
Dans un onduleur idéal, la tension de sortie doit &tre purement sinusoidale. Cependant, la
tension de sortie des onduleurs pratiques sont non sinusoidaux et contiennent des composants
fondamentaux ainsi que des harmoniques composants. Habituellement, les performances d'un

onduleur sont mesurées par les performances suivantes parametres :

3.3.1. Facteur harmonique de la nieme harmonique (HF») :
Le facteur harmonique est une mesure de la contribution harmonique dans la tension de
sortie d'un onduleur. Celle-ci est définie par le rapport de la rms (Moyenne quadratique) de
tension d'une composante harmonique particuliére a la tension efficace de la composante

fondamentale. C'est représenté par :

HE, =

=SS

Ou:
e V,est la valeur efficace de la nieme composante harmonique.
e Vi est lavaleur efficace de la composante fondamentale.
3.3.2. Distorsion harmonique totale (THD) :
La distorsion harmonique totale est une mesure de la proximité de forme entre la forme
d'onde de la tension de sortie et sa composante fondamentale. Celle-ci est définie par la rapport
de la valeur efficace de la composante harmonique totale de la tension de sortie a la valeur

efficace de la composante fondamentale. 1l est représenté par

1 1
[Er=2345. Va®l /2 — [VZms—V1?] /2
V1 Vl

THD =

3.3.2.1. Harmoniques d*ordre inférieur (LOH):

Il s'agit de I'narmonique de fréquence la plus basse avec une amplitude supérieure a
supérieur ou égal a trois pour cent de I'amplitude de la composante fondamentale de la tension
de sortie. Plus la frequence de LOH est élevee, plus la distorsion sera faible dans la forme d'onde
actuelle.
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3.4. Onduleur de source de tension a demi-pont monophasé
La figure 1.6 montre la configuration du circuit d'un onduleur de source de tension monophasé
en demi-pont (VSI). Ici, les commutateurs S1 et S2 sont des commutateurs a semi-conducteurs
de puissance tels que IGBT, BJT, MOSFET, etc. Lorsque l'interrupteur est fermé, le courant
circule dans les appareils. Lorsque les interrupteurs sont ouverts, le courant circule dans la
diode. Dans cette section, le principe de fonctionnement du demi-pont VSI avec charge R et

RL est expliqué en detail.

—= Iy —= g
v oL ) -+ v . -+
r T A s 7\
-V, — B -,
charge [ — *—| charge = —
i i,
+
r L 5. | F N L -
7 2 /\P: 7T N \D
™ in g

Fig 1.6 : Onduleur demi-pont monophase.

3.4.1. Onduleur monophasé a source de tension demi-pont :
3.4.1.1. AvecchargeR:

Le fonctionnement d'un onduleur monophasé en demi-pont avec charge R peut étre divisé en
deux modes tels que :

e Model:0<t<

% . L'interrupteur S1 conduit et S2, D1 et D2 sont sur OFF.

e Modell:

N

< t < T : L'interrupteur S2 conduit et S1, D1 et D2 sont sur OFF.

1.Model: 0<t<

% Lorsque l'interrupteur S1 est fermé pendant E la moitié de la période ‘2—’

est appliqué a travers la charge et le courant circule a travers la charge est %. Le schema de
commutation du mode | est représenté sur Fig 1.7 (a) et le trajet du courant pendant 0 < t < E
est également illustré a la Fig. 11.7(a).

2. Mode 2 : % <t<T:A %I'interrupteur S1 est ouvert et l'interrupteur S2 est fermé pendant

\% . ;s \%
. Alors encore - est appliqué a travers la charge T le courant traversera la charge. Le
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Chapitre I : Etude sur les onduleurs

schéma de commutation du mode 2 est donné a la Fig. 1.7 (b) et le trajet du courant pendant :

% <t <T estégalement représenté dans Fig. 1.7 (b)

| Ao

3=
=
H

%

tulw.-—
I||

|

75

+ =

-, — ! - [, — !
—_— I

| 4 —_ i 1

N =T

o 1 | — i, . |

I I

b | =
|
|
g
=]
>
b=
| II +
]
=
I\E>|V

______________________

Fig. 1.7 : (a) Schéma de commutation de la Fig. 1.6 en Mode I
(b) Schéma de commutation de la Fig. 1.6 en Mode 11

Les signaux de déeclenchement de S1 et S2, les formes d'onde de tension et de courant de sortie
sont illustrées a la Fig. 1.7. Ici la forme d'onde de la tension de sortie est une onde carrée. La

forme d'onde du courant est également similaire a la tension de sortie forme d'onde. Pendant la
charge R, les diodes D1 et D2 ne conduisent pas. La fréquence de la tension de sortie est f = Tl

La fréquence de sortie peut étre contrdlée en faisant varier le temps ON et le temps OFF des

interrupteurs.
Iy \
sipnal de
(a) déclenchement
du 51 —| >t
I T ar 2T ar
Iy 2 2 2
X
. signalde |
) sectenchement
du 52 >t
I T 3T 2T
2 2
tension Vs
de zortiz 7
2 |
(© =1
T T 37| 21 5T
J 2 2 2
_T _________ |
courant Lo L
de zortie
L/
g |
@ T T 37| 2T ST '
S 3 2 | 2
5

Fig. 1.7 : (a) igl, signal du déclenchement de S1, (b) ig2, signal du déclenchement de S2
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(c) tension de sortie Vo, (d) courant de sortie io.

Le fonctionnement de I'onduleur en demi-pont est représente par le tableau 1.2

Mode La période Tension de charge | Courant de charge | Dispositif conducteur
I 0<t< T \% \% S1
-T2 2 2R
I T <t<T v v S2
2 2 2R

Tableau 1.2 : Fonctionnement de I'onduleur demi-pont.

La figure 1.7 (c) montre la forme d'onde de la tension de sortie, la valeur moyenne de la tension

de sortie
T

1
Vo(av) = Tf vO(t) dt = 0
0

La valeur efficace de la sortie est :
1, 1,

T2

T
1 (27, 12V
vo(m;):Tfo v?(8) dt =Tf05(t)dt =
2

N <

Ainsi, la valeur efficace de I'onde carrée est égale a la valeur de créte.

La tension de sortie Vo peut étre exprimée a l'aide des séries de Fourrier comme :

oo

oo
vo(t) = Z a, cosnwt + Z b, sin nwt

n=1 n=1

Ou:

21
a, = —f vo(t) cosnwt dwt
1 027'[
b, = —f vo(t) sinnwt dwt
TJo
Du fait de la symétrie demi-onde, seules bn composantes sont présentes, donc :
2 2T
b, = —J vo(t) cosnwt dwt
TJo
Ou:
2 r2mV . 14
b, = ;Vfo S @ sinnwt dot ; Asvy =3
2

= b, = — where,n = 1,3,5 ...

La tension de sortie peut étre exprimée comme :
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2V
vo(t) = Z Esm nwt
n=1

La valeur efficace de la nieme composante est :
12V

—— ow:n=135..

V=
"o\2nm

La valeur efficace v du composant fondamental : V; = 0.45 V.

3.4.1.2. Avec charge RL :

Pour la charge RL, la forme d'onde de la tension de sortie est similaire a celle de la charge
R, mais la forme d'onde du courant de charge est différente du courant de charge avec une

charge résistive.

Les formes d'onde de tension et de courant de sortie sont illustrées a la Fig. 11.8. Le

fonctionnement d'un onduleur monophasé demi-onde avec charge RL peut étre divisé en quatre

modes différents tels que

signal de o 4
déclanchement

du 51 (@) | |

-ull'\-|

signal de 1 : 2
declanchement

i

h..l"-!‘_._'.

iension

de zortis
fc) I T 37 T T
F
-5 2 | 2 2
courant |
R N
de sortie P -

]

glement

(d) N \\

passants ()L 2] &[] & [B] 5 [B] &

Fig. 1.8 : (a) igl, signal du déclenchement de S1, (b) ig2, signal du déclenchement de S2
(c) tension de sortie Vo, (d) courant de sortie io. (€) Les éléments passants.

1.Mode | : 0 <t < t;: Ladiode D1 conduit.

2.Mode Il :it; <t< g: L'interrupteur S1 conduit.

3. Mode Il :

N

< t < t,: Ladiode D2 conduit.
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4.Mode IV : t, <t < T: L'interrupteur S2 conduit.

1.Model:0<t<t;:At=0, lesignal de déclenchement est supprimé du commutateur S2
et il devient OFF.

A cet instant le courant de charge est i, qui est égal a sa valeur créte négative (—lo). En
raison de I'induction charge, le courant de charge ne peut pas étre inversé instantanément, puis

la diode D1 commence a conduire a t = 0. Par la suite, la tension de sortie aux bornes de la
charge est % et le courant de charge i, augmente a partir de son pic negatif (—lo) car le courant

ne peut pas s'inverser instantanément en raison de la charge inductive. Alors le courant de
charge traverse la diode D1.

Dans l'intervalle de temps 0 < t < t;, la tension aux bornes de la charge est positive,
mais la charge At =0, le signal de déclenchement est supprimé du commutateur S2 et il devient
OFF.

A cet instant le courant de charge est io qui est égal a sa valeur créte négative (—lo). En
raison de l'induction charge, le courant de charge ne peut pas étre inversé instantanément, puis

la diode D1 commence a conduire a t = 0. Par la suite, la tension de sortie aux bornes de la
charge est % et le courant de charge i, augmente a partir de son pic négatif (~lo) car le courant

ne peut pas s'inverser instantanément en raison de la charge inductive. Alors le courant de
charge courant est négatif. Par conséquent, I'énergie stockée dans l'inductance L.

Lors du cycle précédent doit étre réinjectée a I'alimentation en courant continu via D1 et
le courant de charge diminue lentement. A t = t1, le courant de charge devient zéro. Le schéma
de commutation du mode | est donné sur la Fig. 1.9(a) et le trajet du courant pendant

0 < t < t, est egalement représenté sur la figure 1.9(a).
2. Mode Il :t; <t <=

A l'instant t = t3, la diode D1 devient OFF mais l'interrupteur S1 est ON. Le courant

commence a circuler dans le sens positif et atteint sa valeur de créte positive maximale I, a
t= % . Pendant l'intervalle de temps t; <t < % , la tension de sortie ainsi que le courant sont
positifs et I'énergie stocké dans I'inductance L. Le schéma de commutation du mode Il est
illustré a la Fig. 1.9 (b) et le chemin de flux de courant pendantt; <t < ;est illustré a la Fig.

1.9 (b).
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1 sl A f3 sl Ae

- | — - | ——= i

-— i -_— } 1

| R L ==l | ! R Lo iy |

] | ]

1 i 1 1 t I

1 1 1 |
oo } oo )

5 8, I TTIJ R 8 b
2 - i A 2 - i A
- | | - | |
o [ ! L [ !

Fig. 1.9 (b) : a) Schéma de commutation de I'onduleur en demi-pont avec charge R-L en

mode | (b) Schéma de commutation du demi-pont pont onduleur avec charge R-L en mode 11

3. Modelll: - <t<t,

| =

T . . . . .
At= 2 L’interrupteur S1 devient OFF. A cet instant, le courant de charge io est égale
a sa valeur créte positive (10). En raison de la charge inductive, le courant de charge ne peut

n . L - . . . . - T
pas étre inverse instantanément puis la diode D2 commence a conduire a t = -

\ . . \'%
Apres cela, la tension de sortie aux bornes de la charge est de — - et le courant de

charge io diminue a partir de sa valeur de créte positive lo car le courant ne peut pas s'inverser

instantanément en raison de la charge inductive. Ce courant traverse la diode D2. Pendant
' T . . , . .
I'intervalle de temps S Ststy, la tension de sortie est négative mais le courant de charge

est positif. Il diminue lentement et atteint zéro a t = to. L'énergie stockée dans l'inductance sera
libérée et réinjectée dans l'alimentation en courant continu pendant cette période.

La figure 1.10 (a) montre le chemin de circulation du courant de charge a travers la
diode D2 et la charge et le schéma de commutation du mode I1I.
4. ModelV:t, <t<T:

Alinstantt =2, la diode D2 devient OFF et I'interrupteur S2 est ON. La charge le courant
commence a circuler dans le sens négatif et atteint le maximum négatif —lo at = T. La
commutation le schéma du mode IV est illustré a la Fig. 1.10 (b) et le cheminement du courant
a travers S2 et la charge est egalement illustré a la Fig. 1.10 (b).
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|
+ : +
¥ ; — ¥ ' _
el A n - = 3 n
7 . | /NP 7 1A
I'fp * | ":_Vp_" [
—+ —_ -+ —
AT = AT
R —»1, 1
Loi, R I
! +
v . o b |
- — 5. ., = T S Y E N
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1
|
|

(a)

by

Fig. 1.10 : @) Schéma de commutation de I'onduleur en demi-pont avec charge RL en

mode I11 (b) Schéma de commutation du demi-pont onduleur avec charge RL en mode IV.

Le fonctionnement de I'onduleur en demi-pont est représenté par le tableau I.3.

Mode La période Tension de charge Courant de charge Dispositif conducteur
I 0 <t<ty 4 Négative D1
2
I f<t< T 4 Positive S1
-2 2
" T <t<t, v Positive D2
2 2
IV t,<t<T v Négative S2
2

Tableau 1.3 : fonctionnement de I'onduleur en demi-pont.

La tension de sortie peut étre exprimée comme :

diy(t) T
0<t<=
ac PO =2

Supposons que la condition initiale est iy (t = 0) = —I,. Ensuite, le courant de sortie peut étre

Y iR+L
2~ o

exprimé comme :
t t
io(t) = %(1 - e_?) —lyer ....eq(3.1) Ou:t =%

T . T
Supposer que : t = > »lo (t = E) =1,

Alors : io (7)== (1- e‘§) _lper = I,
Ou: %(1—9_211) =IO(1+e_%)
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_r
v (1—6 2T>
o o e )

Apreés avoir substitué la valeur de lo dans I'Eq. (11.1), on obtient

T
. 4 oo (1_e 2T> L
lo(t)ZE(l—eT)—— —{e T

Ou: io(t)=% 1—ﬁe‘¥

1+e 2t

T 'z . . n , .
Pendant S Sts T , I'équation de tension peut étre écrite comme :

dig(tr)
dt

14 . ! I _I
—E—lo(t)R+L : Avect' =t >

Supposons i (t = g) = lhetig(t=T) =—I

Le courant de sortie peut étre exprimeé comme :

, 14 2 _&T/y )
lo(t)——g 1—@8 T , pour :
La tension de sortie efficace est :
1
1 JT/2 (V>2 /2
rms
R 2

En raison de la symétrie demi-onde, seuls b, composants sont présents :

2V

Y
b, = Ef Zsinnwt. dot = 2~ Avec n=1,3,5,....
s 0 2 nm

La valeur efficace du composant fondamental est :
V. A 045V
1rms — ,—27_[ - Y

Le courant de charge instantané peut étre exprimé comme :

. ® 2v , .
Lo(t) = Zn=1,3,5,_,m51n(nwt —¢,) Avec: ¢, =

Ou, l'impédance offerte par la charge a I'harmonique n est Z,, = /R? + (nwL)?

N3
IA

t<T

—1 nwlL
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Le courant de charge fondamental est :

. _ L
sin(nwt — ¢;) , Avec : ¢, = tan~ 1=

. 2V
g = /7=
ol 1T/ R%+(wL)?

3.4.2. Onduleur monophaseé a pont complet :

Les figures 1.11 et 1.12 montrent des onduleurs a pont complet monophasés qui se
composent de deux paires de commutateurs (S1, S2 et S3, S4) et deux paires de diodes (D1, D2
et D3, D4). Parmi ces appareils, seuls une paire d'appareils conduit simultanément. Lorsque les
commutateurs S1 et S2 sont activés, la tension de sortie a travers la charge est + V. De méme,
lorsque les commutateurs S3 et S4 sont activés, la tension de sortie aux bornes de la charge est
de -V.

Les diodes D1, D2, D3 et D4 sont utilisées comme diodes de rétroaction. La charge de
I'onduleur a pont complet sera soit résistif ou inductif. La séquence de commutation des
interrupteurs et des diodes pour la charge R et la charge RL est donnée ci-apres.

e Pourlacharge R: S1S2/S3S4/S1S2/S3S41...
e Pourlacharge RL: D1 D2/S1S2/D3D4/S3S4/D1D2/S1S2/D3D4/S354

|
5 ;‘ fr’ \D‘, 5 # D;

54 }‘: .r’? i\ﬂ; S:| ¥

Fig. I11: Onduleur monophasé d pont complet  Fig. I12: Onduleur monophasé d pont complet

3.4.2.1. AvecchargeR:
Similaire a I'onduleur monophasé en demi-pont, le fonctionnement d'un onduleur
monophasé en pont complet avec la charge R peut étre divisée en deux modes différents tels

que :

e Model:0 <t<-: Linterrupteur S1 conduit et S2.

N

. Moden:;

< t < T : L'interrupteur S2 conduit et S1.
1.Model:0<t< % Dans ce mode, les interrupteurs S1 et S2 sont fermes pendant E la moitié

de la période V est appliqué aux bornes de la charge. Alors le courant traverse la charge est %.
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Le schéma de commutation du mode | est représenté sur Fig 1.13 (a) et le trajet du courant

pendant 0 <t < % est également illustré a la Fig. 11.13(a).

2. Mode 2 :

N

<t<T: A ;Ies commutateurs S1 et S2 sont désactivés et les commutateurs

S3 et S4 sont activé pendant ; Alors encore — V est appliqué a travers la charge —% le courant
passera a la charge. Le schéma de commutation du mode 2 est donné a la Fig. 1.13 (b) et le trajet
du flux de courant pendant % <t < T est également représenté dans Fig. 1.13 (b).

At =T, encore une fois S1 et S2 sont activés et S3 et S4 éteindre et cycliquement les

commutateurs sont allumés et éteints a plusieurs reprises.

_{>.J_

o

I I I I I
1 1 1 1 1
I + I + I
5 nE K D, 85 ,l‘: N D, 8 J{ AN i, 5 ir
T, — "r—;—\‘ L}_-i— Vy—
N | - | - | — |
- — SN - - -4 =S e————
T T | o
| I : I - | 1 I
. o s + .
5 J‘: ; .\ I, hy Y /I\D] 3 b r; .\ D, 5 "(;
| | | o
! | | | ! |

(a)

(b)

Fig. 1.13 : (a) Schéma de commutation de la Fig. .11 en mode | et

(b) Schéma de commutation de la Fig. 1.11 en mode 11

Les signaux de déclenchement des commutateurs S1, S2, S3 et S4, la tension de sortie et
les formes d'onde de courant sont affichés sur la figure 11.14. A ce moment, la forme d'onde de
la tension de sortie est une onde carrée. La forme d'onde actuelle est également similaire a la
forme d'onde de la tension de sortie. Pendant la charge R, les diodes D1, D2, D3 et D4 ne

conduisent pas.
, . . 1 , . A Az
La fréquence de la tension de sortie est f = p La fréquence de sortie peut étre controlee

en faisant varier le Temps ON et temps OFF des interrupteurs. Le fonctionnement de I'onduleur

a pont complet avec charge R est représenté par le tableau 1.4.

Mode La période Tension de charge | Courant de charge | Dispositif conducteur
I 0<t< T \% v SletS2
2 R
I T -V V S2 et S4
—<t<T -
2 7 R

Tableau 1.3 : Fonctionnement de I'onduleur en pont.
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du 51 et 32 ;

(a)
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du 53 2t 54

(b)
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mlﬂ
=
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Courant
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|

27

o =gy

3T
=5
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(e)
Fig 1.14 : (a) igl, ig2 signaux de déclenchement des commutateurs S1 et S2, (b) ig3,

8 & 5 & & 5y &) & 5y oy & 5y ) & 5

ig4 signaux de déclenchement des commutateurs S3 et S4, (¢) Tension de sortie Vo,
(d) Courant de sortie io, (e) Conduction des élements
La figure 1.14 (c) montre la forme d'onde de la tension de sortie, la valeur moyenne de la tension

de sortie
T

1
Votan) = ?J‘ V() dt =0
0

La valeur efficace de la sortie est :
T 1/2 T 1/2

1(z , 1 (2 ,
VO(max) = Tf v (t) dt = Tf Ve(t) dt =V
0 0

Par conséquent, la valeur efficace de I'onde carrée est égale a la valeur de créte.

La tension de sortie Vo peut étre exprimée a l'aide des séries de Fourrier comme :

00} oo
vo(t) = Z a, cos nwt + Z b,, sin nwt
n=1 n=1
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Ou:

2
a, = —f vo(t) cosnwt dwt
TJo

1 21
b, = —f vo(t) sinnwt dwt
TJo

En raison de la symétrie demi-onde, seules bn composantes sont présentes, donc :

2T
b, = —f vo(t) sinnwt dwt
TJo
Ou:
2 f2mv ,
b, = ;fonz(t) sinnwt dwt ; avec vy =V
v
= b, = i—n Avec,n = 1,3,5...

La tension de sortie peut étre exprimée comme :
(00}
© z 4V .
v = —SIinnw
0 nm
n=1

La valeur efficace de la nieme composante est :

. 14V .
= \/ETUT Sin nw
La valeur efficace v du composant fondamental : V;,ns = % =09V.

3.4.2.2. Avec charge RL :

Les formes d'onde de tension et de courant de sortie de I'onduleur a pont complet avec charge
RL sont données a la Fig. 1.15. Semblable a I'onduleur en demi-pont avec charge RL, I'onduleur
en pont complet avec charge RL fonctionne en quatre différents modes tels que/
1.Mode I : 0 <t < t;: Les diode D1 et D2 conduites.

2.Mode Il :it; <t< E: Les interrupteurs S1 et S2 conduits.

3. Mode 111 :

N

< t < t,: Les diode D3 et D4 conduites.

4.Mode IV : t, <t < T:Les interrupteur S3 et S4 conduits.

1. Model:0<t<ty:

At =0, le signal de déclenchement est supprimé du commutateur S3 et S4 et il devient OFF.
A cet instant le courant de charge est io qui est égal a sa valeur créte négative (—lo). En

raison de l'induction charge, le courant de charge ne peut pas étre inversé instantanément, puis

les diodes D1 et D2 commence a conduire &t = 0. Par la suite, la tension de sortie aux bornes

de la charge est +V et le courant de charge i, augmente a partir de son pic négatif (—lo) car le
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courant ne peut pas s'inverser instantanément en raison de la charge inductive. Alors le courant
de charge traverse les diodes D1 et D2.

Dans l'intervalle de temps 0 < t < ¢t;, la tension aux bornes de la charge est positive,
mais le courant de charge est négatif. Ainsi, I'énergie stockée dans I'inductance L au cours du
cycle précédent doit étre réinjecté dans I'alimentation en courant continu via les diodes de
rétroaction D1 et D2 et le courant de charge diminue lentement. A t = t1, le courant de charge
devient nul. le schéma de commutation du mode 1 est illustré a la Fig. 1.15 (a) et le trajet du flux

de courant pendant 0 < t < t; est également représenteé sur la figure 1.15(a).
2.Mode Il :t; <t<:

Al'instantt =t1, les diodes de contre-réaction D1 et D2 sont éteintes mais les interrupteurs

S1 et S2 sont activés. Ensuite, le courant de charge commence a circuler dans le sens positif a

. . A . . R T
travers les commutateurs S1 et S2 et il atteint sa valeur de créte positive maximale loa t = 3

. T . . ..
Dans l'intervalle de temps t; <t < 2 la tension de sortie ainsi que le courant sont
positifs et I'énergie est stockée dans I'inductance L. le schéma de commutation du mode |1 est

illustré a la Fig. 11.16 (b) et le trajet du courant pendant t; <t < ; illustré a la Fig. 11.16 (b).

~
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L
o
>
>
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>
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+ . R I _ + Y. SR A
v =— e el 11110 I y — AAAA T
! E._.l“_. _:-Fjl'.-

sl Ao s An ] o s[d

{>,| [~

Fig. 11.16 (a) Schéma de commutation de la Fig. 1.11 en mode I, (b) Schéma de commutation

de la Fig. 1.11 en mode Il

3. Mode lll: = <t<t,:

N1

A ; les commutateurs S1 et S2 sont désactivés. A cet instant, le courant de la charge io
est égal a sa valeur créte positive (Io). Comme la charge est inductive, le courant de charge ne
peut pas étre inversé instantanément puis les diodes D3 et D4 commencent a conduire a ;

Alors la tension de sortie a travers la charge est -V et le courant de charge io diminue a partir

de sa valeur de créte positive lo car le courant ne peut pas inverser instantanément en raison
. . . T . .
de la charge inductive. Pendant l'intervalle de temps 2: S Ststy, la tension de sortie est

négatif mais le courant de charge est positif. Le courant de charge diminue progressivement et
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atteint zéro a t = t2. Par conséquent, I'énergie stockée dans I'inductance sera libérée et
renvoyée a la source de courant continu pendant cette période. La figure 11.17 (a) montre le
chemin de circulation du courant de charge a travers les diodes D3 et D4 et la charge et le
schéma de commutation du mode I1I.

4. ModeIV:t, <t<T:

A linstant t = t2, les diodes D3 et D4 sont éteintes et les interrupteurs S3 et S4 sont
activés. Ensuite, le courant de la charge commence a circuler dans le sens négatif a travers les
commutateurs S3 et S4 et il atteint le maximum négatif -loat =T. Le schéma de
commutation du mode IV est illustré a la Fig. 11.17 (b) et le chemin de circulation du courant

a travers S3, S4 et la charge est également représenté sur la figure 11.17 (b).

i i i i i i
1 1 1 1 1 1
' i | ' i ] i
5 ﬂ* /N D, S| D 5i|# F\D. Sy | N\ Db
T fi‘m_‘_ya___ T AN 'Ir A WA i
+ 1 : _ R L + ! + 1 I _ i I $ I
I_} — :'___.:N'W "WL._:’_.' [_.r — -w DD |y 4
_ : Iy : _ — . |
| | |
5. 5 \ Sl o 5 :
f )él: N Dy 2 F; / I\‘f_li RAVAN: ) b’; S N\D:
i i i
{a) (b)
Fig. 1.16 (a) Schéma de commutation de la Fig. 1.11 en mode 111, (b) Schéma de
commutation de la Fig. 1.11 en mode IV
Le fonctionnement de L'onduleur a pont complet est représenté par le tableau 11.4.
Mode La période Tension de charge Courant de charge Dispositif conducteur
I 0 <ttty |4 Négative Dlet D2
[ T /4 Positive S1etS2
I T -V Positive D2 et D4
2
v t, <t<T -V Négative S2 et S4

Tableau 1.4 : fonctionnement de I'onduleur en pont complet.
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Iy
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S1ets2 Time
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) T r ir 2r 1
2 2
¥,
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(©) de zortie - Time
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- passants | p 5, Ds Sa D, o R 54 Dy 52

Fig. 1.17 : (a) igl, signal du déclenchement de S1 et S2, (b) ig2, signal du déclenchement de
S3 et S4, () tension de sortie Vo, (d) courant de sortie io. (e) Les éléments passants.

La valeur efficace de la tension de sortie est :

1 T/2 1/2 1 T/2 1/2
VO(max) == T__]- Uozdt == T_f Vzdt = V
/270 /270

Par conséquent, la valeur efficace de I'onde carrée est égale a la valeur de créte.

Le courant de charge peut étre exprimé comme :

t

. - T

zo(t)zK 1—%er : pour: 0 <t<-

R <1+e_2_r> 2

Et

_¢=T/, . L
io(t)z—K 1—%e T , pour:IStST Ou:t=-
R <1+e_ﬁ> 2 R

La tension de sortie Vo peut étre exprimée en utilisant la série de Fourier comme :
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vo(t) = Esin(nwt)
n=123..

La valeur efficace du nieme composant est :

14V
Vn —EE Avec n=1,3,5,....

La valeur efficace de la composante fondamentale est :

(o]
. _ 4V . N . — —1 nwlL
io(t) = E n=1,3,5...—n” YT sin(nwt — ¢1) , Avec: ¢y = tan™" —=

Ou Z, = +/R? + (nwL)? est I'impédance offerte par la charge a la nieme harmonique.

Le courant de charge fondamental est

i) = ————sin(wt — ¢,) , AVec : ¢, = tan~1 =

nRZ+(wL)?
3.5. Onduleur de source de courant (CSI)

Dans un onduleur de source de courant (CSl), le courant qui est fourni a partir de la source
de courant est maintenu constante mais réglable. L'amplitude du courant est indépendante de
I'impédance de charge, mais I'amplitude de la tension de sortie et sa nature de forme d'onde
dépend de I'impédance de charge en CSI. L'entrée CC le courant vers CSI est obtenu a partir
d'une source de tension alternative fixe via un pont redresseur et un hacheur ou un redresseur
contr6lé. Habituellement, I'entrée de courant vers CSI est presque sans ondulation car le filtre
L est utilisé avant CSI. Un onduleur de source de courant convertit le courant d'entrée cc en
courant alternatif aux bornes de sortie des onduleurs.

La fréquence de sortie du CSI dépend du taux d'impulsions d'amorcage ou de
déclenchement des thyristors. Le I'amplitude du courant alternatif peut étre modifiée en
modifiant le courant continu d'entrée.

Etant donné que CSI est un systéme a courant constant, il est généralement utilisé pour
alimenter des charges a facteur de puissance éleve ou l'impédance restera constante ou
diminuera aux fréguences harmoniques afin d'éviter les problemes soit a la commutation, soit
avec une tension harmonique. Un VSI nécessite une diode de rétroaction alors qu'un CSlI le fait
ne nécessite aucune diode de rétroaction. Le circuit de commutation de CSI est trés simple car
il ne contient que condensateurs. Etant donné que les commutateurs a semi-conducteurs utilisés
dans CSI doivent résister a une tension inverse, les transistors de puissance, les MOSFET de
puissance et les GTO ne peuvent pas étre utilisés dans CSI. Source généralement actuelle les

onduleurs sont utilisés dans les domaines suivants :
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e Démarrage du moteur synchrone
e Chauffage par induction

e Controle de la vitesse des moteurs a courant alternatif (moteurs a induction)

Le principe de fonctionnement de I'onduleur de source de courant monophasé avec des
commutateurs idéaux et un onduleur de source de courant commuté par condensateur
monophasé avec une charge R sont discutés en detail.

3.5.1. Onduleur source de courant monophasé :

La figure 1.19 montre une source de courant monophasée de 1’onduleur. Pour I'analyse de
circuit, nous supposons que tous les dispositifs de commutation sont idéaux. Le thyristor est un
interrupteur ideal et a un temps de commutation nul. La Figure 1.20 montre la formes d'onde de
courant et de tension d'un courant monophasé onduleur source. Dans ce circuit, la source de
courant se compose d'une source de tension continue V avec une grande inductance L en série
avec lui. Le réacteur a haute impédance est connecté en série avec une source de tension pour
maintenir courant constant aux bornes d'entrée de la source de courant inverseur (CSI) et un
courant continu constant | est maintenu aux bornes d'entrée de CSI.

_urrent source )
C : Current source inverter (CSI)

ST TF % %
W T Ty
T T

VF— o -
_| I in 9 LDALD_ j —-— -

+ 7, o

'.:—" Tq_ T.". :

A

Fig. 1.19 : Source de courant d’un onduleur monophasé
Lorsque les thyristors T1 et T2 sont actives, la charge le courant I traverse la charge et est
positif. Quand les thyristors T3 et T4 sont activés, le courant de charge | traverse la charge et
est négatif. Le résultat courant lo est une onde carrée avec une amplitude de I. La fréquence du
courant lo peut étre contrdlée par contrbler la fréquence de commutation des signaux de

déclenchement des paires de thyristors T1 et T2 et T3 et T4. Nous supposons que la charge est

dvy

constituée d'un condensateur C. Le courant de charge est égal a: i, = m
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Puisque io est constant, la pente % doit étre constant sur chaque demi-cycle. La pente de
dvy . " T dvp L
—, est positif pendant l'intervalle de temps 0 <t < S et la pente — est négatif pendant

I'intervalle de tempsg <t<T.

La tension d'entrée du CSI est Vin = Vo lorsque les thyristors T1 et T2 conduisent. La
tension d'entrée au CSI est Vin = -V, lorsque les thyristors T3 et T4 conduisent. La fréquence
de la tension de sortie est égale a la fréquence du courant de sortie mais la fréquence de la
tension d'entrée est le double de la fréquence de sortie tension comme illustré a la Fig. 1.20.

L'amplitude du courant continu | est constante et toujours unidirectionnelle, si la valeur
moyenne de I'entrée la tension est positive, le courant passe de la source de courant a la charge.
Lorsque la valeur moyenne de la tension d'entrée est négative, la puissance passe de la charge
a la source et une action régénérative a lieu. En cas de charge idéale la forme d'onde du courant
est une onde carrée mais pratiquement la forme d'onde du courant de charge n'est pas une onde
carrée comme la montée et la descente du courant ne peuvent pas étre instantanées. Etant donné
que chaque dispositif de commutation (thyristor) a fini temps de commutation, tous les
onduleurs pratiques ont un temps de montée du courant et un temps de descente du courant
finis.

Les onduleurs de source de courant peuvent étre développés en utilisant une commutation
forcée ou une commutation de charge, une commutation forcée est nécessaire pour la charge
de facteur de puissance en retard ou une commutation de charge est possible pour la charge

principale du facteur de puissance.
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Fig. 1.20: Formes d'onde de tension et de courant d'un CSI
Avec des commutateurs idéaux.
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I
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3.5.2. Condensateur monophasé CSI commuté avec charge R :
Les onduleurs de source de courant sont commutés en charge ou en force. La

commutation de charge n'est possible que lorsque le facteur de puissance de charge est en téte.
La commutation de force est possible pour la charge en retard. La figure 1.21 montre
Current source

Current source Current source inverter (CSI) Current source inverter (CSI)

* | 1 |
T|%7 T}EX _T]v T3\_<

N ~
I ‘

: ] ]
V= Vi : - 4 T) Vi T : [ —-—
- in + LOADLE T i + LOADLE

v, Vs

Y A

Fig. 1.22: Condensateur monophasé commuté CSI avec charge R.
Un condensateur monophasé commuté CSI avec charge R. Une source de courant continu est
utilisée pour fournir courant constant 1. Un condensateur C est connecté en paralléle a la
charge et sert a stocker la charge de commutation des thyristors. Thyristor paire T1 et T2 sont
activées en appliquant I’impulsion de déclenchement igl et ig2 respectivement. De la méme

maniere, La paire de thyristors T3 et T4 est activée par I'application des impulsions de
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déclenchement ig3 et ig4 respectivement. La forme d'onde du courant de charge est illustrée a
la Fig. 11.87.

Iﬂ'

A
=
21 —
5 Time
o b
&
S
—1 (< I'T) > T50 > T\ T, »T51, »

Fig. 1.22. (a) Charger la forme d'onde du courant.

Analyse du circuit La figure 1.22 (a) montre le circuit équivalent de CSI pendant
0<T< g Suppose qu’initialement le condensateur est chargé a une tension V¢ = —V1 avec

condensateur plaque droite positive et plaque gauche négative. Quand les thyristors T1 et T2
sont déclenchés a t = 0, la tension du condensateur V¢ polarisait en inverse les thyristors
conducteurs T3 et T4, puis ces thyristors sont immédiatement commutés. Ensuite, le courant de

source | traverse T1, combinaison parallele de R et C et T2. Dans l'intervalle de temps 0
ég, iry = ir, = 1, le courant de sortie io = I. La tension du condensateur V¢ change de —V1 a
+ V1 par la charge du condensateur C par Ic actuel. La tension de sortie est Vo = Vc. L'amplitude

| . Vo _ V. . ,
de la forme d'onde actuelle est iy, = EO = ;C . Le courant et la tension les formes d'onde du CSI

monophasé avec charge R sont illustrées a la Fig. 1.21.

Lorsque des impulsions de déclenchement sont appliquées aux thyristors T3 et T4 a

t=<Ve=Vi, qui biaise en inverse thyristors T1 et T2. Par conséquent, ces thyristors sont

21
désactivés immédiatement. Par la suite, la source le courant passe par T3, combinaison paralléle

de R, C et T4. Pendant l'intervalle de temps t = gé T, ir3 = irs = I €t le courant de charge de

sortie est io = —I. La figure 1.23 (b) montre le circuit équivalent de CSI pendantg <t<T.

I b <

Fig. 1.23 : (b) Circuit équivalent de CSI pendant §< t<T
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Lors du fonctionnement en régime permanent de lI'onduleur de source de courant, les
formes d'onde de tension et de courant sont représentées sur la figure 1.24. At = 0 le
condensateur est chargé a la tension —V1, la tension de sortie est égale a Vo = V¢ = V1 et

. N T N
courant de charge iy = % = —I;.Pendantt=0at = 7 le condensateur se charge de —Via +V1.
N T . . . , T
At = 5 o= % = % = % = [, courant. La tension d'entrée Vin= Vo pendantt=0a 3
. . . T .
mais la tension d'entrée Vi, = -V, pendant t = ;at= T.
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Fig. 1.24 : Formes d'onde de courant et de tension d'un CSI monophasé avec charge R

D’aprés la Fig. 1.23 (a) il est clair que & chaque fois que les thyristors T1 et T2 sont des
conducteurs pendantt=0at = g , le courant ic et ip sort du nceud A et le courant | est dans le

nceud B.
L'équation KCL au nceud A et le nceud B sont exprimés comme : I=ic+io,  ou  ic=1—Io.

e Alinstantt =0, le courant i, = —l1. Par conséquent, ic = | + 11 comme i, = —l1.

N T . . .
° At=5,|o:I1.Alor3|c:I—Ilcomme|o:I1
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e Aprést= L les thyristors T1 et T2 sont bloqués et les thyristors T3 et T4 sont passants,

2 H
mais les courants ic et io circulent dans le méme sens. La figure 1.23 (b) montre le circuit
équivalent de CSI pendant §< t<T.

Le KCL au nceud a est égal a I+ ic +io =0 ou ic = -1 —io.

e At=—io=lLAlorsic=—I—iy=—I—1I; = —(+1y).

L é.t:T,lo=—11,A|OFSIC=—I—le=—l+11=—(l—11)
La tension aux bornes du thyristor T1 est nulle lorsque T1 et T2 sont passants. Lorsque T3

et T4 sont activés, Vr1 = V2 = -V = Vin, pendant ~<t<T.

e Pendant l'intervalle de temps 0<t < g le circuit équivalent du CSI est représenté sur la
figure 1.23 (a). Le condensateur est initialement charge a une tension —\V1. L'équation KVL du

chemin fermé est exprimée par : Ri, — %f(l —ig)dt+V;=0..eql.1

\ T, . pdig o _ 1 Iy, _ 1
e Apres avoir différentié I’eq 1.1, on obtient :R & Fc=o o (R, + C)IO =z

e La fonction complémentaire de la solution de I'équation ci-dessus est obtenue a partir

t
de l'équation précedente : (R, + %)I0 =00u p= —R—lc, Donc, I, = Ae rc

.y . .y ] I
e Pour une intégrale particuliere,p = 0, donc %0 =2 Donc, I, =1

e Lasolution compléte du courant de charge est i, = CF + PI ;

Ou : PI = intégrale particuliére et CF = fonction complémentaire.

t
e Ou iy=1+Ae rec.... eq (1.2) , Le courant de charge a t = 0, io = —l1 en régime

permanent.

Aprés avoir remplacé la valeur d’A dans I'Eq. (1.2), on obtient: =, =1+ A or A=—(1 + I)
e Aprés avoir remplacé la valeur de ‘A’ dans 1'Eq. (I.2), on obtient :

t t t
ip=1—({+1L)e rc,o0u iy = 1(1 - e‘R_c) — l,e " Rc pour 0<t<§.. eq (1.3)

T T

e at= g , le courant i, est égal & 1. Puis Eq. (1.3) peut s'‘écrire I; = I (1 - e‘ﬁ) — ;e 2rc

T
—_o"2RC T
Donc, I; = 1(1 : ch>, SiT>>RC, L > 1ete ke = 0,doncl; =1
- 2 RC
Lie 2RC

_t
e Aprés avoir remplacé la valeur de 11 dans I'Eq. (1.3), on obtient i, = I<1 —2-= RCT )
2RC

1+e 2RC

e Latension de sortie V, ou tension aux bornes du condensateur V¢ est exprimée par :

29| Page



Chapitre I : Etude sur les onduleurs

_t
Vo=Vc=i0R=IR<1—2 e RCT>

1+e 2RC

Si tc est le temps de fermeture de chaque thyristor, a t=tc, Vo= Vc=igcR=0.

_t
Vo= V= i0R=1R<1—2 ”CT>= : OU:tczRCln< T)....eq(I.4)
1+e 2RC 1+e 2RC

T
. , , 2 .
e Lavaleur moyenne de la tension d'entrée est Vi, = ;foz i Rdt ;

t

: "RC -t
Vinput Z% IR foE <1 —2-= RCT > dt, donc: Vippur = IR Il — %(1_6 ke )l

1+e 2RC 1+e 2RC

~

e Si Vinput . | est positif, puissance délivrée a la charge.

On observe a partir de I'Eq. (1.4) que si la fréquence du variateur est augmentée, le temps
d'arrét tc qui est fourni par le circuit diminue. Le temps de commutation du circuit tos doit étre
supérieur au temps de fermeture des thyristors tq pour un bon fonctionnement. Il y a toujours
une limite supérieure a la fréquence du variateur au-dela duquel les thyristors ne commutent
plus

Si la fréquence de I'onduleur est basse et la période de temps est grand, le tracé du courant
de charge et de la tension de sortie par rapport au temps est illustré a la Fig. 1.25. Depuis les
formes d'onde sont approximativement une onde carrée, on peut en déduire que pour les basses
fréquences de I'onduleur.

L’onduleur a une sortie rectangulaire pour le courant de charge Io ou la tension de sortie
Vo. Si la fréquence de I'onduleur est élevée et la période de temps T est petit, la forme d'onde
de Vo ou lo est d'environ onde sinusoidale. Par conséquent, a une fréquence d'onduleur plus
élevée, CSl a une forme d'onde sinusoidale pour la charge de sortie courant ou tension de charge

Ouiput voltage
Output current

Vi Ik
Large T

|
b

Time
t

Fig. 1.25 : Tension de sortie et courant de sortie formes d'onde
D’un CSI monophasé.
e Courant d'onde carrée :

. . . T
Pour obtenir une sortie d'onde carrée du courant de charge : e > 5
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2
1+e~

e Sitgestle temps de fermeture des thyristors t, = t. = RC ln( 5) = RCIn(2) = 0.69 RC

Ou: € = —L Avec 2TTC = 5 implique que T = 10 RC

0.69R
, . . ., 1 1
e La fréquence maximale de I'onduleur est exprimée par : fax = == Tomo Eq (1.5)
N . . ' . 1 0.69R 0.069
Apres avoir remplacé la valeur de C dans I'Eq. (1.5), on obtient : f,,4x = R = =
q q

e Courant sinusoidal :

Pour le courant de charge de sortie sinusoidal, la réactance capacitive Xc a trois fois la fréquence

o e SR s R Ap 1 R
_ R : o R L S
minimale fmin qui doit étre inférieure a > OuU: 3 fiin 5 Xc< > Ou: PETT———
0.106
e Donc:C >
min

En supposant que I'onduleur fonctionne a des fréquences plus élevées supérieures a fmin afin

d'obtenir le signal sinusoidal forme d'onde.

3.6. Onduleur triphase :

La sortie d'un onduleur monophasé est une forme d'onde non sinusoidale et il se compose
de composante harmonique. Cela ne convient que pour les applications industrielles de faible
puissance. Quand plus il y a d'éléments de commutation utilisé dans un onduleur, la forme
d'onde de sortie sera non sinusoidale, mais ses harmoniques le contenu sera réduit. La sortie est
donc plus proche de la sinusoidale. Par conséquent, triphasé les onduleurs sont utilisés pour
I'industrie de haute puissance applications.

Un onduleur triphasé peut étre formé aprés avoir combiné trois simples en demi-pont
inverseurs de phase en parallele. Cela consiste en six dispositifs de commutation (SCR, BJT de
puissance, MOSFET, IGBT, etc.) et six diodes.

La configuration du circuit d'un triphasé onduleur est illustré a la Fig. 1.18 (a) et (b). La
charge peut étre connectée soit en triangle ou étoile. La charge connectée en triangle et I'étoile

les charges connectées sont illustrées a la Fig. 1.19(a) et (b) respectivement.
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sipt] b 5;@] D S] NDs

=t
5
L
o
.
L1
|

<]

I\Pe| s:p] 7\

{4 B C
| charge triphazée

-SI'I .{ ZEDI 5'- ( J&Ua .‘.‘l.q _K ‘.-’_T;D;:

\Ds _*;;—J;

{4 B C
| charge triphasée |
(b)
Fig. 1.18 : (a) Onduleur triphasé utilisant des interrupteurs et des diodes
et (b) Onduleur triphasé utilisant des transistors et diodes.
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Fig. 1.19 : (a) Charge connectée en triangle et (b) connectée en étoile charger

3.7. Comparaison entre [’onduleur de source de tension et de source de courant :
La comparaison entre I'inverseur de source de tension et l'inverseur de source de courant

est donnée dans le tableau 11.7.

Onduleur de source de tension (VSI) Onduleur de source de courant (CSI)

e La polaritt de la tension d'entrée CC est| o La polaritt du courant dentrée CC est
unidirectionnelle. unidirectionnelle

e La polarité du courant continu change avec le flux | e La polarité de la tension continue change avec le
d'alimentation CC. flux de puissance continue.

e En CSI, le courant d'entrée est maintenu constant,

mais la tension peut ne pas étre constante.
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En VSI, la tension d'entrée est maintenue
constante, mais le courant peut ne pas étre
constant.

La grande capacité cc maintient la tension cc
constante.

Dans VSI, les ratés d'allumage des dispositifs de
commutation créent des court-circuit a travers la
source. C'est un probléme grave.

En VSI, I'amplitude de la tension de sortie ne
dépend pas sur la charge, mais I'amplitude du
courant de sortie dépend sur la charge.

Les circuits de commutation des thyristors dans
VSI sont comparativement complexes par rapport
au CSl.

Dans VS|, des diodes de roue libre sont nécessaires
pour gérer les réactifs Charge de puissance.

En VSI, le courant de défaut contribué par le
convertisseur a un défaut de ligne CC ne peut pas
étre limité par une action de contréle puisque

les diodes du convertisseur alimenteront le défaut

Le grand réacteur de lissage CC maintient le
courant continu constant.

En CSlI, le courant d'entrée est maintenu constant
et le court-circuit a travers la source da a un raté
d'allumage.

La commutation d'appareils n'est pas un probléme
grave.

En CSI, I'amplitude du courant de sortie ne dépend
pas sur la charge, mais I'amplitude de la tension de
sortie dépend sur la charge.

Les circuits de commutation des thyristors en CSI
sont comparativement plus simples que dans VSI.
CSI peut étre capable de gérer une charge réactive
ou régenérative sans diodes de roue libre. Par
conséquent, la roue libre les diodes ne sont pas
nécessaires.

En CSI, le courant de défaut apporté par le
convertisseur a un défaut de ligne CC peut étre
limité par une action de contréle et minimisé par le

grand réacteur de lissage cc.

Tableau 1.4 : Comparaison entre I'onduleur de source de tension et de source de
courant.
4. Les applications des onduleurs :
L'onduleur est I'un des montages les plus répandus de I'électronique de puissance ; il a de

multiples applications :

4.1. Les alimentations de secours.

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 jouent
d’ordinaire le réle d’alimentation de sécurité.

L'onduleur est indispensable pour éviter la perte d’informations en cas de panne du
secteur hors d’une panne d’¢lectricité, un onduleur assure la continuité¢ de 1’alimentation des
machines a partir de batteries. En informatique professionnelle, un onduleur est indispensable

pour éviter la perte d’informations en cas de panne du secteur.

33| Page



Chapitre I : Etude sur les onduleurs

Réseau
iy Ondwleur
AC . Source
| ¢ T v d’énergie
1 DC B

Fig 1.21: Alimentation de secours.

4.2. Les variateurs de vitesse des machines alternatives :

La vitesse d’un moteur a courant alternatif est fixée par la pulsation des courants statiques,

le controle de la vitesse du moteur se réalise par action simultanée sur la fréquence variable a

commutation forces : Alimentés a partir du réseau industriel par 1’intermédiaire d’un montage

redresseur, ils délivrent une tension de fréquence et de valeur efficace nécessaires pour faire

tourner a vitesse variable un moteur a courant alternatif.

redressement onduleur
,\J ——
7 } } 777
Réseau = | continu \/ | triphasé
triphasé [fvariable

50 Hz

Fig 1.22 : Réglage de la vitesse d'un moteur a courant alternatif.

4.3.Transfert d’énergie entre deux réseaux de fréquences différentes -

La ligne CCHT permet le transfert de 1’énergie électrique sous forme de courant continu

de HT (fig.7). Exemple la ligne par c&ble sous-marin entre la France et I’ Angleterre fonctionne

depuis 1961.

La France fournit de 1’énergie électrique a la Grande-Bretagne, mais la fréquence du

réseau anglais est 60 Hz et la France 50 Hz, Il faut donc adapter la fréquence.

Angleterre : 275 kV

ca 110 France : 225 kV
HT ] + 100 kY | |=—
1::EEEE—H—_ﬁItm fitre ||
- 100 kV g
Alternataur Radressaur ligne CCHT Ondulsur

P

Ltilisation

Fig 1.23 : Transfert de I’énergie entre deux réseaux de fréquences différentes.
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5. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté la théorie sur les onduleurs monophasés et les
différentes structures des onduleurs. Avec leurs principes généraux de fonctionnement et les
applications qui les utilisaient.

Le chapitre suivant est réservé a I’étude des différentes stratégies de commandes de
I’onduleur et nous allons y expliquer les simulations de commandes d’onduleurs a 1’aide de
logiciel MATLAB/SIMULINK
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Chapitre 11 : Techniques de commande de I’onduleur monophasé

1. Introduction :
L’objectif de la commande est de générer les ordres d’ouverture et de fermeture des
interrupteurs de sorte que la tension créée par 1’onduleur soit la plus proche de la tension de
référence, et la maniére d’¢laborer des signaux de commande et ces fonctions logiques dépend
de la stratégie et technique de commande de 1’onduleur, on distingue les stratégies suivantes
dans ce chapitre :

e Commande symétrique.

e Commande décalée.

e Commande par hystérésis.

e Commande par MLI (Modulation de Largeur d’Impulsion).

MLI simple.

MLI sinus-triangle sinusoidale triangulaire unipolaire (SPWM))
MLI Unipolaire.
MLI bipolaire.

2. Simulation des différentes techniques de commande des onduleurs

Plusieurs logiciels sont utilisés pour la simulation, a cet effet nous utilisons le logiciel

(Simulink/Matlab) pour la simulation de différentes techniques de commandes des onduleurs.

2.1. Commande symétrique :

2.1.1. Charge resistive :

La figure ci-dessous montre la simulation d’un onduleur monophasé avec charge R en utilisant

la commande symétrique sur une charge R avec les valeurs suivantes : E=100v et R=10 Q.

m |

@
[
8
q
9A|

B

IGETDiodes |—| ISETDicdet |—|

E—ETNSTC

dm

.};F
dm

= DC \bltage Source

L nOT ‘

Logicsl

Cperator F v
IGETID icde2 —{% IGETD iode2 —{%
E E

fig. 11-1 Schéma de simulation d’un onduleur monophasé avec la commande symétrique

(charge R)
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La simulation a donné la visualisation des allures de la tension et du courant aux bornes de la

charge résistive comme suit :

Ub: Series LC Branch

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

Ib: Series LC Branch

(a)
9
¥,
y
Tenszion
de sortie
T T
2
—V, -
Ik
L
R
Courant
de sortie I r
¥ 2
R
(b)

Fig. 11-2 : L’allure de la tension et le courant de la commande symétrique (charge R.)
(a) Résultats de simulation, (b) résultat théorique.

D’aprés la figure (II-2), on remarque que :
e Latension comporte 2 niveaux : + 100V / - 100V
e L’allure du courant est identique car il est 1ié par la loi d'Ohm le courant dans les

interrupteurs est toujours positif
e Le résultat de la théorie est identique a la simulation.

21.11. Le THD:

Puisque la tension et le courant sont identiques donc ils vont avoir le méme THD.
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— Signal
Selected signal: 10 cycles. FFT window (in red): 3 cycles
200 T T T
100 wemendes T L
oOf--s-mm-- \a ---------------- e I =
711, )| S A R AR A -
_200 : : !
0 0.05 0.1 0.15 0.2
Time (s)
— FFT

Fundamental (50Hz) = 40.05 | THD= 84 79%

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Mag (% of Fundamental)

______________________________________________________

Harmonic order

Fig. 11-3 : Les harmoniques de tension et courant générées par la commande
symétrique (Charge R).
2.1.2. Charge inductive :
L’objectif de cette simulation est d’analyser les performances de la commande symétrique
ainsi que I’évaluation du TDH du signal, nous avons appliqué la commande symétrique sur une

charge RL avec les valeurs suivantes : E=100v, R=10 Q et L=10mH.

i | '
FPulse
IGET/Dicdes | —| 'ﬁ:
E

Generator
A
<

— DCVWoltage Source

Continuocus

power gui
IGBT/Diode1 [ —] '\)1%:
E

AR =

o

NOT
Logical
Opergtor
IGET/Diode? ﬁ% IGET/Diode3 ﬁ%
- -
fig. 11-4 Schéma de simulation d’un onduleur monophasé avec la commande symétrique

(charge RL)
La simulation a donné la visualisation des allures de la tension et du courant aux bornes de la

charge inductive comme suit :
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Ub: Series LC Branch
T T T T T 1

-20
o 0.005 001 0.015 002 0025 003 0.035 004

(a)
V.
vV
tension
de sortie
I r t
2
N
iy
Lo fm——————
1
courant ,// !
de sortie {I T ; T i :
—Ig 2 T~

Fig. 11-5 : L’allure de la tension et le courant de la commande symétrique (charge RL)

(a) Résultats de simulation, (b) résultat théorique.

212.1. Le THD:

Dans les figures suivantes, nous allons visualiser I’amplitude des harmoniques par rapport

a la fondamental afin de déduire le THD du signal. Apres la simulation, nous avons trouveé les

résultats suivants :

40| Page



Chapitre 11 : Techniques de commande de I’onduleur monophasé

- Signal

Selected signal: 10 cycles. FFT window (in red): 3 cycles
20 T T T T

105

0

-10

20 H H H H
0 0.02 0.04 0.06 0.08 01

- FFT analysis

Fundamental (50Hz) = 12.07 , THD= 29.39%

251 1

201 1

Mag (% of Fundamental)

Harmonic order

Fig. 11-6 : Les harmoniques de courant générées par la commande symétrique
(Charge RL)

Signal

Selected signal: 10 cycles. FFT window (in red): 3 cycles
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Time (s)
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Fundamental (50Hz) = 127.3 , THD= 46.53%
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Fig. 11-7 : Les harmoniques de tension genérées par la commande symétrique
(Charge RL).
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Il faut noter que la stratégie de la commande onde pleine est la plus simple. Ainsi, le

courant de sortie est trés riche en harmoniques de basses frequences. La figure (I11.6) montre le

spectre de courant.

2.2. La commande décalée :

2.2.1. Charge résistive :

La figure ci-dessous montre la simulation d’un onduleur monophasé avec charge R en utilisant

la commande décalée sur une charge R avec les valeurs suivantes : E=100v et R=10 Q.

Centinuous

powergui

|

Muttimeter RMS1

Display

L gl
FPulse Transport
Gener ator Delay
@ o
@ o
IGBTDicdes —|
IGBTDiodel —|
E
~ E
| ~
— DC Violtage Source ']
J
L—— NOT _I_
Logical =
Operator Logical S —
Operatort o . e
(=1 L&)
)
IGBTDicdeZ —|
IGBTDicde3 —|
E
~ T E
il
- aMS 15122-07]

fig. 11-8 Schéma de simulation d’un onduleur monophasé avec la commande décalée
(Charge R)

La figure (11-9) illustre le résultat de la simulation de la tension et du courant aux bornes

de la charge résistive de la commande décalée.

42 |Page



Chapitre 11 : Techniques de commande de I’onduleur monophasé

Ub: Series RLC Branch
200 T T T T T T T T )

100

V.1
100 i i
: : : : : : : ‘ +V 1
200 i i i i i i i i i
0 02 04 06 0.8 1 12 14 16 18 2 i
T
. 3 Pt
! T2
: -V je—> +—>
T | T
2 i i i i i i i i i
0 02 04 06 0.8 1 12 14 16 18 2
@ (b)

Fig. 11-9 : L’allure de la tension et le courant de la commande décalée (charge R.)
(b) Résultats de simulation, (b) résultat théorique.
D’apreées la figure (I1-9), on remarque que :
e Latension comporte 2 niveaux : + 100V / - 100V
e L’allure du courant est identique car il est 1ié par la loi d'Ohm le courant dans les
interrupteurs est toujours positif, Le résultat de la théorie est identique a la simulation.
22.1.1. Le THD:
Dans les figures suivantes, nous allons visualiser ’amplitude des harmoniques par
rapport a la fondamental afin de déduire le THD du signal. Apres la simulation, nous avons

trouvé les résultats suivants :

43 |Page



Chapitre 11 : Techniques de commande de I’onduleur monophasé

- Signal
Selected signal: 10 cycles. FFT window (in red): 2 cycles
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Fig. 11-10 : Les harmoniques de tension et courant générées par la commande
symétrique (Charge R).
2.2.2. Charge inductive :
L’objectif de cette simulation est d’analyser les performances de la commande décalée
ainsi que 1’évaluation du TDH du signal résultant. Nous avons appliqué la commande décalée

sur une charge RL avec les valeurs suivantes : E=100V, R=10 Q ; L=10mH

I -
Pulse Tranzport
= Delomy
Continuous Generster =iy
ENET)
power gui = o
IGBTDicdes —|
IGBT/Dicdel —'
E
~ E
ad ~
— DC oltage Socurce ']

Logical Series RLC Brar
Operatar! | S e e
o
= o
IGBTD icde2
— IGBTD ioded [—|
£
< I £
|
o e e
Multimeter RMS1 Display

fig. 11-11 Schéma de simulation d’un onduleur monophasé avec la commande décalée
(Charge RL)
La figure (11-11) illustre le résultat de la simulation de la tension et du courant aux bornes

de la charge résistive de la commande décalée.
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Ub: Series RLC Branch

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Ib: Series RLC Branch

0.08 0. 0.4 016

(b)

Fig. 11-12 : L’allure de la tension et le courant de la commande décalée (charge RL.)

(c) Résultats de simulation, (b) résultat théorique.

22.21. Le THD:

Dans les figures suivantes, nous allons visualiser I’amplitude des harmoniques par
rapport a la fondamental afin de déduire le THD du signal. Aprés la simulation, nous avons

trouvé les résultats suivants :
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Signal

Chapitre 11 : Techniques de commande de I’onduleur monophasé
Selected signal: 10 eycles. FFT window (in red): 3 eycles
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Fig. 11-13 : Les harmoniques de tension générées par la commande décalée
(Charge RL).
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Fig. 11-14 : Les harmoniques de courant genérées par la commande decalée
(Charge RL).
Interprétation des résultats :
Nous allons entamer une analyse bien précise des résultats obtenus dans la partie simulation

pour justifier la commande qui s’avere meilleure
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Type de commande THDV% THD %
Commande Resistive R 84.79%
symeétrique Inductive RL 46.53% 29.39%
Commande Résistive R 73.68%

décalée Inductive RL 30.44% 13.10%

Tableau I1.1. : La comparaison du THD des commandes
La stratégie de la commande décalée a des harmoniques moins par rapport a la stratégie
onde pleine, malgré quelle est la plus simple mais est tres riche en harmoniques de basses
fréquences.
Donc parmi ces deux commandes, la meilleure est la commande décalée car elle ale THD

le plus faible.

2.2.3. Commande par hysteresis :

Le principe de contrdle des courants par hystérésis consiste & maintenir chacun des
courants générés dans une bande enveloppant les courants de référence. Chaque violation de
cette bande donne un ordre de commutation. En simulation, on utilise La différence entre le
courant de référence et celui mesuré est appliquée a I’entrée d’un comparateur a hystérésis dont
la sortie fournit directement I’ordre de commande des interrupteurs du bras correspondant de

I’onduleur.

Commande }_ T | ot i
K,etk”,
Figure 11.15. Principe de contréle du courant par hystérésis.

Cette technique de controle fait partie des commandes non linéaires parce qu’elle
fonctionne en tout ou rien. Elle est bien connue et présente de gros avantages au niveau de la
robustesse et de la simplicité de mise en ceuvre. Elle possede un temps de réponse rapide en
régime dynamique, une stabilité et une précision satisfaisante et de plus limite automatiqguement

le courant. Le seul parametre de régulation dans cette commande est la largeur de la bande
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d’hystérésis qui détermine ’erreur sur les courants et la fréquence de commutation bien que

cette derniére reste inconnue et variable.

Courant de référence I
Courant réel I,
F: Bande d’hystérésis

IR RN '

Figure 11.16. Principe de génération des ordres de commande.

-E/2

La comparaison de la valeur instantanée du courant de charge avec sa référence introduit une
nouvelle grandeur, appelée erreur, et définie par :
€ = lref(t) — len(t)
Cette grandeur circule dans une phase de la charge monophasée et produise un signal
logique S(t) suivant la caractéristique de commutation, présentée a la figure (11.5), qui possede
une hystérése. Ainsi, ces régulateurs assurent deux taches : la compensation d’erreur (réduire

I’erreur sur le courant) et la modulation (détermination des instants de commutation).

t S(1)

- Al

Figure 11.17. Caractéristique d’un régulateur a action a deux positions.

Figure 11.18. Forme d’onde du courant de source (bande fixe).
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Les sorties des comparateurs sont reliées a la logique de commande de 1’onduleur de telle
facon a imposer des commutations forcées aux composants du convertisseur statique lorsque
les variations du courant d’une phase quelconque s’écartent des limites encadrant sa référence.

Autrement dit, lorsque le courant réel dépasse la limite maximale i max, I’événement «
hystérésis haut » est sélectionnée et le composant 1 est amorcé. A 1’approche de la limite
inférieure, 1’événement « hystérésis bas » est adopté et I’interrupteur 2 est amorcé pour une
phase, tels que :

e h: Lalargeur de la bonde d’hystérésis.

- La limite supérieure de la bande est : h, = +

- La limite inférieure de la bande est: h,, = — =

Donc, le courant de charge oscille entre deux limites :

- La limite supérieure de courant est :

h
lsup = lrep + Al = Lpepy Sinw + >

- La limite inférieure de courant est :
h

linf = lref — Al = Lpepy Sinw — >
La bascule commandée par &(t) pasee d’un (1) a zéro (0) lorsque ich atteint la valeur
iref+h2, donc 1’état des interrupteur K1 est ouvert et Ky~ est fermé.
Elle passe de zéro (0) a un (1) lorsque icn est tombé a iref—n2, donc Ky est fermé et K'1 est ouvert

Donc : La commande de FBHC se fait comme suit :

.. . h ,
o  Siichiref < — > 1Ky ferme, K1 'ouvert.

.. . h 4
o Silch—iref > > K1 ‘ouvert, K1 fermé.

1.1.1.1.  Lasimulation de la commande par hystéresis :

La figure ci-dessous montre la simulation de la commande par hystérésis avec R=5Q et
L=5mH
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Figure 11.19. : la simulation de la commande par hystérésis

La visualisation de la tension et du courant aux bornes de la charge de la commande par

hystérésis donne les allures suivantes :
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Reference
Limits
Output

Analog signals
=

PWM signal

(c)
Fig. 11-20 : L’allure de la tension et le courant de la commande par hystérésis
(a) Résultats de la simulation du courant, (b) Résultats de la simulation de tension
(c) résultat théorique.
Interprétation des résultats :

La fréquence de commutation est variable, varie entre une valeur maximale et une valeur
minimale tout au long de la période du courant de référence.

Les résultats de simulation de modele pour un onduleur monophasé nous avons remarqué
que lorsqu’on diminue la bande, la forme du courant de charge rapproche a I’onde de référence,
et les spectres des courants montrent que le taux d’harmonique croit avec I’accroissement de la
bande.

22311 LeTHD:
Nous allons visualiser ’amplitude des harmoniques par rapport a la fondamental afin de

déduire le THD du signal. Aprés la simulation, nous avons trouveé les résultats suivants
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— Signal

Selected signal: 101 cycles. FFT window (in red): 2 cycles

0 0.005 001 0015 002 0025 003 0035 0.04
Time (s)

— FFT analysis

" Fundamental (50Hz) = 5.022 , THD= 3.36%
P T T T T .

Mag (% of Fundamental)
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(=10 |

200 400 600 800 1000
Frequency (Hz)

Figure (11-21) : Le spectre du courant de la commande par hystérésis d’un onduleur
monophasé
L’analyse spectrale correspond au courant de charge montre que le fondamental du
courant centré a la fréquence du courant de référence (50Hz) et la présence des harmoniques
dans une bande de fréquence, cette bande est limitée enter la frequence minimale et maximal
de commutation, On augmente la fréquence de commutation minimale pour rejeter ces
harmoniques vers des fréquences élevées, et par conséquent les bruits acoustiques et la
résonance électromécanique pour les machines tournantes seront évités, cette derniere est

limitée par la fréquence de commutation de fonctionnement de interrupteurs.

2.2.4. Commande Modulation de largeur d’impulsions ou (PWM) :
Habituellement, la tension de sortie de I'onduleur monophasé est une onde carrée. Les
principaux inconvénients de I'onde carrée les onduleurs sont :
1. La tension de sortie de l'onduleur est constante et égale a la tension d'alimentation V.
Cette tension de sortie ne peut pas étre controle.
2. La tension de sortie se compose de la troisieme harmonique et autres harmoniques

comme indiqué sur la Fig. 1.20. Le rms la valeur de la niéme composante harmonique est/

_av
n T a2

Pour n=1,3,5,7,...
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A

Harmonic factor
= = =
b L N

=
(S

1735 7 9011 13 15
Order of harmonics

Figure (11-22) : Spectre harmonique de I'onde carrée onduleur.

Les ondes carrées sont équivalentes a une onde sinusoidale a la méme fréquence
(fondamentale) ajoutée a une série infinie d'harmoniques d'ondes sinusoidales multiples
impaires a des amplitudes décroissantes.

Comme on a dit dans le premier chapitre, la tension de sortie Vo d’un signal carré est exprimée

comme suit ;

© = 4V .
vo(t) = — sin(nwt)
n=1,3,5...
Si on remplace « n » par 1,3, 5... On trouve :
sin(2wt Swt
(3 ), 5 ) oy

Ou I’ensemble des harmoniques est représenté comme la figure ci-dessous :

= —(sin(wt +
— (sin

Figure (11-23) : Onde carrée a partir de ses harmoniques.
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(o8]
: _ AV —_—
La somme des harmoniques devient : vy(t) = — sin(@o)
nw L, 2n+1

max

1F+3F+5F

min

Time

Figure (11-24) : La somme des harmoniques (théorie).

2.2.4.1. La simulation des ondes carrée a partir de ses harmoniques :
La figure ci-dessous 11.23 montre la simulation de la somme des signaux d’harmoniques pour

des ondes carrées.

|:|D|:|0|:||:| ::
Sanaetr e =
I p Scope2
Sine Wave |Ea’i’n:
3 nd harmonics Gaind
N _E >+ ::l_, ]
Sth h;mnim Eini R Scope3
»17
7 th harmonics E:Tr: N
g —{> T PEE
3th harmenics Gsin Gaing Scopet
m i 1
11 th harmanics Gain? \—”'
N\ _E} o+
13 th harmonics Gaind

Figure 11.25 : la simulation de la somme des signaux d’harmoniques.

Apreés la simulation, nous avons visualiser la forme des harmoniques, dans la figure ci-

dessous
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Figure 11.26. Formes des harmoniques par rapport a l’onde carré (pratique).

Pour minimiser les harmoniques on augmente le nombre d’harmonique vers n=25 ou
49, les harmoniques vont étre bien minimiser et les deux signaux seront identiques, donc la

figure 11.22 et 11.24 sont les mémes résultats.

RMS d'une forme d'onde de courant ou de tension de ses harmoniques :

. 4V 1 1
i(t) = 7(51nwt +§sm 3wt +§sm Swt + )

Ipys = \/(IRM5‘1)2 + (Irms2)? + Urms3)? + Urmsa)? + -

o= [T+ )

2 2 2

= A O+ (0 + () + () - 2 - o9omr -y

Pour contrdler la tension de sortie, I'onduleur doit étre alimenté a partir d'un convertisseur
AC-DC ou d'un convertisseur DC-DC.

Cependant, pour contrdler la tension de sortie ainsi que pour réduire les harmoniques dans

la tension de sortie de I'onduleur, La technique de modulation de largeur d'impulsion (PWM)
doit étre utilisée dans I'onduleur. En contréle PWM, la sortie des impulsions est modulée ou
variée pour contréler la tension de sortie. Il existe difféerentes méthodes de modulations, mais
les techniques de modulation les utilisées dans ce mémoire sont :

e Modulation de largeur & impulsion (PWM).

e Modulation de largeur d'impulsion sinusoidale (SinPWM).
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e MLI a commutation unipolaire.

e Mli a commutation bipolaire.

2.2.4.2. Modulation de largeur d'impulsion (PWM) :

Dans un onduleur a modulation de largeur a impulsion unique, il n y’a qu'une impulsion
sur chaque demi-cycle de sortie tension. La largeur de I'impulsion doit étre variée pour contréler
la tension de sortie de I'onduleur. Illustration 11.33 affiche les signaux de déclenchement et la
tension de sortie forme d'onde d'un onduleur monophasé a pont complet.

Les signaux de déclenchement des commutateurs (BJT, MOSFET, IGBT, Thyristors et
GTO, etc.) sont déterminés en comparant un signal de référence vr et une porteuse signal vc.
L'amplitude maximale de référence et les signaux porteurs sont respectivement Ar et Ac. la
fréquence du signal de référence et de la porteuse est identique a la fréquence fondamentale de
la tension de sortie. La tension de sortie peut étre contrdlée en contrdlant la largeur de

I'impulsion d qui dépend de I'amplitude de I’indice de modulation (M). L'indice de modulation

, . N . . . . . A
d'amplitude peut étre determiné a partir de I'expression M = A—T
e
Voltage Carrier _ R_el'erem:e
1] ~ signal ,:'/ signal v,
( :\/ T 2 i\/i - Time
WE e | LN e | ”

: 2 ' '

I | | i i ! ! i
g o o o
| o L o

: : | | |
b I I I I I o Time
SO VI A B A
Im 212 2742 @ . L
A 1 | | | 1 1 i i 1
] I L o

i i | | : ! |
y ! L P ! ! _ Time

1 | L 1 1 .

©h— ] BT T o

| I o .

Vop L L L
' o L :
Vi L L :
: : : : :
(d) : | : i i Time
" o o | 2
B T

Figure (11-27) : (a) Signal de porteuse et signal de référence, (b) Signaux de
déclenchement de S1 et S2, (c) Signaux de déclenchement de S3 et S4 (d) Tension de sortie

de I'onduleur monophasé a pont complet avec une impulsion par demi-cycle
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L'angle et le temps des intersections pour les signaux de référence et de porteuse sont :

@
a; = wt; = tlzzz(l_M)Z

a, T
a, = wt, = tz:E:(l_M)Z
ou,
e T est la période de temps des signaux
e Lalargeur d'impulsion en angleest :d = a; — a5,
e La largeur d'impulsion dans le tempsest : t, — t; = M—

La valeur efficace de la tension de sortie est :

() Y2
Vorms) = l J(n 0 V2dt =V

R EST

Lorsque I'amplitude du signal de référence Ar varie de 0 a Ac, la largeur d'impulsion
‘d’peut étre modifiée de 0° a 180° ou p. En conséquence, la valeur efficace de la tension de
sortie Vo(etr peut varier de 0 a V. La forme d'onde de la tension de sortie est illustrée a la Fig.
11.22. La forme de la tension de sortie est appelée quasi carré onde qui peut étre exprimée en

série de Fourier.

= = =
b3 L 'S

Harmonic factor

=
[

135 7 901 13 15
Order of harmonics

Fig. 11.28 : Spectre harmonique de l'onde carrée d’onduleur.
En raison de la symétrie demi-onde de la tension de sortie, les harmoniques pairs sont absents

et seuls les b, impairs les composants sont présents. Les valeurs de bn sont donnees par :
(m+d)
by =2 [ % Vsinnot .dot
n = Lo sinnwt .dw
Tz
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4V nm nd
= —sm— Sln— Avec n=1,3,5,
nm
4V . nd
= — sin— Avec n=1,5,9,
nm
4V . nd
= —— Sin— Avec n=3,7,11,
nm 2

e Latension de sortie peut étre exprimée comme :

@ 4v nd _
Vo = ZZsinZ sinZsinnwt  Avec n=1,3.5, ...
n=135 M 2 2

e Pour éliminer la nieme harmonique sin— = 0

nd .
ou — = ki avec K est un entier

, - . 2k 360 k
Par conséquent, la largeur d'impulsion est d = T" = —— en degré. Pour éliminer la

N . . . . , R 360 k 360
troisieme harmonique, la largeur d'impulsion requise est égale a d = — = = 120° en

supposant k = 1 et n = 3. Les variations de la composante fondamentale et des autres

composantes harmoniques et la valeur efficace de la tension de sortie est représenté sur la figure

11.22.

2.2.4.1.1. La simulation de la MLI
La figure ci-dessous 11.23 montre la simulation d’un onduleur monophasé avec charge R en

utilisant la commande MLI.

Sine Wave
54

From1

rator
M [52]

Repesting
Scope2

Figure 11.29. Simulation d’un onduleur monophasé avec la commande MLI

| 4

::m
= o
— | IGBT/Dicde 4% IGET/Dicde1 4|

Voltage Measirement gm0

4\_@

Scoped

L’objectif de cette simulation est d’analyser les performances de la commande MLI ainsi
que I’évaluation du TDH du signal, nous avons appliqué la commande MLI sur une charge RL
avec les valeurs suivantes : E=100v , R=10 Q, L=5mH fc= 1000 Hz ,f= 50 Hz,
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Figure 11.30. Formes d'ondes de la tension et du courant d'un onduleur ML

Aprés la simulation, nous avons visualiser I’amplitude des harmoniques pour déduire le

THD du signal., nous avons trouveé les résultats suivants :

U_

FFT window: 2 of 50.5 cycles of selected signal

0.5}k

021 0215 0.22 0.225 0.23 0235

Time (s)

0.2 0205

— FFT analysis

Fundamental (50Hz) = 1.004 . THD= 3. 27%

258F

Mag (% of Fundamental)

0 200 400 600 800 1000
Frequency (Hz)

Figure (11-31) : les harmoniques du courant de la commande MLI d’un onduleur

monophaseé

Avec la stratégie PWM, nous pouvons obtenir une tension de sortie sinusoidale, avec

moins de distorsion harmonique obtenue avec la commande symétrique et décalée.
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2.2.4.2. Modulation de largeur d'impulsion sinusoidale-triangulaire :

Dans la modulation de largeur d'impulsion sinusoidale, plusieurs impulsions sont utilisées
dans chaque demi-cycle de tension de sortie, mais la largeur des impulsions varie avec
I'amplitude de la tension de référence de I'onde sinusoidale. En cas de largeur d'impulsion
sinusoidale modulation, la largeur de I'impulsion au centre du demi-cycle est maximale et
décroit sur I'un ou l'autre c6té. La genération du signal de déclenchement des commutateurs en
comparant un signal de référence sinusoidal v, avec un signal de porteuse triangulaire vc est
représenté sur la Fig. 11.40. Un comparateur est utilisé pour comparer une sinusoidale signal
de référence v, par rapport a un signal porteur triangulaire vc. Lorsque I'amplitude de la
sinusoidale le signal de référence est supérieur a I'amplitude du signal porteur triangulaire, la
sortie du comparateur est élevée.

Si l'amplitude du signal de référence sinusoidal est inférieure a I'amplitude du signal

porteur triangulaire, la sortie du comparateur est faible.

Voltage
- — Carrier signal Reference signal
f
Arrf - —of= —\
\ [~ A -
OV _ Time
o 1 T by oo oot
PEo ! i N s
AN | AW AWy N
N P ! b N 1o i :: H
IR Lo DV EIVEVE Y VIV
I AR ! ! A A
! [ ! 1 I 1 | !
AR B
OO0 IR EEE RN Time
afbo ooy || | 2RIBEE BRI wt
i H i [
LA e
'{l-'~"' ! ! : I I 1 I ! : I :=
= - 0 Ana[Anan | Time
0 :: 1 o 1 T 'i I pod i 1 i il V2 iy
[ 1 ! ! 1 ! ! 1
V. d ol | |
o 1 i [ I I
dHAERAAR
! I | i I i Lo : | . Time
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Figure (11-32) : Modulation de largeur d'impulsion sinusoidale-triangulaire.

Si la fréquence du signal porteur est fc et la frequence du signal de référence sinusoidal

estf,ilyam= % impulsions porteuses par demi-cycle. Le nombre d'impulsions dans chaque
. s (e 1) _ _
demi-cycle est egal a (2 - ) =(m-1).
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- . A . ~ . . .
L'indice de modulation est m = Tret il contrdle la tension efficace de sortie et le contenu

c

harmonique de la forme d'onde de la tension de sortie.
Lorsque dm est la largeur de la m*®™ impulsion, la valeur efficace de la tension de sortie

est :

A partir de l'analyse harmonique de la tension de sortie de I'onduleur a modulation de
largeur d'impulsion sinusoidale, les caractéristiques suivantes seront observees :
1. En modulation linéaire (I'indice de modulation est inférieur a 1), les plus grandes

amplitudes de la sortie de tension sont associées a des harmoniques de rang :

%il Ou, 2m +1

Ou, m dans le nombre d'impulsions porteuses par demi-cycle.

2. En augmentant le nombre d'impulsions par demi-cycle, I'ordre de fréquence harmonique
dominante peut étre augmenté afin que les signaux de fréquence harmonique d'ordre supérieur
puissent étre facilement filtrés et la taille du filtre est minimisée. Si m =5, les harmoniques de
rang 9 et 11 seront significatives dans la tension de sortie et ces signaux peuvent étre filtrés
facilement. Mais avec I'augmentation de m, la fréquence de commutation des dispositifs semi-
conducteurs sera augmentée. Par conséquent, la perte de commutation sera plus et l'efficacité
de l'onduleur sera réduite. Lors de la conception de l'onduleur, il doit y avoir un état de
compromis entre I'exigence de filtre et I'efficacité de I'onduleur.

En cas de sur modulation (l'indice de modulation est supérieur a 1), les harmoniques
d'ordre inférieur seront été présent dans le signal de sortie et la largeur d'impulsion n'est plus
une fonction sinusoidale de la position angulaire de I'impulsion.

La forme d'onde de tension de sortie de I'onduleur a modulation de largeur d'impulsion

sinusoidale peut étre exprimée par Série de Fourier comme indiqué ci-dessous.

vo(t) = b, sinnwt Pour n=1,3,5,7
Ou:
04y ndp (. 3dm . dm
b, = —sm—{smn (am + —) —sinn (n +a, + —)} Pour n=1,3,5,7,...
m=1 "7 4 4 4
am T
® pour a,, = wt,, Avec t, ==t + preven

Ou, tx est calculé a partir des équations suivantes :

4t(p+1)
T

1- = M sin {u) (tx +m )} Pour n=1,3,5,7,...2p

4(p+1)
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Et

4 t(p+1)
T

= Msin{o (t+m - (pTH))} Pour m=2,4,6,....2p

e La largeur de lam*®™ impulsion en angle est :
dm = Qi1 — A

e Lalargeur d'impulsion dans le temps est :

AIm+1 Am
tmaq — by = bt Im

La variation de % par rapport a M est illustré sur la Fig. 11.26

Vi
v+ Linear Ower
modulation modqlation

f
e _———

________________

1.0 f-—---—

0.0 1.0 2.0 10
— Modulation index (M)

Fig. 11.33: La variation de % par rapport a M.

2.2.4.3. La simulation de la ML :
a) Sinus-triangulaire SPWM :

La figure 11.27 présente le signal SPWM avec une tension d’entrée 100V ; et une charge
R=10Q

Sine Wave

Relations!

[ Operstor

e i L
'—‘ Volisge Messurement S

mmmmm

Figure 11.34. Schéma de simulation de la commande SPWM.

Apres la simulation, nous avons trouve les résultats suivants :
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S~ ]
AAAL

(b)
Figure 11.35. Formes d'ondes de la tension et du courant de la commande SPWM
(@) Résultat de la simulation (b) résultat théorique
Apres la visualisation d’amplitude des harmoniques par rapport a la fondamental afin de

déduire le THD du signal
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— Signal

Selected signal: 10.2 cycles. FFT window (in red): 1 cycles

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
Time (s)

— FFT analysis

Fundamental (50Hz)= 1.009 , THD= 3.69%

251 B

Iag (% of Fundamental)

0 200 400 600 800 1000
Frequency (Hz)

Figure (11-36) : les harmoniques de la commande SPWM d’un onduleur monophasé
On remarque que la forme d’onde obtenue par cette technique (MLI), que ce soit pour le
courant ou la tension, est meilleure que celle obtenue a travers les techniques précédentes

(symétriques et decalée) selon le tableau ci-dessous.

Type de commande THD%
Commande symétrique 29.39%
Commande décalée 13.10%
Commande SPWM 3.69%

Tableau 11.2. : La comparaison du THD des 3 commandes

Avec la stratégie SPWM, nous pouvons obtenir une tension de sortie presque sinusoidale,

avec moins de distorsion harmonique obtenue avec la commande symétrique et décalée.
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b) MLI Unipolaire :
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Figurell.36 : montage d’un onduleur monophasé (commutation unipolaire).

Dans la MLI unipolaire, les impulsions de tension sont générées uniquement dans un sens,
géneralement positif, tandis que le zéro est maintenu pendant la partie négative du signal. La
tension de sortie est obtenue en variant la durée des impulsions positives

La Figure 11.31 montre I'allure du courant et de la tension de la charge inductive pour une

source de 100V et R=1Q et L=5 mH.

Figure 11.37 : Allure du courant et de la tension (commutation unipolaire).

Dans ce cas on a 4 signaux différents :
e +VSouO:de0a180°

e —VsouO:de180°a360
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N.B : Il y’a un déphasage entre le courant et la tension a cause de la charge inductive.
b.1. Effets de la frequence sur la réduction du THD :

Fo(Hz) |150 |250 |550  |1000 | 2000
THD(%) | 44,7 | 34,96 | 18 10,14 | 03,438

Tableau 11.3 Effets de la frequence sur le THD de la commande unipolaire

Ces resultats illustrent bien I'effet de I'augmentation de la fréquence sur la réduction du
taux d'harmoniques (THD)
Les figures suivantes montrent I'allure du courant et de la tension de la charge inductive

en variant la fréquence de porteuse et I’harmonique pour une source de 100V et R=1Q et L=5

mH.
e Pour f,=150Hz :

500 200 y

100 /h
\
400 s
/r . / k / k f
-100
300 s
-200
200 0 .01 .02 0.03 0.04
100
0
-100
-200
q 002 004 | o006 008 01 012 014 016 018 0.2

Figure 11.38 : Allure du courant et de la tension pour « fp=150 Hz ».

e Pour f,=550Hz :

600 360

500

400 —0 M\ A
100
300 i
200
20d ‘ O‘ 0.005 0.01 0.015 ‘ O‘.O‘Z 0.025‘ 0.03
109 | } } } | } Ml
ulll ) | LI \
qimmm W \
il ‘ } } |
-200
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

Figure 11.39: Allure du courant et de la tension pour « f,=550 Hz ».
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e Pour f,=2000Hz :

600 200
200 : I
500 1 % [AATRH e
\ Il
400 yad 0l | | 1 | il (L | i | L
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300 L ‘n \ N
-200
200 0 0.005 0.01 0.015 0.0p
100 IM Ml !” N
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-100 |

-200 |

0.005 0.01 0.015 0.02| 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05

Figure 11.38 : Allure du courant et de la tension pour « f,=2000 Hz»
e Interprétation des résultats :

D’aprés les figures précédentes on remarque que le nombre des harmoniques est tres
élevés lorsque les fréquences de la porteuse sont basses, donc pour éliminer le nombre des
harmoniques on augmente les fréquences, de méme la forme de courant va rapprocher a la

forme sinusoidale.

b.2. L’effet des variations des fréquences de sorties sur les fréquences de la

sinusoide :
F (V) 50 150 550 1000 2000
Fr (sinusoide) | 50 150 550 1000 2000

Tableau 11.4. Effets de la fréquence de sortie sur la fréquence de la sinusoide

(Commande unipolaire).

e Pour =50 Hz:

600 3606
200 | ‘
500
100 } FeE \‘L
400 4 o =t |
100 -
300
200
200 |‘|”|H 0.01 | 0.015 ,,%.02 0.02
OML ‘”H HW | W‘ H‘ - /
200 | W | MW N
-200 ) t
D 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.:

Figure 11.39 : Allure du courant et de la tension pour « fi=50Hz »
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Pour fr=550 Hz:
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Figure 11.42: Allure du courant et de la tension pour « fr=550Hz »
Pour f,=2000 Hz :

0.0&

600

200

500

100

400

]

|

300

200

100

oL

|
|

1
|

|

I\\I\ \\I\IHI\I II\II|||||||||||||||||||||||||H|||||| T
\ IRDIRLRATA IR RIRTHRTHRIITR]
URASA Ol ||||||||||||H|||||| AR \\IH
I\IHI\\I\IHI\ (AT

\
t

0

001 002

0.03

0.04

0.05 0.06 0.07 0. 08 0. 09 0.1

Figure 11.43 : Allure du courant et de la tension pour « fr=2000 Hz»

c) Commutation Bipolaire :

PWM Generator

= DC Veltage Source

1GBT/Diodel

| )

1 Total Harmon: Cispley

4 l " l femen

Curfent Measurement |
Senes RLC Branch é

cltage Measurement

1 I

]

To Wonapscet

powargui

Figurell.44: montage d’un onduleur monophasé (commutation Bipolaire).
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Dans la MLI bipolaire, des impulsions de tension sont genérées dans les deux sens,
positive et négative, autour du point de référence zéro. La tension de sortie est obtenue en

modulant la durée des impulsions positives et négatives.

La Figure 11.39 montre l'allure du courant et de la tension de la charge inductive avec

une source de 100V.

Figure 11.45 : Allure du courant et de la tension de la commutation Bipolaire.

Ona2cas: (VL#0)
e Q1,02 ONetQ2,Q3 OFF 2VL=+VS.

e 02,03 ONetQl,Q4 OFF DVL=-VS,

c.1. L’effet des variations de ’indice de modulation (m) sur I’amplitude du
courant :

m 0.9 0.8 0.5 0.4 0.3 0.1
Imax | 130 110 75 50 45 20

Tableau I1. 5.. Effets de de l’indice de modulation (m) sur I’amplitude du courant

(Commande bipolaire)
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e Pourm=0.9:
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-100 RiainiE
300 200
-300 T T "
200 0 0.005 0.0 JM 0.015 0 0.025 0.03
100
0
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-200) k
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Figure 11.45 : Allure du courant et de la tension de la commutation Bipolaire pour

e Pourm=0.3:

«m=0.9 »
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Figure 11.46 : Allure du courant et de la tension de la commutation Bipolaire 4pour

«m=0.3 »
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e Pourm=0.1:

600 F i T F i

500 100
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Figure 11.46 : Allure du courant et de la tension de la commutation Bipolaire pour
«m=0.1 ».

c.2. Effets de la frequence sur le THD :

Fo (Hz) | 150 250 550 2000
THD(%) | 30.11 | 32.99 |25.28 |22.74
Tableau 11.6. Effets de la fréquence sur le THD (commande bipolaire)

e Interpreétation des résultats :

1. Afin de réduire la distorsion harmonique totale du courant, on augmente le réglage de la
fréquence de la porteuse dans le bloc générateur PWM (pour la commande MLI unipolaire)
et vice-versa pour la commande MLI bipolaire.

2. Afin de modifier la fréquence de sortie de la forme d'onde, on modifie la fréquence du
réglage de la tension de sortie (Hz) dans le bloc générateur PWM.

3. Pour modifier I'amplitude du courant de sortie on modifie les parameétres de Il'indice de

modulation dans le bloc générateur PWM.

5.3. Comparaison entre différentes commande MLI

Il est important de choisir le type de commande MLI en fonction des exigences spécifiques de
I'application, nous allons effectuer une comparaison détaillée des performances des

différentes stratégies de commande des onduleurs.
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Commandes

Commande MLI

Commande ML

Commande MLI

Caractéristiques bipolaire unipolaire par hystérésis
Gamme de tension de sortie Positive et Positive Positive uniquement
négative uniquement
Distorsion harmonique Faible Moyenne a élevée Faible a moyenne
Réponse aux variations rapides Moyenne Faible Rapide
Bruit audible Faible Moyen a éleve Faible & moyen

Tableau 2.7. Tableau comparatif entre les trois types de commande MLI.

2.2.2.2. Principaux avantages et inconvénients de la MLI :

a. Les avantages :

e Une bonne ¢limination d’harmonique par rapport aux autres commandes. [22]

e Avec une méme source continue la MLI permet I’alimentation de plusieurs ensembles

onduleurs, moteurs asynchrones.

e | a variation de la valeur du fondamental de tension de sortie.

e La MLI permet d’écarter vers des fréquences élevées les harmoniques de la tension de

sortie (le filtrage).

b. Les inconvénients :

e Aucune de ces techniques ne réduit de facon significative le probleme d’harmoniques.

e Le contenu harmonique généré par une onde M.L.I entraine des pertes dans le réseau

(pertes fer dans le transformateur, pertes Joule et pertes par courants de Foucault.

e Elle génere des bruits acoustiques et des résonances électromécaniques dans les machines

tournantes des oscillations de couple.

o Elle déstabilise le systéme a cause de I’injection du bruit sur la commande

3. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons exposé les différents type d’onduleurs avec leurs principes

généraux de fonctionnement et les applications qui les utilisaient, ainsi que nous avons cité les

différentes techniques de commande principales qu’ils ont été¢ examinées : la commande

symétrique, la commande décalée et la modulation de largeur d'impulsion (MLI).

Dans notre projet on a utilis€¢ le NE555, pour qui, va faire I’objet de notre étude et la

réalisation dans le prochain chapitre, et nous allons y expliquer les simulations de commandes
d’onduleurs a I’aide des logiciels MATLAB/SIMULINK et PROTEUS
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Chapitre 111 : Simulation et commandes d’un onduleur monophasé a base du

temporisateur NE555

Introduction :

Nous allons étudier le temporisateur NE555 en mentionnant ses caractéristiques et son
principe de fonctionnement et on va simuler le montage d'un onduleur monophasé avec les deux
logiciels MATLAB/Simulink et PROTEUS, Les différents résultats des simulations seront

présentés et interpreétés.

1. Temporisateur NE555 :

1.1. Définition d’un temporisateur

C’est un circuit électronique qui permet de mettre en route un systéme pendant un certain
temps et ses applications sont variées, par exemple activer un circuit pendant quelque
seconde... heures et jours par exemple :

e Allumer une lampe pendant 3 heures a partir du moment ou la nuit tombe.
e Retarder la production d’un événement (déclencher une siréne si aucun code valide n’a
pas été saisi).

Un temporisateur peut étre construit a partir d’un simple monostable (qui peut faire le
méme travail que le timer ; non agissant comme commande mais comme retardateur de
commande), mais il y’a d’autre solutions qui permettent d’obtenir des durées de temporisation
tres longue, Si on peut disposer d’une grande durée de temporisation en concevant une valeur
de condensateur raisonnable, cette facon est un circuit mettant en ceuvre un circuit intégré style

« timer » tel le célebre NE555.

1.2. Composant NE555 :

Le NES555 a été créé en 1970 par Hans R CAMENZIND et commercialisé en 1971 par
SIGNETICS (maintenant NXP semi-conducteur), C’est un circuit intégré utilisé pour la
temporisation ou en mode multivibrateur : Oscillateur électronique dont un seul type d’¢lément
qui stocke les charges qui circule dans le circuit, il est nommé 555 a cause de la présence de 3
résistances dont chacune 5 kOhm qui est utilisée comme un diviseur de tension qui est inclut
dans son installation interne. Ce composant est toujours utilisé en raison de sa facilité

d’utilisation, son faible coiit et sa stabilité.
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Figurelll.1 : NE555 dans un boitier Dual-in-Line

1.3. Brochage:

GND : Masse.

TRIG : Géachette amorce la temporisation qui détecte lorsque la tension < 1/3 Vcc
Out : signal de sortie.

RESET : La remise a Zéro, interprétation de la temporisation.

CONT: Accés a la référence interne 2/3 Vcc.

THRES : Déclenche la fin de la temporisation lorsque la tension atteint 2/3 Vcc.
DISCH : sert a décharger le condensateur de temporisation.

VCC : la tension d’alimentation, généralement entre 5V et 15V.

GND[|1 U 8|]vce

TRIG[|2 7| DISCH

ouT(|3 6/] THRES
RESET([|4 5/] CONT

Figurelll.2 : Symbole schematique du 555.

1.4. Caractéristiques :

Fonctionne sous des tensions d’alimentation de 4,5v a 16v (sorties et entrées compatible
TTL).

Fréquence max 2MHZ.

Stabilité en température 0,005% par C°.

Intensité maximales de sortie de 200 mA.

Temps d’arrét faible, moins de 2 microsecondes.
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e Fonctionne en modes monostable et astable.

e Remplacement direct pour SE556 et NE556 (2 minuteries dans un seul boitier).

1.5. Applications du NE555 :
e Chronométrage de précision et séquentiel.
® (Génération d’impulsion et de temporisation.
® Modulation de largeur d’impulsion et de position d’impulsion.

e Contrbles industriels.

1.6. Principe de fonctionnement :
Le NE555 contient 23 transistors, 2 diodes et 16 résistances qui forment 4 élements :
e 2 amplificateurs opérationnels de type comparateur : commandés par des diviseurs
résistifs R1/R2/R3 entrée du NE555.
e Une porte logique de type inverseur.
e Bascule SET-RESET avec Set mise & 0 et reset mise a 1 (sortie inversée).

e Le transistor de décharge fonctionne soit en régime bloqué soit en régime saturé.

Vee |g

NE555
RI1
Q
DISCHARGE |7 1
]
R2 R
CONTROL [] co1
UOLTAGE |5 GND
2Veel3
THRESHOLD :
6 FF
R coz
R
Vectd i 3 | OUTPUT
TRIGGER |2 >—¢ 3——C|>‘ e
= Tv R v
c R
T © endls L]
4

RESET
Figure-lll_.3f Schéma bloc interne du circuit NES55
(Relié a trois composant externes Ry, Rz et C)
L'opération du 555 suit la logique de fonctionnement du schéma bloc présenté et peut prendre
4 états différents.
e Le signal RESET est a un niveau bas : La bascule est remise a zéro, le transistor de
décharge s'active et la sortie reste impérativement a un niveau bas.
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e Lesignal TRIG est inférieur a 1/3 de VVcc : la bascule est activée (SET) et la sortie est
a un niveau haut, le transistor de décharge est désactivé.

e Le signal THRES est supérieur a 2/3 de Vcc : la bascule est remise a zéro (RESET) et
la sortie est a un niveau bas, le transistor de décharge s'active.

e Lessignaux THRES et TRIG sont respectivement inférieurs a 2/3 de Vcc et supérieurs
a 1/3 de Vcc : la bascule conserve son état précédent de méme que pour la sortie et le
transistor de décharge.

Ces états sont résumés dans le tableau ci-dessous :

RESET| TRIG THRES | OUT DISCH

0 X X 0 Actif

1 <13 Ve | X 1 Inactif

1 =103 Vee | =23 Vee |0 Actif

1 =1/3 Ve | <23 Voo | Valeur précédente

Figure I11.4: tableau de fonctionnement du schéma bloc

Le NE555 peut fonctionner selon 3 modes : astable, monostable et bistable, mais dans

notre étude on s'intéresse a la configuration astable.

2. Configurations du NE555 :
2.1. Multivibrateur bistable avec NE555 :

Dans cette configuration, le 555 est utilisé comme bascule RS ce qui rend la sortie élevée
lorsque la réinitialisation est réduite, la bascule est réinitialisée ce qui rend la sortie basse le
555 bistable ne nécessite pas le condensateur, car I’unité de charge RC n’est pas responsable de
la sortie (la charge et décharge du C dans RC) mais elle est contrdlée par les signaux de
déclanchement et de réinitialisation externes, le seuil n’est pas utilisé mais il doit étre connecté

a la terre pour assurer qu’il reste au-dessous de 2/3 Vcc .
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+Vs
pin 5 control and
about about pin 7 discharge
10k 10k +Vs are not used
8
4 585 output
timer —0
2
Jtrigger reset L 6
99 s1 S2 ov threshold
: : ov

Figurelll.5 : configuration bistable du NE555.

2.2. Multivibrateur monostable avec NE555 :

Ce terme signifie que le timer n’a qu’un seul état qui est stable, ce qui permet de générer
une impulsion d’une durée définie a I’aide d’une résistance et condensateur a I’entrée TRIG.

L'utilisation du NE555 en configuration monostable sert a générer une impulsion d'une
durée definie uniqguement avec une résistance et d'un condensateur comme illustrée dans le
schéma ci-contre. Une impulsion est générée suite a I'application d'un front descendant a I'entrée
du circuit, aprés l'application du front descendant la bascule interne est activée mais aussi la
sortie. Du méme coup, le transistor de décharge est désactivé permettant au condensateur C de
se charger a travers la résistance R. La forme d'onde aux limites du condensateur est celle d'un
circuit de premier ordre RC face a un échelon de tension, c'est-a-dire une exponentielle
croissante. Quand cette exponentielle atteint une valeur égale a deux tiers de la tension
d'alimentation Vcc, la bascule interne est désactivée ramenant la sortie et le condensateur a

Zéro.

La durée de I'impulsion tw est donnée par la formule suivante :

tw=1.1«RxC

On trouve aussi le schéma du 555 en monostable redéclenchable, qui est comme une copie
conforme excepté la pin 4 Reset reliée au trigger : a chaque impulsion d'entrée le timer est

réinitialisé méme si l'impulsion précédente n'est pas terminée.
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Tension d'entrée

Tension (volt)

T Tansion dur condinsatairec

----Tension: de scr‘;tie -

Temps (seconde)

Trigger

T L~

Discharge

Threshold

Trigger

Vee Reset

55§
Timel‘ Output

Control
GND Voltage

o |« |

1 5
Fall

Figure 111.6 : configuration monostable du NE555 et les allures de C et Vs

2.3. Multivibrateur astable avec NE555 :

La configuration astable permet d'utiliser le NE555 comme oscillateur. Deux résistances

et un condensateur permettent de modifier la fréquence d'oscillation ainsi que le rapport

cyclique. L'arrangement des composants est tel que présenté par le schéma ci-contre. Dans cette

configuration, la bascule est réinitialisée automatiquement a chaque cycle générant un train

d'impulsion perpétuelle.

Gacheth

Voo

el
T

I

DISCH
THRES
TRIG

VCC

OUT f——5Sarlie

CONT —-I-
GHND

Figure 111.7: Diagramme schématique du NE555en configuration astable.
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3. Simulations par logiciel Proteus :
3.1. Montages :
3.1.1. Astable :

U1 10k

il
WCC
(5]

DC

P P 1]
R2
10k —
2 5

TH

u
bttt

o 0o m =

£ 0
ool

la
i

Figure 111.8: Montage du circuit astable du NE555.

3.1.2. Graphes :

La Figure 11.6 montre les formes d’ondes se NE555 en configuration astable avec (Vcc=6V,
R1=R=10KQ, C=1uF, T1=14ms, T2=7ms, {=47.6Hz).

Digital Oscilloscope B

Channel C I

\'c&/.’gz v

Figure 111.9: les formes d’ondes se NE555 en configuration astable.
Une oscillation compleéte est effectuée lorsque le condensateur se charge de 1/3 de Vcc jusqu'a

2/3 de Vcc avec la formule de charge du condensateur est donnée par iy, — yec (1 — e )

79| Page



Chapitre 111 : Simulation et commandes d’un onduleur monophasé a base du

temporisateur NE555

Donc :

t=—RCIn(1—e"C/, .0

e Pendant la charge (niveau haut) : les résistances Ry et Rz sont en série avec le
condensateur
th= (R1+R2) CLn 2
e Lorsde lacharge (niveau bas), la décharge s'effectue a travers R, seulement.
tt=R2 C In2
Alors :

e Lapériode T=th+tL= T=(R1+R2) C In (2) +R2 C In (2)
Donc :

T= (R1+2R2) Cln 2
C'est de cette facon La fréquence d'oscillations ainsi que le rapport cyclique a suivent les
relations suivantes :

e On en déduit la fréquence :

i1 1 _ L4s

= = = =
T  Th+Tl (RI+R2)CIn2 +R2 Cln 2 (R1+2 R2)

e Ainsi que le rapport cyclique :
1+R2)C 1n2 R1+R2 R2
_ R1+R2)C _ =0 =1 -
(R1+R2)CIn2 +R2Cin2 RI1+2R2 R1+2R2

3.2. Bistable :
+iw
W) [——mo A
s f
broche 4 [e— B “
broche2 [e——,y C
Gfa A, [|]R1 [I]R2
— b 1k 10k . u1
broche 4 «1 ‘dr 8 al—1I= v
=]
oo ——
I gy
[w]
Broche2 <] 21w 5 THIE

T £55

° °
Faa1 B
NEENE
Figure 111.9 : Montage du circuit bistable du NE555.

3.2.1 Graphes :
La Figure 11.10 montre les formes d’ondes se NE555 en configuration bistable avec (Vcc=6V,
R1=R2=10KQ.
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broche 2

| broche 4

Figure 111.10 : Allure de Vs du circuit bistable du NE555.

3.3. Montage monostable :

ve(t) [o———r]

A
nnnnn}
veft) [—o———B
O BT "
D
3y

g a £ ve()
-

TR & ™ {3 weft)
l N 555
]

@
N
I
80
L
@@
NES

Figure 111.11 : Montage du circuit monostable du NE555.

3.3.1 Graphes :

La Figure 111.12 montre les formes d’ondes se NE555 en configuration monostable avec
(Vee=6V, R1=R>=10KQ.
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Figure 111.12 : Allure de Vs et Vc et Ve du circuit monostable du NE555.

4. Simulation d'un onduleur monophasée par logiciel Proteus version 8.5 :
4.1. Commande symeétrique :

4.1.1. Charge résistive :

4.1.1.1. Montage :

Figure 111.13 : montage de I’onduleur monophasé avec commande symétrique

en charge résistive.

4.1.1.2. Graphes :
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Figure 111.14 montre I'allure du courant et de la tension de la charge résistive pour une source

continue de 12V et une charge R=100 Q.

Digital Oscilloscope

Lavel m% Position 1= Position 1=
pc oo 50 pc
= GND GND
L i E ool o : OFF
0 1 invert ] ] [1oven ]
AVE co_ |
Auo || Ts 52 o i o5 92 o
Gne-shot Ll ;y)’ = ;y) =,
cursors (7 | "
rce 10 \) o1 | 5\:‘ ‘) o
c o 20 A 20 A
[ITI] = | v = mv N E v

Channel B Channel D

Position =" Position =
(1] o| | oo
22 | D GND
: OFF : OFF
|IIIIEFI_J
05 92 o 0s 92 o
1 T
o o
"

Figure 111.14 : I'allure du courant et de la tension de la charge résistive.

4.1.2. Charge inductive :
4.1.2.1. Montage :

4
25 =1 T J_* aaTs
1 B T £ S
T Emma Q4 QF 1 ] i}u
T | [E e Ui = —-
R3 Q2 N R Qs
b L1 ==
RE BAT4 RI1
T s
== AmH } I~
==
EEEE 2z

Figure 111.15 : montage de I’onduleur monophasé avec commande

symétrique en charge inductive.

4.1.2.1. Graphes :
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La Figure 111.16 montre I'allure du courant et de la tension de la charge pour une source continue
de 12V et une charge RL (R=100 Q et L=100mH).

Digital Oscilloscope

£

| | Channel C |

Level AC ,%J Poaition e Position e
Dc

Channel D

Position E

o5 57 o
1 b
7 ol

2
ah| 2 =
[
lls ¥ ) o
s (] 10
n

20 z
vz my

Figure 111.16 : I’allure du courant et de la tension de la charge d’une charge inductive

4.2. Commande décalée :
4.2.1. Charge résistive :
4.2.1.1. Montage :

Figure 11117 : montage de I’onduleur monophasé avec commande décalée en charge

résistive.
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4.2.1.2. Graphes :

La Figure 111.18 montre I'allure du courant et de la tension de la charge en commande décalée
pour une source de 12V et (Circuit de retard : R=20KQ et C=0.09uF).

o

Digital Oscilloscope

| Channel C
Level Pos tion : Paosition Ac
20 o] | oc
}3 GND i GND

40 =

os L'_ os 02 L'_
V4 2 2

Channel B Channel D

Position = Position AC
]| oo
GND

oFF |5

Figure 111.18 : I'allure de la tension et le courant de la charge avec la commande décalée.

4.2.2. Charge inductive :
4.2.2.1. Montage :

e
i

-1

il
I b R10
=== o4 (sl ===5 I
T | I:E IRFIE0 I:E IRFIE0 T
R3 @z
-
= RO

I

} oo [T
RE
¥ oo
- dﬂ%, = ;I:E E;n

21
i

Figure 111.19 : montage de I’onduleur monophasé avec commande décalée en charge
inductive.

4.2.2.2. Graphes :
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La Figure 111.20 montre I'allure du courant et de la tension de la charge pour une source continue
de 12V et une charge RL (R=100 Q et L=500mH).

Digital Oscilloscope E

Figure 111.20 : Allure du courant et de la tension en commande décalée en charge
inductive.

Les résultats obtenus par les simulations précédentes sont les mémes que la théorie, consternant

les commandes symétrique et décalé.

5. Résultats Expérimentaux
Par la suite on a passés a la réalisation pratique qui permet de composer les différents
circuits d’aprés les deux chapitres précédents on a pu avoir une idée sur le principe de

fonctionnement des commandes de 1’onduleur 12V/220V

Figure 111.21. Montage du circuit de commande

e Les caractéristiques des composants sont dans lI'annexe.
e Tous les essais ont été réalisés en mode 50 Hz.
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Les essais :

Les essais sur la commande se resument simplement au fait que I'étage de puissance

réagit correctement et que la tension aux bornes de la charge a la forme que nous voulons lui

donner

5.1. Résultat de la réalisation :

Figure 111. 22. plaque d’essai du circuit

5.1.1. La commande symétrique :
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Figure 111. 23. les Allures de la commande symétrique.

5.1.2. Trigger de Schmitt :

e Circuit:

F
LT i UzA UzB A
e A % 1D31_ _ZDC, L
i Lii s \_E i
ry sortie S L 0
o 4TUF

‘ Yo wu

Figure I11. 24. Montage du circuit de trigger de Schmitt.
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e Résultat de simulations :

Digital Oscilloscope @
| Channel © H
Level o || Pestion e
oc |5 oc
P
| 1 5 T
Auta_| zoig 502g
one-shot [ / o -
Curm:lsi .

Figure 111.25. les allures du courant et tension circuit de trigger de Schmittt

e Réalisation du circuit :

Figure I11. 26 : montage de réalisation du trigger.
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5.1.2.1. Commande décalée

Figure I11. 27. montage de réalisation de la commande décalée

Résultats :

=

SEEEEEERE Y EFE R R EEE Y E RN EE R
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Figure I11. 28. les Allures de la commande décalée
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6. Conclusion :
Dans ce chapitre nous avons définissez le temporisateurs NE555 avec ses

caractéristiques, on a simulé les différentes stratégies de commande realisées avec le logiciel
PROTEUS, par la suite on a fait la partie expérimentale dans laquelle nous examinons deux
types de commandes : symétrique et décalée pour comparer les résultats obtenus par la théorie
et les deux résultats sont identiques et les simulations réalisées confirment les performances
satisfaisantes des différentes configurations de commande

Dans le chapitre suivant nous allons utilisez une nouvelle technique de commande pour

comparer les résultats avec le PIC 16F877 et le temporisateur NE555.
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Chapitre IV : La simulation des commandes d’un onduleur monophasé a base d’un PIC

16F877

Introduction :

Dans ce chapitre nous traiterons les différents blocs qui constituent notre carte, leurs
caractéristiques ainsi que leurs roles. En effet notre circuit sert a commander tous dispositifs
de puissance. Elle est constituée de deux parties essentielles :

e La partie commande qui comprend le microcontrdleur comme élément de base
qui s’occupe de la réalisation des différentes fonctions (conversion, comptage, variation de la

fréquence et de la largeur d’impulsion).

e La partie puissance qui traduise l’adaptation des signaux de commande,
notamment I’isolation galvanique et séparation des masses (drivers) qui se présente comme
interface intermédiaire entre le bloc de commande et le bloc de sortie qui alimente les
convertisseurs.

Notre prototype se présente selon le schéma synoptique ci-dessous, il est composé de deux
cartes principales :
1. Une carte de commande

2. Une carte de puissance

Alimentation

- R FILTRE
MOSFET | ,| PONT
DRIVER

' - Charge
Générateur des signaux de commande
Microcontrdleur Pic+porte logique

Figure (1V.1) : schéma synoptique
1. La partie de commande de I’onduleur monophase :

1.1. Le PIC16F877 :
Un microcontréleur est un circuit intégré qui rassemble les éléments essentiels d'un

ordinateur : processeur, mémoires « mémoire morte pour le programme, mémoire vive pour les
données », unités périphériques et interfaces d'entrées-sorties. Les microcontrbleurs permettent
de diminuer la taille, la consommation électrique et le colt des produits. Ils ont ainsi permis de
généraliser l'utilisation de l'informatique dans le domaine d’industrie pour la commande et

contréle des systemes.
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Les PIC sont des microcontr6leurs a architecture RISC (Reduce Instructions Construction

Set), ou encore composant a jeu d’instructions réduit. L'avantage est que plus on réduit le

nombre d’instructions, plus leur décodage sera rapide ce qui augmente la vitesse de

fonctionnement du microcontréleur. La famille des PIC est subdivisée en 3 grandes familles

e La famille Base-Line, qui utilise des mots d’instructions de 12 bits,

e La famille Mid-Range, qui utilise des mots de 14 bits (et dont font partie les 16F8xx),
e La famille High-End, qui utilise des mots de 16 bits (les PIC 18Fxxx).

Pour identifier un PIC, on utilise simplement son numero :

16 : indique la catégorie du PIC, c’est un Mid-range.

L : indique qu’il fonctionne avec une plage de tension beaucoup plus tolérante.

C : indique que la mémoire programme est un EPROM ou une EEPROM.
CR ou F : indigue le type de mémoire ; CR(ROM) ou F (FLASH).

XX : représente la fréquence d’horloge maximale que le PIC peut recevoir.

PDIP

MCLRNPP —= [
RAD/AND = []
RA1/ANT =—= ]

RAZ/IANZVREF- a— [
RAJANINVREF+ =— [
RAA/TOCK] =[]
RAS/AN4/SS =— [
REO/RD/ANS =— ]
RE1/WRIANG =— ]|
RE2/CSIANT =—s ]

VDD —= [

[ p———

OSC1/CLKIN — =[]
OSC2ICLKOUT =[]
RCOT10SOITICK! =— []
RC1/T10SICCP2 w—a []
RC2ICCP1 < =[]
RC3/SCK/ISCL =— ]
RDO/PSP0 <[]
RO1/PSP1 =— ]

e~ 3 U B oW kR =

PIC16F877

C

40
39
a8
ar
36
35

33
32
H
30
29
28
27
26
25
24
23
22
21

Figure (1V.2) : le boitier de PIC 16F877.

RB7/PGD
RBE/PGC
RBS

RB4
RB3/PGM
RB2

RB1
RBO/INT

ROT/PSPT
RD&PSPE
RDSPSPS

RD4/PSP4
RCTRX/DT
RCBITX/CK
RC5/SDO
RC4/SDISDA
RD3/PSP3
RD2/PSP2
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2. La partie de puissance de I’onduleur monophasé
En commencant par la présentation des différents composants intervenants dans la
simulation, comme on a vu dans le deuxiéme chapitre la partie puissance il comporte quatre
MOSFETSs

1.1.Choix d’interrupteur :

2.1.1. Caractéristique statique de I’interrupteur :

Le raisonnement qui permet de déterminer les caractéristiques statiques des interrupteurs
nécessaires pour un onduleur de tension.

Pour qu'un onduleur fonctionne de maniere efficace, on doit s assurer de la circulation
du courant aussi bien négatif que positif dans la source de courant a noter que le courant
change de signe périodiquement suivant la fréquence (la valeur moyenne nulle). De ce fait
I"interrupteur doit avoir deux conditions suivantes :

e Unidirectionnel en tension.

e Bidirectionnel en courant.

Figure (IV.3) : caractéristique statique de Uinterrupteur.

La solution technologique qui permettre d’obtenir directement ce type de caractéristiques
statique représenter sur Figure 111.9:

It
—lq T T
—_—
Le transistor

lUr:
In

I,

Iy

_»Ud

Figure I1V.4: L'interrupteur bidirectionnel en courant
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Le transistor constitue 1’élément commandé. 11 est unidirectionnel tout comme la diode,
I’assemblage des deux composants permet de créer un bloc qui sera, lui, bidirectionnel.

Mis a port le MOSFET qui possede naturellement une diode en antiparallele assurant la
bidirectionnalit¢ en courant. L’utilisation de MOSFET est limitée pour des applications
moyennes et forte puissance, & diode interne fonctionne dans des temps de recouvrement
important qui pénalisant les pertes par commutation

Pour I’étude théorique, nous supposerons toujours que les composants sont parfaits
(tension a leurs bornes nulles lorsqu’ils sont conducteurs). Ainsi, le transistor sera schématisé

par un interrupteur parfait.

1.2. Les semi-conducteurs utilisés :
1.2.1. Les MOSFETs:

Dans notre simulation nous avons utilisés le modules d’MOSFET IRF830, nous donnons
sur I'estimation dynamique de dv/dt, avalanche de Répétitive a évalué, trou de support central
d'isolement, la commutation rapide, facilit¢ de la mise en paralléle, conditions simples
d'entrainement

TO-220 Package

Pin2
n2|D Vbss = 500V ~
— Rps(on) =1.5Q .
o) O
G ] Ip=35A
Eind VDsmax = 500
Pin3| S WViegmax = 20 Pt Pina

Gate Source
Derain
Pin2

Figure 1V.5: Le semi-conducteur IRF830.

1.2.2. Les caractéristiques du MOSFET :
On donne les caractéristiques du MOSFET utilisé dans les cellules de commutation des

onduleurs.

Composant MOSFET
caractéristiques

Symbole _E
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La vitesse de fermeture
Commutation et
d’ouverture tres rapide
Les pertes de faibles
commutation
Conductivité courant faible
Les pertes de Elevee
conduction
Puissance consommeée faible
Commande Tension
Codt moine cher

Tableau 1V.1: caractéristiques du MOSFET

Grace a ce résumé d'étude, il vaut mieux d’utiliser les MOSFETS parce que le prix d'une

IGBT a peu prés égale au prix de quatre MOSFET.

1.2.3. La diode rapide :
Nous avons place les diodes rapides pour assurer la circulation de courant ou pour éviter

le court-circuit avec la charge (et le condensateur de filtrage) en cas ou I’interrupteur principal
est fermé.

Dans ce travail, nous avons choisi le model 1N4148, voir la Figure 111.11 suivante:

1N4148 Diode Cathode Marki
e S 1N4148 Diode Electronic Symbol

Mm“"m“ ———> Cathode Marking
Anode (+) \ Cathode (=) _m_
Direction of Current Flow Iilimmj» Anode (+) Cathode (-)

(a) (b)
Figure 1V.6: La diode 1N4148

(a) La diode réelle. (b) le symbole.

La diode 1N4148 est une diode de commutation standard (découpage a haute vitesse) au
silicium. Elle est capable de fonctionner sous :

e Tension directe maximale : 1v a 10mA

e Tension de claguage minimale et courant de fuite inverse : 75va5 A ; 100 V a 100 A

e Temps de récupération inverse maximal : 4ns

e Puissance dissipée maximale : 500Mw
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1.3. Ledriver IR2112 :
1.3.1. Définition :

Le driver contient un circuit intégré qui a la possibilité aussi d’absorber le courant flottant
dans la gachette des transistors et I’injecter & la masse. La partie haute nécessite de récupérer la
tension entre la gachette et la source VGS pour donner I’impulsion de commande qu’il faut. Il
existe de nombreux driver parmi eux on trouve IR2112.

Le circuit intégrés IR2112 « Hight and Low Side Driver » assure toutes les exigences
pour la pilotée les MOSFET dans le pont. Il est capable de fonctionner sous une tension allant
jusqu'a 600V a un courant nominal de 200mA /420ma a des vitesses de commutation rapide.

[e] HO [7]
[e] vop ve [ 6]
[10] HIN Vg [5]
[i1] sp 4]
(2] uN vee [3]
(i3] vss COM [ 2]
(a] .~ ‘'o[d
Figure IV.7: Le driver IR2112
(a) Le driver réel. (b) le symbole.

Ce dispositif est nécessaire pour conduire les MOSFET situes en haut « HIGHT SIDE»,
en raison du fait que la tension de la grille a la source doit étre supérieure a la tension drain-
source, qui est la tension la plus élevée dans le systeme.

Le IR2112 est plus long en commutation, mais présente I’avantage d’un temps mort
(Deadtime), lors de changement de conduction des transistors, afin d’assurer que dans chaque

bras d’onduleur un seul transistor peut conduire et éviter les courts circuits.

E=+15V
* Vee=+12V
TR2112
'— HO LOmal] W 14| NC
D | |}_— 2 13 ——“ 1
3 12 e @ TN ]
14 Vm € NC o PIC 16F877
Charge —|E——5VE 10 jumm— @ HIN *
6 @ 5y
7 8§ NC

'7 HO -
LO

Figure 1V.8: Diagramme de pins du driver IR2112 avec le PIC et le bras de
Ponduleur.
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11 est utilisé pour le pilotage des transistors, ’avantage ¢’est qu’il garantit la sécurité de

la partie commande et puissance a la fois, en générant un temps mort.

3.3.2. Les caractéristiques du driver :
Les caractéristiques essentielles d’un driver sont résumées comme suit :

e Isolement galvanique entre le signal de commande, venant de la carte du «
processeur » (microcontroleur, composant programmable, ou DSP) d’une part, et le composant
de puissance d’autre part. Cet isolement permet la protection de la carte du processeur contre
I’intervention inopportune de la haute tension du convertisseur en cas de destruction d’un
composant du driver. L’autre intérét de 1’isolement est la possibilité de transmettre des signaux
pour des composants fonctionnant a des potentiels différents.

e Retard a la transmission du signal de commande le plus faible possible, afin de

permettre le fonctionnement en haute fréquence.

e Mise en ceuvre d’un temps « mort », noté tqy, réglable et compatible avec les

durées Ton et Tofr de chaque composant.

4. Simulation d'un onduleur monophasée par logiciel PROTEUS :

4.1. Commande symétrique :

ls

|
oo o o»

bl Telalel]

A
Be

FICAEFETT

EO L L T .
1
l

H ez

Figure 1V.9: Circuit global d’un onduleur monophase.
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4.2. Resultat
a) Signaux de commande :

£

Digital Oscilloscope @

Channel C

Channel B

Paosition

Position

Figure 1V.10 I'allure des signaux de commande de la commande symétrique.

11

b.1. Charge résistive
Figure 1V.11 montre I'allure du courant et de la tension de la charge résistive pour une source
continue de 12V et une charge R=100 Q.

Digital Oscilloscope
| | Channel C ||
Level G Position G Position AC
o | pc £
E GND
J— E
0 |
1k
n‘\LIIDJ ;'”L';ID 5 %2
One-shot ] . . . .
A i A
Curscwa‘ o
-

Source
ECD

Channel B Channel I

Position Position e ’TI
o

Figure 1V.11: I'allure du courant et de la tension de la charge résistive.

b.2. Charge inductive :
La Figure 1V.12 montre I'allure du courant et de la tension de la charge pour une source

continue de 12V et une charge RL (R=100 Q et L=100mH).
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Digital Oscilloscope E

Channel C

Channel D
Puosition

Figure IV.12 : Pallure du courant et de la tension de la charge d’une charge inductive.

4.3. Commande décalée :
4.3.1. Les résultats :
a) Signaux de commande :

Digital Oscilloscope @

Channel C

Level oM Pesiion uofp)| Pestien o
o DCE oc |3 s | oo I

o | e GND
gl g
1k Imﬂj ] invert

A+E c+D
Auto ob“u+ J i ‘

Ts 070
oneshot gl /T AN | 'r)'L"j"__
Cursars - f ? - f “
—=4 ol s sl 10}
Source 10 5 [|]10 7%
20 z 20 z
[i—| voE L B i

Channel B Channel D

Figuré 1V.13 I'allure des signaux de commande de la commande décalée.
b) Signaux de sortie :

b.1. Charge résistive :
La Figure 11.14 montre I'allure du courant et de la tension de la charge en commande decalée

pour une source de 12V et (Circuit de retard : R=20KQ et C=0.09uF).
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Digital Oscilloscope

| Channel C ||

Level AG Position Position

us

Figure 1V.14 : I'allure de la tension et le courant de la charge avec la commande décalée.

b.2. Charge inductive :
La Figure 11.20 montre I'allure du courant et de la tension de la charge pour une source continue

de 12V et une charge RL (R=100 Q et L=500mH).

Digital Oscilloscope

| | Channel C
Lavel Position Position
20 oe q| oc | oo

= | ono | ono
Iy |_I§_| OFF : OFF
a1 invert ) nvert ]

| are co_|

Auto %5 02 0 %5 020
ne-shot ) ‘/'L"‘P‘ 'y)_L“j"
2

S
m— ||V F || v |

Channel B Channel D
Position

e Posilion
q| oc ol | oe
GND GND
i oFF
\INE!I_‘
—oz o
- 5 gy,
= 2
\ |

:|m4|¥|

z
mv

v
3

Figure IV.15 : Allure du courant et de la tension en commande décalée en charge inductive.

Interprétations des résultats :

Les résultats obtenus par le microcontréleur PIC16F877 sont les mémes des résultats du
NES55 et du chapitre Il avec logiciel MATLAB.
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5. Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons donné une description générale de différentes caractéristiques
de chaque bloc de notre unité de commande et de puissance d’un onduleur monophasé, ce qui nous
permettra de bien les utilisés dans la simulation.

La simulation des différents circuits utilisés et les fonctions respectives, avec logiciel
PROTEUS nous avons obtenus de bonne résultats de simulation d’un onduleur monophasé

identiques au précédentes.
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Conclusion Générale :

Ce mémoire s’inscrit dans le cadre d’une étude des différentes stratégies de commande

d’un onduleur, ou I’objectif est de trouver la stratégie qui donne les meilleures performances.

Au premier lieu, nous avons présenté, une étude détaillée sur les onduleurs : une étude
bibliographique une étude bibliographique a permis de rappeler les théories sur le principe de
fonctionnement des onduleurs monophaseés et triphase et leurs commandes et ainsi que leurs
domaines d’application

En second lieu, nous avons consacré notre travail a étudié les différentes techniques de
commande des onduleurs avec la simulation des différentes commandes symétrique, décalée et
la commande MLI (PWM) avec le logiciel MATLAB (Simulink) plus quelques avantages et
inconvénients de la commande MLI

Les résultats de simulation obtenus sont satisfaisants et nous avons remarqué clairement
que la commande MLI qui donne les meilleurs résultats pour avoir un signal le plus proche au
sinusoidal et avec moins de perturbations, et par conséquent avoir le meilleur rendement.

Ensuite, on a utilis¢ le NE555, pour qui, va faire 1I’objet de notre étude, nous exposons la

théorie et expliquer les simulations de commandes d’onduleurs a 1’aide de logiciel PROTEUS

En dernier lieu, nous avons exploré le monde des microcontréleurs, en mettant lI'accent
sur le PIC16F877, nous avons découvert les avantages des microcontréleurs dans la conception
de systémes électroniques complexes, tels que leur capacité a réduire I'encombrement matériel,
a simplifier la conception des circuits imprimés et a améliorer la fiabilité du systéeme, les
résultats de simulation ont montré la bonne qualité des signaux en examinant la forme d’onde

de la tension de sortie de 1’onduleur.

En conclusion, ces quatre chapitres ont posé les bases de I'électronique et de la
programmation, apportant une compréhension approfondie des concepts fondamentaux et des

outils utilisés dans ces domaines.
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ANNEXE A :
Architecture externe et interne
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ANNEXE B
Circuit de RESET :
(5] U3

H }f OSCUCLKIN REDINT —i
5 o —] ©sc2/cLKouT RE1 [—==
P — MCLRNppTHY RE2 [—=
.||_. ] X1 e
G5 — CRYSTAL % RANAND RB4 —33;
” - T R&TIANA RBS ?
] ——] RAANZVREF- RBE/PGC [—52
——{ RAIAMIVREF+ RET/PGD —

SR —£ | rearmock
— | RASIANAEE  RCOMI0SOTICK %
. . RCAT10SICCR2 [—=
R1 —=— REMANSRD RC2/CCP1 [—=
= RE1ANGAWR RC3(SCKISCL [——=
100 —— REZIANTICS RC4SDUSDA [—22
RCE/SDO —25
ROBMHICK _26
RCTRM/DT ==
c7 RDO/PSFD _'?E
] RD1PSP1 [—57
TuF RD2IPSF2 [——
|] RD3/PEFP3 —2?
RO4/PSP4 [—==
RD&/PEPS —29
p— RDE/PEPE =0
- RD7/PSFT |—=

FICIBFETT

Ixi

PORTS
'O




Annexe :

ANNEXE C :

Les principaux registres du PIC 16F877A :
STATUS (registres d’état) :

Bix 7 Biii 0

IRF RP1 R0 TO PD Z D C

e Bit0: C (Carry):

Flag indiquant si une retenue a eu lieu dans un octet lors d’une addition ou d’une

soustraction. Si une retenue a été généree, ce bit passe a 1.
e Bit1:DC (Digit Carry)

Flag fonctionnant comme le bit de Carry, sauf qu’ici la surveillance de la retenue s’exerce
non pas sur I’octet entier, mais sur le premier demi-octet.Ce flag se positionne a 1 si une retenue
est générée du bit 3 (bit de poids fort du quartet inférieur) vers le bit 0 du quartet supérieur.

11 est utile pour corriger le résultat d’opérations effectuées en code BCD.
e Bit2:Z(Zéro)

Ce flag passe a 1 si le résultat d’une opération (arithmétique ou logique) est 0.
e Bit3: PD (Power Down)

Mise en veilleuse de I’alimentation, effectuée par I’instruction SLEEP. Passe a 1
lorsqu’on utilise I’instruction CLWDT, ou a la mise sous tension.

e Bit4:TO (Time Out)
Dépassement de délai. Passe a 0 si le timer du Watch-Dog (chien de garde) déborde. Et
mis a 1 par les instructions CLWDT et SLEEP, ainsi qu’a la mise sous tension.
e Bits6et5: RP1 et RPO (Registre Page zéro) :
Sert a sélectionner I’une des deux pages de registres (Page 0 ou Page 1).
o 0= sélectionne la page meémoire 0 (adresses de 00 a 7F).
o 1 =sélectionne la page mémoire 1 (adresses de 80 a FF).
e Bit7:IRP = permet la sélection des pages en adressage indirect, pour
o LaPAGE 0 (de 00 a7F)
o LaPAGE 1 (de 80 a FF) ce bit doit étre laissé a "0".
o LaPAGE 2 misa"1" il permettra d'atteindre la PAGE 3 (de 100 a17F)
o LaPAGE 3 (de 180 a 1FF).

Le registre OPTION :

Ixii
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Bit7

Bil

RBPU |INTEDG| ToCs | TOSE PS4

Aureset : OPTION = 11111111
o Bit7: RBPU =Pull up Enable bit on Port B.
o 1=Pull up désactivé sur le Port B.
o 0=Pull up active.
o Bit6: INTEDG = Interrupt Edge select bit.

o 1= Interruption si front montant sur la broche

o 0= Interruption si front descendant sur PBO/IRQ.

o Bit5: TOCS = Timer TMRO Clock Source select bit,
o 1=L'horloge du Timer est I'entrée.
o Bit4: TOSE = Timer TMRO Source Edge select bit.

o 1= Le Timer s'incrémente a chaque front montant de la broche PA4/CIk.

o 0= Le Timer s'incrémente a chaque front descendant de la broche PA4/CIk.
o PA4/CIk (pin 3). 0 = Le Timer utilise I'norloge interne du PIC.

e Bit 3 : PSA = Prescaler Assignement bit.

o 1= Le pré diviseur est affecté au Watchdog.

o 0= Le pré diviseur est affecté au Timer TMRO.

e Bits2 a0: PS2 PS1 PSO = Prescaler Rate Select bits.

La configuration des bits (PS0 :PS2) de registre option pour effectuer les prés diviseurs

est donnée par le tableau

PS2 PS1 PSO | Prédiv TIMER | Prédiv Watchdog
0 0 0 2 1
0 0 1 4 2
0 1 0 8 4
0 1 1 16 8
1 0 0 32 16
1 0 1 64 32
1 1 0 128 64
1 1 1 256 128
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Annexe :

Le registre INTCON :

Bit 7

Bit O

GIE

FEIE

ThROIE

INTOIE RBIE |INEOIF

INTOIF

REIF

Au reset : INTCON = 0000000X
e Bit7: GIE = Global Interrup Enable bit

o 1= Autorise toutes les interruptions non masquées.

o 0= Désactive toutes les interruptions.

e Bit 6 : PEIE = Peripheral Interrupt Enable bit.

o 1= Autorise les interruptions causées par les périphériques.
o 0= Désactive les interruptions causées par le periphérique.
e Bit5: TMROIE = Timer TMRO Overflow Interrup Enable bit.

o 1= Autorise les interruptions du Timer TMRO.

o 0= Désactive les interruptions du Timer TMRO.
e Bit4: INTOIE = RBO/Int Interrup Enable bit.

o 1= Autorise les interruptions sur la broche :PB0/IRQ (pin6).

o 0= Désactive les interruptions sur la broche : PBO/IRQ (pin6).
e Bit 3: RBIE = RB Port Change Interrup Enable bit.
o 1= Autorise les interruptions par changement d'état du Port B (PB4 a PB7).

o 0= Désactive les interruptions par changement d'état du Port B (PB4 a PB7).

e Bit 2: TMROIF = Timer TMRO Overflow Interrup Flag bit.

o 1=Le Timer & débordeé. Ce flag doit étre remis & zéro par programme.
o 0=Le Timer n'a pas débordé.

e Bit1:INTOIF = RBO/Int Interrup Flag bit.

o 1= Une interruption sur la broche PBO/IRQ (pin6) est survenue.

o 0= Pas d’interruption sur la broche PBO/IRQ (pin 6).
¢Bit 0 : RBIF = RB Port Change Interrup Flag bit.

o 1= Quand au moins une entrée du port B(de PB4 & PB7) a changeé d'état.

o 0= Aucune entrée de PB4 a PB7 n'a change d'état.

NB :

Ce flag doit étre remis a zéro par programme. Ceci n'est possible qu'aprés une lecture

du Port B.
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Le registre de travail W :
C’est un registre fondamental, utilisé par les pics pour réaliser toutes sortes de calculs, la
destination d’un résultat peut en général étre un emplacement RAM (f) ou le registre de travail

(W) (accumulateur).

ANNEXE D :
Le convertisseur A/N :

vdd ADCOND
l 1
CHS2:CHS0 \
4
R.AU : - : [aTaTi] Vel + ::'
= i P
RA1 E]———!—w’._i_cul]. =
- !
RAZ [t o0 va CAN | =[ abmes |
RA3 [ Fe et —
1 |
RAS E——E—-ﬁ".—-{ﬂ — _:
1
RED F}l—F1—= -—:1—01
i -
RE1 (— | | o e}210]
P DIV
REZ [J——f—T—e e-till
_____ !
Was T
fosc

Figure (111.6) : module CAN du pic 16F877.

Le control du module A/D se fait par les deux registres ADCONO et ADCONL1

ADCONO [ADCs1 [ADGsD [CHs2 [ CHs1 ToHSD [ GOGDONE | [ ARON |

e ADCSI1 : ADCSO0 : Choix de I'horloge de conversion donc du temps de conversion
o 00: Fosc/2
o 01:Fosc/8
o 10: Fosc/32
o 11: Oscillateur RC dédie au CAN
e CHS2:CHSO : choix de I'entrée analogique
o 000 = Channel 0, (RA0)
o 001 = Channel 1, (RA1)
o 010 = Channel 2, (RA2)
o 011 = Channel 3, (RA3)
o 100 = Channel 4, (RA5)
o 101 = Channel 5, (REO)
o 110 = Channel 6, (RE1)
o 111 =Channel 7, (RE2)
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e GO/DONE : Une conversion démarre quand on place ce bit a 1. A la fin de la conversion,
il est remis automatiquement a zéro. Ce bit peut aussi étre positionné automatiquement par
le module CCP2.

e ADON : Ce bit permet de mettre le module AN en service

ADCON1 [ADFM | — — — [ PFCFG3 | PCFGZ | PCFGI | PCFGO |
ADRESH ADRESL
o 1:justifié a droite 000000 XX XXX XXXXX
o 0:justifié a gauche XXXXX XXX XX000000

e PCFG3: PCFGO : configuration des E/S et des tensions de références.
Les 5 broches de PORTA et les 3 de PORTE peuvent étre configurés soit en E/S digitales, soit

en entrées analogiques. RA2 et RA3 peuvent aussi étre configurées en entrée de référence.

PCFG3—-PCFGO | RE2 | RE1 | REO | RA5 | RA3 | RA2 | RALl | RAO | Vrert | Vrer- | AIR/IN
0000 A A A A A A A A | vDD | VSS | 8/0/0
0001 A A A A | Vref+| A A A RA3 | VSS | 7/1/0
0010 N N N A A A A A | vDD | VSS | 5/0/3
0011 N N N A | Vref+| A A A RA3 | VSS | 4/1/3
0100 N N N N A N A A | vDD | VSS | 3/0/5
0101 N N N N | Vref+| N A A RA3 | VSS | 2/1/5
011X N N N N N N N N | vDD | VSS | 0/0/8
1000 A A A A | Vref+ | Vref-| A A RA3 | RA2 | 6/2/0
1001 N N A A | Vref+| A A A | VDD | VSS | 6/0/2
1010 N N A A | Vref+| A A A RA3 | VSS | 5/1/2
1011 N N A A | Vref+ | Vref-| A A RA3 | RA2 | 4/2/2
1100 N N N A | Vref+ | Vref-| A A RA3 | RA2 | 3/2/3
1101 N N N N | Vref+ | Vref- | A A RA3 | RA2 | 2/2/4
1110 N N N N N N N A | VDD | VSS | 1/0/7
1111 N N N N | Vref+ | Vref-| N A RA3 | RA2 | 1/2/5

N.B :
Pour les utiliser en E/S numeériques, il faut écrire ‘00000110’ dans le registre ADCON1
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Temps de conversion :

ANNEXE E :
uartz 20Mhz | 5Mz | 4Mhz | 2 Mhz
di
2 0.1 0.4 0.5 1
8 0.4 1.6 2 4
32 1.6 6.4 8 16
ANNEXE F :

Programme de la commande symétrique :

#include <16F877.h>

#use delay(clock=20M#fuses HS

#include<math.h>

#use fast_io(D)

void main()

{

SET_TRIS_D(0x00 );
while(1)
{
output_high(PIN_DO);
output_low(PIN_D1);
delay_ms(10);
output_low(PIN_DO);
output_high(PIN_D1);
delay_ms(10);
}
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ANNEXE G :

Programme de la commande décalée :

#include <16F877.h>

#use delay(clock=20M)

#fuses HS #include<math.h>

#use fast_io(D)

void main()

{

SET_TRIS_D(0x00 );
while(1)
{
output_high(PIN_DO);
output_high(PIN_D1);
delay_ms(3);
output_high(PIN_DO);
output_low(PIN_D1);
delay_ms(7);
output_low(PIN_DO);
output_low(PIN_D1);
delay_ms(3);
output_low(PIN_DO);
output_high(PIN_D1);
delay_ms(7);
}
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Résumeé :

Les onduleurs monophases a base d'un microcontréleur et d'un temporisateur NE555 sont
importants pour plusieurs raisons, ce qui est nécessaire dans de nombreux domaines telles que
les systemes de secours d'urgence, ou une alimentation de secours fiable est nécessaire. Dans
I'ensemble, les onduleurs monophaseés a base de microcontroleur et temporisateur NE555
offrent des avantages significatifs en termes d'efficacité, de précision et de miniaturisation, ce
qui en fait une solution importante pour de nombreuses applications critiques en matiére

d'énergie électrique.
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Summary:

Single phase inverters based on timer NE555 and microcontroller are important for
several reasons, which is necessary in many fields such as emergency backup systems, where
reliable backup power is required. Overall, the NE555 microcontroller and timer-based single-
phase inverters offer significant advantages in efficiency, accuracy and miniaturization, making

them an important solution for many critical electrical power applications.



