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INTRODUCTION GENERALE

L'’entrainement & vitesse variable dans une
plage étendue a longtemps été réservé au moteur a courant
continu, privilégié  par ses performances dynamiques
et la souplesse de sa commande. Aujourd'hui, dans de
nombreuses applications, il céde sa place & 1l'’association
d'un convertisseur statique a un moteur asynchrone standard.
En effet, cette machine particuliérement —robuste et
de construction trés simple est généralement plus économique
puisqu’elle n'exige pas de matériaux magnétiques spéciaux,
ni de maintenance particuliére. La commande du convertisseur
est certes plus sophistiquée ; cependant, les progreés
sans cesse grandissants, tant en électronique de puissance
qu'en électronique de commande, tendent & vréduire le
surcodt de ces équipements et & mettre sur le marché

des convertisseurs & la fois fiables et performants.

Si 1'on écarte les GRADATEURS, pour lesquels
la fréquence des tensions appliquées aux enroulements
statoriques est fixe, et les CYCLOCONVERTISSEURS (généra-
lement utilisés pour de fortes puissances) qui présentent
cependant I'avantage de fonctionner en commutation naturelle
mais qui, en revanche, n'autorisent pas des fréquences
de sortie supérieures au tiers de la fréquence d'entrée,
les convertisseurs utilisés dans les équipements & vitesse
variable sont des convertisseurs indirects. Ils sont
constitués d'un montage REDRESSEUR associé, par 1'inter-
médiaire d'un filtre, a un montage ONDULEUR. Cette double

conversion permet le réglage simultané de 1'amplitude
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et de la fréquence des tensions appliquées au moteur,
Les montages différent selon que la variation de tension
est assurée par le montage redresseur ou par le montage
onduleur.

Dans le premier cas, le redresseur délivre une tension
modulée en amplitude qui, filtrée, est appliquée a 1'ondu-
leur. Le redresseur est soit entiérement commandé (thyris-
tors), soit non commandé (diodes). Un HACHEUR est alors
intercal é entre le redresseur et 1'onduleur.

Dans 1le second cas, le redresseur est non commandé et
l'étage onduleur assure seul, en modulant la largeur
des impulsions de tension appliquées au moteur, la variation

simultanée de 1'amplitude et de la fréquence.

Pour ces structures indirectes, Ia nature
(diodes ou thyristors) des 1Interrupteurs du montage
redresseur interdit sa réversibilité en courant. Lorsque
la charge fonctionne en générateur, 1l convient donc
d'aiguiller 1'énergie fournie, soit vers le réseau par
I'adjonction d'’un second montage redresseur (fonctionnant
en onduleur non autonome), soit vers un élément dissipateur
généralement résistif. Ces artifices tendent naturellement
& dégrader les performances dynamiques de la chaine
électromécanique, en raison du temps de réponse des
dispositifs effectuant la nécessaire commutation de

structure dans la chaine de conversion statique.

C'est dans le but d'améliorer ces caractéristiques
que diverses études ont été menées sur des structures

directes ou indirectes bidirectionnelles.

Les solutions présentées (voir figure 0.1),
dans le <cas des structures directes, conduisent soit
a des convertisseurs iIntroduisant des commutations treés
dures a interrupteurs totalement contr6lés, soit a des
commutations douces avec des Iinterrupteurs uniquement
contr6lés a la fermeture. Les performances obtenues
sont alors satisfaisantes, mais onéreuses dans le premier
cas, plus limitées mais beaucoup moins chéres dans le

second cas.
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Les structures bidirectionnelles indirectes
~occupent un créneau intermédiaire si l'on simplifie
la composition de 1'interrupteur bidirectionnel du montage
redresseur de téte. On arrive ainsi a la solution qui
fait 1'objet de ces travaux : les 1iInterrupteurs des
deux montages ne font alors intervenir que des commutations

parfaitement maitrisées dans les équipements Industriels.

Ainsi dans une premiére approche, au chapitre
1, nous analysons le fonctionnement du changeur de fréquen-
ce lorsque celui-ci est constitué de deux montages mono-
phasés. Cette structure simplifiée nous permet d'énoncer
les principes de modélisation et de définir clairement
un formalisme compatible avec toutes les stratégies

de commande possibles des interrupteurs.

Au chapitre 2, cette modélisation est étendue
au montage triphasé afin de montrer, par simulation

numérique, la faisabilité de 1'association envisagée.

Le chapitre 3 est consacré a 1'établissement
du programme de simulation globale de I'ensemble changeur
de fréquence - moteur asynchrone. Pour cela, 1'étude
précédente est complétée d'une part, en lui adjoignant
un modéle numérique du moteur (établi & partir de la
transformation de Park au rotor) et d'autre part, en
définissant les caractéristiques du modulateur de largeur

d'impulsions assurant le contrdle rapproché de 1'onduleur.

Dans 1le <chapitre 4, nous décrivons la mise
en oeuvre du systéme assurant le contrdle et la commande
de cet ensemble. Les organisations matérielle et logicielle
Yy sont successivement abordées. Divers relevés expérimen-
taux sont enfin comparés aux formes d'onde prédéterminées

par ordinateur.
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Exemples de structures de convertisseur de fréquence

Type de convertisseur

Schéma synoptique

STRUCTURES
[NDOIRECTES
NON REVERSIBLES

Convertisseur de
fréquence & Impulaiona
Modulées en Amplitude
(P.A.M.) ~ Redresseur
commandé

5

Convertiaseur de
fréquence d Largeur
d’Impulaions Modulée
(P.WN.M.) = Redresseur
non commandé

Convertisseur de
fréquence d Impulsions
Moduldes en Amplitude
(P.A.M.) - Redresseur
non commandé

STRUCTURES
INDIRECTES
REVERSIBLES

Convertisseur réver—
sible par Onduleur de
freinage (Energte
renvoyéde au réseau)

Convertisgeur réver—
stble par Hacheur de
freinage (Energie
dissipée par effet
Joule)

y

STRUCTURES
OIRECTES
BIDIRECTIONNELLES

Convertissewr Direct
3 § interrupteurs
bidirectionnels
totalement contrélés
/297 /81/

Divigeur de fréquence
par gradateur /82/

(Fe) :

STRUCTURES
INDIRECTES
BIDIRECTIONNELLES

Redresseur d'entrée
d interrupteurs
totalemant contrdlds

/307 /317

Redresseur d'entrée
d interrupteurs
partiellement
commandés

——e
]

v ir




CHAPITRE 1

CHANGEUR DE FREQUENCE REVERSIBLE
MONOPHASE

Dans ce chapitre, nous analysons les diverses configurations
d'un changeur de fréquence réversible assurant la connexion d'une source
de tension monophasée a une source de courant de méme type. La modélisa-
tion proposée de cette cascade de conversion est indépendante de la
charge et de la stratégie de commande adoptée.

1 - PRESENTATION DE LA STRUCTURE DE CONVERSION

Le changeur de fréquence, dont le schéma de principe est repré-
senté figure 1.1, permet 1'échange de puissance entre deux sources mono-
phasées de nature différente :

- une source de tension sinusoidale de fréquence fixe (Fe)
a 1'entrée,

- un récepteur de courant, alimenté sous tension et fré-
quence (Fs) variables.



La conversion est assurée par la mise en cascade, a travers un
filtre réactif (Lf, Cf), de deux convertisseurs en pont de structure
identique, mais de fonction -définie par 1la séquence de commande des
interrupteurs- différente. ‘

Le
)
// Kiy // Ki2 // Koy, // Koy,

ul 10

1 3 ]
N . fan
aW) — udo
O/ ALY,

Figure 1.1 : Schéma de principe du changeur de fréquence

2 - ANALYSE FONCTIONNELLE

2.1. Détermination des différentes connexions possibles /1/

Les différentes connexions possibles entre la charge et le

réseau d'alimentation sont déterminées afin de respecter la nature des
sources en présence.
Ainsi, la source de tension & l'entrée du premier pont interdit la ferme-
ture simultanée de deux interrupteurs d'un méme groupe (Ki]], Kilz) ou
(Kio], Kioz) qui court-circuiterait celle-ci. De méme, pour le pont de
sortie, la continuité du courant dans la charge sera respectée, si deux
interrupteurs appartenant & des branches différentes sont en permanence
fermés. La fermeture des groupes d'interrupteurs (KO]I, KO]Z) ou (K001,
KOOZ) isole la charge de la source de tension udo en la court-circuitant
sur elle-méme ; en revanche, 1'alimentation de la charge ou la récupéra-
tion d'énergie (si celle-ci est active) est obtenue par la fermeture de
deux interrupteurs d'une méme diagonale (Ko, Kooz) ou (Ko]z, Kogq).



2.2. Choix de 1'interrupteur /2/ /3/ - Notations

Pour assurer un transfert d'énergie réversible et compte tenu

du signe des tensions intermédiaires,

le changeur de fréquence doit étre

constitué d'interrupteurs 3 semiconducteurs bidirectionnels en courant.

Pour cela, nous avons choisi

1'association en

antiparalléle

d'un transistor et d'une diode {(figure 1.2). Le montage ainsi défini est

représenté_bar la figure 1.3 ou sont explicitées les principales notations

et conventions utilisées dans la suite de notre étude.

Ksk //

Figure 1.2 :

il

Ly

ido

sk

Interrupteur bidirectionnel

v "(,:1 Ofyy ‘J"lz
2

Di

12

udf  udo

==t

'J“n Doy

K

fo, 0o

0} 01

Figure 1.3

: Montage étudié

e

Fs

Chaque interrupteur possédera donc deux modes possibles de com-

mutation :

- des commutations spontanées par extinction ou amorgage
naturel de la diode,



- des commutations commandées (amorgage ou blocage) par
lTe transistor de 1'interrupteur ou un transistor voisin.

Dans notre é&tude, les interrupteurs sont supposés idéaux et la
commutation se traduit par un changement d'état simultané de deux com-
posants.

Puisque la tension udo est unidirectionnelle, le signe du cou-
rant ido fixe le sens de transfert de puissance et la nature de 1'élément
conducteur (transistor ou diode). Ainsi, lorsque la source de tension ui]
a8 l'entrée du montage est génératrice et la source de courant en sortie
réceptrice, 1'interconnexion des sources s'effectue par 1les diodes du
premier pont et les transistors du second pont (figure 1.4 a) ; en
revanche, lorsque 1le transfert d'énergie s'effectue de la sortie vers
1'entrée ce sont les transistors du premier pont et les diodes du second
qui assurent la liaison (figure 1.4 b).

ide ) ido
S T
ui
S
= | udo ﬁ: udo
P=— "N R e ————]
Transfert d'énergie Réseau £ Charge Transfert d'énergie Charge => Réseau
Figure 1.4a Figure 1.4bd

2.3. Configurations de fonctionnement

L'analyse précédente montre qu'il existe finalement 5 configu-
rations pour le pont d'entrée alors qu'il est .possible d'en dénombrer §
pour e pont de sortie. Les tableaux 1.5 et 1.6 regroupent ces dif-
férentes configurations et les grandeurs de sortie qui leur sont asso-
ciées.

La détermination de la nature des &léments conducteurs s'effectue
aisément en considérant le signe du courant de sortie, 1idi- pour le
premier pont et io] pour le second.

L'enchainement de ces configurations dépendra & la fois de la
stratégie de commande adoptée et de 1'évolution des grandeurs électriques
des deux montages.



Paire d'inter- Signe du courant de sortie Tension de
rupteurs fermés idi> 0 idic 0 sortie
ui .

. . 1 udi é .o
(Kln, K‘IOZ) idi udi = ui,
(KT-IZ, K'IO]) Ud'l = ‘Ui]

Paire d'inter- Tension de
rupteurs fermés idi =0 sortie

(0,0)

—o— “lm,

U'l.'

1

udi = edi

Tableau 1.5 : Configurations du pont d'entrée
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Paire d'inter- Signe du courant de sortie Tension de
rupteurs fermés 1‘01>0 19 <0 sortie
(Koygs K0yp) w, = 0
(Koo], K002> UO] =0
(Ko”, KOOZ) o, = udo
uo, = -udo
(KOIZ’ Kom) 1

Paire d'inter- Tension de
rupteurs fermés i 0 sortie
€y
(0,0) o . = eo
1 1
Q——UO-, —
Tableau 1.6 : Configurations du pont de sortie
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3 -DESCRIPTION FONCTIONNELLE

3.1. Notion de classe de commande /L/v

La description fonctionnelle du montage proposé en vue d'une

simulation numérique globale, peut s'effectuer au moyen de GRAFCET /S/
/6/ ou de RESEAU DE PETRI /7/ /8/.
Ces moyens de représentation habituellement utilisés pour les automatismes
séquentiels s'implantent facilement ici puisque la description des séquen-
ces de conduction et de blocage des éléments s'exprime avec un formalisme
voisin. Chaque semi-conducteur fonctionnant en commutation est en effet
assimilé d un interrupteur ne présentant que deux é&tats logiques 1 ou O,
selon qu'il est fermé ou ouvert /9/.

Une telle représentation permet 1'analyse du montage et facili-
te la construction d'un modéle de simulation numérique.

Le graphe de fonctionnement peut étre établi en associant 3
chaque configuration du convertisseur une place du graphe /10/. Cette
démarche, applicable pour des ponts monophasés, devient plus difficile
pour des structures triphasées, pour lesquelles le nombre de configura-
tions augmente considérablement.

L'utilisation des symétries du montage ou la recherche d'une
classification Jjudicieuse simplifie en général la modélisation. Une
décomposition branche par branche /1/ /12/, par exemple, é&vite de
considérer le montage dars son intédralité et dispense d'un recensement
préalable des configurations du systéme complet. Toutefois, cette descrip-
tion qui débouche sur un grafcet, donne lieu & des conditions d'évolution
relativement complexes, dues & 1'interdépendance des branches. Ces condi-
tions sont en. effet, a la fois fonction de 1'état de la commande des
branches voisines et de 1'état électrique de la charge connectée 3a
celles-ci.

La description retenue ici, repose sur une classification par
nombre d'éléments commandés (transistors) indépendante de la conduction
ou non de ce dernier. Elle est effectuée sans a priori sur le type de
commande adoptée et donc sur la succession des séquences de fonctionne-
ment. En revanche, la structure du convertisseur est supposée immuable
et, de ce fait, 1'analyse des différentes connexions possibles nous
fournit les seules phases de fonctionnement envisageables dans le temps.
I1 est donc possible de simuler la conséquence d'un défaut de commande
sur un transistor (base inactive) ainsi que de 1'évolution des grandeurs
é]ec{riques suite @ la mise en court-circuit de ce composant (base
active en permanence).
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3.2. Mise en oeuvre de la décomposition fonctionnelle

Avant de poursuivre 1'étude, i1 convient d'expliciter les
différents codages utilisés pour le découpage fonctionnel et la concep-
tion du modéle numérique. '

Chaque interrupteur, affecté des indices s et k, est caractéri-
sé par trois variables binaires Bsk’ Tsk’ Dsk précisant respectivement
1'état de la commande, du transistor, et de la diode (figure 1.7} ;
1'indice s désigne la position (supérieure ou inférieure) de 1'interrup-
teur, la valeur de k précise le bras étudié.

Ksk = Bsg‘{:: Tsk Dsk avec : s e {0,1}
: ‘ k e {1,2}

Figure 1.7 : Indigage de 1'interrupteur

La commande de chaque branche s'exprime alors par le couple
(Bsk’Bs+1.k) qui prend ses valeurs dans 1'ensemble {(0,0),(0,1),(1,0)} ;
lé préserce d'ur générateur de tension é&limine, comme nous 1'avons vu,
la configuration pour laquelle les interrupteurs d'une méme branche sont
fermés simultanément.

La commande d'un pont est donc totalement définie par le

doublet [ (B (By 141241 ks1) ] que 1'0n notera €.

sk’Bs+1.k) i

Ces notations se simplifient et deviennent plus reprécenta-
tives si 1'on caractérise 1§ couple de valeurs binaires (Bsk’Bs+1.k) par
1'un des symboles cuivants : {0,4,+} (Tableau 1.8). Cette notation
condensée permet un repérage aisé de la position du transistor commandé
dans 1a bréenche k. ‘

Dans une méme classe de commande, le doublet '€ s'écrit
différerment suivant les valeurs de < et k. Afin d'unifier la descrip-
tion, 1'appartenance & une classe de commande sera toujours référencée
par rapport au méme doublet, appelé terme générateur /& /.
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(1,0) (o,1) {0,0)

(B.,,B~) Branche k

Tableau 1.8 : Correspondance notation binaire - notation condensée

Les tableaux ci-dessous illustrent, comment & partir de ce
terme ¢énérateur (choisi arbitrairement), en incrémentant s et k, il est
possible de retrouver tous les autres doublets.

k k k
1 2 1 2 1 2
1] [+ | [+.4) 11 [+,0) [0,4] 11 [+,1) [+,4]
S
0] [+,41 | [#:4] 0| [+0] (0,+] 0 [+,41 | [++]
€ e [+,+] e e [4,0] €7 e [+,4]

Tableau 1.9 : Différents doublets de commande

En conclusion, la description du pont d'entrée se décompose en
deux classes de commande
- classe 0, Aucun transistor commandé,
de terme générateur [0,0]
- classe 2, Deux transistors commandés,
de terme générateur [+,¥]

et celle du pont de sortie se scinde en trois classes :
- classe 0, Aucun transistor ccmmandé,
de terme générateur [0,0]
- classe 1, Un transistor commardé,
de terme générateur {+,0]
- classe 2, Deux transistors ccmmandés,
de terme générateur [4,4] ou [4,4]
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Les indices s et k sont également employés dans la notation
des tensions et courants. La figure 1.10 précise les conventions de
signe adoptées pour la branche k. La variable binaire s permet de
changer le signe de la grandeur électrique considérée.

: i Toy, % Do
—4:;T‘1k Diy, %1k I .
li k 1k k+l
1k k
M iai Od . fav N
\ N/
Ui]k ‘ ™ -ﬂ'—uoxk e
K T10k DiOk 0k D°0k
Bras k Bras k

Figure 1.10 : Conventions de signe

L'état des composants, des commandes de base, des tensions et
courants peut ainsi étre caractérisé par un terme représentant a Tui
seul une matrice de dimension 2x2 dont les composantes sont obtenues en
faisant varier les indices s et k : "

[wu(1) +u(2)

- Tension[usk]=[(2.5-1).u(k)]= 0 iz
i | -u ~u(2)]

| - [+i(1) +i(2)
- Courant[isk]=[(2.5-]),1(k)]=

i) -i(2)]
B B
- Commande de base[Bsk] N 12
B B
01 02

De prime abord, ce formalisme parait complexe, voire déroutant ;
cependant i1 s'avére nécessaire lorsqu'une résolution numérique du systé-
me étudié est envisagée. I1 permet entre autres de n'étudier qu'une
configuration génératrice indicée en s et k, le programme choisissant
lui-méme la valeur de ces deux indices selon la ccmmande adoptée.

La valeur des indices s et k de chaque pont étant tofalement
incépendante, en toute rigueur, il conviendrait de différencier ceux-ci
en employant par exemple les notations suivantes : si , ki pour le pont
d'entrée et so , ko pour le pont de sortie. Ce repére supplémentaire
présentant 1'inconvénient d'alourdir 1'écriture, nous 1'abandonnons.
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3.3. Réseaux de Pétri

Chaque ccnvertisseur est décrit séparément au moyen de diffé-
rents réseaux de Fétri.

Un premier graphe, dit graphe de commande, définit les matrices
de commande de base [Bisk] et [Bosk] pour les transistors du premier et
du second pont. Il conditionne leur évolution au cours du temps.

Un seccnd graphe gére le passage entre les différentes classes
de commande du montage. Il est, en fait, formé de plusieurs MACROPLACES
/13/ /1&/ dont 1'accés est déterminé par le nombre de transistors
ccmmandés représenté ici par le doublet de commande correspondant : €,
ou ?o.

Enfin, un graphe est associé & chaque macroplace ; il en
détaille la structure et permet le calcul des grandeurs électriques du
montage. Chacune de ses places est décrite a partir du terme générateur ;
ce sont donc les valeurs de s et k qui permettront de ccnnaitre la
configuration exacte du montage.

3.3.1 Macroplaces de classe de ccmmande

- o - . - . > .

Le réseau des Mecroplaces, pour chaque convertisseur, (figure
1.11a et 1.11b) fait clairement apparaitre le découpage par la commande
énoncé auv peragraphe 3.2.

A partir d'une place de choix (Ec), le doublet € oriente le
pointeur vers 1'une des classes ; ce pointeur restera dans la Macroplace
jusqu'a ce qu'il y ait changement de commande (A®=1).

L'étude de chaque macroplace est développée dans les scus

paragraphes ci-aprés. Le graphe de chacune d'elle est bati sur un méme
mcdéle. I1 comprend : une place d'entrée (E) active lorsque lz ccndition
sur le doublet de commande est vérifiée, une place de sortie (S) active
dés qu'une mcdification de commande est détectée (A€=1) et, des places
intermédiaires représentant 1'état de fonctionnement du convertisseur.
Sur cheque réseau, figurent les réceptivités d'accés et de sortie de la
macroplace ; les réceptivités "internes" (afférentes aux places intermé-
diaires) sont, quant a elles, é&latorées dans un tableau qui précise pour
chaque place :

- Les conditions d'accés 3 partir de la place d'attente Ec,
- Le repére de la place concernée ainsi que la valeur du poin-
teur,
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Etape de choix

€i e [0,0] ei e [+, +]

Eic2.1
2 Places : ElcO.l 3 Places - Eic2.2
£;c0.2 E.c2.3
Figure 1.11a
Macroplaces de classes de commande (entrée)
E, E,c0.1
classe0 -2 Places : £ cO.2
0
EOC1.1 EOCZ.;
EoC]'3 ou €o € [4,%] o¢¢-
E0c2.4

Figure 1.11b
Macroplaces de classes de commande (sortie)
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Le schéma conduisant @ 1'ensemble des configurations asso-
ciées,

La tension de sortie,

Les réceptivités de sortie et la place associée lorsque
celles-ci sont validées.

Les indices des réceptivités et places sont définis comme sur
1'exemple ci-dessous :

Réceptivité

Valeur actuelle du pointeur
{ v Valeur du pointeur pour 1'étape d'arrivée
3.1

rm -—4%—————7

—0

|
1

Valeur du pointeur dans le graphe

— N R

Classe de commande considérée € {0,1,2}

Repére du pont étudié e {o,i}

Place

Lorsque le courant en sortie du pont est nul, aucun composant
ne conduit ; la réceptivité de sortie, dans ce cas, est déterminée au
moyen du principe de superposition des sources (contribution de la sour-
ce d'entrée, contribution de la source de sortie de convertisseur) en
considérant que chaque interrupteur bidirectionnel présente une méme
impédance trés é&levée.

Une variable notée br permet de parcourir tout le domaine de
variation de 1'indice k, ici : {1,2} . Les opérations sur cette varia-
ble ainsi que sur 1'indice k, sont effectuées modulo 2 comme définies
dans le tableau suivant :

i

k1
avec

k1 |2 |1 s1 |1 |o st =s

(k) MOD 2 + 1

Tableau 1.12
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3.3.2. Structure des macroplaces pour le pont d'entrée

- o = S - e - . AR = e WD AR M - b S W YR W M M P W e - -

3.3.2.a Classe O (Aucun transistor commandé)

ei ¢ (0,0]
Aei = 1
Figure 1.13 : Macroplace classe 0
RECEPTIVITES PLACE. GENERATEURS DE TENSION DE
D*ACCES POINTEUR CONF IGURATION SORTIE RECEPTIVITES DE SORTIE et
e Y
i e [0,0] . udi - uilbr) - edi = 0+
0.1 -_._(::)-- (::) i edi
3 idi =0 i udi = edi £;¢0.2
‘Ji—'—' edi ( k «br )
Pc;0 =1 Ik
e ¢ [0,0] 1di = 04 ' E;c0.1
Eico.z udi ='m']k
& idi >0
ui » 0 & idi> 0
Pe;0 = 2 YT vbr ) £4¢0.2

Tableau 1.14
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3.3.2.b Classe 2 {Deux transistors commandés)

eic [+,4]

idi > 0 idi <0
i eg[+,4)
(B17-0%gq] (T Tiok )
ARi = 1
pei AR
Figure 1.15 : Macroplace classe 2
RECEPTIVITES PLACE GENERATEUR DE TENSION DE PLACE DE
D' ACCES POINTEUR CONFIGURATION SORTIE RECEPTIVITES DE SORTIE SORTIE
ui{br) - udi = 0+
( kebr ) Eyc2-2
el e [’I‘] udi’ .
Ejc2.) —@——- [ D wdi = edi
& 1di = 0 — i Bio . Biy =1 & uilbr) - udi< 0
Pe;2 = 1 Ui Tbr " br uilor) - wdi < 0 £yc2.3
( k «br)
. 1di> 08 by =0+ ( kekl) £ c2.2
el e [4,4] Di,, & D Biy . Bigg =1 & idicO £;c2.3
Eje2.2 (" D wieu
gidi >0 ¥ A b Birg . Biy =1 & idic0 & ui
Wi - Blge =1 & idicO & wiy <0
be.2 = 2 ok} . 1 £;c2.3
i {k «kl )
— fdi = 0 E,c2.1
e e (4, 4] Ty !
g5 < o Eic2.3 id udi =_ui]k
&1 Tox Biyg « Big =1 & idi<0 & uiy <0
Pe,2 =3 1K1 E;c2.3
! (kokl ) !

Tableau 1.16
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3.3.3. Structure des macroplaces pour le pont de sortie

@ . - - T - O AR 4s e eGSR e P W TR RN eSS

3.3.3.a Classe 0 (Aucun transistor commandé)

2o ¢{0,0)}

iolbr) < 0 &
jo(bri) > 0
(ke br)

jo(k) = 0
& io{kl) = O

o €[0,0]
Eo
0-0 Do,, -Do
classel (o-0] [00¢-0ogy
Ao = 1 €0 = 1 1
Figure 1.17 : Macroplace classe O
RECEPTIVITES PLACE GENERATEUR DE TENSION DE RECEPTIVITES DE SORTIE PLACE DE
D*ACCES POINTEUR CONF IGURATION SORTIE ‘ SORTIE
ido
wo(k)
®o ¢ [0,0] —— [uo k] = [eo K eo(br) - udo = 04
E c0.1 s s
& ( iolk)=0 ° (k +br) E,C0.2

jolk) o) | [40..1= [0
fo(k1)=0) | pc0=1 [*® eolk) [tog )= (0]

2o ¢ (0,0 Doy Kootk uo(k) = udo

& { iol{br) <0 £ c0.2 Eoco.l
0 vo(k1)= -udo .

folor) 50) | b gL, w0 folk Doy, to(k) = -io(k}) = 0
o .

(k «br)

Tableau 1.18




€ € [+,0]

A€o =

Figure 1.19 :
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3.3.3.b Classe 1 (Un transistor commandé)

& (iosk< 0 & iosk] > 0)

(004, -Dogy ;]

Macroplace classe 1

Bosk = ]

ABo = 1

€oe(+,0]

k + br
Bocr bet! (s . sr)

l io(br) = 0 &
jo{brl) = 0

Bosk =]

(LLFORLENRY

&o =1

& “°sk >0 & iosk1< 0)

RECEPTIVITES PLACE GENERATEUR DE TENSION DE PLACE DE

D' ACCES POINTEUR CONFIGURATION SORTIE RECEPTIVITES DE SORTIE SORTIE

eo(br) - udo = 0+
o) (ke br) Eoct-2
€o ¢ [+,0] ——
£ cl.l ,_€ }__._ (v J=(eo,]

& ( fo(k)=0 0 C) b otkl) sk sk Bosr.brﬂ & (eosr.br - udo <0) &

j = eo(k) R -

jo(k1)=0) Pe, = 1 udo {io ] = (0] ( ®r.brq ~ Ud0> 0 E,c1.3

(k+ br) et (s« sr)
o ¢ [+,0}
E c1.2 uo_ = (2.s-1).

; ° sk .
& :ms.br< 0 udo —iosk = i0g, = 04 Eocl.l

% be1” g) Pcol =2 Wy 4= -(Z.sl-xlk)).
(k <br) et (s +sr

To Do
®o ¢ [+,0) . b sk}
cl.3 G) :

s fios.br)O ° o [uosk] {0} -iosk = d0g, =0t E,cl.]

'°s.brl<°) Pcol = 3

(k «br) et (s +sr)

Tableau 1.20
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3.3.3.c Classe 2 (Deux transistors commandés)

Eo&[*-,*]qu[f 1]

> (Boy B0y g = 1) =D[kebr, s <]
= 1) =>[kbr,s «1)

1 = 1)>[kbr, s «0]

Bo]k‘BOOkl =
& (iosk<0 .ioSm)O)

[(Boyy-Boqyy = 1)+

(Bog, -8 =1)) &
< 0)

Bolk‘B°0k1_= 1
& (1osk> 0 1osk]<(

Ook1
(10g ppr> 0 10 ppy
{k+ br)

[Tosk'Dosk1]

Figure 1.21 : Macroplace classe 2
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PLACE GENERATEUR DE TENSION DE PLACE OE
RECEPTIVITES v PTIVIT
0" ACCES POINTEUR CONFIGURATION SORTIE RECEPTIVITES OF SORTIE SORTIE
(B0, B0 ) & (0 - ud030) (ke br) £,c2.2
Bo e [4,4] sy
s (o(k)=0 Ec2.1 (D :C)_—_—m [tog] = [ey] | (Bo, . Bo. 1q) & (e - <0) & (e, | Egc2.3
$0(k1}=0) Pe2 = 1 o s" lo] = (0] -udo 300 (ke br) et (s sr)
s (BoypBagp) & leo, ;= o< 0) (ke br) £ 2.4
Bo c [4,+]4 Wy ‘(2‘5'&
£c2.2 : e ie .
(B0yy,-BOgpey =1) 0 W= -(25-1). fog = ~iogyy = 04 £,c2.]
& io]br<0 22 udo
io]bﬂ >0 ) o
(k +br)
e [+, 48
(Bo,, o B, 1) . ,
. @g:’br)sg-b” £,2.3 uog J= (0] fog, = - fogq = 0 £,c2.1
S . T = By
105 br1 <0 2=3  |ub W
(k +br) et (s «sr}
To
e [+,4]8 £cod b Wy (2.5-1). ' ]
(Bolbr’m(brl =1) o udo fog = -iog, = (R E,c2.
& lioy,> 0 Pe,2 =4 |uk Os1.k1 | Wy =-(2.5-1).
011 ¢ 0) udo
(k+br)
Tableau 1.22 : Description de la macroplace pour la classe 2




_24_

4 -STRATEGIE DE COMMANDE

4.1, Affectation des fonctions de conversion

La structure proposée est du type indirecte, elle résulte de
1'association de deux blocsde conversion distincts : un redresseur et un
onduleur (figure 1.22).

Le redresseur est chargé de délivrer une tension udi positive
quel que soit le sens du courant de sortie idi, i1 peut donc étre
assimilé & un redresseur bidirectionnel en courant.

L'onduleur assure & la fois les variations d'amplitude et de fréquence de
la tension appliquée a la charge.

Un filtre intermédiaire relie ces deux montages, réduit 1'ondulation de
la tension redressée, et assure pour chague bloc 1'alternance tension-cou-
rant des sources amont et aval.

idi ido

YL, - o
_Fo”
. PR S —_— -
u'i] = -U'iz f\J frympmprd udi —— udo ——— ,\J UO] = 'uoz
Fe=50 Hz
T rm— [ e ™

Figure 1.22 : Blocs de conversion
4.2. Commande du redresseur

La réversibilité en courant du montage redresseur exige qu'il y
ait toujours deux transistors d'une méme diagonale du pont commandés,
afin de permettre le changement de sens du courant idi. Pour ce faire, cha-
que paire de transistors est commandée pendant une demi-période de la ten-
sion d'alimentation (commande & 180°), de sorte quecet intervalle coTncide
avec la commutation naturelle de la diode montée en paralléle inverse sur
ce dernier (voir chronogramme de la figure 1.23).

u1‘ Uiz

—t e Figure 1.23 :
Chronogramme de commande des
transistors du redresseur
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4.3. Commande de 1'onduleur

De nombreuses stratégies de commande des onduleurs en pont
sont proposées dans la littérature et elles ont donné naissance a de
multiples réalisations. Nous en présentons ici quelques unes dans le
but de montrer 1'adaptation facile du modéle numérique précédemment
établi aux stratégies les plus utilisées.

La commande la plus simple pour obtenir une tension alterna-
tive de fréquence et d'amplitude variables & partir d'une tension conti-
nue est la commande dite "décalée" /15/ ; la figure 1.24 en rappelle le
principe. Le réglage de la valeur efficace de 1'onde de sortie s'ef-
fectue aisément en introduisant des paliers de tension nulle par action
sur 1'angle de décalage B.

sl 2w
udo 7 B l udo "
/ \ —i=3=-1--1714 . udo.cos(8/2)
/ \ , \ LY
1/2 T /] N : T
\ / 4 /2| % y
N 7 N
e I AN /
-udo | T 1 -udo
] |
Boy, 8o Boy, Bog,
j . i 3 ; L Lg
Bo02 Bo]z Bo12 BoOz Bc]2
o } | . } }
g8 =0, Commande symétrique g =60°, Commande décalée

Figure 1.24 : Chronogrammes d'une commande décalée pour onduleur

Avec cette commande, 1le taux d'harmonique introduit dans
1'onde de sortie est important. I1 diminue st 1'on augmente le nombre
de commutations par période. C'est pourquoi, lorsque 1'on recherche une
onde voisine de la sinusoide ou plus facilement filtrable, on a recours
aux techniques de modulation de largeur d'impulsions (MLI). La tension
de sortie est alors constituée de trains d'impulsions de Iargéur et
d'espacement variables. Les signaux de commande de base des transistors
sont élaborés de différentes facons selon que 1'on souhaite minim%ser
le contenu harmonique ou neutraliser certains harmoniques.
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Si 1'on écarte les systémes opérant en boucle fermée, ces deux approches
donnent lieu 3 deux stratégies de commande /16/ /17/ :

- MLI a échantillonnage (naturel ou régulier)
- MLI optimisée.

L'échantillonnage naturel consiste en une comparaison directe

entre une sinusoide (signal modulant de fréquence Fo et image du fonda-
mental de la tension souhaitée) et un signal triangulaire (signal por-
teur de fréquence 2.N.Fo) pour déterminer les angles de commutation et
donc la largeur des impulsions résultantes (figure 1.25). Cette stra-
tégie est 1'une des plus anciennes puisqu'elle dérive des techniques des
circuits analogiques /18/ /19/. De nombreux articles traitent de 1'influ-
ence de la forme d'onde de la porteuse ou de la modulante et de la
" maniére de les comparer (modulation du front montant, du front descen-
dant, ou des deux fronts), Mathys en propose une classification /20/.

Am/Ap = .8 FpsFo = 13

1/Fo
= v - Bo-n - \r 1
- Im e 500].___,—
C 4— Boq, —0F
- 12 _r-n__n___n__L_rL_n__r"L.r_U'—T'—r—u—Lrj
= L Bogy— MLV S
uo(l) . uo(l)

Hﬂﬂﬂﬂﬂ N L
| TOOOOT [0 oo

Figure 1.25 : M.L.1. par échantillonnage naturel (tension & 3 niveaux et & 2 niveaux)

La MLI & échantillonnnage régqulier est née avec 1'implantation

de ces stratégies de contrdle sur microprocesseur. La modulante est
d'abord échantillonnée, & la méme fréquence, 2.N.Fo, que le signal
porteur par un échantillonneur bloqueur d'ordre 0 ; ensuite le signal
sinusoTdal converti est comparé au signal porteur (figure 1.26).
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Des techniques plus récentes /21/ utilisent un échantillonneur bloqueur

d'ordre 1 afin d'obtenir une image plus proche de la sinusoide (figure
1.27).

Am/Ap = .8 Fps/Fo = 12 Bm/Ap = .8 Fps/Fo = 13

[ t t
- e + } }
L 1/Fo 1/Fo
[
3

1 —Bo,y —]
- 1 1 b
- r T Bogy —¢
- 480 ;_n__:\___n__n_n__r-r_r—t_r—'u-—r—u—t.r'—u—l
uo(1) uo(1)

innenniaaean
FWHHH'HTLJUUUU UARER N RN

Figure 1.26 : M.L.I. par échantillonnage régulier (ordre 0)

Tension 3 3 niveaux et 2 niveaux

Wr'%lz-—;
UL AL LU Bogy —p s N e
uo(1) uo{1)

Figure 1.27 : M.L.I. par &chantillonnage régulier (ordre 1)
Tension & 3 niveaux et & 2 niveaux



_28_.

La stratégie de commande & “MLI optimisée" initialement
étudiée par Patel et Hoft /22/ /23/ permet d'annuler un nombre fini
d'harmoniques de tension. Pour cela, a partir d'une onde formée de 2.M
impulsions (a]...QZM), en choisissant correctement 1les symétries de
1'onde, symétrie par rapport au quart de période et antisymétrie par
rapport & la demi - alternance ; on détermine la valeur des 2.M angles
annulant les expressions de M harmoniques génants (figure 1.28). La
mise en équation du probléme conduit 3 un systéme d'équations transcen-
dantes dont la résolution n'est envisageable que par calcul numérique.
La méthode du gradient, développée en annexe 1, évite une recherche
systématique et permet d‘'accéder plus ou moins rapidement & une solution
(celle-ci n'étant pas forcément unique).

Cette stratégie s'applique facilement au systéme de commande & micro-

processeur puisqu'une fois les angles calculés, il suffit de les tabu-
ler dans des mémoires /24/ /25/.
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‘a2 ‘b ‘b
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1 U, : Fondamental de uo(1) ]
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Figure 1.28 : M.L.I. optimisée, onde de tension 3 3 niveaux et 2 niveaux
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5 - MODELE NUMERIQUE DU CONVERTISSEUR

La transcription des graphes sur calculateur s'inspire des
méthodes d'implantation utilisées pour les automates programmables /26/.
L'emploi d'un langage évolué tel que le BASIC /27/ /28/ ou le PASCAL
/11 / nous permet, de plus, d'accroitre la complexité des graphes tout

en conservant la souplesse propre a celui-ci.

La transcription, pour une programmation en langage Basic
s'effectue en associant & chacune des places d'un graphe d'état deux
sous-programmes :

- le premier regroupe les conditions de franchissement de
toutes les réceptivités de sortie de la place concernée et
assure la modification d'un pointeur désignant la place ac-
tive,

- le second spécifie 1'ensemble de taches affectées & la place.

L'instruction : ON ¢ pointeur > GOSUB < sous-programme, >, nous permet
d'exécuter 1'un des sous-programmes de la liste selon la valeur du poin-
teur. Nous retrouverons donc pour chaque graphe la structure de program-
mation suivante, qui respecte les régles de franchissement dans les
réseaux de Pétri :

ON < pointeur)> GOSUB ( réceptivité 1,..., réceptivité n>
ON < pointeur > GOSUB ( place 1, place 2,..., place n>
™ La figure 1.29 représente 1'organigramme général du programme
de simulation, et met en évidence 1'approche arborescente utilisée au
cours de la description.

Pour faciliter 1le repérage, les étiquettes attribuées aux
sous - programmes sont celles utilisées pour le codage des places et
réceptivités.
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L INITIALISATION l

[ GESTION DU TEHPSJ

'
REDRESSEUR Elaboration des commandes de '©‘
base du redressour

ON Commande GOSUB T;Classed,T;Classal,T;Classel
ON Commande GOSUS E; Clessed,EjClasse! EjClanael

|
) )

L
!
' o)
! ‘@ ON Pc;0 GOSUB T;C@_I,T;C0.2 ON Pc;? GUSUS T;C2.1,T;£2.2,T;C2_3
! ON Pc;@ GOSUB E;CO_I,E;CO_2 ON Pej2 GOSUS E;C2_1,E{C2_2,E;C2.3
L
, 1 | AR
[ EQUATIONS OU FILTRE INTERMEDIAIRE J
e e e e e m e e . maa = S G m e mm mm —— mm. —— = .= e - \
OMDULEUR Elaboration des commandes @
de base onduleur

ON Commande GOSUB TyClasse®d,ToClassel T,Classe? @‘ ’&

ON Commands GOSUB E,Clasee®,Eyllassel,EqCloasel

! t
'

) i
. 1
! 3
! s
1 . ,
I 1
1

, !
' : 1
: I
! E,Classed EqClassel EqClassel )
l

3 ) ) ) ~ @
! i
! )
' i
l

' I
)

\ !
' :
! !
!

' :

ON P, GOSUB T,C0_1,T,C0_2 ON Pcg2 GOSUB ToCZ_1,...,ToC2 4 @ @
@ . ON Pcy® GOSUB EqCa_ i ,EqCO.2 ON Pcg2 GO5UB EqC2_1,... ,EqC2_4 /

ON Pcy! 60SUB ToCI_Y,ToC1 2, TaCH 3

ON Peg! GOSUB EqCl_t,EqC1_2.EgC1_3 @

()

r EQUATIONS DE LA CHHRGEJ

_ Figure 1.29 : Organigramme général du programme de simulation
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Les figures 1.30 et 1.31 représentent les différentes modifi-
cations apportées a 1'organigramme général.

La premiére réduit considérablement le temps de calcul. En
effet, s'il n'y a pas eu de changement de commande par rapport au pas
précédent, le pointeur de classe conserve la méme valeur ; par conséquent
il est inutile de tester les transitions inter-classes de commande.

Mémorisation des commandes
précédentes pour le redresseur

"Elaboration des commandes de
base du redresseur

hangement de
commande 7

{ Changcom=0}

NON

oul
{Changcom=1)}

ON Commande GOSUB TiClasseO.T;Classc!.YiC1¢san

.[’DN Commande GOSUB E;ClnsueO_EiCIstel‘E;ClaaseZ J

Mémorisation des commandes
précédentes pour 1'onduleur

Elaboration des commandes
de base onduleur

hangement de
commande 7

(Changcom=9)
NON

oul
(Changcom=1)

ON Commande GOSUB T,Classe?,T,Classel, T ClasseZ

ON Commande GOSUB E Classed B Claseel E Classel

Figure 1.30 : Détection du changement de commande
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La seconde modification permet de différencier au moyen d'inhi-
biteurs 1'évolution des grandeurs 1iées au temps, des évolutions instan-
tanées, indépendantes du temps.

E;Classed E;Classel

ON Pc;j@ GOSUB T;
\ ON Pc;® GOSUB E;

nhibition du
temps 7

Inhibition du
temps 7

- o - ——f

Figure 1.31 : Prise en compte des inhibitions du temps

Au cours de simulations, nous avons en effet remarqué qu'il
convenait de distinguer 1'annulation du courant dans 1'interrupteur, de
son simple passage par z&ro avant son inversion. Dans le premier cas,
le composant qui assurait la liaison avec la source cesse de conduire,
la tension aux bornes de la charge (si celle-ci est active) prend alors
la valeur de la FCEM. Dans le second cas, la phase transitoire o aucun
élément n'est conducteur peut &tre fugitive si les conditions de tension
et de commande du composant monté en antiparalléle sont favorables 3 sa
mise en conduction. La phase de déconnexion du réseau, dans ces
conditions ne dure qu'un pas de calcul. Pour ce cas, il convient
d'inhiber le temps pour effectuer un second passage dans le réseau de
Pétri, Nous avons représenté ces différentes phases de fonctionnement
sur les figures 1.33 et 1.34 dans le cas d'un onduleur alimenté sous
tension constante (figure 1.32).
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Ces constations nous permettent de conclure que 1'association
d'un transistor et d'une diode en antiparalléle posséde des propriétés
bien particuliéres qui peuvent &tre différentes de celles des deux compo-
sants pris isolément. On observe une dégradation de la structure due a

a commande, en effet, lorsque le transistor est commandé, cet ensemble
devient NON RECEPTIF a 1'annulation du courant et il peut dans ces
conditions étre remplacé par une liaison bidirectionnelle.

) Bsk'le.kl=]
is=0 ¢ &-es-ue <0
Dsk_os].kl e‘@.@ TSk-Ts].k]
l.:s=ue es-ueyg USTES =04 us=ue
(is<0) (is=0}’ (is>0)
aucun &lément
conducteur

R=109, L =50 mH, ue = 220 V
Figure 1.32 : Réseau de Pétri relatif a 1'inversion

du courant dans la charge

150 v

Em = 135 V

N
.50
/////4\\2 Commande & 120°
7

\\_ \\\
N
\\C\;B
NN
AN
\\\\\
NN NN

ANANANANY

15 A-

-

Figure 1.33 : Cas de 1'annulation du courant dans la charge
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us - us ]
/N V4 VAN 7T\
/ \ i/ s VAR VR W VAN T
y \" K '7 " \\' // \\ ! / \\
% \\V ] V \l/ \J

v,

a- Sans inhibition du temps b- avec inhibition du temps

Figures 1.34 : Cas du passage par zéro du courant

6 - RESULTATS

Le programme de simulation globale permet d'accéder & tout
instant aux différentes grandeurs électriques du montage ; les figures
1.36 3 1.39 présentent 1'évolution de ces grandeurs lorsque 1‘'onduleur
est soumis & différentes lois de commande. Le changeur de fréquence,
dans le cas présent, alimente une charge inductive monOphasée comportant
une fcem sinusoidale (Voir figure ci-dessous).

REDRESSEUR ONDULEUR
1) idi ido fo(1)
-— e — —
- L - R | S—
f f R
. _ w(1) L
vi(l)] Ui(2) udi et udo
; iy
| eo(1 Em.SIN(w,t-9)
T]Sk . Tosk
1i(2) Ol Dog
/ u,zz.n.FO
ui = 220 /7 ' L = 25m A R =10 ¢ = 70°
Fe = 50 Hz —][B‘sk] f [Bog] 02
Re = 0.75 @ L = SOm
Commande Commande 3
a 180° Cf = 4700 uF ondes décalées
ou M.L.I.

Figure 1.35 : Notations et conditions de simulation
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720°
ENTREE FILTRE
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100
v T "} T ‘ v 1 L T ] \I_/ 1] L 4 :7 l v T L] I 40ms
E'SORTIE FILTRE
23 / udo
100 £ —ido
et S e e G e e L p—t—t——t—— ]
F L///, l///, 1//// [///’ 40ms
= ONDULEUR
3 /uo(l) o
E eo(1
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e ~. L ~. 40ms
= T S S S,
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E
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%01 I L I T
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02 1 i L
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]20° 7200

Echelles : 100V/Div  10A/Div

Figure 1.36 : Commande onduleur sur 120°, Fo=50Hz
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100 I}'(l) t
L L L L 1 L. L L 1 L i L. (] '
] L} T 1 L] 1 L T L] V T 1 L) L] L} 1) L
SN——— 7 40ms
Ti Di Ti Di
nF 1 11 01'\ 0]'\ ————
A .

SORTIE FILTRE
udo\
100 ido
E /
3 : L 3 L l } ! 1/1’——1.—__“ $ L ‘ /—1—_] 1 i ! 1 3 ]
¥ L] 1 1] ¥ ‘ L3 L3 ¥ ¥ ¥ l ¥ 13 1 '
E 40mS
ONDULEUR
uo(1)
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. L 1 f 1 X ; l\ \'\\ 1 3 L ! b 1 1 1 1 }\3\\ PR | {
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o F \ r 1
o [ 1 [
3312  E— i 1 —
02 ____4 1 { |
L. 1 2 ] 1 ! 1 I3 1 A 3. ! Il 1 2 1 L 1 1 3 I F 1 ]
—0° e} 720°

Echelles : 100V/Div 10A/DIv

Figure 1.37 : Commande pleine onde décalée (90°), Fo=50Hz
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Figure 1.38 : Commande de 1'onduleur par MLI (Tension bipolaire)
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Figure 1.39 : Commande de 1'onduleur par MLI (Tension unipolair
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7 - CONCLUSION

Ce chapitre nous a permis d'énoncer les principes de fonction-
nement et de modélisation du changeur de fréquence réversible dans le
cas simple de structures monophasées.

Le programme de simulation globale proposé, répond a la
double exigence d'une modélisation indépendante de la charge et de la
loi de commande de interrupteurs. I1 permet d'observer le comportement
de la structure sans a priori sur les séquences de fonctionnement (voir
les figures 1.36 et 1.37 par exemple).

En dehors de 1'intérét didactique pour la définition des
techniques d'analyse, la version monophasée d'un tel changeur de fréquen-
ce reste cependant limitée dans ses applications. En effet, le montage
redresseur génére une tension dont 1'ondulation importante ne peut étre
atténuée qu'au prix de composants réactifs intermédiaires de valeur
importante qui tentent a dégrader les performances dynamiques de 1'asso-
ciation proposée. C'est pourquoi nous nous proposons, dans le chapitre
suivant, d'étendre cette étude au cas de structures triphasées.
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CHAPITRE 2

ETUDE D'UN CHANGEUR DE FREQUENCE REVERSIBLE
TRIPHASE - TRIPHASE

_ L'étude précédente nous a permis de modéliser et d'étudier le
comportement de la mise en cascade de deux convertisseurs dans le cas
simple de 1'association de deux structures monophasées.

Nous nous proposons & présent d'étendre cette étude au cas du
triphasé.

.. 1 - PRESENTATION DE LA CASCADE DE CONVERSION ETUDIEE

Le convertisseur de fréquence résulte de la mise en cascade de
deux ponts triphasés comportant chacun six interrupteurs de puissance
(figure 2.1). Cette disposition permet la séparation des fonctions de
commande & réaliser ; ainsi le premier pont est utilisé en REDRESSEUR,
tandis que le second fonctionne en ONDULEUR. Le filtre intermédiaire (Lf,
Cf) assure une meilleure cohabitation entre les ponts et permet la réduc-
tion du filtre @ 1'entrée /29/.
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L'obtention d'un échange réversible de puissance entre les sour-

L
f
ARL

/Ki” /xi,z /Kiw /Ko” /xo,z /mo]3

ces de tension d'entrée du montage et les sources de courant de sortie,
impose 1'utilisation, pour chaque pont, d'interrupteurs bidirectionnels.

ui

3 3

/Ktm /Kio2 /Kiy /Kom /ll(oo2 /Koo3

Figure 2.1 : Schéma de principe du changeur de fréquence

-

Des études antérieures menées au laboratoire /30/ /31/ ont mon-

d'interrupteurs totalement contrdlés, au niveau du redresseur
2.2), ne présentait pas que des avantages.

o] f—r—————0
REDRESSEUR ONDULEUR

Figure 2.2 : Redresseur totalement contrdlé

L aa———— o>

O] ——— )

L mmmmm Y
REDRESSEUR ONDULEUR

Figure 2.3 Redresseur partiellement contrglé

tré que pour une structure classique d'onduleur & transistors, le choix

(figure
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L'adoption d'une structure minimale pour chaque interrupteur (figure 2.3)
diminue considérablement 1le nombre de composants de puissance pour le

' montage redresseur et nous permet de tirer profit du fonctionnement en

commutation naturelle des diodes. En revanche, elle impose une contrainte
pour la commande des transistors du redresseur, @ savoir un fonctionnement
SYNCHRONE avec la commutation naturelle des diodes ; la variation de ten-
sion devra donc étre réalisée par 1'onduleur.

La figure 2.4 précise les principales notations ; les grandeurs
des montages redresseur et onduleur sont respectivement affectées des
indices i et o.

L

uo

ot
8i
5 oiniﬁj:]— n }:}— .
uh i 12 13 Toy, 12 13
: c
| £
z - udi " udo 3
l-_ .__l:%}\}m %::)o; { ;? \ 01 02 03
— REDRESSEUR — — ONDULEUR —

Figure 2.4 : Montage étudié

Afin de concevoir un modéle numérique du changeur de fréquence,
nous procéderons dans un premier temps d 1'analyse fonctionnelle et i la
description par réseau de Pétri de chacun des montages.

2 - MODELISATION DE L'ONDULEUR TRIPHASE

2.1. Dénombrement des différentes connexions possibles - Confi-
gurations de fonctionnement /4 /

La recherche des différentes connexions possibles commence néces-
sairement par une observation de la nature des sources qui imposent des
contraintes structurelles. Ainsi, 1la présence d'une source de tension
unidirectionnelle a 1'entrée de 1'onduleur (figure 2.5) interdit la ferme-
ture simultanée de deux interrupteurs d'une méme branche (KoSk - K
avec k € {1,2,3}.

°s+1.k)



03 (s=0)

|
(// Koy, Koy, Ko]3' (s=1)
udo<:I:> ;// I I

Figure 2.5 Schéma de principe de 1'onduleur

La partie électrique fournit d'autres contraintes, puisque le
récepteur de courant triphasé (3 fils) obéit aux équations suivantes :

(2.1)
(2.2)

]
o

. + 3 +q
10] 102 103

]
o

uoy + uo, + uog
A partir de celles-ci, il est aisé de distinguer trois cas :

1 - Tous les courants de sortie sont différents de zéro : dans chaque
branche un é&lément est conducteur, ce qui assure une alimentation
triphasée de la charge. Les tensions de sortie s'expriment alors
directement en fonction de la tension d'entrée.

2 - Un courant de sortie est nul : 1'état électrique de 1la phase
concernée est fixé par la tension qu'impose la charge (si celle-ci
est active) alimentée dans ces conditions en monophasé.
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3 - Les trois courants de sortie sont nuls : 1'état électrique des inter-
rupteurs ouverts est conditionné par trois générateurs de tension :
€0, €0,, €04 représentant les forces électromotrices de la charge
lorsque celle-ci est apparemment déconnectée.

k k+1 k+2
b
s Vdsk i E €05 k+1
I L
“do(::T €95 k+2
s+1 5.k

Figure 2.6 : - Aucun &lément conducteur -
Etat électrique des interrupteurs

La répartition des tensions aux bornes de chaque interrupteur
ouvert (figure 2.6) est calculée en remplagant ceux-ci par des impédances
identiques de valeur importante, et en appliquant le principe de superpo-
sition. Deux contributions sont considérées :

- 1'application de la tension continue, udo, seule,

- la contribution du systéme de tensions triphasées €0y >
€0, k+17 €0g [y4p U forme un ensemble de tensions liées.

La tension aux bornes de 1'interrupteur indicé s - k s'écrit donc :

. eo_, - €0
vd . = udo + sk sk+2 (2.3)

sk 2 3

Le dénombrement systématique des différentes configurations de
fonctionnement s'obtient facilement, au moyen d'arbres de choix. La
figure 2.7 donne toutes les classes de fonctionnement possibles, lorsque
dans chaque branche un composant ( quelle qu'en soit sa nature) est conduc-
teur. Nous avons préféré 1'utilisation de fléches visualisant directement
la position de 1'élément concerné dans le pont, & la notation indicée.
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Figure 2.7 : Différentes classes de fonctionnement

(3 composants conducteurs)

Lorsque le courant io] est nul, aucun composant n'est conducteur

dans le premier bras (position repérée par

: 0 sur la figure 2.8) , les

différentes classes de fonctionnement sont déterminées par un arbre de
choix affectant les bras 2 et 3. Une permutation circulaire sur les bras
nous donne toutes les autres possibilités (figure 2.8).

+
4 <::::::::
0
Af
' <<::::::
4
BRAS 1 BRAS 2 BRAS 3

[0 Kt K] [K+ 0 Ka]
[0 K+ K+] [K+ 0 K+]
[0 K+ K#) [K¢ O Kr]
[0 K+ K¢] [Ky 0 K+]
io]=0 ‘ 10,=0

Figure 2.8 : Différentes classes de fonctionnement

(2 composants conducteurs)
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Figure 2.9 : Configurations de fonctionnement de 1'onduleur triphasé
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Les interrupteurs étant constitués d'un transistor monté en
antiparalléle sur une diode, pour chaque triplet précédemment défini, il
convient d'envisager toutes les associations transistor-diode possibles.
Le tableau 2.9 résume toutes les configurations de fonctionnement respec-
tant 1'équation (2.1) ; 73 configurations différentes sont ainsi recen-
sées. La modélisation et 1'étude d'un tel montage ne peuvent s'envisager
directement, la recherche d'une classification et d'un formalisme plus
appropriés a la réduction du nombre de cas s'avére donc nécessaire.

2.2. Description fonctionnelle de 1'onduleur

Procédons alors, comme au chapitre 1, @ un regroupement par la
commande puis & 1'étude d'une configuration génératrice indicée par les
variables s et k.

2.2.1 Notations et définition des indices

e R

L'état de la variable binaire s définit le commutateur supérieur
ou inférieur du pont (figure 2.10a) tandis que la variable k désigne le
bras étudié (figure 2.10b). Pour simplifier les écritures on notera :

k1 = (k) MOD 3 + 1
k2 = (k+1) MOD 3 + 1 avec k € {1,2,3} (2.4)
sl = (s+1) MOD 2 = § avec s € {0,1} (2.5)

Les opérateurs MOD 3 et MOD 2 sont tels que :

(3) MOD 3 = (1) MOD 2 =1
(2) MOD 3 = 2 (2) MOD 2 = 0
(1) MOD 3 =1
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Figure 2.10a . Figure 2.10b
Définition des indices s et k



_48...

2.2.2 Décomposition en classes de commande

- - . W R W - - e e Ym

Pour une branche k, la commande peut étre représentée par le
couple (Bosk’ 3051 k) ; au niveau de 1'onduleur, une observation branche
par branche définit donc totalement cellie-ci par le triplet :

(Bo Bo

sk1> BOgy 1)» (Bo

€o = [ (Bo Bo

sk> BOs1k!)> sk2® B k2! |

Le domaine de définition de chaque couple est restreint a 1'ensemble

{ (0,0), (0,1), (1,0) } puisque la source de tension udo interdit la
combinaison (1,1). En utilisant les notations condensées définies au para-
graphe 3.2 (chapitre 1), cet ensemble s'écrit : { 0,+,4 } (figure 2.11)

‘Bras k Bras k » Bras k

- ap - e = T -— e wm  em = = = e - -

Bo_, =0

sk (s)

(s+1)

Figure 2.11 : Notation pour la commande d'un bras

Les différentes possibilités de commander 1'onduleur se scindent
en quatre classes établies a partir du nombre de transistors commandés :

classe 0 : aucun transistor commandé, 1le triplet €o e [ 0,0,0

]

]

- classe 1 : un transistor commandé, le triplet Boe [ +,0,0 ]
- classe 2 : deux transistors commandés, le triplet €o e [ +4,+,0 ]
out e [ +,+,0]

- classe 3 : trois transistors commandés, le triplet Coe [ 4,4,+ ]
‘ ou o e [ 4,4,% )

_ Chacun des triplets de commande est représenté par son "terme
générateur”, choisi arbitrairement. 11 ne faut donc par perdre de vue
que, sous cette "étiquette", se regroupent en fait six mots de commande.
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Le tableau ci-dessous explicite comment, & partir du terme générateur
[4,+,0] , on déduit les autres triplets.

k k+1 k+2
T i
Terme %[* . o]: (o 4 4] (o 4] S
générateur [--------- '
[¥ + o] [o ¥+ %] [+ 0 ¢] s+1

Tableau 2.12
Classe de commande : €oe [+ ¥+ o]

Le passage d'une ligne a la seconde s'effectue en complémentant
la variable s ; le passage d'une colonne & la suivante s'accompagne d'une
incrémentation de 1'indice k, les opérations sur ce dernier s'effectuent
modulo 3.

2.2.3 Réseaux de Pétri

- - .-

2.2.3.a Réseau des macroplaces

La figure 2.13 donne le réseau de Pétri qui découle directement
de la décomposition précédente.

Le pointeur, initialement dans la place centrale de choix (Ec),
se dirige vers 1'une des macroplaces périphériques selon la valeur du
triplet de commande €o ; ce triplet générateur est dés lors mémorisé, et
le changement de classe (par retour a la place centrale) n'est autorisé
que s'il y a un changement de commande : A€ = 1.

Pour ne pas compliquer les réseaux de Pétri de chacune des
macroplaces, nous avons préféré les détailler dans un tableau reprenant
les caractéristiques essentielles de chaque place, & savoir :

Réceptivité d'accés,

Réceptivités et places de sortie,

Tensions et mode d'alimentation de la charge,

Générateur de configuration.



. {aucun transistor {o o o]

[+ o o] {un transistor

commandé ) commandé)

€o e [+44]
(3 transistors (2 transistors

commandés ) commandés )

Figure 2.13 : Réseau des macroplaces de commande

2.2.3.b Structure de la macroplace [0 0 O]

Lorsqu'aucun transistor n'est commandé, 1'observation du signe
des courants issus de chaque branche nous donne directement les différents
cas possibles. Le réseau de Pétri, dans ces conditions, comporte 6 places
(tableau 2.14).

Les ensembles des configurations possibles issues des termes
générateurs [Dsk'Ds].k]'o] (place E°2a) et [Dsk-O-DS]~k2] (place
E02b) sont représentés par les tableaux 2.15, ci-aprés. Ces tableaux sont
similaires, aux valeurs d'indices s et k prés. En effet, la configuration
de fonctionnement [Dsk'O'Ds].kZ ] est obtenue & partir de la configu-

ration génératrice [ Dsk'Dsl k]-O ] en remplagant s par s+l et k par

k+2. Si 1'on tient compte de cette correction d'indice lors du franchis-
sement des réceptivités d'entrée des places (EOZa) et (EOZb), celles-ci
peuvent étre fusionnées.
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RECEPTIVITES GENERATEUR DE TENSIONS DE SORTIE] PLACES [E
B*ACCES PLACE CONFIGURATION W, w3, w0 ) RECEPTIVITES D€ SIRTIE SORTIE
Mode d'alimentation
vd , =04 & vd =0+ E 2a
o e [000] & sk sT.kl °
s - . , )
(‘°sk'0' mskl'o’ Eo? C) ‘@—@— (eok 1 eokz
i 0) vdo o vd_ =0+ & vd o+
10 = = =
sk2 Déconnects sk s1.k2 EOZb
' -ioSk = ioskl =0+ Eol
e € [000] & ég e
(io_, <0, 40 9 EoZa sk fudo, ve; ) ue =0t
sk U 07 e » Y e sk1 £ 3a
. udo s k1 0
1osk2=0)
Monophasé vegkg <0t £ 3c
-iosk = ioskz =0+ EOI
€ < [000) & 2§ l;uek
. s _ E 2b M S R _ . i
“°sk<o’ wsk]-o, 3} C) e (uek. ue, s udo) LI =0+ £ 3a
. udo - skd 0
1osk2>0) i
Monophasé ve,, =0+ Ey3b
. iosk =0¢ Eol
%o € [000] & Z&
(iosk<0, ioskl >0, E°3a (:j:) {udo, 0, -udo) ioskl =04 EOZb
i 0) wo
io_, > . .
. sk2 Triphasé o2 =0+ EOZa
) io_, =0t ( k+k+1) E 2a
%o € [0 0 0] & 23 Z& sk °
tio_, <0, io_, 1<0, ) {0, udo, -udo) . .
sk._ skl E,3b jéi fogp =04 £y
1osk2>0)
Triphasé 10,11 =04 EOZb
“ ioSk =0 + (k «k+2) E°2b
o c [000] & 2& ig
. - {udo, -udc, 0) ) )
hosk<0, losk]>0, Eo3c C) Zs L P =04 EOZa
io_, ,<0)
sk . . .
Triphasé o =04 Eol

T

Tableau 2.14 : Macroplace [0 0 0]

Configuration génératrice [Dsk Dyl 0]

Configuration génératrice [Dsk 0 Dsl.k2]

)'A%S%SCDZ}X'

3

56525,

¢C)¢$‘C

si CDZ$

5| 0%

CD'z#

7

L

3

e

k1 k2

S‘CD¢'

3]

Tableaux 2.15 : Configurations de fonctionnement associées aux places EOZa et EOZD
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De méme, pour les places Eo3b et E°3c, les configurations

[Dsk'Dsk1-Ds].k2] et [ Dsk'Dsl.kl-DékZ] sont obtenues & partir de

la configuration génératrice | Dsk'Dsl.kl‘Dsl;kZ] en remplacant respecti-

vement les indices s et k par s+1, k+2 et s+1, K+1 (voir tableau 2.16)

sk Os1.k1 Ds1.k2) 1Bsy Ogky Ogy.kz!

Configuration génératrice [D
U =
B ENENEY:

Y

AN T

5

@#Mo2$ Z'f“@MZF

5 ®2§2§$®$2§z§®4&

3

10g Dgy 1 Dgiz) L #S 2'r(‘ Z% Zﬁ Z$ 2$‘
1O ) Q. 5 ® %

3| [F
@¢¢¢<>¢§ P as

Figure 2.16 : Configurations de fonctionnement associées
aux places E03a, E03b, Eo3c

Aprés fusionnement, nous observons que le réseau de Pétri
associé & la macroplace se réduit & 3 places (voir tableau 2.17 et figure
2.18).
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TENSIONS DE SORTIE PLACES [E
RECEPTIVITES PLACE GENERATEUR DE (0, U0y, Oy ,) RECEPTIVITES DE SORTIE S
D*ACCES CONFIGURATION
Mode d'alimentation
lebr =0+& Vd()brl = 0t
Coe (000]3
vd k «br, s «1
{io_, =0, i0_, =0, Eo] D Tor, . (eok, eOk],eokz) £ 22
sk_ skl VdObr (s}
105k2:0) 4 o Vdipr = 008 vdgpp = O
k «+br2, s «0
—ioSk = iosﬂ =04 Eol
€ ¢ 000 & 2& (
. R £ 2a . udo, ue, ., ue ) -
(1osk<0, 1osk]>0, [ D ZF k1> k2 ve Ly s 04
fog 79 . 3N
Monophasé ve g =0+ (k «k+1, s «s+l1)
i°sk =04 Eol
o €000 & 6 Z$ ( )
. s 3a wdo, 0, -udo
(o5 <0, T0gy 10, ° D %S Z; i = C 4k «ke2, s +541)
io 0) E 2a
sk . A : = (s}
Triphasé mskZ =04
Tableav 2.17 :"Macroplace [0 O 0] aprés regroupement
eo ¢ {0 0 0]
ioskﬁoskl'ioskz =0 (iosk<0)&(iosk]>0)&(iosk2>0)
(0-0-0] si”Dsk1 Dskz!
®o {00 0]
o =1

A€o =1

Figure 2.18 : Réseau de Pétri de la macroplace [0 0 0]
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La réceptivité de sortie de 1'étape E 1 (aucun élément conduc-
teur) nécessite quelques explications. En effet pour sortir de cette
place, il convient : ' o A

- de calculer la tension aux bornes des diodes pour chaque
commutateur (équation 2.3) soit : )

_ -udo

lebr = ot 7§eo]br - eo]brz) (2.6)
_ -udo -

Vdopr = T3 * (eOObr €00hr2)
_ ~udo 1 -
= '—E— -§(eolbr eo]brz) (2.7)

avec br, indice de scrutation du domaine de k ; br égale successivement

K, k1, k2.

(br) (brl) (br2)

vdibe | Y91.br1 | Y91lbr2 (s=1)

udo

Vdo.br VdO.bri vdo. (s=0)

205 br €%¢ bri

S,
€0 br2

Figure 2.19 : Répartition des tensions
Aucun élément conducteur

- puis de rechercher, pour le commutateur & cathodes communes,
la diode susceptible de conduire :

vdy, = Sup(vd]br) avec vdy, >0 ;

ceci donne la valeur de s et de br k « br
s + 1
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- alors deux possibilités sont & envisager :
ou vdy 1 = Sup(debr) et vdy . >0, auquel cas ily a

mise en conducteur de [ Dgy-Dsqkq 0 ]

ou vdOkz = SuP(VdObr) et vdok2 >0, auquel cas il y a
mise en conduction de [ Dsk'0'051k2-]
et une correction d'indices s'impose s +« 0

k « br+2
Sinon aucune diode ne conduit : [ 0-0-0 ]

2.2.3.c Structure de la macroplace [+ 0 Q]
Lorsqu'un seul transistor (Tsk) est commandé, la décomposition

se complique puisque la classe de sortie est déterminée par le signe des
courants sortant des deux bras non commandés. Ainsi, il ne reste plus
qu'un seul terme générateur : [+ 0 0] mais toutes les combinaisons

entre les signes de iosk] et io K2 déterminent 9 cas possibles (tableau

S
2.20). Les indices s et k s'obtiennent facilement puisqu'ils sont
directerent fixés par le seul transistor commandé.

Les figures 2.21a et 2.21b donnent la forme du réseau de Pétri
associé a cette macroplace. A cause du nombre important de transitions,
nous avons choisi de scinder en deux parties la représentation du dit
réseau, en séparant les réceptivités d'accés et sortie de la macroplace
(figure 2.21a), des réceptivités dites "internes" (figure 2.21b).
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TENSIONS DE SORTIE J
RECEPTIVITES GENERATEUR DE PLACES O
0*ACCES PLACE CONF IGURATION (uok- s UOLqs uokz) RECEPTIVITES DE SORTIE SORTIE
Mode d'alimentation
Yoef[too] & ! - fo40 =0+ E 10
o, >0, fog,, 200 | E 4 “QD Z# 2$ {udo, 0, -udo)
Triphasé icSkz 0 E°6.
e (ool 4 N — oy 0+ £,
ES D {udo, -udo, 0)
('ioskl >0, i°sk2 <0) [ udo é .
Triphasé "%sk2 0t E°6
togy = i0gy =0 ¢ g, 12
Qe too] & fFuegy -
{fo_,, >0, f0_,, =0} | Eob u§> (udo, vey;, ve)) ey 0t Ex4
skl sk2 vy
Monophasé ue ) * udo = 0+ EOS
Y e [+too] & __—IT Psiq 20 !0
: E7 CD {0, udo, -udo)
(10, <0, H0,,°0) L ég
Triphasé 1‘c'skz 0+ Eo9
ocltoo & (‘ ioskl =0 + EOH
) £8 D : E E {6, 0, 0)
(105“ <0, ‘°skz <0)' (4 udo] '
Triphasé 19sk2 o E°9
-iosk ] 1°skl =0 + Eolz
% ¢ [+o00] & < # %
. £9 ng 0, ve, ,, ve,,) ve_,, =0 + £8
“oskl <0, 1045 0) o Yoy - wlo Vo1 Yoo skl (-
Monophasé ue sy - udo = 0 ¢ E°7
-iosk = ioskZ =0 + Eolz
Boe(too] & ﬁ Jfoegq - )
@ i E 10 CD (ue, , ue, ., -udo) ve_ , - udo =0 + £7
“°skl 0, 1o.sk2 >0) o udS v, e Y skl o
Monophasé ue =0 + Eo4
- -iosk 3 i°sk2 2 (¢t Eolz
o e(too] & mﬁD ueskll .
EN 1 (ve, , ve ., 0) ue =0 + E 8
tiog, =0, o, <0)f o l(‘”esm cwo) | sk1 °
Monophasé ue . * udo =0 + EOS
vdsk =0+ & Vdsl.kz =04 EOIO
Coeltoo] 3 . CD 6‘6" ( . | (Bog, =1, vd, 0) & vd_,, =0¢ E 1
i = i = 2 ' . = =
(fo, =0, fog, =00} “0'¢ | 4 % & D S e (Bog, =1, vd, < 0) & vd, =0t | E9
Déconnecté vdsk 20+ & 'Vdsl.lil =0t Eoé
Tableau 2.20 : Macroplace [+ 0 0]
avec : vd,, = -udo/2 + (1/3).(eosk - "skz’
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2.2.3.d Macroplaces de la classe 2 : €0 € [* + 0] ou

envisagées

commandé

(voir

2.23, comporte trois places.

[+ 0 Jet pour chacune d'elles, trois’
cas sont a distinguer suivant le signe du courant iosk2 dans le bras non
tableaux ci-dessous).

—5g-

Chaque réseau de Pétri,

[+ + 0]

Pour deux transistors commandés, deux classes de commande sont'
[ ++0 ], et

TENSIONS DE SORTIE

RECEPTIVITES PLACE GENERATEUR OE (U3, U0y, U0y ,) RECEPTIVITES 0E SORTIE PLACES CE
D*ACCES CONF IGURATION SORTIE
Mode d'alimentation
T ¢ [+ + 0] |
0, i =0+ £ 15
& o >0 Eo]3 :) {udo, 0, -udo) 104k2 [+}
sk2
Triphasé
€ € [+ +0] l Z#
= 1
£, 14 ) (udo, -udo, 0) oG =04 Eg15
& do_,., <0 ¢
sk2
Triphasé
ue = 0 ¢ 5013
e [++0) I vep
Ey15 > Y (udo, ue,,, uey,)
5 o, <0 l vy
' ) uep, =0t E 14
Monophasé ¢}
e [+ to] l '
EOIG i) (0, udo, -udo) ioskz =0+ Eola
b odog, >0 %g
Triphasé
% ¢ [+ 4 o] l l 4§ ©, 0, 0) fogy, = 0+ E,18
E 17 :)
& ioskZ <0
Triphasé
= 17
€ [+ ¢ o]} I l v, Ve = 07 o
0 € [+] 1
E,18 <ji> (0, ueyy, uey,)
N b - o) uey; - udo = 0+ E,16

Monophasé

Tableau 2.22




-B0~-

2.2.3.e Macroplaces de la classe 3 : € € [+ ¥ +] ou [+ + 4]

Nous avons mis en évidence au chapitre 1, que 1'ensemble tran-
sistor commandé monté téte-béche sur une diode se comportait finalement
comme un interrupteur fermé et ce quel que soit le signe du courant /32/.
Par conséquent, lorsque trois transistors sont en permanence commandés,
les tensions de sortie sont directement déterminées par le mot de com-
mande. ‘

Soit :

-si€C e[++v+4], (B, =1,

sk Bstk1 = 1o By o = 1) et
[uosk UOgyy uoskz] = [udo o - udo]

- si € e [+ 4+ 1+], (Bsk =1, B =1, By, = 1) et

s
[uosk, Uog 1 uoskz] = [0 0 0]

Dans chacun des cas, le réseau de Pétri ne comporte qu'une seule place,
les réceptivités d'accés et de sortie se confondent avec les réceptivités
d'entrée et sortie de la macroplace (tableau 2.24).

TENSIONS DE SORTIE
RECEPTIVITE PLACE GENERATEUR DE
D°*ACCES CONF IGURATION (uok, uoy 1> uokz)
Mode d'alimentation
ido
€ e [t + 4] E 19 (j:> I {udo, 0, -udo)
(ou E,classe3.l) wdo l l
Triphasé
ido
€ € [+ + 4] £ 20 i I l I {0, 0, 0)
()
{ou E,classe3.2) <ji)
udo
Triphasé

Tableau 2.24 : Classe 3
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MEMORISATION bES

COMMANDES DE BASE

ACTUALISATION DES
COMMANDES

(Appel du S. P. correspondant)

l

NON

CHANGEMENT DE COMMANDE ? >

(A€0=0) . oul {A€o=1)

CALCUL DE LA SOMME DES COMMANDES

-Par commutateur : Sombl = B°11+B°12+B°13
Somb0 = Bo°1+8002+8003
~Pour le pont : Somcom = Sombl+SombO

ON (Somcom+l) GOSUB ToclasseO,Toclassel,Toclassez.Toclasse3

ON {Somcom+1l) GOSUB Eoclasseo,Eoclassel,EoclasseZ,EoclasseS

Traitement du Sous-Programme

affecté & la MACROPLACE choisie

E classe0 : ON PcO GOSUB T,3,7T,2,T 1 (Réceptivités)
ON PcO GOSUB E°3a,E°23,E°l (Places)
E classel : ON Pcl GOSUB T 4,T 5,T 6,T 7, ... ,T_ 12
=o======= o ° o ’''o o
ON Pcl GOSUB E 4,E 5,E 6,E 7, ... ,E_12
o ° o '"o o

E classe2 : ON Pc2 GOSUB T _13,T 14,T 15,T 16,T 17,T,18
Z2g=2323222 o o ° o o 0
ON Pc2 GOSUB E_13,E 14,E 15,E 16,E 17,E 18
o o [« o] o] o

§°g£5§§g§ : ON Pc3 GOSUB T°19,T°20
ON Pc3 GOSUB E°19,E°20

(Réceptivités Inter-Macroplaces)

(Macroplaces)

(Liste des Sous<Programmes pour

chaque Macroplace : )

(Classe 0 : [0 0 0] )

(Classe 1 : [+ 0 0] )

(Classe 2 : [+ + 0) et [+ + 0] )

(Classe 3 : [+ + +] et {4+ + +] )

Figure 2.25 : Organigramme pour une boucle .de calcul
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2.3. Modéle numérique de 1'onduleur

La description fonctionnelle conduit a la modélisation de
1'onduleur au moyen des régles de transcription exposées au paragraphe
4 (chapitre 1). L'organisation du déroulement des sous-programmes est
représentée figure 2.25. Un premier pointeur, directement établi & par-
tir de la somme des commandes (Somcom+1), gére 1'évolution dans le gra-
phe des macroplaces (figure 2.13). C'est lui qui, par appel au sous-pro-
gramme correspondant, permet d'accéder uniquement au réseau de places
concernées par le mot de commande. Un nouveau pointeur affecté a la
classe prend alors le relais et détermine les déplacements dans cette
classe. A chaque boucle de calcul, le mot de commande est comparé au
mot de commande mémorisé au cours de la boucle précédente ; en cas d'éga-
1ite, le pointeur du graphe des macroplaces n'est pas remis en cause et
le programme se déroule uniquement dans la classe initialement choisie.
Ceci a pour but de réduire les temps de calcul en évitant le test
systématique des réceptivités inter-macroplaces.

2.4. Problémes rencontrés

2.4.1 Alihentation monophasée

L'alimentation monophasée de la charge, obtenue lorsque dans
une branche les éléments cessent de conduire, nécessite un traitement
particulier des équations.

Ci-dessous, nous décrivons la démarche @ suivre pour calculer
les différentes grandeurs é&lectriques lorsque la charge est couplée en
triangle dans le cas particulier oG le courant iok2 est nul.

k uo, kl

b iok] = -iok

Y2 k2 ueyy

Figure 2.26 : Répartition des grandeurs

électriques pour io =0

sk2
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uo, = R Jok + L'Ef JOk + eo, (2.8)
ue,, = R jo,, + L d jo, , + eo (2.9)
k1 k1 T %1 k1 :
ue,, = R jo,., + L9 jo,. + eo (2.10)
k2 k2 dt Y kzZ k2 *
uey, t+ ue, = - U0y (2.11)
jok] = jokz (2.12)

En tenant compte des équations (2.9), (2.10), (2.12), 1'équa-
tion (2.11) devient :

sl . d ,. )
ue | + ue, = R(Jok] + Jokz) + L‘Hf (Jok] + JOkz) * eopq + eoy,
= R(2j°k1) + L %{ (Zjok]) + ey, + eoy,

Par soustraction avec 1'équation (2.8), et en supposant que
la somme des f.c.e.m. est nulle, (eok + €0y 4 + €0, = 0), on obtient :

0 = R(jo, + 2jo, 1) + L J¢ (do, + 2do,y)
o d . oy
soit : (R+ L Hf)(Jok + ZJOk]) =0
S N
ou encore :  Jjo,q = jo,, = ~(7) Joy (2.13)
Les courants en ligne s'écrivent donc :
io, = jo, - jo,, = 3 Jo
k k k2 = 7 Yk
jo, ., = jo,, - jo, = -(3) jo
k1 k1 k 2z k

=0
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La valeur du courant jok est obtenue en intégrant 1'équation (2.8),
elle permet le calcul des autres courants. A partir de 13, la réparti-
tion des tensions aux bornes de la charge, se détermine facilement par :

ot 1 .
ueyq = R(Jok]) -3 ( uo, - R.Jok - €0, ) + eo, 4 (2.14)
uey, = R(jokz) - % ( uo, - R-.jok - eo, ) + eo, , (2.15)

2.4.2 Traitement des inhibitions du temps

R T p——

Le découpage fonctionnel adopté fait apparaitre plusieurs
types de réceptivités. D'une maniére générale, on distingue :

- les réceptivités reliant les macroplaces exprimées uniquement a partir
de conditions de commande,

- les réceptivités entre les places d'une méme macroplace qui, elles,
expriment soit une condition de tension (accompagnée d'une condition
sur la commande pour les transistors), soit une condition de courant.
La premiére condition -lorsqu'elle est vérifiée- permet la mise en
conduction d'un composant, alors que la seconde entraine son extinc-
tion.

Le traitement des inhibitions du temps qui, rappelons-le, a
pour but de différencier 1'annulation du courant de son passage par
zéro, s'avére ici beaucoup plus délicat que pour une structure monopha-
sée. En effet, 1'annulation du courant dans une branche réduit le
nombre de liaisons entre 1'onduleur et sa charge. Pour un couplage en
triangle, le mode d'alimentation de celle-ci passe donc de triphasé &
monophasé (une tension 1imposée), puis de monophasé a "déconnectd"
(aucune tension imposée).

La boucle d'inhibition se déroulera donc en trois temps

(figure 2.27) :

- prise en compte de la réduction du nombre de liaisons source-charge
a partir de 1'annulation d'un courant, par activation du pointeur
d'inhibition (inhib = 1),

- réactualisation des tensions aux bornes de chaque branche du triangle
pour le mode d'alimentation concerné,



-Bh5-

- second passage dans le graphe de la macroplace

remise a zéro du pointeur d'inhibition (inhib = 0)

Traitement de sous-programme go classen :  ON Pcn GOSUB T m,...

affecté a la Macroplace choisie ON Pcn GOSUB Eom"“
n €i0,1,2,3}

Inhibition du
temps ?

inhib=1

* Changement de Mode d'Alimentation

- Réactualisation de la répartition des
tensions aux bornes de la charge,
- Remise 3 zéro du pointeur inhib

l

Figure 2.27 : Traitement des inhibitions du temps

sélectionnée avec

Second passage dans
les sous-programmes
Réceptivités puis Places
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2.5. Résultats - Conclusion

Nous présentons sur les figures suivantes plusieurs résultats
de simulation, obtenus lorsque 1'onduleur soumis & une tension d'entrée
constante (Udo = %- . 220/2) alimente une charge active triphasée

R-L-eo(k) avec R = 109, L = 0,05H et eo(k) = 180/2.sin(uwt.(k - 1)%1 - ¢).

Différents types de commande sont représentés :

commande de chaque transistor sur 180° : classe 3 uniquement
(figure 2.28a)

- commande de chaque transistor sur 120° : classe 2 uniquement
(Figure 2.28b)

- commande de chaque transistor sur 150° : classes 2, 3
(Figure 2.30)

- commande de chaque transistor sur 150°,
avec défaut permanent sur Bo]] : classes 1, 2, 3 avec passage en mono-
phasé (Figure 2.29a)

- commande de chaque transistor sur 120°,
avec défaut permanent sur Bo]] et 8003 : classes 0, 1, 2 avec fonction-
nement en mode "déconnecté"-
(Figure 2.29b)

Ces résultats illustrent parfaitement 1'aide apportée par
1'ordinateur dans 1'analyse du fonctionnement de 1'onduleur. La visuali-
sation simultanée de 1'@volution des grandeurs électriques, des chrono-
grammes de commande et de conduction des divers composants facilitent
cette analyse ; les configurations de fonctionnement qui ne sont pas
connues a priori, se déduisent alors aisément (figure 2.30).
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Figure 2.30 : Commande des transistors sur 150°
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Bol12 ++-- I 0 de
Bo2 - -- \ : [————————1.  commande
8oty ---[ 1 : f .
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10° 50° 180° 360°
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~. eol{1)
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N / .
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f.\\ Z P
s uo(2)
7
/7
/
- : Z } Branche 3
3
Z_ /
/s
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L ~ L ~
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Toi3 - Do [/ : L ! PR - : : T ]3
1003 - D003 : " n . ‘e . :
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Configurations

de 1'onduleur
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3 - MODELISATION DU REDRESSEUR SYNCHRONE

3.1 Description fonctionnelle.

La description fonctionnelle du redresseur est beaucoup plus
simple que celle de 1'onduleur ; en effet, le choix de sources de tension
en amont du montage limite les possibilités de commande. L'empiétement
des diodes é&tant interdit, le chronogramme de conduction de celles-ci,
pour un courant de sortie (idi) positif, ne comporte que six intervalles
qui correspondent a la commutation naturelle des diodes (figure 2.32). La
séquence de commande des transistors doit, dans ce cas, nécessairement
coincider avec ce chronogramme, afin d'éviter tout court-circuit des sour-
ces d'entrée (figure 2.33).

ml]ZL DH%é D3

A 4

udi idi> 0

Figure 2.32 : Chronogramme de conduction i
des diodes pour idi> 0

udi : -ui2 ui] -ui3 ui2 —ui] ui3

' 3

&an S—B‘\z Biys

Ti" ﬁlZ 'l'i]3

ui,
ui3 o4& udi idi<0

di
ui
l:'.eim r}m‘m %»Bim
1

2
g Ve Tig Bi Bi

Figure 2.33 : Séquence de commande de Bi
base des transistors

3.2 Réseau de Pétri, Expression de la tension redressée.

Dans ces conditions, le redresseur se comporte comme une réelle
source de tension ; qui plus est, les séquences de conduction de chaque
interrupteur sont connues a 1'avance.
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De ce fait, le réseau de Pétri se présente sous la forme d'un séquenceur
a six états /33/ /34/ (figure 2.34) pour lequel 1'expression de 1la
tension redressée, directement déterminée a partir de 1'état de 1la

commande,s'écrit :

udi = (2s-1) ui(k)
(2.16)

lorsque : Bisk . Bis+1.k+] = ]

Le tableau 2.35 donne, pour chaque place du graphe, la valeur des indices
s et k. La configuration de fonctionnement est alors la suivante :

* [Dig - Dig,q pq) s 1di>0

Bi Bi Bi
13 H n Valeurs )
Place de s k s+l | k+1
Eil 0 2 1 3
Eiz 1 1 0 2
£i3 0 3 1 1
Ei4 1 2 0 3
EiS 0 1 1 2
Ei6 : 1 3 0 1

Tableau 2.35 : indices s et k du redresseur.

Figure 2.34 : Graphe de commande du redresseur

4 - IMPLANTATION SUR CALCULATEUR

Le programme de simulation globale du changeur de fréquence
s'obtient en associant le modéle numérique de 1'onduleur et de sa charge
(paragraphe 2.3) a celui du redresseur ; les équations du filtre intermédi-
aire assurent la Jjonction entre ces deux modéles. l'organigramme qui en

résulte est représenté sur la figure 2.36.
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INITIALISATIONS
F {
INCREMENTATION DU TEMPS
i

CALCUL DES TENSIONS D'ALIMENTATION

REDRESSEUR
- Détermination de la commande des transistors
(indices s et k) = [Bisk'81s+l.k+1]

- Identification des éléments conducteurs
(015 Digy oy ) 8T 14650

[Tig "Tigyq kaq] 1 1di<0

- Calcul des courants d'entrée :[Iisk]

Expression de la tension redressée :
udi= (2.s-1).ui{k)
|
ﬂ i Résolution des é&quations du filtre
' = udo, idi, ido

ONDULEUR
- Détermination de 1a commande des transistors [Bosk]

- Sous-programmes inter-macroplaces (si changement de commande)
- Sous-programmes de la macroplace associée @ la commande

=>[uosk]

|

Résolution numérique des &quaticns de la charge
en fonction du mode d'alimentation

= [og ), fogl

EXPLOITATIONS

Figure 2.36 : Organigramme de programmation du changeur de fréquence
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5 - PRESENTATION DES RESULTATS

Les figures suivantes (2.31 & 2.40) illustrent une utilisation
possible du modéle numérique que nous venons d'établir. Les possibilités
d'exploitation de ce modéle sont ici appliquées a la représentation des
grandeurs électriques dans les différentes branches du changeur de fréquen-
ce, lorsque celui-ci délivre une tension variable dont la fréquence est
successivement égale a 50 Hz (figure 2.38), 40 Hz (figure 2.39) et 30 Hz
(figure 2.40). ‘

Chaque figure se compose des courbes suivantes représentant :

/al : la commande du redresseur,

/b/, /c/, /d/ : les courant et tension pour chaque phase d'entrée du
redresseur, ainsi que les chronogrammes de conduction
des composants du bras associé a la phase considérée,

/el : les tension et courant en amont du filtre,
/il : les tension et courant en aval du filtre,
/f/ : la commande de 1'onduleur,

/g/, /h/, /i/ : la tension appliquée a la charge, le courant dans la
branche concernée, les intervalles de conduction des
composants pour chaque bras de 1'onduleur.

L'onduleur fonctionne selon une loi de commande optimale /35/ ;
les instants de commutations de ses transistors (courbes f} sont détermi-
nés afin d'annuler les premiers harmoniques de Ta tension de sortie. Un
choix convenable des symétries pour cette forme d’'onde (anti-symétrie par
rapport a la demi-période et symétrie par rapport au quart de période)
permet, d‘une part, de simplifier 1'expression du développement en séries
de Fourier, qui ne contient plus alors que des termes en sinus de rang
impair (voir annexe 1) ; et d'autre part, de reconstituer toute la
séquence de commande en ne connaissant que les instants de commutation
d'un transistor sur un quart de période /36/.

Pour cette étude, 1'annulation des harmoniques de rang 5, 7, 11 et la
possibilité de régler le fondamental de la tension délivrée par 1'onduleur
proportionnellement & sa fréquence, nous imposent la détermination de
quatre angles. Le tableau 2.37 précise, pour les différentes fréquences
envisagées, les premiers instants de commutations si la période compléte
de la séquence égale 360°.
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Angles approchés
Fréquence de al a2 a3 ”
1'onduleur
50 Hz 15.2° | 19.5° | 74.2° 78.2°
40 Hz 21.1° | 26.0° | 70.0° 78.1°
.30 Hz 23.4° | 31.7° | 66.6° 77.9°
25 Hz 23.2° | 33.5° | 65.3° 78.0°

Tableau 2.37 :

en fonction de la fréquence de

Premiers angles de commutation

1'onduleur.

Nous rappelons ci-dessous les notations utilisées et les condi-

tions dans lesquelles la simulation a été réalisée.

1i1) idi ido
i I s s o W
ret b Yo Red s
1i(2) | uwiQl
— udi p— udo
ui{3) Cf
1i(3) uﬂnv
Ti To
-— sk X ”
b1, It Id1 Dy Do,
Ui = 220 /2
max < L, = 8mH
Fe = 50 Hz _\lmsk]r f [Bog) f
Re = 0.75 @
Commande Commande
s120°  {ras  Cf 7 3300wF optimisée

Figure 2.41

: Notations - Paramétres

wo{3}
N
w(2) .
Igl, Ihi, 1il
R=10Q
L = 50mH
1f1
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REDRESSEUR ONDULEUR
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Figure 2.38 : Fréquence onduleur = 50 Hz
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Figure 2.39 : Fréquence onduleur = 40 Hz
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Cette étude est complétée par une analyse harmonique (figure
2.42) de la tension en sortie de 1'onduleur, du courant dans la charge,
"du courant appelé au réseau et ce, pour les trois fréquences de sortie
envisagées.

L'analyse de ces grandeurs électriques est effectuée dans une
fenétre de 100 mS, ce qui nous permet de calculer 1'amplitude de chaque
harmonique (an) avec un incrément fréquentiel de 10 Hz (voir annexe 3).
Toutefois, pour clarifier la lecture des spectres, 1'axe des fréquences
est directement gradué en multiples entiers de la fréquence fondamentale.
Le rang, n, de 1'harmonique est donc donné par :

f
n = 7§L ou f] est la fréquence fondamentale du signal

1 analyseé.

La largeur de la bande de fréquence représentée est égale a 2KHz.

Nous constatons sur ces figures, 1'annulation des premiers harmo-
niques de tension au détriment des suivants, qui prennent des valeurs
importantes. Cet effet est naturellement moindre pour le spectre du
courant dans la charge.

La comparaison des courbes /e/ et /j/ montre que le filtre
intermédiaire, non seulement réduit 1'ondulation de la tension redressée
udi (voir udo), mais supprime également une grande partie des variations
du courant ido (voir 1idi} /37/. Ceci explique 1'invariance du spectre
pour le courant pris au réseau lorsqu'il est tracé en grandeur relative.
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Figure 2.42 : Analyse Harmonique du courant pris au réseau,

de la tension et du courant dans la charge.
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6 - FONCTIONNEMENT DU REDRESSEUR EN ONDULEUR NON AUTONOME

La propriété de réversibilité en courant du redresseur, n'appa-
rait pas sur les courbes /b/, /c/, /d/ pour les trois fréquences considé-
rées ; le courant idi (courbe /e/) en régime permanent étant constamment
positif, seules les diodes conduisent.

Cette réversibilité peut étre mise en évidence lors de régimes permanents
d plus faible charge ou durant les phases transitoires. Trois cas peuvent
alors se présenter :

- Le courant idi est toujours positif (figure 2.43 a), seules les
diodes conduisent, le montage fonctionne en redresseur classique ;

- Le courant idi est toujours négatif (figure 2.43 c), seuls les
transistors conduisent, le redresseur fonctionne en onduleur non
autonome ;

- Le courant idi évolue de part et d'autre de zéro, les deux types
de composants conduisent successivement (figure 2.43 b).

.La représentation, sur le méme graphique, d'une tension simple
a l'entrée du redresseur et du courant en ligne correspondant, nous
renseigne sur le signe de la puissance instantanée échangée avec le
réseau d'alimentation, signe qui détermine le sens du transfert d'énergie.

V1]

i 20mS

Figure 2.43 : Grandeurs électriques a 1'entrée du redresseur,
différents cas de figure.
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Pour vérifier expérimentalement les trois modes de fonctionnement
évoqués ci-dessus, nous avons connecté le montage redresseur (dont la
"réalisation est décrite au chapitre 4) a une source de tension variable,
via un indispensable élément d'accumulation. L'échange d'énergie entre
ces deux sources s'obtient alors aisément en faisant varier 1‘'écart de
tension entre celles-ci. Les oscillogrammes ainsi obtenus sont représentés
par les figures 2.44.

T | ]
vi'.' ] vi] Vil
N, AN AT A
AR By /ARANENE ALRNE A,
/\&j A / f\ Jl\ - 4
A= N A
N \7 i \4 \\//’
Ii1

A % Fﬁ{“n Va4 VAo [ T 22222277272 vl m VWA
iz 2z % v VA iz A e T e Vo 200 T W

Figures 2.44 : Oscillogrammes pour 1'entrée du redresseur

7 - CONCLUSION

IT convient de souligner d'abord que la décomposition par classes
de commande a grandement simplifié@ la recherche d'éventuelles erreurs de
programmation et nous a permis de réaliser un gain de temps appréciable
dans la mise au point du programme. En effet, en imposant une commande
particuliére, nous avons pu tester chaque classe de commande avant
d'envisager une simulation globale indépendante de 1la charge et de 1la
Eommande.

Les résultats présentés dans ce chapitre sont encourageants. La
loi de commande proposée pour le montage redresseur donne des résultats
tout a fait satisfaisants ; outre sa simplicité (séquence de contrdle
fixe), elle confére au montage la propriété d'étre instantanément réversi-

ble en courant contrairement aux autres structures existantes.
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Un tel montage trouvera donc de multiples applications ; par exemple :

- associé a un hacheur quatre quadrants (structure onduleur monophasé
présentée au chapitre 1), i1 permettra la variation de vitesse d'un

-

moteur a courant continu (voir annexe 4) ;

- associé a un onduleur (structure proposée dans ce chapitre), cet
ensemble constituera un changeur de fréquence performant permettant
notamment 1'entrainement en vitesse variable d'un moteur asynchrone.
Cette nouvelle structure supprime 1le hacheur intermédiaire (et
toute sa régulation) présent dans les montages classiques /38/ /39/,
ainsi que les résistances de freinage, sources d'encombrement et de
pertes d'énergie.

Le filtre intermédiaire (Lf - Cf), comme nous 1'avons vu, tend &
dégrader les performances dynamiques du systéme ; il conviendrait
donc de le minimiser /40/ /41/.
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CHAPITRE 3

ETUDE DE L'ENSEMBLE
CHANGEUR DE FREQUENCE - MOTEUR ASYNCHRONE

Dans ce chapitre, nous nous proposons de compléter 1'étude précé-
dente, en utilisant le changeur de fréquence pour la variation de vitesse
d'un moteur asynchrone triphasé.

Pour cela, aprés un rappel des équations matricielles régissant
le fonctionnement du moteur, nous utilisons la formulation de PARK pour
implanter celles-ci sur calculateur.

Le dispositif a Modulation de Largeur d'Impulsions, retenu pour la
commande rapprochée de 1'onduleur, est ensuite défini et nous en proposons
un modéle dynamique. |

Le modéle complet nous permet finalement de prévoir le comporte-
ment de 1'ensemble convertisseur de fréquence - moteur, tant en régime
permanent que transitoire. '
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1 - MODELISATION DU MOTEUR ASYNCHRONE

1.1 Hypothéses et notations principales

La mise en équations de la machine asynchrone conduit @ un sys-

téme d'équations

volumineux /42/. Leur implantation sur ordinateur est

facilitée en adoptant des notations matricielles qui permettent 1'appli-

cation directe des méthodes classiques de résolution numérique et présen-

tent 1'avantage d'alléger 1'écriture des relations.

Pour simplifier 1'expression des inductances propres et mutuel-

les, nous admettons :

- Une répartition sinusoidale du flux dans 1'entrefer,

- Une absence de saturation et de pertes par hystérésis ou cou-

rants de Foucault, dans le circuit magnétique.

La nomenclature des notations est celle-ci

S, r :

u], Uz, U3 :

]
-

—

e

=3

=

Indices du stator et du rotor
(se {1,2,3}, re {1,2,3})
Tensions appliquées aux enroulements statoriques

: Courants traversant les enroulements statoriques

: Courants traversant les enroulements rotoriques

Résistance etAinductance propre d'une phase statorique
Résistance et inductance propre d'une phase rotorique
Inductance mutuelle entre deux phases statoriques
Inductance mutuelle entre deux phases rotoriques

Inductance mutuelle entre la phase s du stator et 1la
phase r du rotor

Amplitude maximale de My (Obtenue 1lorsque les deux
axes s et r coincident)

Inductance cyclique propre des enroulements d'axes d et g

Inductance cyclique propre du stator

: Inductance mutuelle entre 1'enroulement d'axe d et 1'en-

roulement d'axe q
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Uy uys uq : Tension homopolaire, Tension aux bornes de 1'enroulement
d'axe d, Tension aux bornes de 1'enroulement d'axe q
' io’ id, iq : Courants dans les enroulements aprés la transformation
de Park (homopolaire, pour la phase d, pour la phase q)
Q= d0 : Vitesse angulaire du moteur en rd/S-
dt
Msr

NOTA : nous posons, — = M'

1!
r

1.2 Equations générales

La mise en équations de la machine idéalisée est établie a
partir de la structure de principe définie par la figure 3.1. Elle
comporte un enroulement triphasé (s1, s2, s3) au stator, ainsi qu'un
enroulement triphasé (rl, r2, r3), en court-circuit sur lui-méme, au rotor.

La position du rotor est caractérisée par 1'angle pe = (0sl, Orl), entre
1'axe de la phase 1 du stator et 1'axe de la phase 1 du rotor.

s3 / j53 l \\ s2

“Figure 3.1 : Machine idéalisée
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Dans ces conditions, les équations de fonctionnement s'écrivent :

[u] = [r].[1] + %E.[Q] (3.1)

avec : [U]t = [u] u, ug 00 0]

(11" = Ligy dgz dg3 Tr1 Tz i)

t

[0)" = [ogy 055 &3 &1 G2 %3
-Rs 0000 O]
0 RO O 00
0 0 R OO O

OIS
0 60RO O
0 0 0 O Rr'o
0000 0 R|

Comme 1'on néglige la saturation, la matrice des flux réels [¢] devient :

f M o -
s 'ss ssy ™M1 M2 M3 L] ' [v]
Ss 'S ss ! M21 M2 M23 s :
ss 'ss 's ! M3y M3y M3y !
avee ¢ [L] = | fereeo e e R
11 721 31, r rr rr M]t Lo ]
M2 M2 M2 M T My M L
1 ]
M3 M23 M3z Mo Mep e L -

0l 1 myy = My, = Mg M. - C0S(po)

Msr . CoS(pe - 24/3)

Msr . COS(pe + 2n/3)

3 3
— ot
w N

| ]

= 3
NN
- W

" n

3 3
W W
N —r

i M

La résolution d'un tel systéme d'équations n'est pas aisée,
puisque la valeur des coefficients d'inductance mutuelle varie selon la
position du rotor. La transformation de Park supprime le mouvement
relatif entre le stator et le rotor ; elle apporte ainsi une simplifica-
tion notable du systéme d'équations et, de surcroit, un gain de temps
appréciable dans sa résolution.
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1.3. Transformation de Park

La transformation de Park /43/ /44 / /4S/ peut s'envisager simul-
tanément au stator et au rotor ; toutefois, 1'étude de 1'onduleur nécessi-
te la connaissance a tout instant des courants (en ligne) et tensions
statoriques du moteur ; 1'intérét d'une telle transformation au stator
est donc discutable /46/. '

Nous conserverons donc un bobinage triphasé fixe au stator, alors qu'au
rotor 1'enroulement triphasé sera remplacé par deux bobinages d'axes d
et q en quadrature (voir figure 3.2).

Figure 3.2 : Machine équivalente,

transformation de Park au rotor,.

Les axes rotoriques sont supposés fixes par rapport au stator,
ainsi les coefficients d'inductance mutuelle entre le stator et le rotor
sont constants.
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Dans ces conditions, le systéme d'équations des 3 phases
statoriques et des 2 phases rotoriques s'écrit :

(u'l=[R*].[1'] + [o'] o (3.2)

alo.
‘—'-

L'1.01'] (3.3)

ala-
o+

(u')=[RLMI]+

t
avec : |U' = fu, u, u, u, u, u
[U"]" = lug vy ug ug uy g
(1Y =[Gy dop dun g iy ]
s1 ¥s2¥s3 0 d 'q

-, t _
(' ]" = [9g7 05y O3 g b4 ¢q]

Le passage des anciennes grandeurs rotoriques (tensions-cou-
rants-flux) aux nouvelles grandeurs s'effectue au moyen d'une matrice

unique [P(9)] :

Y| Up1 1o e % oer|
ugl = ip(el)]. Upo| Td = [P(o)]. Trz > | 9g] = [P(o)]. dpp
uq ur3 1q 1‘,.3 ¢'q ¢y~3

On démontre que 1'équivalence physique entre la structure diphasée et la
structure triphasée initiale (méme puissance instantanée pour ces deux
systémes) est obtenue si la matrice de transformation, [P(9)], est
orthogonale /42/, soit :

[P(e)]"] = [P(e)]t

Cette matrice de transformation a pour expression :

- 7

1//2 Wz /2

[P(o)] =v@§ C0S(pe) coS(pe + %1) CoS(po + %1)
SIN(po) SIN(po + %) SIN(pe + 3T)

e —
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Le courant homopolaire, io’ étant nul, nous pouvons réduire d'un rang le
_systéme (3.3) qui devient, aprés transformations :

) ] [} ) ] ] 1} d 1]
(0] = (R1ITT +p R (et )L 1] #[L] S0 (3.4)
ou : - -
(R0 0 00 [0 0 0 0 0
0 RO O O 0000 O
[R']=]0 0 R 0 O [@]=]0 00 0 0
000 RO 000 0 1
0000 R, 00 0-10
F]s Mss Mss! Ma Mg ' _
)= | MssMss ts ; M3d M3q | = SRREDETEEEESS:
CTTToTTTT [ S A
M4y g2 M3t e My, _lM ] E [Lp] 1
91 g2 M3t Mer ‘FJ

En alignant les axes $1 et d 1'angle pe, s'annule ; la sous-matrice [M']
se simplifie et s'écrit alors :

" . m T ]
Msr C0s(po) Msr CoS{po + 7) Msr 3_
] — ] - 2“ 1} - 2“ mw - _] ] 3 ]
(M ] = MSP COS(pG '3—) MSF COS(pG 3— + ?) = ? MSF ;z MSP
: ' - L3 ' - 4n w ..] ' - 3 '
LMsr Cos(pe 3—) Msr CoS(po 5+ 2)_ i ?‘Msr — Msr
sachant que :
M;r = 0, puisque les enroulements rotoriques sont en quadrature.
1; = ]r - Mrr (inductance cyclique propre du rotor) (3.5)

v _ 13
Msr - \/_ Msr
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Dans la formulation de Park, 1'expression de la puissance mécanique est

donnée par :
P = p G2 (-4 - 0g-1) (3.6)
avec : % &
= ML)
¢q

Le couple électromagnétique s'écrit :

com 1B s s oyl s s
Ce = P Mgy [‘7 1451 - 3s3) - 7 1q(z‘]sl Is2 353)} (3.7)

Le moteur utilisé est un moteur & cage ; néanmoins pour ce type de

moteur il n'est pas possible d'identifier tous les coefficients des

matrices [R']et [L'] /s7/ /48/. Pour palier cette difficulté, nous

opérons le changement de variables suivant sur les courants rotoriques :

; ;; i : | (3.8)
sr

]l
y _ T o
4= — 14 et i =

Msr
Pour simplifier 1'écriture des matrices du systéme (3.4), nous posons
M = M;ﬁ/l; et nous divisons 1les expressions des tensions rotoriques
(nulles) par My

Les nouvelles valeurs des matrices sont les suivantes :

_ - _ . -
RO O 0 0 1o Mgg Mg M0
0RO 0 O .
S } ] ] /g-l
[R']= {00 R 0 0O Mss Ts Mg 1M
00 0 R/I' O v 1y V3
r’ e L')={ M__M__1_ |-M -Dm
00 0 0 R /1 (L] ss ss 's ! M =M
r'r '
L j R e
11
(1t =lu, v, u; 0 0] gzt 10
0 fg _{% ¢ 0 -1
S . ... B H i
[I ] - [JS] JSZ JS3 1d 1q]

Le couple électromagnétique s'écrit :

com 173 50 N . :
Ce =P M {"Z 14Uy = Ig3) 7 140235y - gz - Js3)] (3.9)
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1.4 Simplification des é&quations en fonction du couplage et

du mode d'alimentation

Jusqu'ici nous n'avons émis aucune hypothése sur le couplage
(triangle ou étoile) des enroulements statoriques, ni méme sur Tleurs
modes d‘'alimentation. 11 convient donc, dés a présent, d'extraire du
systéme matriciel (3.4) les grandeurs électriques nulles en fonction du
mode d'alimentation, de tirer profit des relations liant les courants ou
les tensions afin de réduire 1'ordre de ce systéme.

1.4.1 Couplage en triangle, alimentation triphasée

o o = o e o e e o - A " - - - - —

Dans ce mode d'alimentation, les enroulements statoriques sont
soumis aux tensions composées délivrées par 1'onduleur (figure 3.3).
Le systéme des courants en ligne ne posséde pas de composante
homopolaire, donc :
o, + d0, + f0, =0 soit i0; = -(io; + i0,) (3.10)

De méme, 1'une des tensions peut étre calculée & partir de la somme des
deux autres, par exemple :

uog = -(uo] + uoz) (3.11)

Figure 3.3 : Tensions et courants statoriques
pour le couplage Triangle.

Compte tenu des relations (3.10) et (3.11), un systéme d'équa-
tions d'ordre 4 suffit pour décrire le fonctionnement de la machine :

[Up] = [Ry) - (17] +[p gf [e;] [Ly] + (L] —g-f)[l%] (3.12)



avec : [UT']t =] uo, uo, 0 0] (0 0 00
1. 10 0 0 O
S WETE S LA PAPPR
11" =0dg1 352 14 lq]
0 0-1 O
R_O 0 0 1! 0 M O
S S 1 /3‘
0 R 0 0 0 1! -ZM M
] - S 1 S 2 2
[R;] = , (%
0 0 Rr/]r 0 gg- 0 1 o0
00 0 R/ S/4300 1
L _ L J
oud 1; = ]s - Mss’ inductance cyclique propre du stator
- 12 )
M' = Msr/]r

L'expression du couple électromagnétique se simplifie pour donner :

A 3.
Co =P M [ 5 (Jgy + 2i,) 14 - 5 dgp-15 ] (3.13)

1.4.2 Couplage triangle, alimentation monophasée

- - . - - - - - - = n am = = e W W am W W A -

L'alimentation monophasée du moteur est obtenue lorsqu'un
courant en sortie de 1'onduleur est nul, une seule tension est alors
imposée au moteur (voir figures 3.4a, 3.4b, 3.4c). Les équations de
Park ne dépendent plus que des tensions rotoriques nulles et de la ten-
sion imposée au stator par 1'onduleur, uo, qui devient la seule gran-
deur statorique indépendante.

En désignant par k, 1'indice de la tension imposée et avec les conven-
tions de signe de la figure 3.5, nous obtenons le systéme matriciel
d'ordre 3 suivant :

' - [l "1 de t ] | ' d '
[T“‘]k = [RTm].[ITm]k tPgF [am].[LTm]k.(Iijk + [LTm]k aF,C-[ITm]k (3.14)

. ’ t_ . i1 t_' 2 3
avec : [UTm]k -[uok 00]; [ITm]k —[Jsk iy 1q]
RS 0 0 0 00
[R%m] =10 Rr/l; 0 [aa] =10 0 1
0 O Rr/l; 0-1 0
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af io3 =0, uo, imposée b- io! =0, uo, imposée c- ioz = 0, uo,y imposée

Figure 3.4 : Alimentations monophasées du stator

Y041

Figure 3.5 : Définition des courants et tensions indicés
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Le tableau 3.6 rassemble, pour chaque valeur de k, les expres-

.sions de la matrice [Lfm]’ des tensions induites dans les deux enroule-

ments en série : uey .y et uey oo du couple électromagnétique.
Les courants statoriques s'obtiennent aisément puisque

10,5 = 0 10, = 10, et donc : d 1 = dgprp = e
Nous constatons que la description change selon 1'enroulement
statorique alimenté ; la modélisation pour une alimentation monophasée
n'est donc pas unique puisque les inductances mutuelles prennent des
valeurs différentes suivant la position relative des enroulements consi-
dérés. Un modéle unique peut toutefois étre établi /14/ /49/, en effec-
tuant une rotation d'axes d et g jusqu'd aligner 1'axe d avec 1'axe de
phase alimentée.
Quand la tension uo, est seule imposée au moteur, le courant i°k+2 est
nul ; la rotation C; qu'il faut effectuer pour obtenir la configuration

énoncée est égale a : (k - 1) . 27 (voir figure 3.4).
3

\

i Relati t i i i
Schéma électrique du stator Yension elation entre Tensions induites uey e U,
imposée les courants Matrice [L'r..L Couple &lectromagnétique : Ce
=2 fo2 i 1 4 e A, 4
on o - . w . . i
O l R R | s e AR GENES £ A Ll A
i i N 3 .. . d oMd L, 34 o,
b i wy | iog-0, fadlz v 0 LR AUSEH (ENES & R Lk AN
i‘L ,\nr ioz = -io]'
o b PN LY ° o Co s - 7 pmg.S
1 oy % 5279537 231 P71 da
L ey T ey [y ] 1 4 nd By d
| l s 2772 LD AU (BNRS S Al Ll A
- . . 3 )Y 0 a.l .8 -
i i voz foy = 0, [LT-lz B i 4 v AR M (IR R A M
i m3 - -ioz' :d_‘i . . 3
X P < ] Ces zpM (/345 +42). §
& oy wy -o,hx 33 ° ig =y "sz L J T d q s2
2 ue r n 3
L w2 ] 1 oo [ R
7 2 1 . d .4
] l LIRS RLARARME- IR R RS S
i i ; . 3 23 . d wd L A d
i i uoy io, = 0, Riud, sj-z v 0 PR ALARRHE (R RRE B AR L &
i3 —~— io‘ = -|03‘ 5 o 1 s
. . . 1 -7 Ce = pw (/345 040, )
12 ") ki I T2t 7 - : ¥ R

Tableau récapitulatif 3.6 : Couplage Triangle, alimentation Monophasée
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1.4.3 Machine asynchrone apparemment-déconnectée

- - = . - > T = > 4 - - = an - - -

Aucune tension n'est imposée par 1'onduleur : tous les cou-
rants en ligne sont donc nuls, mais les tensions aux bornes des enrou-
lements sont conditionnées par 1'état électromagnétique de la machine
(figure 3.7).

Le systéme est alors réduit & sa plus simple expression (ordre 2) :

Wig] = Rygd (gl + b GRlarg] [brg] U] * [brg] G (I4g] (3.16)

ou :

w1101 v 3 _{R /1. 0 1o 101
[UTd J= [0} [ITd I= :Z [RTd I rO r Rr/l;, [LTd = [O ]] [aTd I {_] 0]

Il n'y a pas de courant de circulation dans le triangle, jS = 0, le

couple électromagnétique est nul et les tensions induites au stator ont
pour expressions : '

1] d ;!
eo] =M . T ]d

vy d o, /3, d
902"-2M a_f1d+7M -af‘lq

€0y -(eo1 + eoz)

Figure 3.7 : Répartition des tensions,

charge “"déconnectée” .

La connaissance de la valeur de ces tensions est importante puisque
comme nous 1'avons vu au chapitre 2, elles permettent le calcul de la
répartition des tensions aux bornes des composants de 1'onduleur /50/.

1.4.4 Couplage étoile

Les enroulements sont cette fois soumis aux tensions simples
et parcourus par les courants de ligne, U, = vo, et jsk = iok (voir

figure 3.8) ; les équations électriques du moteur sont toujours décrites
par la relation (3.4) avec :

St St
(07 = (voy vop vo3 00 (1']" = [ioy oy oy ig i)



Figure 3.8 : Couplage étoile,
alimentation triphasée.

Ce systéme dépend des tensions simples qui ne font pas partie
des données du programme onduleur, pour plus de commodité&, nous préfé-
rons donc exprimer celui-ci a partir des tensions composées, directement
issues de 1'onduleur. ‘

Ces deux systémes de tensions sont 1iés par la matrice de
passage [B], tel que :

- _ - & - -

uo, 1 -1 0 0 0 vo,
uo, 0 1 -1 0O vo
uo, | = -1 0 1 0 0 vog
Ug 0 0 010 uy

u 0O 0 o0 0 1 u

L 9 ] : L9 ]

En appliquant cette transformation a 1'équation (3.4), i1 vient :

(8) . (] = (8] . (R*) +p Ru[8) (2] (L] + [B) (L) JU1']
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Ce systéme d'ordre 5 est réduit 3 4 en remarquant que :
oy + uo, + uog = 0
104 *+ 90, + 0,5 = 0

3 » 1 de ] ’ [] d )
soit : (Vg = [RgI+p ¢ L' ] [LgT+ [Lg] r [1g] (3.17)
avec : [U']t= [uo, uo, 0 0] [I']t = [i0, 10, 1} i']
. E 1772 £ 1 72 'd 'q
| B I M’ ‘0 RS —RS 0 0
1021 e By R. 2. 0 0
1 | S 2 2 i1 .1 s S
[LE] 3 3 [RE] -
> > 1 0 0 0 Rr/l; 0
33 3/3 .
> 0 1 | 0 0 0 Rr/]r

le couple électromagnétique s'écrit :
oo 173 - ., 3 iy
Co = PM [—-?:(10l + 2102) < ig - 5oy . ]

La méme démarche de calcul que celle adoptée pouf le couplage
triangle est menée ici, lorsqu'un courant en sortie de 1'onduleur est
nul. Une seule tension est alors appliquée aux bornes de deux enroule-
ments placés en série (figure 3.9).

k k+1
Q
UOk
Uek+2
10}
* x

Figure 3.9 : Alimentation monophasée
pour le couplage étoile.
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En désignant par k, 1'indice de la tension imposée, 1'équation matriciel-
~le s'écrit :

1 - 1 3 d i L] 1] ] d 3
W) = Ren) (gn) * P g [ ) (gn] - Cén] * Len), Flen)  (318)

Les différentes matrices constituant cette équation sont :

[Uém]k =[uok 00]; [IE'm]k =[iok id 1&]
R, 00 000
R 1= 0 RO (01| 0 0 1
0 0 RJ/V 0-1 0
' . e A i -
211 M 0 21, 5 LM 211 -M' Ay,
2 2
[LEm]1 Lo 1 o0 [LEm]2=3/2 1 0 Len), - -3/2 1 0
00 1 3 0 1 -3 0 1

Les tensions induites et le couple électromagnétique, selon la valeur
de k, prennent les valeurs suivantes :

* k=1 iog 0, io, = - io], uo, imposée
e, = (R + 12 g1 joy - W Ly e B L
vey = (R + 1y $p 10y - g - B v
C, p%l[3i&—3ié] io

* k=2 iog = 0, i03 = -102, uo, imposée

(g
1]

P 53 [/3 i} lio,
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* k=3 : 102 = 0, io] = -103, uo, imposée
- . , d . . d .,
ue; = (RS + ]s Hf) fog + M I 4
- . vdy . M d ., Y3,.,.d .,
ue, = -(Rg + 1o qg) 103 -3 g ig+ W F ig
- [ 30 3'| 3
Cc =PM 1-/3 Wt 1q ]103

Lorsque les trois courants en ligne sont nuls, la machine est
caractérisée par les mémes équations que pour le couplage triangle.

1.5 Equation mécanique

Le couple des forces électromagnétiques équilibre le couple
de la charge mécanique Cm, soit :

e
od : Jm est le moment d'inertie des parties tournantes

Cp, le couple di aux pertes. En général, on considére qu'il est la
somme de trois termes : un couple de frottement sec indépendant de
la vitesse, un couple de frottement visqueux proportionnel a la
vitesse et un couple de frottement fluide variant avec le carré de
la vitesse (ici négligé).

Cr(Q) représente le couple de la charge.

1.6 Résultats - Validation

L'organigramme de programmation présenté au chapitre 2 (figure
2.36) reste toujours valable lorsque 1'on associe le changeur de fréquen-
ce au moteur asynchrone. Les équations de la charge sont remplacées par
les équations de fonctionnement de la machine. Le systéme différentiel
décrivant la partie @lectrique est résolu en appliquant la méthode d'in-
tégration de Runge Kutta a Uordre 4 /51/. En revanche pour 1'équation
différentielle mécanique, compte tenu des constantes de temps trés grandes

devant le pas de calcul, nous utilisons la méthode d'Euler.
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Les résultats présentés ci-aprés portent sur une machine asyn-
chrone @ cage de 3 kW, identifiée par les paramétres suivants :

Tension nominale a 50Hz : 220 V
20 Nm

Couple nominal :
RS = 1,4 Q, Lg = 0,24 H

[ 2 -1 ' - + 2 | B
Rr/]r =8s7P | M Msr/lr 0,15 H

J_ = 0,09 m2.kg

Dans un premier temps, afin de valider le modéle présenté, les

enroulements statoriques couplés en triangle sont alimentés par des

créneaux de tension de forme simple. Les figures 3.12 a 3.17 représentent
les formes d'onde des

différentes le fonc~-

tionnement de la structure compléte (figure 3.11) lorsque la commande de

grandeurs caractérisant

1'onduleur est du type 180° (pleine onde) ou faiblement modulée.

REDRESSEUR ONDULEUYR

. < S . io{1)
I\(” idi ido 10(
bl 1d! 11
Le = B¢
1i(2) | uill
- udi - udo
ui(3) Ce
1i(3) ui(Z)V |
“Sk Dl TOSk 5
la/ sk lel sk io(3) - lel
Uipax™ 220 /7 4 . L. = 4mH Moteur
Fe = 50 Hz (8ig ] £ {Bo ] Asynchrone
Rf =0.2 @ 3KW
Commande Commande
3 120° Cp = 3300 uF 3180° ou | /gl
a impulsions

Figure 3.11 : Montage étudié - Notations - Paramétres

Pour chaque figure, le chronogramme g donne la loi de commande

de 1'onduleur, les courbes e représentent les évolutions du courant
jo(1) et de la tension uo(1) pour un enroulement statorique, tandis que
les courbes a définissent les échanges de puissance entre le convertisseur
et le réseau (produit vi].Ii]). La représentation hpermet d'apprécier
1*influence de la commande sur le couple électromagnétique, Ce, développé

par la machine.

Lorsque la machine asynchrone est alimentée par des créneaux
de tension non découpés (figures 3.12 et 3.15), les premiers harmoniques
de courant (principalement 5 et 7) sont élevés ; le courant créte traver-
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sant les composants de puissance (voir courbe f ) prend alors une valeur
‘importante face @ la valeur efficace du fondamental. La figure 3.18 montre
1'évolution de ce rapport lorsque 1'on passe d'une onde de tension rectan-
gulaire & une tension formée de M impulsions par demi-période.

Outre 1les répercussions des premiers harmoniques de courant
sur 1'onduleur, i1 ne faut pas négliger leurs effets sur le couple
électromagnétique. Le couple pulsatoire qui se superpose au couple moyen
résulte de 1'interaction entre la composante fondamentale du courant et
les différents harmoniques. Les harmoniques de courant 5 et 7 donnent

-

lieu @ des champs tournant, par rapport au rotor, & six fois la vitesse
de synchronisme du fondamental ; le couple pulsatoire di a ces harmoni-
ques aura donc une fréquence égale a six fois la fréquence d'alimentation
du moteur. ‘

La figure 3.19 représente 1'évolution de ce couple pour les différents

types d'alimentation envisagés.

La figure 3.20 confronte les formes d'ondes issues du modéle
numérique aux relevés expérimentaux effectués sur le montage schématisé
figure 3.11.
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Figure 3.20 : Validation du modéle ONDULEUR - MOTEUR
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1.7 Conclusion

L'alimentation du moteur asynchrone par des tensions non sinu-
soidales engendre une série de perturbations : pointes de courants,
bruit /52/, couple pulsatoire et pertes supplémentaires /53/ /5&4/ /55/.

Ces perturbation§ sont d'autant plus importante que la tension
générée par 1'onduleur est riche en harmoniques de faible rang (pleine
onde par exemple). L'introduction de commutations supplémentaires, dans
les formes d'onde des tensions, rejette ces harmoniques vers des fréquen-
ces plus élevées et compte tenu du caractére inductif de la machine,
1'amplitude des courants harmoniques et le couple pulsatoire /38/ dimi-

nuent.
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2 - COMMANDE RAPPROCHEE DE L'ONDULEUR

2.1 Introduction - Choix d'une stratégie

L'entrainement en vitesse variable du moteur nécessite le main-
tien d'une induction constante au sein de 1'entrefer. Pour cela, le chan-
geur de fréquence doit assurer la variation de la tension efficace appli-
quée au moteur, en fonction de la fréquence désirée. Dans les montages -
classiques, cette variation est réalisée par un étage hacheur intercalé
entre le redresseur et 1'onduleur. Ici deux modes de réglage sont envisa-
geables :

- ou cette fonction est intégrée au montage redresseur, auquel cas la
tension udi doit é&tre asservie & la fréquence de fonctionnement de
1'onduleur ; la commande du redresseur devient alors nécessairement
plus complexe /56/ ; les composants du filtre intermédiaire prennent
des valeurs importantes.

- ou cette fonction est réalisée par 1'onduleur qui opére suivant le
procédé de Modulation de Largeur d'Impulsions (M.L.I.). La tension de
sortie est alors constituée d'une suite de créneaux d'amplitude fixe
mais de largeur variable et dans ces conditions, seule la séquence de
commande des transistors de 1'onduleur détermine 1'amplitude et 1la
fréquence de la tension de sortie.

Le second mode de réglage nous semble le mieux adapté : il ne
nécessite pas de boucle de régulation sur la tension intermédiaire et il
permet un fonctionnement autonome des deux montages (redresseur et
onduleur) ; la stabilité de la tension intermédiaire autorise un filtre
plus petit. '

Il y a différentes fagons de concevoir un modulateur M.L.I. ;
P. Mathys /20/ en expose quelques-unes. Les structures les plus couram-
ment rencontrées sont, soit entiérement numériques, soit hybrides. Les
réalisations, généralement baties autour d'un microprocesseur, différent
selon que la modulation est CALCULEE ou ENGENDREE /57/.
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* Pour une MODULATION CALCULEE, 1les instants de commutation
sont estimés a 1'avance sur 1'ordinateur en fonction de crité-
res mathématiques ; ils sont ensuite tabulés dans des mémoires
mortes /58/ /22/.

Le microprocesseur qui pilote 1'onduleur se contente alors
de relire la séquence de commande associée a la fréquence de
fonctionnement désirée. '

* Dans le cas d'une MODULATION ENGENDREE, les angles de commuta-
tion résultent d'une comparaison entre deux signaux pério-
diques. Le premier, appelé modulante, est de fréquence égale
a la fréquence fondamentale de la tension désirée ; le second,
le signal porteur, est de fréquence plus élevée.

La comparaison est réalisée directement par le microproces-
seur @ partir de ces signaux digitalisés ou aprés une conver-
sion numérique-analogique, au moyen de circuits logiques
/59/.

Les progrés de 1'électronique en matiére d'intégration ont
permis, depuis quelques années, la réalisation de circuits
spécifiques, pour lesquels les différentes fonctions du modu-
lateur (génération de la porteuse et de la modulante - compa-
raison - restitution des signaux de commande de base déphasés
de 120°) se trouvent rassemblées sur une seule pastille de
silicium /60/ /61/ /62/.

Aprés avoir passé trés rapidement en revue les différentes
solutions envisageables, il convient de choisir 1'une d'entre elles,
sachant que nous voulons avant tout &tudier le comportement de la chaine
de conversion : REDRESSEUR bidirectionnel en courant - ONDULEUR, associée
d un MOTEUR ASYNCHRONE ; et non les améliorations apportées par 1'une ou
1'autre des stratégies.

Les critéres déterminants de notre choix sont donc la simplicité
de mise en oeuvre et la souplesse d'utilisation.

La solution d'une modulation calculée et tabulée semblerait
séduisante puisque, d'une part, elle recouvre ces critéres et, d'autre
part, permet 1'implantation de n'importe quelle forme d'onde ; néanmoins,
soulignons qu'elle nécessite beaucoup d'espace mémoire et demande une
résolution suffisamment fine des angles de commutation (et donc une phase
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de calcul impoi'tante), si 1'on souhaite une neutralisation correcte des
premiers harmoniques (voir Patel et Hoft /22/).

La précision de définition des angles est tributaire du nombre de bits
du microprocesseur employé. Par exemple, 1'implantation de cette stratégie
sur un microprocesseur 8 bits limite cette précision a 1.4° /63/.

Pour toutes ces raisons ce sont les circuits spécifiques qui
ont retenu plus particuliérement notre attention et nous avons finalement
choisi 1'emploi du modulateur tout intégré (HEF 4752) développé par Phi-
lips qui, comme nous le verrons, allie & la compacité, la souplesse et
la simplicité de mise en oeuvre.

2.2 Description du modulateur

Le circuit intégré HEF 4752 réalisé en technologie MOS complé-
mentaire comporte 28 broches (voir spécifications techniques en annexe
5) ; son organisation interne, relativement complexe, est schématisée

sur la figure ci-dessous.
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. Figure 3.21 : Synoptique du HEF 4752
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Le modulateur est piloté par quatre horloges externes :

- F.C.T. (Frequency Clock Trigger)

- V.C.T. (Voltage Clock Trigger) :

- R.C.T. (Reference Clock Trigger)

- 0.C.T. (Qutput Clock Trigger) :

: controle la fréquence de sortie, et
donc la vitesse du moteur ;
F.C.T. = 3360 FS

ajuste la largeur des impulsions pour
une fréquence de sortie donnée. Cette
horloge détermine donc la loi de varia-
tion de la tension efficace en sortie
d'onduleur, en fonction de la fréquen-
ce de fonctionnement (rapport uosk/FS).
Par action sur V.C.T., il est donc
possible de compenser les chutes de
tension ohmiques au stator pour les
basses fréquences et de surmoduler a
fréquence nominale.

: fixe 1la fréquence de commutation

maximale (Fpmax) de 1'onduleur ;
R.C.T. = 280 . Fpmax. Lorsque le
découpage atteint cette fréquence,
le circuit sélectionne une modula-
tion d'ordre inférieur.
Pour éviter 1les instabilités, une
hystérésis est introduite autour de
chaque point de transition, de sorte
que la passage en sens inverse s'ef-
fectue quand 1la fréquence des com-
mutations chute @ 0.6 . Fpmax.

permet d'optimiser 1les conditions de
commutation, en ajustant le délai entre
deux commutations successives d'une
méme branche.
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Quafre entrées logiques sont également utilisées :

- I : configure les signaux de commande, soit pour un onduleur a tran-
sistors, soit pour un onduleur & thyristors (transforme les
durées de conduction en train d'impulsions).

- K fixe, ccnjointement avec 1‘'oscillateur 0.C.T., le temps de ver-
rouillage durant lequel aucun composant d‘une méme branche n'est
commandé.

- L : inhibe tous les signaux de commande.

- CW : permet d'inverser 1'ordre des phases, et donc, le sens de rotation
du moteur.

2.3 Principe de fonctionnement
La modulation implantée est une modulation classique du type
synchrone d double-flanc : la porteuse, triangle isocéle de fréquence

Fp, échantillonne une modulante sinusoidale de fréquence fondamentale de

1'onde souhaitée (figure 3.22).
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Modulation synchrone & double flanc
Figure 3.22
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Généralement, on désigne par TAUX DE MODULATION, le rapport
des amplitudes maximales de ces deux signaux et par ORDRE DE MODULATION
le rapport des fréquences :

- Taux de modulation = Km = Am/Ap
- Ordre de modulation = Kf = Fp/Fm = Fp/FS

Une modulation synchrone impose un rapport de fréquence entier
Kf ; un calage de phase entre la porteuse et la modulante permet ensuite
de tirer profit des symétries dans les formes d'onde générées.

Dans notre cas, le rapport Kf est égal & 15 ou 21 ou encore a
1'un des premiers multiples pairs de ces deux valeurs (30, 42, 60, 84,
120, 168). La figure 3.23 donne les variations possibles de la fréquence
porteuse en fonction de la fréquence de sortie.

La stratégie de modulation consiste a maintenir dans une bande
étroite et autour d'une valeur suffisamment élevée, la fréquence porteuse
sur tout le domaine de variation de la fréquence de sortie. Le modulateur
assure cette tiche en modifiant le rapport Kf en fonction de la fré-
quence Fs’ de sorte que la fréquence porteuse soit toujours comprise
entre Fpmax et 0.6 Fpmax (voir figure 3.24).

Le.choix de cette fréquence de découpage maximale (Fpmax) est un compromis
entre la distorsion tolérée pour 1'onde de courant résultante et la fré-
quence de commutation acceptable par les composants de puissance.

La modulation triphasée des 6 transistors est obtenue, comme
1'illustre la figure 3.25, par comparaison de troix signaux modulants

déphasés de 120° (ml1, m2, m3) & une porteuse triangulaire commune.

2.4 Modéle numérique du modulateur

Le modéle numérique du modulateur est construit conformément a
la description que nous venons d'établir. Un sous-programme est affecté
d cette fonction de modulation ; i1 réalise les différents tests et opéra-
tions nécessaires a 1'identification des paramétres de modulation (Km,
Kf) en fonction des grandeurs d'entrée (FCT, VCT, RCT, OCT) a la suite
de quoi, il détermine la commande M.L.I. imposée a 1'onduleur.
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Figure 3.23 : Evolution de la fréquence porteuse
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Figure 3.24 : Stratégie de modulation
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Figure 3.25 : Modulation triphasée
(Kf = Fp/FS =15 - Km = Am/Ap = 0.85)
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Figure 3.26 : Mise en équation du signal porteur
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La principale difficulté réside dans 1'établissement d'un modé-
le, capable de restituer des signaux de commande corrects, lorsque la
fréquence de fonctionnement évolue dans le temps. En effet, les consignes
de fréquence variant au gré des accélérations et décélérations sollicitées
par le contrdle éloigné du convertisseur, la forme des signaux modulants
et porteur subit en conséquence des mcdifications, qui affectent a la
fois leurs fréquence et amplitude.

Pour ce faire, nous avons recherché une formulation mathématique
de ces signaux adaptée & notre probléme. La porteuse étant un signal
périodique, une solution appropriée réside dans 1'utilisation de son
développement en séries de Fourier (figure 3.26). Pour le triangle isaocéle
ce développement convergeant trés vite vers la solution recherchée,

seuls les premiers termes suffisent.

En formulant le signal porteur a partir d'une fonction trigcno-
métrique et non 3 partir de segments de droite, nous nous affranchissons
des tests successifs et du cumul d'erreurs 1ié au pas de calcul ; nous
pouvoris garantir un parfait synchronisme entre nos signaux méme pour
1'ordre de modulation le plus élevé (Kf = 168). Enfin le pas de calcul,
n‘est plus tenu d'étre un sous-multiple de la péricde porteuse (voir
remarque en annexe 3).

A partir de 13, 1'établissement du modéle dynamique pour le
modulateur ne pose plus trop de problémes @ condition toutefois de cor-
riger la phase des signaux lorsque la fréquence de consigne varie. La
figure 3.27 explique le principe de cette correction sur la modulante.
IT est bien évident que lorsque la fréquence de fonctionnement passe de
F a FsZ’ la fréquence du signal porteur varie également de F =

s1 pl
Kf,.Fgy @ sz = Kf,.F, (Kf] pouvant étre différent de Kfz) et une cor-

rection de méme type devra étre appliquée.
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Figure 3.27 : Evolution du signal modulant lors de la variation de fréquence

Compte tenu de toutes ces remarques, la structure du sous-pro-
gramme prend la forme de 1'organigramme de la figure 3.28. Nous retrouvons
les principales étapes de calcul précitées :

- détermination de 1la fréquence porteuse & partir des
grandeurs de consigne,

- reconstitution du signal triangulaire et des signaux
modulants,

- comparaison entre la porteuse et les trois mcdulantes.
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Mémorisation de la fréquence
Fso = Fs

Détermination de la FREQUENCE ONDULEUR en fonction
- du temps et des consignes extérieures.
(Rampes d'ACC. ou de DEC. ou marche en palier)

- —— - Contrdle éloigné

Accélération Décélération

‘

Lecture des diviseurs prédéterminés sur 8 bits
et calcul des fréquences FCT, VCT, RCT, OCT
(FCT = 3360.FS)

Détermination de 1'ORDRE de MODULATION (Kf)
d partir de Fs’ Fso et de Fpmax = RCT/280
et calcul de la FREQUENCE PORTEUSE :

F_ = Kf.F_, = 2w,
p Kf Fs mp 2n Fp

Calcul du TAUX de MODULATION :

Correction de phase du signal porteur (@cp)

Correction de phase des signaux modulants (¢cm)

1
MODULATION !
Reconstitution du triangle :
g &L (Pt
Porteuse = = Z———- SIN (2p+1).fw_ .t - ¢c_]
2 o {2p+1)2 p p

Modulante (1) = Am.SIN(wm.t - ¢cm)
Modulante (2) = Am.SIN(w,.t - 20/3 - ocy,)
Modulante (3) = Am.SIN(wm.t - 4n/3 - ¢ cm)

l

<Porteuse >Modulante

COMPARAISON

I
(k) > Gorteuse(Modulante (k) > |
l .

Boy(k) = 1, Bog(k)

L

POUR k ¢ {1, 2, 3}

Bog(k) = 1, Boy(k) = 0 _ _

: |

'

- Contréle rapproché de ['onduleur - —
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Pour une stratégie de modulation donnée (voir figure 3.24),

1'ordre de modulation (Kf) et la fréquence porteuse s'obtiennent sans
difficulté, a partir des grandeurs FCT (image de la fréquence de sortie
et donc de la vitesse souhaitée) et RCT (image de Fpmax).
Le taux de modulation (Km), quant & lui, varie linéairement avec la fré-
quence FCT lorsque la fréquence VCT reste constante. Un tel réglage as-
sure un fonctionnement de la machine & flux constant. D'autre part, pour
une fréquence FCT fixée, 1'action sur VCT permettra d'appliquer plus ou
moins de tension aux enroulements du moteur.

Afin d'assurer la sécurité de fonctionnement de 1'onduleur, la
commande de deux transistors d'un méme bras est nécessairement dis-
jointe. Les risques d'empiétement de conduction qui créeraient des court-
circuits sont ainsi supprimés en introduisant un retard entre les ordres
d'amorcage de 1'un et de blocage de 1'autre. Ce temps de garde est déter-
miné & partir de 1'horloge OCT et de 1'entrée K comme 1'indique le tableau
3.28. I1 translate le front de montée de chaque impulsion de commande ;
la figure 3.29 montre de quelle fagon le motif initial est modifié.

Entrée K Délai
0 8/0CT Tableau 3.28 : Détermination du temps
de garde
1 16/0CT
A
[ I
S R O A T
") 1 L ' ‘l: t

E_l E-] m Bo, (k)
L_E L_B LE Bogy (k)

- J O — S

Figure 3.29 : Suppression des empiétement de
conduction pour le bras k
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L'ordre de grandeur de ce délai (volontairement exagéré sur la
figure 3.29) est comparable au temps de stockage du transistor {(un peu
éupérieur). Jusqu'ici, ncus avons supposé que les commutations des
composants étaient parfaites ; il nous semble donc illusoire de tenir
compte de ce retard de commande qui nous imposerait de considérer le
modéle onduleur dans son intégralité (classe de commande 0, 1, 2, 3).
Les programmes globaux de simulation sont en effet difficilement exploita-
bles pour 1'étude des régimes a vitesse variable en raison des temps de
calcul nécessaires.

I1 est donc tout & fait l1égitime d'ignorer ces retards de com-
mande. Dans ces conditions le modéle de 1'onduleur sera simplifié a la
classe de commande ou seuls trois transistors sont commandés.
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2.5 Résultats

A titre d'exemple nous présentons dans les pages suivantes
divers résultats de simulation obtenus & partir du modéle que nous
venons de définir. Les consignes de fréquence, issues du contrdle
éloigné, sont soit fixes (figures 3.32, 3.34 et 3.36) , soit variables
au cours du temps (figure 3.31, 3.33 et 3.35). Pour ce dernier cas, la
consigne est établie & partir d'une rampe d'accélération de pente
(AFS/At) égale d 24 Hz/s (voir figure 3.30) ; la fréquence de lecture de
cette rampe, fixée a 240 Hz, assure une variation discréte de cette
consigne avec un incrément de 0.1 Hz.

La figure 3.31 montre 1'évolution des signaux et de la tension
appliquée au moteur lorsque 1'ordre de modulation passe de 30 a 21 (pour
FS = 36.6 Hz).

Avec les grandeurs de réglage, VCT et RCT, choisies, la
surmodulation (taux de modulation >1) est obtenue lorsque la fréquence
devient supérieure & 45.7 Hz ; ce mode de fonctionnement, comme nous
pouvons 1'observer sur les figures 3.33 a 3.34, s'accompagne d'une
disparition des impulsions de commande autour du maximum du signal
modulant et donc, d'une modification de la forme des tensions générées.

—-MODULATEUR

OSCILLATEUR
A QUARTZ ONDULEUR

6.144 MHz

720] [ /20
lver  {rer [Bo Sk] 7 @
HEF 4752

FCT

l 3360'Fs l

!

Figure 3.30 : Etude du comportement
Fst transitoire du modulateur.

51

]

3 :

L 2s t
CONTROLE ELOIGNE
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(]
[36.3 36.4 Hz 36,5 Hz !38.8 Hz 36,7 Hz 36.8 Hz  38.9 Hz 37 Hz 37.1 Hz 372.2 Hz | Fg

LTI TINH
hivg |
il \\ ‘ A \\ ‘ ‘ L |
! | g |
"N |
- .

. J_L Jd o B | |t (ems/oiv)

2ms s ] 40ms

. I ) Boyy
8oy,

) ! i Bo
m.1 i | BO;%

1A17
Z -\

i L
-

Ty

F:—-—-—-x-‘—;/-——
aN
/.

- ¥ i i Bo
13
: 1 Bog3

SRS 111111
ULLLDIRRT (LA

[36.3 Hz
3 d —15\ d 0 N d N
~ < i%g L1 Vg
:_ \ ;/ P ~>J/‘ \“>J/ r \.>¢/ \4.>¢/
ny'a W IN L TN N TN
(] 1 W\\ /] AN 4 N\ V] N v
I N % N A N " N %
¥ \\</ \\</ \\~L<’/ \J <’/
U R R TR
t (2ms/Div)
i 1 L i 1 L. L. L vl I L i 1 1 ] L I} 1 Nl .
2mS 40mS
rryyryrvvrrvuuluLniaat e L nn g B°r
rrrryyyrvuruUvuuUuUuIa Al L AR AUy VT U U 300]

LAt AN AUy 8oy,

Bo02
:nnﬂ_n_n_rLruwrvT'T—r‘Bon
Jl_n_nJ'LJ'U"U'Lr"lruui|luuLI"'LI'U‘l_r‘lJ'l_rLILJL_LJ._I__y‘8003

Figure 3.32 : Fréquence de consigne fixe égale d 36.3 Hz
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Figure 3.34 : Fréquence de consigne fixe égale 3 45.4 Hz
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3 - CONCLUSION

Le modéle mathématique réalisé reproduit fidélement le compor-
tement du modulateur et découle d'une analyse extérieure de son fonction-
nement. Cette démarche est indispensable @ son insertion dans un systéme
d'asservissement plus complexe d'autant que nous n'avons émis aucune
hypothése sur le fonctionnement du contrdle éloigné. Celui-ci, réalisé
indépendamment du contrdle rapproché, élabore des ordres qui peuvent
étre totalement asynchrones par rapport aux instants de traitements numé-
riques du dispositif de commande de 1'onduleur.

La solution retenue consiste donc & préférer un modéle de comportement a
un modéle de connaissance reprenant les mécanismes mis en jeux dans le
modulateur. La complexité excessive de ce circuit et le manque d'infor-

mation précise a son sujet valident notre choix.

Nous envisageons dans le chapitre suivant de décrire le systéme
complet dans le double but de confirmer la faisabilité de 1‘ensemble, et
de vérifier les hypothéses de modélisation.



-129-

CHAPITRE 4

MISE EN OEUVRE DU SYSTEME DE CONTROLE
ET RESULTATS D'ENSEMBLE

Dans ce chapitre, nous décrivons la réalisation du contrdle
global de la cascade de conversion présentée précédemment. Les organisa-
tions matérielle et logicielle sont successivement abordées.

L'architecture proposée est construite en associant un
microprocesseur huit bits (8085 de Intel) & divers boitiers spéciali-
sés . Le logiciel qui en découle assure la gestion de cing niveaux
d'interruption qui, classés par ordre de priorité, permettent 1la
commande en temps réel des deux convertisseurs tout en répondant
aux différentes exigences du systéme.

Divers relevés expérimentaux sont enfin confrontés aux
formes d'onde prédéterminées par ordinateur pour quelques points
de fonctionnement.
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1 - ARCHITECTURE DE CONTROLE

1.1 Organisation générale

Le dispositif de commande et de contrdle du changeur de fré-
quence est réalisé en grande partie au moyen de cartes industrielles
SIEMENS /64 /. Son architecture, représentée sur la figure 4.1 est déve-
loppée autour d'un microprocesseur 8 bits de Intel (8085). Elle utilise
divers boitiers spécialisés : compteurs programmables (8253 et 8254),
ports paralléles d'entrées-sorties (8255), contrdleur d'interruption
(8259), modulateur M.L.I. (HEF 4752). Chacun de ces circuits périphéri-

ques est affecté & une tache bien définie, 1'ensemble assurant la com-
mande en temps réel des deux convertisseurs.

1.2 Partie commune

Nous avons opté pour 1'emploi d'un seul microprocesseur pour
piloter les deux convertisseurs de puissance ; la commande de chacun
d'eux étant naturellement asynchrone, le contrdleur d'interruption (8259)
hiérarchise les différents ordres survenant au cours du temps.

L'application utilise deux mémoires (EPROM 2732) de 32K oc-
tects contenant, d'une part, le programme et les mots de commande du
redresseur et, d'autre part, les diviseurs précalculés nécessaires au
fonctionnement du modulateur M.L.I.

Un module de protection locale assure la surveillance des
courants d'entrée du redresseur (Ii], 112, 113), du courant intermé-
diaire (ido) et des courants en ligne du moteur (io], 102, 103), et,
controle les mots de commande envoyés sur les interfaces de base de
chaque convertisseur.

En cas de défaut, ce module active le signal HLT qui provoque
1'arrét d'urgence du systéme. Pour des questions de rapidité, ce signal
agit directement, sans transiter par le microprocesseur, sur les bascules
en amont des interfaces de base, et inhibe 1la sortie de celles-ci. Le
signal HLT est é&galement envoyé sur 1‘entrée d'interruption 1la plus
prioritaire du systéme (IR0O) ; le microprocesseur ainsi informé de la
présence d'un défaut, inhibe alors le fonctionnement du modulateur et
place le systéme en é&tat d'attente ; enfin, il signale la nature du
défaut.
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La remise en fonctionnement de 1'ensemble, aprés disparition du défaut,
n'est possible que par intervention de 1'opérateur (RESET général).

1.3 Commande rapprochée du redresseur

La commande rapprochée du redresseur est congue selon le réseau
de Pétri établi au cours du chapitre 2 (voir figure 2.34), lequel
décrit son séquencement.

Pour ce faire, les six mots de commande mémorisés dans une
EPROM sont périodiquement lues par le microprocesseur et envoyés via le
bus de données sur un port paralléle fonctionnant en sortie. Seul six
bits de 1'octect transféré sont naturellement significatifs, chacun
d'eux représentant 1'état de 1'une des commandes des 6 transistors du
redresseur.
Afin de réduire au minimum le nombre de capteurs de tension, les ordres
de lecture correspondant aux instants de changement d'état du séquenceur
sont calculés a partir du passage par zéro d'une seule tension composée
(“112)'

Pour cela, nous avons utilisé trois compteurs programmables :
CPTO1, CPTO02 et CPT10 (voir figure 4.2). La sortie de ces compteurs,
lorsqu'elle passe par zéro, occasionne respectivement les demandes d'in-
terruption IR2 IR3 et IR1. Le compteur CPTOQ est utilisé en prédiviseur
de fréquence et fournit une horloge commune, CLK2, aux autres compteurs.

Le microprocesseur traitant les demandes d'interruption par
ordre de priorité, afin de ne pas perdre d'information, (le traitement
d'une interruption pouvant en effet masquer 1'apparition d'une autre
demande moins prioritaire), chaque demande est mémorisée au moyen d'une
bascule JK, et la sortie de cette bascule n'est repositionnée & 1
qu'aprés le traitement complet de 1'interruption correspondante.

Le compteur CPTO1 associé a 1'interruption IRZ2 délivre une
impulsion tous les‘20ms, d chaque passage par zéro croissant de la ten-
sion ui]2 ; 11 permet d'ajuster au mieux le front de descente de 1'im-
pulsion sur ce passage par zéro, tout en synchronisant cet instant sur
1'horloge commune (CLK2).
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Figure 4.2 : Elaboration des signaux nécessaires au séquenceur

Le compteur CPT02 associé a 1'interruption IR3 délivre 5 impul-
sions, espacées de 3,3ms, qui correspondent aux autres instants de pas-
sage par zéro des tensions composées. Un chronogramme retracant 1'histo-
rique de ces signaux est représenté figure 4.3.

Le compteur CPTIO associé @ 1'interruption IR1 surveille le
bon fonctionnement du séquenceur. Si 1'une des 6 impulsions fait
défaut, i1 transmet alors 1'information au microprocesseur par le biais
de 1'interruption IR1, provoquant ainsi 1'arrét d'urgence de 1'ensemble.
En effet, comme nous 1'avons évoqué au cours du chapitre 2, la séquence
de commande des transistors doit impérativement &tre synchrone avec la
séquence de conduction des diodes (voir figures 2.32 et 2.33).

1.4 Commande rapprochée de 1'onduleur

La commande rapprochée de 1'onduleur ne pose pas de grande
difficulté. Etudiée en détail au chapitre 3, nous savons qu'elle est
construite autour du modulateur M.L.I. HEF 4752 programmé par les
quatre oscillateurs : FCT, VCT, RCT, OCT.



-134-

ui]

10mS

uiz

U‘I3

1
1
1
i
SYNCHRO ] KX Gate CPTO1
|
Correct. U (IR2)
Synchro. 1
. 33ms ,
Séquenceur : | t u : u (IR3)
—1 | — Gate CPTO2
[}
] T L
Ragistre C 4 4
(pp)
1 0 {
. ! !
Biy3 . 1 | . | Port B7
! I
Biy, ' T | ' Port B6
1 t .
Bi” , I | | [ PortB5
! '
. , () Port 84
! '
3103 ——[ 1 Port B3
' ]
B‘io2 [ l' Port B2
! [
By | : Port, B
(NC}  Port BO

Figure 4.3 : Chronogramme de séquencement du redresseur
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L'horloge commune & cet ensemble, CLK3, est réalisée au moyen
d'un oscillateur & quartz, de 6.144 MHz. Comme nous le verrons par la
.suite, le choix de cette fréquence de base, é&levée, est justifié par la
précision souhaitée sur la fréquence de sortie.

Les fréquences de programmation du modulateur sont sélection-
nées par le microprocesseur, a partir des consignes issues du contrdle
éloigné, en envoyant les diviseurs correspondant sur les trois comp-
teurs : CPT20, CPT21, CPT22 (voir figure 4.4). Le microprocesseur
pilote ainsi & tout instant les consignes VCT, FCT, RCT du modulateur.

La fréquence de 1'oscillateur OCT, quant a elle, est figée a 1.024 MHz ;
1'entrée K du modulateur étant au niveau haut, le temps de garde entre
la commande des transistors d‘un méme bras de 1'onduleur est donc égal

a : 16/0CT soit 15,6 pS.

Sv

ot = vCT

CPT21
out f———C> ECT
Oscillateur & CLK3
Quartz gate

(741504 - 74LS14) 7 iv FCT!

cpT22
wh =" RCT
gate

% /3—/2- —=oct

(74LS112 - 74L574)

Figure 4.4 : Elaboration des signaux de programmation du
modulateur M.L.I.
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1.5 Dispositif de protection

Le module de protection du changeur de fréquence (figure 4.1)
intégre, d'une part la détection de surcharge en amont et en aval des
deux convertisseurs et, d'autre part, la surveillance des mots de com-
mande envoyés aux transistors de puissance de chaque convertisseur.
Dans les deux cas, 1'apparition d'un défaut entraine 1'arrét d'urgence
du dispositif en bloquant tous les transistors.

1.5.1. Protection en courant

- - - - - - - o

La mesure des courants est réalisée au moyen de capteurs de
courant a effet Hall /65/. Ces capteurs* reproduisent au secondaire un
courant proportionnel au courant primaire mesuré ; ils assurent une
parfaite isolation galvanique entre les circuits de puissance et de
commande ; leur bande passante autorise la mesure de la composante
continue du signal et leurs performances dynamiques permettent la
mesure de variation de courant de 50A/ uS.

L'information de surcharge est obtenue par comparaison, au
moyen de circuits analogiques, des courants mesurés a un seuil de dis-
jonction. Le schéma de principe de ce module de mesure et comparaison
est donné figure 4.5 ; la surveillance des courants en sortie de 1'on-
duleur, en tout point similaire @ celle utilisée pour 1'entrée du redres-
seur, n'est pas représentée ici.

1.5.2. Controle des commandes de base

e - oy - Ay - . w -

La surveillance des commandes de base réalisée également au
moyen de circuits analogiques évite 1'envoi de combinaisons illicites
sur les interfaces de commande et permet de s'affranchir du parasitage
éventuel des circuits de commande.

Pour 1'onduleur, 1la recherche d'éventuels court-circuits de
bras nous conduit au schéma simple de la figure 4.6. Pour le redresseur
25 combinaisons sont possibles ; or, seules 6 possibilités parmi ces 32
combinaisons sont correctes.

*Capteurs de courant EA 100 AP TRANSTRONIC (Petercem)
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Figure 4.5 : Module de protection en courant
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La solution retenue est représentée sur la figure 4.7. Elle
utilise 3 multiplexeurs assurant le combinatoire entre la sortie Y et
1'une des entrées de donnée (EO... E32) /66/. La valeur des entrées de
sélection (Bioz, 8103, Bi]], Bilz, BiO]) aiguille donc 1'une des 32
valeurs vers la sortie ; ces valeurs d'entrée sont fonctions de 1la
variable Bi]3 et égalent 1 ou 0 ou 8113, selon que la combinaison
sélectionnée est autorisée ou non.

74150 (16~ 1)
‘150
FUNCTION TASLE
81 13—EO INPUTS
ouTPuT
Y e El . SELECT  {STROBE
]___EZ w D C 8 A s "
X X X X H H
L oL oLoL L E0
Lt L L H X &V
ers 74LS157 (25 1) Ciuwl | B
— LH L L L g4
SELECT A B R P =
ABCD ‘~‘\0] LH KW L] L &
] ’ ’ f ~\ Y L HHH L €7
. oy S H L L L L €8
8102 i3 nie v’ N WL oL o H| L ]
.—‘gi =] H L H L L €10
Bi ‘8 0 H L HH L 31
"3__516 SELECT H OH L L L [3F]
31]3 E17 H H L H L 13
- ' H H H L L €14
—-iE18 H H H H L €15
. Bi
W 01
1.JE32
ABCD FUNCTION TABLE
' , ’ ’ INPUTS OUTPUT ¥
B‘io2 031112 STROBE [SELECT| A 8 'Ls;:;ﬂ '_‘:1:8
L] X X X [N H
L L L X L H
Figure 4.7 : Schéma de principe du contrdle des : L " x W L
H X L L H
commandes pour le redresseur L H x H H L

2 - ORGANISATION DU LOGICIEL

2.1 Principe

La gestion du systéme de contrdle et de commande du‘changeur
de fréquence est confiée & un microprocesseur 8 bits, le 8085 de Intel.
Ce microprocesseur répond en effet aux différentes exigences de notre
application. Pour le programmer, nous disposons d'un Jjeu d'instructions
relativement complet (voir en annexe 6) ; en effet, en plus de 1'accumu-
lateur A, le 8085 posséde 6 registres (B, C, D, E, H, L) qui peuvent
étre groupés par deux pour constituer des registres de 16 bits.
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Les taches @ accomplir sont bien définies ; seules leur ap-
parition et évolution au cours du temps ne le sont pas.
Pour résoudre ce probléme temporel, nous avons affecté chaque tiche a
un sous-programme d'interruption. La commande en temps réel s'effectue
alors par demandes d'interruptions adressées indirectement au micropro-
cesseur par 1'intermédiaire du contrdleur d'interruption (8259) ; ce
circuit périphérique permet la commande de priorité @ 8 niveaux, chaque
demande pouvant étre masquée individuellement. Des bascules JK en amont
du contrdleur mémorisent les demandes 1orsdue celles-ci ne peuvent étre
traitées immédiatement ; ces bascules sont "armées" ou vérouillées de
maniére programmée.

Dans ces conditions, 1'organisation du logiciel devient rela-
tivement simple. Celui-ci se compose (figure 4.8) d'une phase d'initia-
lisation des différents boitiers et de tests de 1'ensemble, aprés quoi,
le programme principal, extrémement simple, se contente d'attendre la
venue d'une interruption pour la traiter.

L'organigramme de la figure 4.9 détaille la chronologie des
différentes taches 3d effectuer avant d'accéder au programme principal ;
les étiquettes utilisées sont celles du programme donné en annexe 6.

Les figures 4.10 & 4.14 présentent les organigrammes des
sous-programmes affectés aux cing premiers niveaux d'interruption, leur
fonction étant la suivante :

Interruption IRO : Arrét d'urgence du systéme suite a un défaut de
commande ou sur charge,

Interruption IR1 : Arrét d'urgence du systéme suite a@ une erreur de
séquencement,

Interruption IR2 : Début de la séquence du redresseur,

Interruption IR3 : Séquencement du redresseur,

Interruption IR4 : Rampe d'accélération et de décélération.
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RESET

- Initialisation des différents boitiers,
Phase de Tests

i

PRGéEi::)

Autoriser les interruptions

.

e e e |

Boucle d'attente
d'une interruption

Figure 4.8 : Organisation du logiciel
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d'une interruption
|
- Positionner la sortie de la bascule JK Défaut TEST ©
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Passage dans le S.P. de
1'interruption IRZ ?
Registre C = (@S)

Sortie JK Def.
=t ?

i ETARE 2

i

PORT CS =1 ?

- Armer les bascules JK d'interruptions ! et 3
- Oémasquer les intercuptions 1 et 3
- Supprimer 1'inhibition du HEF 4752

ROT1

[—H<-~ (02) l r A <=~ (08) l

]
(" rotar )

- Envoyer le rasultat sur l'entrée CW du HEF 4752
-~ Programmer las Timers 8253, 8254

{anvoie du mot de mode et du diviseur)
~ Programmer le controleur d'interruption {(B253)
~ Armer las bascules JK d'interruption @ et 2
- Démasquer les interruptions @ at 2

Tempo soft 49mS

FINTEM

- Inttialiser le registra HL (3Hz)
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Figure 4.9 : Organisation du logiciel (Initialisation et tests)
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- Bloquer les commandes de base
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du modulateur
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Figure 4.10 : Interruption IRO

[ - Intardire les interruptions

-~ Incrémenter l'adresse de lecture :
QE <-- [DE} + |

- Charger dans l'accumulateur le mot
de commande contenu & 1'adresse DE,
1l'envaoyer sur le Port B :

Port B <-- [DE}

~ Décramenter le registre C :
C <--[C} -1

L

~ Interdire les interruptions
- Bloquer les commandes de base
du Redresseur [Port Bl <-- (2@

INTRI

—I

- Bloquer les bascules O

- Inhiber le fonctionnement
du modulateur

- Visualiser un défaut de
séquencement
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Figure 4.11 : Interruption IRI
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~ Envoi du reset sur la bascule JK
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( RETURN )

Figure 4.13 : Interruption IR3

( RETURN )

Figure 4.12 : Interruption IR2
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IR4

~ Autoriser les interruptions

- Lecture de la consigne {(Acc-Dec)
A <-- (Port C).(0C)
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Fs = Fsnin Fs = Fs - AF
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- Programmer le compteur
Lire les poids faibles
Lire les poids forts
Envoyer le diviseur au

- Programmer le compteur
Lire les poids faibles
Lire les poids forts
Envoyer le diviseur au

- Sauvegarder le registre L

- Interdire les interruptions

CPT29 :

de DIV_VCT A <-- (120
de DIV_VCT A <-- {L13)(L)]
compteur CPTZQ

cPT21

de DIV_FCT A <-- (1)L}
de DIV_FCT A <-- [(11)(L)]
compteur CPT2!

Autoriser les intercuptions

Figure 4.14 : Interruption IR4



-143-

2.2 Commande du modulateur

Comme nous 1'avons vu, la commande de 1'onduleur est assurée
par un modulateur entiérement piloté par 1le microprocesseur. Cette
solution nous laisse beaucoup de liberté, et le choix des différents
paramétres de programmation peut &tre une étape délicate pour le
concepteur, si elle prend la tournure d'une campagne d'essais visant
a adapter au mieux le changeur de fréquence 3@ sa charge. Le programme
de simulation globale, établi au cours des deux chapitres précédents,
offre, dans ce cas, une aide incontestable, puisque les formes d'ondes
relativement complexes pour une commande M.L.I. peuvent étre facilement
synthétisées et analysées par l'ord%nateur,

Le choix de la stratégie de modulation, par exemple, consiste
a définir la fréquence porteuse maximale (et donc la fréquence générée
par le compteur CPT22, appliquée sur 1'entrée RCT du modulateur).
Pour un fonctionnement de 1'onduleur & 50Hz (régime normal de 1la
machine), 1'ordre de modulation (Kf = F /Fs ) peut ainsi prendre les
valeurs 15, 21, 30 ou 42 (voir figure 4.15) ; les figures 4.16 repré-
sentent, dans ces conditions, les formes des tensions de sortie
obtenues et leur analyse harmonique. L'ordre de modulation étant
multiple de 3, on constate la disparition de la raie correspondante
ila fréquence de découpage dans le spectre de la tension composée.
Lorsque ce coefficient est pair (30 et 42), la symétrie par rapport
au quart de période n'est pas obtenue, et le spectre contient des
harmoniques de rang pair. Dans notre application, nous avons fixé
le diviseur du compteur CPT22 @ 20. La fréquence porteuse maximale
est ainsi sensiblement égale & 1KHz ce qui permet de conserver un
ordre de modulation égal a 21, et ce Jjusque 51Hz (excursion maximale
de la fréquence FS ) ; le premier harmonique significatif rencontré
dans le spectre est celui de rang 19 (950Hz).

L'évolution de 1la tension efficace appliquée au moteur
en fonction du taux de modulation (Km) peut, de méme, étre facilement
obtenue par simulation ; elle est représentée figure 4.16. On retrouve
des résultats classiques, @ savoir que pour Km< 1, la valeur efficace
du fondamental évolue linéairement en fonction du taux de modulation
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Figure 4.15 : Choix de la stratégie de modulation
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puis, lorsque la surmodulation est atteinte (Am) Ap), cette évolution
est beaucoup plus 1lente. I1 est @ noter que ces courbes, tracées
pour Kf &gal & 21, sont pratiquement indépendantes de ce coefficient.

1] udo = 297V

V127314 (Ueff/udo P.0.) Ueff/udo
(yn)v(yz)‘(u]eff/udo P.0.) U eff/udo

0,5[

Surmodulation

|x|x||1||'L|111111|1]lr>TaUXdem°dU]ati°n'
05 1 15 2 Km = Am/Ap

Figure 4.17 : Evolution des tensions efficaces
en fonction du taux de modulation

Les propriétés énoncées sont particuliérement intéressantes, puisque,
dans le cas de 1'alimentation du moteur asynchrone & fréquence variable,
1'amplitude du fondamental doit croitre linéairement avec la fréquence ;
or les paramétres de modulation sont 1iés au taux de modulation
par relation :

: 2.3360 F
qm < Am _ 2.FCT s

Ap VCT VCT

(4.1)

Pour une fréquence de sortie fixée, le taux de modulation est inverse-
ment proportionnel & la fréquence VCT. L'action sur cette fréquence
permet donc d'ajuster la tension efficace & la valeur voulue pour
un point de fonctionnement donné (le régime nominal par exemple).
Dans notre application, nous avons choisi un diviseur fixe et égal
d@ 20 pour le compteur CPT20. La surmodulation est, dans ces conditions,
atteinte lorsque 1la fréquence de sortie dépasse 45,7Hz ; le taux
de modulation @ 50Hz est égal a 1.09.
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La variation simultanée de la fréquence et de la tension

est donc obtenue en modifiant la valeur de 1'entrée de consigne
FCT. Nous avons, pour cela, calculé et tabulé les diviseurs du
compteur CPT21 pour toute la plage de variation de la fréquence
de sortie, 3Hz & 51Hz, en discrétisant celle-ci sur 256 valeurs ;
1'incriment fréquentiel est donc de 0,2Hz.
L'acquisition des consignes de vitesse est effectuée en générant
périodiquement 1'interruption IR4. La lecture de deux boutons poussoirs
détermine alors 1'adresse de lecture du diviseur souhaité (voir
figure 4.14) ; cette valeur est sauvegardée dans la paire de registres
HL du microprocesseur.

3 - RESULTATS

Divers résultats sont présentés dans les pages suivantes ;
ils montrent @ la fois les formes d'ondes expérimentales et calculées
des tensions et courants pour les différentes branches de montage.

Lors de ces essais, la tension intermédiaire est réglée
a 150V. Pour des questions de représentations graphiques, nous
nous sommes uniquement intéressés & trois fréquence de sortie
50.8Hz, 39.7Hz, 30Hz. Dans chaque cas, la machine asynchrone couplée
en triangle, est soumise & un couple résistant de 3 Nm. Ne disposant
pas, sur le banc d'essai, de capteur pour mesurer cette grandeur,:
son évolution n'a pu étre tracée que par simulation.

Une 1égére déformation est observée, 3 1'entrée du changeur
de fréquence, entre les relevés expérimentaux et les courbes simulées.
Celle-ci résulte de 1la présence d'un autotransformateur et d'un
transformateur d'isolement en amont du montage.

La figure 4.27 représente 1'allure du couple électromagné-
tique (Cem) et du courant appelé par le moteur (io(1)), lors de
la mise en vitesse du moteur. La consigne de fréquence appliquée
au modulateur é&volue linéairement de 3Hz & 51Hz en 2 secondes ;
les fréquences, comme en pratique, sont discrétisées a 0.1Hz.

Les échanges de puissance avec le réseau et la réversibilité
du montage redresseur sont mis en évidence sur la figure 4.28.
Ces courbes sont relevées lors d'un fonctionnement en décélération.
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Figure 4.19 : Formes d'ondes calculées (suite), fréquence onduleur = 50.8Hz
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Figure 4.20 : Relevés expérimentaux, fréquence onduleur = 50.8Hz
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, fréquence onduleur = 39.7Hz
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Figure 4.22 : Formes d'ondes calculées (suite), fréquence onduleur = 39.7Hz
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Figure 4.23 : Relevés expérimentaux, fréquence onduleur = 39.7Hz
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Figure 4.24 : Formes d'ondes calculées, fréquence onduleur = 30Hz
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Figure 4.25 : Formes d'ondes calculées (suite), fréquence onduleur = 30Hz
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Figure 4.26 : Relevés expérimentaux, fréquence onduleur = 30Hz
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4 - CONCLUSION

Les résultats précédents montrent clairement que 1'associa-
tion proposée fonctionne effectivement dans 1les conditions prévues
par la modélisation présentée précédemment. Le montage constitue
par conséquent une é&tape préliminaire indispensable & la construction
d'un prototype capable de servir de base au développement d'un produit
industriel.. Un tel convertisseur a été mis au point au sein du Labo-
ratoire dans le cadre d'une aide & 1'innovation ANVAR. I1 reprend
la méme architecture générale dans une gamme de puissance plus éle-
vée (10KW) en incluant des fonctions supplémentaires de protection
et de surveillance qui améliorent sa fiabilite.

Ce produit devient, dans ces conditions, parfaitement
exploitable sur un plan industriel ; il présente en effet de nombreux
points intéressants :

- Un colt raisonnable puisque les composants de 1la
-partie puissance sont classiques et que le dispositif
de commande est relativement simple.

- Un volume réduit puisqu‘aucun é&lément dissipateur
n'est nécessaire et que les composants passifs
du filtre intermédiaire sont de faible valeur.

- Un facteur d'utilisation du réseau trés voisin
d'un redresseur a diodes.

Compte-tenu de ces caractéristiques ce systéme pourrait
trouver des applications intéressantes dans tous les domaines ol
les chaines de conversion é&lectromécaniques réclament une grande
dynamique alliée 3 une réversibilité totale.



-158-

CONCLUSION GENERALE

Ce travail montre qu'une méthode d'analyse
structurée permet d'établir un modéle numérique en dépit
de la complexité des systémes étudiés, notamment dans
le cas d'une association de plusieurs convertisseurs
statiques utilisée pour I'’alimentation d'une machine

électrique.

La structure modulaire adoptée confére aux
programmes de simulation qui en découlerit de grandes

qualités de flexibilité et de transparence.

L'originalité de cette étude réside dans la
démarche utilisée pour Il'’analyse fonctionnelle de 1'ondu-
leur, uniquement fondée sur un a priori structurel,

sans a priori de commande.

Les logiciels développés font évoluer les
différentes parties opératives & la méme vitesse que
les parties commande. Ceci permet, d'une part, le traite-~
ment des grandeurs temporelles sous un aspect '"microsco-
pique’” relevant de la <commande microinformatique du
dispositif, lorsque la fonction de commutation des compo-
sants de puissance est 1idéalisée et, d'autre part, le
traitement des grandeurs "macroscopiques'’, (plus lentes),

relatives aux évolutions électromécaniques de la machine.
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Les divers résultats expérimentaux montrent
‘que les hypothéses de modélisation admises sur le compor-
tement du redresseur synchrone sont parfaitement justifiées,
lorsque la commande des transistors recouvre exactement
les intervalles de «conduction des diodes placées en
antiparalléle ; en revanche, elles sont plus discutables
si 1'on souhaite compliquer cette 1loi de commande en
introduisant, par exemple, une modulation de largeur
d'impulsions. Cette idée mériterait une étude approfondie
afin, notamment, d'estimer les améliorations apportées
au contenu harmonique des courants d'entrée et de définir
les contraintes supplémentaires imposées a cette structure

indirecte (composants de puissance et filtre).

Il faut enfin souligner 1'intérét de la solution
retenue sur un plan industriel. La cascade de conversion
proposée apporte en effet wune solution originale au
probléme de la non-réversibilité de I'étage <continu
utilisé dans les chaines de conversion classiques. L'emploil
de modules de puissance hybrides permet une réalisation
compacte, tandis que la mise en oeuvre de la commande
microinformatique de I'ensemble demeure & un niveau
de complexité raisonnable, puisqu'’elle fait 1intervenir

un simple microprocesseur 8 bits.
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SNNE XE 1 =
OPTIMISATION DES FORMES D ONDE

POUR UN ONDULEUR MONOPHASE J



1 - INTRODUCTION
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La loi de commande optimale proposée par PATEL et HOFT /22/
vise d@ éliminer un nombre fixé d'harmoniques dans les formes d'onde en

sortie des onduleurs. La formulation du probléme conduit a un systéme
d'équations non linéaires dont la résolution numérique est traitée par

la méthode du gradient.

que quelques solutions,

Nous proposons ici

1a mise en oeuvre de cette méthode, ainsi
appliquées au cas d'un onduleur en pont mono-

phasé. En effet, pour cette topologie, il convient d'éliminer 1'harmoni-

que 3 et éventuellement ses premiers multiples qui

sont inexistants

lors d'un couplage triphaéé de la charge (sans neutre) /22/ mais qui en

revanche, prennent une amplitude non négligeable pour une charge monopha-

sée.

2 - MISE EN EQUATIONS POUR UNE ONDE A 2 NIVEAUX

généralisée.

La figure Al.1 représente une onde de sortie, a deux états,

Cette fonction, f(wt), est périodique

b4

son alternance

négative est égale au signe prés a son alternance positive :

flwt+n = - flwt)

Les angles Qg Qoo By définissent les instants de commutation sur

une demi- période. De plus, 00=0 et a

Me1™ T

\ fFlut) : |
— -F- T , - =
1 2 3 M
2n
< /2 " 3n/2 wt
n - L a L a

N O | a2M-2 aM |

a0 al a2 ob

aZM-1 a2M+l

Figure A1.1 : Onde & 2 états généralisée

Le ‘développement en série de Fourier s'écrit :

flut) = > a

o

n=1

n cos(nuwt) + bn sin(nwt)

(A1.1)



2v  -A3-

avec : - an = % f(wt) cos (n wt) d{wt) (A1.2)
0
2n
- bn = % J/;(“t) sin(n wt) d(wt) (A1.3)
0 .

La symétrie de “glissement" par rapport a la demi-période /67/ et 1la
symétrie par rapport a 1l'origine nous permettent de simplifier ces
expressions. En effet, en prenant 1'origine en ags le développement en
série de Fourier ne contient pas de terme pair. Pour n impair, les
coefficients s'écrivent :

2M T4l
bn =‘% (-1)k J/.sin(nmt) d(wt)
: k=0 oy
2M
2 k
= = k=0(-l) - [ cos(n a ) - cos(n ey! ]
2M
= %;-[cos Nag = COS Nayy 3 + 2 %é;(-l)k cos nay ]
or ay = 0 et Uoyp1™ T donc cos(nao) =1 et cos(na2M+])= -1
2M
bn = [ 1+ :E:(-])k cos na, | (A1.5)
nm k=1 k
2M %+
De Ta méme fagon : an = 2 (-l)k J/Qcos(nmt) d(wt)
T k=0 oy
ZM
an = 13.[ jz:(-l)k sin nak] (A1.4)
o]

Les équations Al.4 et Al1.5 sont fonctions de 2M variables Qps Qge-Qoy-
Pour obtenir une solution unique, 2M équations sont nécessaires. Elles
sont obtenues en égalant M harmoniques & zéro. Soit un systéme de M
équations obtenues a partir du coefficient an et M équations pour le
coefficient bn. Si 1'on assure en plus une symétrie des instants de
commutation par rapport au quart de période, le nombre d'angles inconnus
peut étre divisé par deux (figure Al.2).

en effet : Q= T op gk pour k=1, 2, ... M (A1.6)

et 1'on vérifie : an = 0 quel que soit n.
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..... —— o f—
| — -
. n/2 2 wt
al l al
ak : : ak :
—Cy == )
al{2M+1})-k : '
= !
al2M+1)-1 '
b
a(2M+1)
.
Figure A1.2 : Réduction du nombre d'angle
On remplace o par son expression Al.6 dans Al.5
Il vient : cos n & = cos n(™ - 02M+l-k)
= COS NT.COS MOy, q_ ) ~ sin ny.sin NHMe1-k
= (-1) cos N%ume1-k
donc A1.5 peut encore s'écrire :
M
bn = ﬂ—-[ 142 = (-1)¥ cos nay ] (A1.7)
nt k=1

Finalement le probléme revient @ résoudre M équations du type Al.7. Ces
équations non linéaires sont de nature transcendante. Il n'existe pas
de méthode analytique pour résoudre de telles équations, la technique
numérique est donc tout & fait adaptée & la recherche des solutions.

3 - METHODE NUMERIQUE DE RESOLUTION DU SYSTEME D'EQUATIONS NON LINEAIRES

Soit le systéme d'équations non linéaires suivant :
f'l ( 0.]: (12--- (IM) =0
fz ( 0]9 Gz--- QM) =0

fM ( u], (12... QM) =0

SOit fi (a], azoo- QM) = 0 pOUY’ i = 1, 2<.. M (A]cs)
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En utilisant les notations matricielles suivantes :
[f]1=1] i fz...fM ] T matrice de dimension Mx1
[al=] aps0p- .-y ] T matrice de dimension Mx1
Le probléme réside dans la résolution du systéme : [ f(q) ] =[0] (A1.9)
La démarche de calcul se décompose de la maniére suivante :

- estimation d'un ensemble de valeurs initiales pour

la matrice [ a] : [a]®= [ ¢fs0)--.q ] !

- calcul de  [f(a)® J=[f ]°

- linéarisation de [f(a)°] autour d'une solution approchée [a]®

soit [f(a)] = [Ff]% [%{Jo . [da]® =0 (A1.10)

- -
I3f1° Jf10 Jf1°
Ja Ja "7 Ja

Ry 1 2 M
avec [TEJ . . : - calculé pour [a]® (A1.11)

IfmM®  afm° IfM°
Ja Ja °°"" Ja
L1 2 M

T
[da-l ’ dazo - .dG.M ]

et [da]

La résolution de 1'équation "linéarisée" (A1.10) permet de calculer
[ da ]° et, ainsi, d'en déduire de proche en proche la nouvelle

valeur de la matrice [a] = [a]! = [a]® + [da]°®

Le processus est répété jusqu'a ce que 1'équation (A1.9) soit obtenue
avec la précision souhaitée.

I1 faut toutefois s'assurer qu'il n'y ait pas divergence (aﬁ+] < ay
par exemple), auquel cas il convient de recommencer le processus avec
une nouvelle valeur initiale.
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4 - IMPLANTATION SUR CALCULATEUR

4.1 Adaptation de la méthode pour une onde 3@ 2 ou 3 niveaux

En désignant par Nys Nye..ny les M harmoniques a supprimer, le
systéme Al1.8 s'écrit :

- M
f](a) =1+2 Z(—l)k cos nygy =0
k=1
Mok
< fz(a) =1+2 kz=:1(-” cos n,a, =0
Mook
fM(a) =1 +ZZ_(-1) cos nya, = 0
\ k=1
Mook
soit f.(a) =1+2 2°(-1)" cos nia =0 pour i =1, 2... M.

k=1

La matrice des dérivées partielles (A1.10) est donc égale & :

2n] sin nyay - Zn] sin nja, «-. (—I)M”Zn] sin nqoy

o . - . _1yMEl :
[EE] = 2n2 sin n,ay 2n2 sin "2“2 oo (-1} 2n2 sin N,ay

M+1

2nM sin nyay - 2nM sin Ny@p --- (-1) 2nM sin Nyay

=3 -

Le méme raisonnement peut &tre tenu pour une onde a 3 niveaux
constituée de M impulsions par demi-période (figure A1.3) et possédant
une symétrie de glissement par rapport 3@ la demi-période et une symé-
trie par rapport & l1'origine. Son développement en série de Fourier
s'obtient aisément ; il ne comporte que des termes en sinus de rang
impair :

M

b ._.__‘_’:_2(-1)'(” cos ngq
noonm

A flwt)

] 2 ! M'] H . l
| = n/2 2n
a( : E : E n/2 E E R I wt
' aZ: H ! ¢ in-al
al a3 ad  n-oM L wa2 .
-1 a3 ' - l

Figure Al.3 : Onde généralisée 3 3 niveaux
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L'annulation de M harmoniques, dans ce cas, est obtenue en résolvant
le systéme suivant :
M

f.{a) = ST D% cos n
K k=1

i = ] pour i =1, 2 ... M

4.2 Programme de calcul

L'adaptation de 1a méthode du gradient au probléme posé nous
conduit a 1'organigramme de programmation représenté ci-dessous, figure
Al.4, et au programme de simulation numérique qui suit.

‘ DEBUT ’

Choix du type d'onde étudié
UNIpolaire - Blpolaire

Choix du rang des

M harmoniques & éliminer

Choix de la matrice des

valeurs initiales [a]®

‘Calcul de [f]°

'f.’“ <3 g oui
i
pour i = 1,2,3...M l
<::ﬁ al< a2< ... < aM <= n/2 4:>X)-W
k Résolution de 1'&quation oui
*linéarisée” pour [da}
fe+[E]  (ael= 0
al,a2 ...cM
l 1
fa]t = [a]°+{da]® Calcul des coefficients

bn, représentation du

spectre harmonique

FIN

Nouvelle valeur du
vecteur initiale [a]®

Figure Al.4 : Organigramme de programmation
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1010 KEKT K
1020 !

1030 IF Iteration=0 THEN

1040 605U8 Inpression

1050 BOSUB Spectre

1060 (40 If

100 FOR W=t 10

1080 Hn(H)-Hn(He(H)) | Harnoniques 3 supprimer
1090 NEXT H

100
}};g Part3: ' ------------------ Linéarisation de FEALPHA] autour de ALPHAD
"
:}gg : -3.1- Calcul de la matrice (dF/dALPHR)
Hed Signe=-1
1" 0gntolnnne=l oH
1180 Signe=-Signe ! (-1)*(colonnetl)
1190 FOR Ligne=1 T H
1200 SELECT Onde$
1210 CASE “BT*
;§20 Bf(Ligne,Colanne)=Signe*2#He(Ligne)*SIN(He(Ligne)*Alphai(Lolanne
1230 CRSE “UNI®
1240 Di(Ligne,Colanne)=-SignexHe(Ligne)*SIK(He(Ligne )Rl phai(Col onne)
)
1250 END SELECT
. 1260 NEXT Ligne
I%gﬂ NEXT Colonne
i ]
}ggg : -3.2- {alcul de la matrice colonne [dALPHAZ
1310 MAT Ofi= INUCBE)
1320 HAT Dfi= (~1)«Dfi
1330 HAT Balpha= Dfixfin
1340 !
}ggg Part4: ' ------------------ Houvelle valeur pour la matrice [RLPHR)
1370 Iteration=Iterationtt
1380 HAT Alphai= Alphai+Dalpha
1390 If ﬂlphal(!)(ﬂ OR Alphai (1))30 THEN Diverge
1400 If Alphai(2){0 OR Alphai(2)(Alphai{1) THEN Diverge
::%3 ' IF Rlphai (1))95 THEN Diverge
1138 Parts: ' ---------------- Critére de quallte - Sortie des résultats
144

1450 ﬂﬂl Critere= (1)

1460 Soncol=0

1470 FOR K=t 10 M

1480 IF ABS¢An(K)/Hn(1))(Del ta THEN Critere(k)=0
1490 Soncol=Soncol+Critere(k)

1500 NEKT &

1510 IF Somcol=0 THEN L.......oovviiviiae, Sortie des résultats

1520 60SUB Inpression

1530 CUSUB Spectre

1540 fRRK=1 10K

1550 fich angle(K)=Hlphai(K)

1560 HEXT

1570 nr=n Lo Cevessines veviress Cereriesies Stockage
1580 SELECT Onde$

1590 CASE “UNT*

1600 If He(1)=3 THEN Fichier$="FICHUNI_N3"
1610 IF He(1)<)3 THEN Fichier$="FICHUNT A3
1620 CASE “a1"

1630 I He(1)=3 THEN Fichier$="TICHBT_N3"
1640 If He(1){>3 THEN Fichier$="FICHRI_A3"
1650 £ND SELECT

1660 Hsis=": 704,0°

1670 PRINT USIHG "00.DODD,XX“sFich_angle(x)

1680 ASSIGH Bfichier 10 Fichier$BMsi$

1690 QUTPUT #fichier EnrsFich angle(x)

1700 PRUSE

170

1720 5010 PartZ

1730

1740 Inpression: '
1750 !

1760 PRINTER IS Imprinante

1770 PRINI

1780 PRIHT " Meutralisation de ";H;“harmoniques -*;
1790 PRINT H:*lapulsions par demi-période”

1800 PRINT * Critére : rapport fn/fond (“;0eltax100;"2"
1810 FRINT

1820 PRINT * Howbre d’itération : “;Iteration

1830 PRINT

1890 FORK=1T0H

1850 PRINT USING Imagels“Alpha“,K," = * PROUND(Rlphai(k),-3),*°"
1860 Imagel:IHAGE 3K,5A,0,3R,X,30.30 8

1800 HENT K

1880  PRINIER IS 1

1890 RETURN

1560 !
1910 Spectre: |
1820

1930 ﬂﬂl tn= (D)
1940 PRINTER 1S Imprimante

1950 PRINT

1960 PRINT " SPECTRE HARMONIQUE "

1970 PRINI

1980 FOR #=1 10 21 SIEP 2 ! Boucle sur les harmoniques
1990 Si?ne=l

2000 FOR k=1 10 H | Boucle sur les M angles

-8V~
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5 - RESULTATS

Compte tenu des symétries dans les formes d'onde de tension que
nous venons de définir, le spectre en fréquence de celles-ci ne contient
que les multiples impairs de la fréquence fondamentale. Dans les tableaux
ci-dessous, nous proposons quelques valeurs d'anéle de commutations,
définies sur un quart de période (90°), é&liminant une partie de ces
harmoniques.

Pour chaque forme d'onde, respectivement bipolaire et unipolaire,
nous présentons deux types de résultats ; d'une part la valeur approchée
des N angles permettant 1'annulation des N premiers harmoniques (tableaux
'A1.5 et Al.7) et d'autre part, la valeur approchée des N angles assurant
1'annulation des N premiers harmoniques de rang non multiple de 3 (ta-
bleaux Al.6 et Al1.8).

Pour les formes d'onde unipolaire formées de 2N impulsions par
demi-période, aucune solution convergente n'a été obtenue avec la méthode
proposée ; en effet, ce type d'onde ne permet pas 1'annulation simultanée
des premiéres composantes harmoniques indésirables /68/.

al a2 al ad a5 ab a7

N=2 23.63 | 33.31 | --=-- | cemem | e e e
3 13,99 | 37.24 | 42.82 | --=-= | =m=om | cmmem | -me--
4 15.45 | 24.32 | 46.10 | 49.39 | ~---= | --=es | --m--
5 10.68 | 26.33 | 32.27 | 52.38 | S4.52 | ----= | -=---
6 11.50 | 19.14 | 34.41 | 38.58 | 57.07 | 58.55 | -----
7 8.64 | z0.38 | 26.03 | 40.56 | 43.68 | 60.7@ | 61.76

Figure A1.5 : Onde bipolaire (2 niveaux),
Annulation des harmoniques de rang 3, 5, 7, 9, ...

z 16.21 | 22,02 | —---m | comee | mmmem | emmae | e
3 8.75 | 24.41 | 27,77 | —mmee | mmemm | meeen | aeees
4 10.56 | 16.10 | 30.96 | 32.92 | =-=== | =m=mm | -----
5 6.79 | 17.29 | 21.02 | 34.67 | 35.99 | ----- | -----
6 7.81 | 12.68 | 23.11 | 25.85 | 38.15 | 39.e3 | -----
7 5.5 | 13.42 | 16.98 | 26.90 | 28.77 | 40.31 | 40.956

Figure A1.6 : Onde bipolaire (2 niveaux)
Annulation des harmoniques de rang 5, 7, 11, ...
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al a2 al ad ab ab a’ a8 a9

VA B aandl B R D B B B e dl IR Tt R i el BT
3 22.72 | 37.84 | 46.81 | ~=-== | ~cooe | momom | mmmen | moee | s
4 ---------------------------------------------
5 18.18 | 26.65 | 36.89 | 52.93 | 56.70 | ===~ | -mmom | wmmen { —mee-
6 ---------------------------------------------
7 15.13 | 20.56 | 30.51 | 40.99 | 46.38 | 61.10 | 63.@3 | ---=- | ———--
8 ---------------------------------------------
g ---------------------------------------------

Figure Al.7 : Onde unipdlaire (3 niveaux)
Annulation des harmoniques de rang 3, 5, 7, 9, ...

W O A M AR WM

- - - - - - ——— - - ————— —-—————

14.03 | 24.53 | 30.31 | —==== | —m-o= | —moem L cemme | coeen | e
11.38 | 17.25 | z3.80 | 34.88 | 37.28 | ~---- | oo | cmooe | --o--
9.52 | 13.35 | 19.70 | 27.01 | 30.41 | 40.53 | 41.72 | ----- | -==--

- -———— - - -_——— - - - - —————

Figure A1.8 : Onde unipolaire (3 niveaux),
Annulation des harmoniques de rang 5, 7, 11, ...
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4010 RETURM

4020 ¢

4030 Eigtph:!

4040 Acil(Br)=-P

4050  Hci(Br)=-P

4060  Bil(Br)=0

4070  Bil(Br)=0

4000  RETURN

4090 Eigtik:!

4100  Acil(Br)=Rcil(Br)+p

4110 BitiBr)=t

4120 Bil(Br)=0

4130 IF Supbitk=1 THEN Bit(Br)=0 |
4190 1 Supbitl=1 THEK Bil(1)=0
4150 IF Suphil2=1 THEN Bit(2)=0
4160 Chang=0

4170 FETURN

4180 Cigthk:!

4190 Acil¢Br)=ReiO¢Br)+P

4200  Bil{Br)=0

4210 Bi0(Br)=l

4220 IF Supbilk=1 THEN Bi0(Br)=0
4230 IF Supbil1=1 THEN Bi0(1)=0
4290 IF Supbi02=1 THEN Bi0(2)=0
4250  (Chang=0

4260 RETURM

4270 Ligtk:)

4280  Bil(Br)=i

4290 Bi0(Br)-t

4300 IF Supbill=t THEK Bi1(1)=0
4310 IF Supbifl=1 THEN Bi0(1)=0
4320 IF Supbi12=1 THEM Bit(2)=0
4330 IF Suphi02=1 THEN BiD(2)=0
4340 RETURR

4350 ¢
:ggg : GRAPHE D CLASSES 0OC COMMANOE
4380 TiclasseD:!

4390 !

4400 Si=1

4410 Sil=H0T Si
1420 Signe=(2¢5i-1)
4430 IF Idi=0 THEN

4440 Peil=!
4450 RETURN
4460 N0 17

1470 If di>0 THEN Pci0=2
4480 RETURN

4490 Ticlassel:!

4500 GOSUB Courteircuit

RUCUHE COMHANDE

itk -

ANNULATTON DES
COMMANDES DE BASE

BiOK -

AHNULATION DES
COHANOES OF BASE

Bi1K - BilK

b ANNULATION DES
I COMMANDES DE BRSE

IDENTIFICATION DE LA PRIRE
O DIBDES CONBUCTRICES

4510 RETURN
4620 Ticlasse2:!
4530 |

4540 8i=1

4550 5i1=ROT i
1560 Signe=(2#Si-1)
4576 IF Tdi=0 THEN

4580 Peil=1
4590 RETURN
4600 END IF
4610 IF 1di)0 THEN

1620 Pei2=2
4630 RETURH
4640 END IF

4650 FOR Br=1 10 2
4660 Bri=Br HOD 241
1670 IF Idi<0 AND Bil¢Br) AHD Bib(Br1) THEW

1680 Pei2=3
4690 Ki=Br
1700 £ND If
710 IF Tdi<0 AHD Bil(Br) AND Bi0(Br) THEN
7120 PciZ=4
1236 Ki=Br
4140 END IF

4750 NEXT Br
4760 RETURKH
4170 |

4780 ¢ GRAPHE DE FONCTIONNEMENT
4390 ¢

TDENTIFICATION DE LR PAIRE

DE TRANSISTORS COMHANDES

4800 ETUDE L

4810 Ticdl:

4820 Si=l

930 fORBr=1T02

4840 IF (2xSi-1)#iBr)-Udi)=0 THEN

4850 Pcifi=2
4860 . KisBr
1870 Ho If

4880 HEXT Br

4890  Kil=Ki H0D 241
4900 Sil=HoT Si

4910 RCTURN

4920 Ticldd:!

4936 I Idi(=0 THEN
4940 Peif=1

4950 Inib_tenps=l

4960 RETURN

1574 END IF

4980 IF (2«8i-1)xUidKit))=0 AND Idi>0 THEN
1990 Peil=2

5000 Ki=Kil

(001

I =-Nitk - Tifkl

I L0idk - Dibkt]
1 -3 0-0
! (Conduction discontinue)

! =) Ditki-Di0k
I (Conduction continue)

-BIv-
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1010
7020
1030
7040

RETURY

_ .- ——————

! GRAPHE BE COMHANDE

DUTPUT PART =---nneve=-

7050 TogtpD:!

IT Rond)=0col(Br) AHD Aond(Dcol(Br)+(60+Ki) THEN Pgto(Br)=2
wmw“ I Aond>=Dcol(Br) AHD Rond(Dcod(Br)« (60xKf) THEN PgtolBr)=3
7080 RETURN
7090 Togtik:!

7100 IF Acol(Br))=Ico-P THIN
i Pgto{Br)=!
7126 {hang=1
7130 {p=0

7140 L 1If
7150 RETURN

7160 TogtOk:!

7170 IF Rcol(Br))=Tco-P THEH

7180 Pgto(Br)=1

790 Chang=1

7200 Cp=0

216 £ IF

7226 RETURN

7230 1

7240 Logtpl:! AUCUNE COMHANDE
7250 Rcol(Br)=-P

7260 Rcol(Br)=-p

7200 Bol(Br)<0

7280 Bol(Br)=0

7290 RETURK

7300 Eogtik:i . Bk -

7310 Rcol(Br)=RcoldBr)+P

g

7 00 (Br)=

7340 IF Supbolk=1 THEN Bol(Br)=0 ! ANHULATION DES
7350 IF Supbotl=1 THER Bol(1)=0 CORHANDES DE BASE
1360 IF Supbol2=1 THEN Bol(2)=0

7370 Chang=0

7380  RETURM

7350 Eogtlk:! BalK -

7400 AcoO(Br)=Acol(Br)+P

7410 MQMAqu"w

420 BoldBr):

7430 IF Supbok=1 THEN BoD(Br)=0 ! ANHULATION OES
M40 If m:ﬂeocﬂn_ THEN Be0(1)=D | COMMRNDES DE BASE
7450 IF Supbo02=1 THEN BaB(2)=(

7466 Chang=0

7470 RETURM

7480 !

7490 | GRAPHE DE CLASSES UE COMMANDE

7500 1 -

7510 Taclassef:! TOENTIFICATION OF LA PAIRE
7520 ! OF DIGDES CONDUCTRICES
7530 So=1

7540 Sol=HOT So
7550 mpm=nuﬂ~*mo-_v

7560 FOR Br=1 10 2

7570 Bri=Br HOD 241

7580 IF SigrexIo(Br)=0 AND SignexIo(Bri)=0 THEN Ko=
7590 IF SigneTo(Br){0 AND Signe*lo(Br!))) THEH Ko-Br

7600 HERT Br
1610 Sl =HOT So
7620 Kot=Ko 0D 241

7630 IF To(Ko)={ AND TotKo1)=0 THEN
7640 Pegb=1
7650 RETURN
7660 EnD If
7670 IT SignexJo(Ka)<0 AND SignexTo(Kol))0 THEN Pcod=2

7680 RETURN

7690 Toclassel:! TOENTIFICATION DU TRANSISTOR

7700 ! COMMANDE
o FOR Br=1 T0 2

el IF Bol(Br)=1 THEM

73 So=1

740 Ko=br

7750 £ND IF

7760 IF BoB(Br)=1" THEN

770 Co=0

1780 Ko=Br

7790 END IF

7800 NERT Br

7819 Sol=N0T So

7820 Signe=(2¢So0-1)

7830 Kal=Ko 40D 2+1

7840 IF TaCKo)=0 AD To(Kal)=0 THEH

7850 Pcol=1

7860 RETURN

7870 END IF

7860 I Signe*Io(KoXX AND SignexTo(Ko1)> THEN Peol=?
7830 IF SignexIo(Ka))0 AND Signe#IoCKol )0 THEN Peot=3
7500 RETURN

7910 Toclasse?:! TDENTIFICATION OF LR PRIRE
1920 | DE TRRHSISTORS COMMANDES
7930 FOR Br=1 10 2 4

7940 Bri=Br HOD 241

7950 IF Bol(Br) AN BoD{Br) THEN G0SUB Courtcircuit

7960 IF Bol(Br) AND BoOCBr1) THEN

7970 S0=1

7980 Ko=Br

7998 END IF

8000 IF Bol(Br) AND Bol(Br1) FHEN

~tev-
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12010 Echmax] =500 o . 12510 Pi7(Br)=Udi

12020 Bigraph=1 I Sélection du tracé dans la 12520 ORAY R,Pi7(Br)

12030 Tigraph=0 b Ind fenitre 12830 OIEUPORY 0,190,10,30

12000 Digraph=0 I Conmn, de base,état du trans. 12540 VINGOW il Ail+Ptracet 0,8

1200 ! ! ou des diodes 12550 Conducdiodes_pl: IF Digraph(}) THEN Conductrans_p!
12060 Pol=0 12560 PEN 7

12070 BIH Po2(2),Po3(2),Pod(2) ,PoS(2) 12570 FOR Br=t 10 2

12060 DIN Po&(2) Pa7(2),PoB(2) 12560 HOUE Pit Pi2¢Br)

12090 HAT Po2= (§) 12530 Pi2(Br)=(10-4#Br)+Bi 1 {Br)/2
12100 HAT Po3= (D) 12600 ORAY A, Pi2(Br)

12110 HAT Pod= <0) 12610 HOUE Pi1 Pi3(Br)

12120 HAT PoS= (D) 12620 Pi3(Br)=(B-4xBr)+i0(Br)/
12130 HAT Pob= (D) 12630 ORAY B,Pi3(Br)

12140 HAT Po?= (D) 12640 HEXT Br

12150 AT PoB= (0) 12650 Conductrans_pl: IF Tigraph{)l THEN Commandbases_p!
12160 Prace2=120 _ 12660 PEN §

12120 foeffiZ=10 12670 FOR Br=1 10 2

12180 fchnin2=-400 12660 HOUE Pit,Pid¢Br)

12190 Echriax2=400 12698 Pi4(Br)=(10-4Br)+ 111 (Br)

12200 Bograph=! 12700 ORAY A, Pid(Br)

12210 Tagraph=0 : 1210 HOUE Pit PiS(Br)

12220 fograph=0 : 12020 Pi5(Br)=(B-44Br)+1i0(Br)

12230 RETURM : 12730 ORAY B,Pi5(Br)

12240 ! 12140 NEXT Br

12250 e SCREEN 1 ¢ Coeffil.Idi Udi -------r-mmmmmmmmn 12750 Comnandbases_plc I Bigraph(X1 THEN Fingraf_p!
12260 | Bisk(Br),Disk(Br),Tisk(Br) 12760 PEN 4

12270 | 12028 FOR Br=t 102

12280 Screen_axes!:! 12780 HOUE Pit ,Pi2(Br)

12290 ! 12790 Pi2(Br)=(10-4+Br)+Bi1(Br)

12300 6CLEAR 12800 ORAY R,Pi2¢Br)

12310 PEN 1 . 12819 HOUE Pi1 Pid(Br)

12320 Rit=f 12820 Pi3(Br)=(8-4#Br)+Bi0(Br)

12330 VIEUPORT 0,190,35,100 12830 DRAY R,Pi3¢Br)

12340 UINDBU RiT fit+Ptracel Echnint ,Echax] 12840 - HEXT Br

12350 AYES 30 Echeax!/20,Ri1,0,6,4 12850 Fingraf_pt: !

12360 YIEUPORT 0,190,10,30 12860 Pil=A

12370 UINDOY it AilsPtrace!,D.8 12878 RETURN

12380 RYES 60,2,Rit,0,6,1 A 12680 ¢

12330 RETURH 12890 1 SCREEN 2 ¢ Coeffil.To(Br) Ua¢Br) Eo(Br)-——---
12400 ! 12900 ! Bosk(Br) ,Dosk(Br) Tosk(br)
12410 Screent: IF INT(R/Ptracel }<A/Ptrace} THEN GOSUB Screen_axesl 12918 Screen_axes2:!

12420  UIEUPORT 0,190,35,100 12920 GCLERR

12430 UINDOW Rit,Ai1+Piracel Echninl Echnaxi 12930 PEX 1

12440 Br=1 12940 flol=R

1456 PENS 12950 VIEWPORT 0,190,35,100

12460 HOUE Pit,Pib(Br) 12960 WINDOW Rol Aol +Ptrace? Echnin? fchnax?
12470 Pib(Br)=Idin{oeffil 12970 ARES 14.4 Echnax2/20 At+Ptrace?/2,0,5,1
12480 DR #,Pib(Br) 12980 BRID 60,125, Aol +Ptrace2/2,0

12490 12990 UIEUPORT 0,190,10 30

PEN 2
12500 HOUE Pi1 ,Pi7(Br) 13000 UINDOY Rot Aol +Ptrace? 0,8
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13010 AXES 60,2,001,0,6,1

13020 RETURM

13030 Screen2: I INT(A/Ptrace)=R/Ptrace? THEN GOSUB Screen axes?
13040  UICUPORT 0,190,35,100

13050 UINDOY Rod ﬁol‘PtraceZ fchnin Echwax?
13060 Br=1

13070 PN S

13080 HOUL Pol ,Pob(Br)

13090 DRAU R To(Br)xCoeffi2

13100 Pob(Br)=To(Br)xCoeffi2
1310 PEN 2

13120 HOUE Pol ,Po?(Br)

13130 ORAY A, UoBr)

13140 Pa?{Br)=Yo(Br)

13150 PEN 7

13160 HOUE Pol,PoB(Br)

1317 DRAY A,Ea(Br)

13180 PoB(Br)=Lo(Br)

13190  VIEWPORT 0,190,18,30

13200 UINDOU ol ﬁo]’PtraceZ 0.8

138 tonducdlode pt IF Dograph()l THEN Conductrans_p? -
13220 PER 7
13230 FOR Br=1 10 2

13240 HOUE Pot ,Po2(Br)

13250 PoZ(Br )=(10-4¢Br )+ Dot (Br)/2
13260 ORA 8, Po2(Br)

13270 . HOUE Pol Pod(Br)

13280 Po3(Br)=(8-4xBr)+Dod(Br /2
13290 ORA A, Po3(Br)

13308 NEXT Br

]33%3 Conductrans  p2: 1T Tograph(Ol THEN Commandbases_p2
13330 fOR Bt-l {4

13340 HOUE Pol ,Pod(Br)

13350 Puﬁ(ﬂr) (10- 4*Br)*lo|(Br)
13360 DRAY B,Pod(Br

13370 HOUE Pol, PoS(Br)

13380 PoS(Br)={8-4x8r)+100(Br)
13390 DRAY A, Po5(Br)

13400 HEXRT Br

13410 Conmandbases_pZ: IF Bograph() THEN Fingraf_p2
13420 PEN 4

13430 FOR Brst 10 2

13440 HOUE Pol Po2(Br)

13450 Po2(Br)={10-4xBr)+Bol (Br)
13460 ORAJ B, Po2(Br)

13470 HOUE Pol Po3(Br)

13480 Po3(Br )={8-4xBr) B0 (Br)
13490 DR& 8,Po3(Br)

13500 NEXT Br

13510 Fingraf_p2: ]

13520
13530
13540 ¢
13550 1
13560 |

Pol=A
RETURN

13570 Screen_axesd:)
6CLERR

13580
13590
13600
13610
13620
13630
13640
13650
13660
13670
13680
13630
13700
1318
13720
13730
13740

13750

13760
13110
13780
13790
13800
13810
13820
12820
13840
13850
13860
13870
13880
13850
13900
13910
13920
13930
13940

13950 Screen3:

13960
13970
13960
13990
14000

PEN

fil=A
YIEUPORT 0,190,56.100
UIND0U Ri1 fit+Ptracel Cchnint ,Echnax!
ANES 30, Echnaxt /20,8i1,0,6,4
GRID 180, Echiaxt i1 07
HOUE Ril z[chnaﬂ-[chnax!/B

(SIZE 2

LABEL * REDRESSEUR*
HOVE Ril+3*Ptracel /4, Lchmax-Eehuaxt /5

(12 3

Pk 2

LABEL * Udi™s

PEN 5

LRBEL Coeffils"Ii";

PEN 7

LRBEL ™ tido”

PER 1

fot=A
VIRIPORT 0,190,10,54
UINDOU ot ,Aot+PtraceZ EchminZ,Echnax?
RXES 30 EchnaxZ/ZO fol,0,6,4
GRID 180, Echnax2 ol ,0
HOUE Aol [chnaxZ [chaax2/8

CSIZE 2
LABEL " ONOULEWR
HOUL Rale3wPiraced/d Lctwax?-Echuaxd/s
{SIZf 3
PEN 2
LHB[L " Uo*;

PEN S
LABEL CoeffiZ;*lo";
PEN 7
LABEL * Eo”
PEN 1
RETURN

UTEUPORT 0,190,56,100
el UINDOY Ai1 ﬂll*PtraceI JEchninl Echuax]
r=
PEN &
HOUE Pit,Pio(Br}

SCREEN 3 ¢ Coeffil.Ii(Br) ,Udi,Udo
Coeffi2. To(Br) YoBr) EolBr)

If INT(AZPtracel)=A/Ptracel THEN GOSUB Screen_axes]

A
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anNNEXE J =

Programmes de
TRAITEMENT DE POINTS CTDP)D
et de

TRANSFORMEE DE FOURIER RAPIDE (TFRD
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1 - POSITION DU PROBLEME

Le choix du pas de calcul dans les simulations numériques de
montage d'électronique de puissance s'avére étre une étape parfois
délicate de la programmation /¢9/. Ce pas est bien souvent imposé et
étroitement 1ié aux périodes de fonctionnement des montages : redres-
seur, hacheur, onduleur {au signal porteur par exemple pour un onduleur
MLI).

Une représentation correcte de 1'association de tel ensemble de conver-
sion voudrait que le pas de calcul soit suffisamment petit, pour
assurer une bonne précision dans 1'évaluation des intégrales (notamment
lorsque 1'on emploie la méthode d'Euler) et qu'il soit sous multiple

entier de différentes grandeurs (période de hachage, d'é&chantillon-
nage...).

Des études antérieures ont, par exemple, montré sur une simulation numé-
rique d'un convertisseur direct /34/, assurant la conversion du réseau
triphasé (50Hz) en tension continue, par 1'association d'un redresseur
(300Hz) et d'un hacheur (240CHz) fictifs, qu'une définition correcte de

(360° X 50Hz
2400Hz

0,0625° (soit 7,5°/120 points).

la période de découpage =7,5°) imposait un pas égal a

L'analyse harmonique des différentes grandeurs, lorsqu'aucune
équation analytique n'est connue, fait appel au programme de FFT* qui
impose une contrainte supplémentaire sur le pas de calcul. En effet,
1'algorithme de FFT ne peut traiter que des fichiers de points en puis-
sance de 2 (... 512, 1024, 2048 points...). Si 1'on désigne par Te la
période d'étude du signal on a :

n -
—=_ =2 (avec n entier)

Le programmeur se trouve donc confronté & un compromis s'il
veut, a la fois, analyser les signaux et assurer une parfaite synchroni-
sation entre ceux-ci. La solution réside dans 1'adoption d'un pas trés
petit qui augmente fortement les temps de simulation.

(*FFT : Fast Fourier Transform ou TFR : Transformée de Fourier rapide)
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Toutes ces raisons nous ont conduit a améliorer le programme

. de FFT développé par B. Seure /70/ en lui adjoignant un programme de

traitement de points. Les possibilités du programme sont ainsi étendues
a 1'analyse harmonique de n'importe quel fichier de points.

2 - PROGRAMME DE TRAITEMENT DE POINTS (T7.D.P)

Ce programme transforme le fichier signal de départ contenant
Ns points en un fichier compatible avec 1'algorithme de FFT c'est &
dire contenant 2" points (M entier).

Fichier Signal : Y . {Fichier Signal FFT : ¥ : Spectre
Ns points NF points T Nf/2
Prog. T7.0.P — B Prog. FF R
pas = wls | ps pas = wls . pf fréquences
Ns Nf
Figure A3.1

s T +
+, ' -+ '\
1 ] - 1 ]
' ' =" |\ ' +
' N + - 1 + : :
’ Y ' ] i ]
' ' ; aps ///! X ' X '
] 1 ' ] (] ] (] ) —

1]
0 Ps  2ps  3Ps \\5,/// ss (Ns-1).Ps  Ns.Ps °©

+ . =w.Ts

o TS

\
oo e e e =0

oo
e - -
[+ @ o« - -

Q

Pf2pf  3F 4Pf \\v/’lgpf (NF-2).Pf  NF.PF O
=z .Ts

Figure A3.2 : Echantillonnage du .signal
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Pour cela, on encadre le nombre de points Ns de la facon sui-

M1 <NS<2M2

/Y

P>Ps Ps  Pf<Ps

M1 = INT (lgg—ﬂé) avec INT, la partie entiére
log 2
M2 = M1 + 1

Afin de conserver une bonne précision pour définir le signal (au moins

égale a celle définie par le pas de calcul Ps) on choisira un pas Pf
inférieur a Ps

soit en posant M = MZ

Pf <=Ps

Pf:ﬂi:w—T—S—.
MW

Dans ces conditions, chaque intervalle discrétisé contiendra

au minimum un point pour la FFT. Chacun de ces points, d'abscisse Af =

k.Pf, est calculé en effectuant une interpolation linéaire entre les

points du signal encadrant ce dernier (figure A3.3).

"
Y(A2)

]
Y(Pf) ' Pf |
Y(A1) v
:P] : 1
! .
| [} I

i [ ] —

1 Al Af A2 A
! 1 i '
[} ] 1 ]

i 1 t ] —

5]

n.Ps k.Pf (n+1).Ps

Figure A3.3
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Les abscisses respectives de ces points sont :

Al = n.Ps
A2 = Al + Ps
avec n = INT [Af/Ps] , 1'indice du point dans le tableau signal.

La détermination de 1'équation du segment de droite &tudié [P1, P2]
se décompose comme suit :

_ Y(A2) - y(Al) _ y(n+1) - y(n)

- pente : pente (n + 1)

Ps Ps
- ordonnée, si 1'on prend 1'origine en Al : ordonnée (n+1) = y(Al)
ordonnée (n+1) = y(n)

L'équation finale s'écrit :
y(A) = pente (n+1).(A-Al1) + ordonnée (n+1) pour A ¢ [A1,A2]

donc pour le point d'abscisse A = Af :

ys(n+1) - ys(n)

y(Af) = . (k.Pf - n.Ps) + ys(n) = yelk)

Ps

avec ys(n) : La valeur du signal lue @ la ligne n dans le fichier de
départ

yf(k) : La valeur du signal reconstitué, stockée a la ligne k du
fichier FFT

: entier € {0,-Ns}

: entier € {0,.-Nf}
Ps : le pas séparant deux échantillons du fichier de départ
Pf : le pas séparant deux échantilons du fichier FFT.
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3 - PROGRAMME DE TRANSFORMEE DE FOURIER RAPIDE (T.F.R) /71/ /72/

L'analyse fréquentielle utilise un outil trés puissant qui
est la transformée de Fourier (T.F) , cette transformation peut é&tre

directe, auquel cas elle fournit le spectre d'un signal défini dans le
domaine temporel, ou inverse. Elle permet alors de passer du domaine
fréquentiel au domaine temporel.

Lorsque le temps est une grandeur continue, ces transforma-
tions sont définies par :

+@

- T.F. directe :  X(f) = /;(t) o2ndft gy
+c
- T.F. inverse :  x(t) = J/;(f) et2mift o

Lorsque le signal a analyser est é&chantillonné, le temps est
discret, les relations sont obtenues en effectuant les substitutions

suivantes :
t >n.At = N
fokaaf 47 %
x(t) > x(n)
X(f) = X(k) dt » At

N représente le nombre d'échantillons et at la période d'échantillon-
nage, T est la durée d'observation encore appelée période spectrale :

-1

f

At =

— | = |-

N
La transformée de Fourier discréte (T7.F.D) s'écrit donc :

p N1 “jonik o N nk
- T.F.D directe : X(k) == 5~ x(n) e "N &t =y = x(n).NN (A3.1)
T n=0 n=0
N-1 K
. LS
- T.F.D inverse : x(n) = 3= X(k) eI (A3.2)

=

=0
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Compte tenu du caractére discret des &quations (A3.1) et
(A3.2), le traitement des données numériques peut é&tre envoyé directe-
. ment & partir de celles-ci. Cependant, le calcul complet de 1a T.F.D
requiert environ N? opérations /73/. Les algorithmes développés par
COOLEY et TURKEY (1965) réduisent ce nombre & N logZ(N), ce qui diminue
considérablement le temps d'exécution; c'est donc ce procédé de calcul
qui est retenu.

L'algorithme de 1a T.F.R sépare la séquence initiale de N
poihts (si N est pair) en deux séquences de N/2 points et réalise deux
T.F.R de N/2 points sur ces sous-séquences :

N/2-1 N/2-1
Xk) = 205 x(zn) W™+ 5= xiznen) w2k
N n=0 n=0

Les deux transformations discrétes sont alors combinées pour reconsti-
tuer la transformée de la séquence originale sur N points. Le nombre

d'opérations est &gal @ (N/2)2 + (N/2)2 = N%/2 au lieu de N°.

On comprend tout de suite que si N/2 est encore pair, on peut
réitérer le procédé et réduire le calcul de transformée de N/2 points
en deux calculs de transformée de N/4 points. Finalement, si N est une
puissance de 2, 1le processus peut étre répété jusqu'a obtenir des
calchls de transformée ne portant que sur deux points.

Les détails de calcul de 1'algorithme font appel a des nota-
tions méthodiques assez complexes que nous n'exposerons pas ici ; le
lecteur, s'il le souhaite, pourra se reporter aux références bibliogra-
phiques et notamment au livre de LIFERMANN /71/ qui constitue la base
de 1'élaboration de notre programme.

Le programme est é&crit en langage BASIC, le déroulement et
1'écriture des lignes de calcul ont été mirement réfléchis afin d'ac-
croitre la rapidité d'éxécution (au détriment de 1'accessibilité) sur
les calculateurs HP des séries 200/300 /7./ et d'utiliser au mieux les
possibilités du compilateur BASIC (Infotek) /75/.
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1010
1020
1030
1040
1050
1060
1670
1080 !
1098 1
1100
1Ho
120
130
1140
1150
1168
1170
1180
1190
1200
1210
1220
1230
1240
1250
1260

1270 |
1280

1298

1308 .

1310
1320
1330
1340
1350
1360
1370
1380
1390
1400
1410
1420
1430
1440
1450
1460
1470
1480
1490
1500

PRUSE b vees fttention aux déclarations en INTEGER
£ND IF

F1=Fs/ht D, fréquence du 1 harnonique calculé
If Fs=0 THEX
INPUT “Durée du signal & traiter 7* Ds
F1=17(Ds*ht)
END 1F

GRAHDEURS CARACTERTSTIQUES ------

PRINTER IS 1

PRINT

PRINT

PRIAT * - Pas de calcul du signal  (Degrés) 2 "sPs
PRINI © - Nombre de points constituant le signal & “ilis

gg}n} * - Intervalle d'étude du signal A1

FRINT * - Pas de calcul du 1DP (Degrés) : “;Pas_tdp

PRINT ¢ - Hombre de points du TOP HA )

PRINF * - Puissance de 2 pour la FFT ¢ "sPuis_de_2

PRINI

PRINT * - Tncrément fréquentiel HEHIEN 7
If Fs()0 THER

PRINT * -~ fréquence du signal 2 "ifs” Hz
N IF

PRINI

Debutprog=TINEDRTE
Debuttenpo=Debutprog | Top chrono |

| Rttention X0, K1 Declarees iy
REDIM XOCNi-1)

HAT ¥0= (0)
REOIH Riuf-1)
HAT Ri= (0)
SELECT Henu
CRSE 3
5OSUS Rappel tdp
6070 Fit
CASE 4
REDIM ROCKEZ-1)
60SUB Rappelfft
6070 Exploitation
CASE ELSE
ALLOCATE Rplls)

HAT Rp= (D)

! Transfert du signal dans AP(x)
505U Rappelsi
60508 Tracesi

2000

1510 ! Bb de pt. signal=Nb de pt TOP
1520 i =DROUNDCNE,S)
1530 Ns=OROUNDCNS ,S5)
1540 If Hf=Ns THEN
1558 FOR Boucle=0 10 (Hs-1)
1560 ¥0(Boucle)=Ap(Boucle) ! Transfert ¥D(e)(- fP(x)
1570 NERT Boucle
1580 DEALLOCATE fp(*}
590 6010 Fft | Calcul direct FFT sans 10P
1600 £N0 IF
1618 END SELECT
1620 |
:228 Idp:DIS? Sevenmnntee TRATTERENT DL POINT EN COURS wemmmmsenmnaiwnnns ™
1650 lemomanees Reconstitution de la courbe ----------
. 1660 fip(lis)= Hp(D) | Condition de périodiciteé
1670 fif=-Pa
1680 FOR Boucle= 0 10 Hf-1 STEP !
1690 Bf fif+Pas_tdp
| Déternination de 1'intervalle étudig-----
171 It INTCRE/Ps) I Indice de tableau
1720 fit=It«Ps I fBorne inf de 1'intervalle
1730 Ri2=Ail+Ps I sup «
1740 I---- Doternination de 1'équation du segment étudie----
1750 Pente=(Ap(Ite1)-Rp(It)}/Ps | Pente(I{+1) du signal
1760 Ordonnee=fp(It) b Ordonnée au point ItxPs
1770 Y=Pentex(Af-Ril)+drdonnee | Nouvelle ordonnée aprés
1780 ! conversion du pas
1790 ¥0¢Baucle)=Y I Stockage des résultats du
1800 ! T0P dans RO(x)
1810 NEXT Boucle
1820 60548 Stuckagetdp
1830 60SUB Tracesi tdp
:ggg ' If NfOMNs THER DEHLLGCHI[ fip(%)
1860 Fit: 1 "ewwaammmmensnnxx CALCUL DE LA FIT memsmmennnsnnnnssn
1870 !
1880 GRAPHICS OFf
1890 ALLOCRTE IHTEGER Ficha(Nf)
1900 HAT Ficha= (0)
1910 | Etude de la presiere colonne
1920 Colonne=1
1930 OISP “CALCUL DE FFT COLONNE™;" 17°;Puis_de 2
1940 Nb_pt=t
1950 Nb_pt_2-8 ,
1960 Ficha{0)=0
1970 =0
1980 Mult=Hf2
1998 In=Hult

FOR Boucle=0 10 In-1
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J=11+Boucle

{u=J'In
KBjn=K0CIn)
X1 jn=X1{Jm)
%05 =R80¢1)
£1j=K1<D

i

K0(J)=K0j+¥0jn
£0UJn)=R0j-K0jn
R1Q)=R1§+K1 jn
XI({H)=XIj-XIjn

N[Xi Boucle
{l=0

! Boucle sur les colonnes
fOR Colonne=2 T Puis_de_2
DISP “CALCUL DE FFY : COLONNE™:Colonne;*/;Puis_de_ 2
! Caleul des adresses pilotes

Hb_pt_2=Nb_pt
lib_pt=2#Hb_pt 1 b de ternes dans l'adresse pilote
t = Hb de treillis/colonne
FichaNb_pt_2)=1
ficha(0)=0
FOR Boucle=t T8 Nb_pt_2-1 ) { Yaleur de i

............... cen nilat

1%
| Qécurrence powr 1adresse pilate

ficha(Boucle)=Ficha(Boucled+ficha(Boucle} | Ternes pairs
Ficha(Bouclethb_pt_2)=Ficha(Boucle)+t I Ternes inpairs
HEXT Boucle

J1=0
Hult=, Sxiful t ! Hultiplicité des treillis
%n=ﬂult 1 Canversion de Hult en INTEGER

1 {alcul de Y aux noeuds puits

-8 ! Tiude du prosjer Yreillis

KO(J)=KOJ*KUgn
K0<Im)=K0;-R0jn
K1C)=1 4481 jn
Xl({n)=xlj-xljn

2510
2520
2530
2540
2550
2560
2570
2590
2590
2600
2610
2620
2630
2640
2650
2660

2670

2680
2690
s
210
2720
2130
200
2750
2760
210
2780
290
2800
2810
2820
2830
2840
2850
2860
2870
2680
2890
2900
2919
2920
2930
2940
2950
290
2970
2980
2930
3000

HEXT Boucle
{I=Jl*2*ln

Coefui=260, DsIn/Hf
FOR Treilli=l 10 Nb_pt-1

Wi=Coefui*ficha(ireilli)
UYec=COSUI)
{es=-SIRA)

FOR Boucle= 10 In-i

1 Conversion en nombre réel
! boucle sur le nb de treillis
| E=R(TIHt Ualeur de 1 eb j
t pour le treillis

Ualeur conplexe de Ul

t Boucle sur les nultiplicités
! (3 V'intérieur d’un treillis)

J=J1+Boucle ! Yaleur de 1'indice dans le treillis

{n=]°ln

K0jn=KD(Jn)
¥in=K1{Jn)

. ¥0=K04))

.3]j=X}(J)

Xs=len*Uec'Xﬂjn*Ues
Xd=X0{n*Uec-len*Ues

Yec=X0j+8d
Ydc=K0j-Rd
Yes=Kljels
Yds=8}j~xs

K0<J)=Yec !
R0Cin)=Yde
Rl{)=Yes !
byl (Jn|)=Yds

NERT Boucle
=]t IntIn

HEKT Treilli
1=

NEXT Colonne

1

1
]

DISP * CRLCUL DU SPECTRE"
FOR Baucle=0 10 Nf-1
101=#0(Boucle}
Rii=K{(Boucle)
Se=SOR(ROI K01+ U1 ixK] 1) !
Yn=0 1ATN(KIT /K0T ) !
#1 (Baucle)=¥a
X0(Boucle)=Yn
NEKT Boucle

Parties réelles

Parties inaginaires

DETERMINATION 3 SPECIRE ------

{aleul du module
(ateul de 1'argunent
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30 FOR k=0 10 Nf2-1 ! Boucle de désenbrouillage
3020 Boucle=Ficha(k)

3038 J=BouclesNf2

3040 K2=K+K

3050 $0(Boucle)=RI(K2)

3060 ROCH=K1(K2¢+1)

3070 HERT K

3080 |

3090 Exploitationst ERPLOTTATION ----—-
3100 ]

30 REDIM XiCNfZ-1)

3120 $HO)=K0(B)/ (KT)

3130 Pre=K1¢0) Hnitialisation du prépondérant
3140 Fpre=0 l 3 la valeur nopenne
3150 Kanpnax=2/¢Kf)

3160 fFOR Boucle=1 10 (Nf2-1)

3170 | fimplitude max des harmoniques
3180 K1 (Boucle)=Kanpnax¥K0(Boucle)

3190 If Ri(Boucle))Pre THCM

3200 Pre=%1(Boucle)

3210 FpresBouclexfl

3220 END IF

3230 HERT Boucle

140 If Fs=0 THEN

3250 ffond=Fpre

3260 fond=Pre

3210 ELsE

3780 ffond=ls

3250 Fond=K1(Ffond/F1)

3300 £np Ir

330 Ualnoy=R1(0)

3320 PRINIER IS Imprimante

3330 PRINT * URLEUR HOYENNE : ";PROUND(Valnoy,-3)

3340 PRINT * TONDAHENTAL  “sFfond;"Hz : ;PROUND(Fond,-3)
3350 PRINI " PREPONGERANT  “:fpres”Hiz ¢ “;PROUNGCPre,-3)
3360 PRINT

331 PRINTER IS 1

3380 Test_ent=0

3390 FOR Boucle=t T0 (Hf2-12
3400 I #1(Boucle)).BixPre THEN 605UB Impression
8 HERT Boucle

3420 !

3430 | 60SUB Stockagefft
3440 60SUB fracefit

3450 Finprog=TTMEDATL
1460 5058 Horloge

33N ISP “fIn"

3480 PAUSE

3490 ¢

3500 ¢ 50US-PROGRAIMES ------

3510

3530

3540 Read3:
3550

3560

3570

1580

3590

3600

3610

3620

3630 Rappelsi
3040

RESIORE Read3
READ Ns Wi Fs Ps
0RTA 1000,1,50,.36
DIN Signal (1000
fOR Iat=0 10 1000
Signal {Int)=10+SIN(Int*Ps5)+, SxSIN(3«IntxPs)
HERT Int )
EREATE BOAT Fichiersi$iMsis,t 1000«8¢16
ASSIGN & ichier 10 Fichiersi$itsi$
QUTPUT #FichiersSignal (*)

]
pIsP “RAPPELST®

Rappel du signal 3 traiter

3650 ASSIGN Bfichier T0 Fichiersidfilsi$
3660 ENTER Efichier;fp(%)

3670 RETURN

3680 Rappeltdp: ! Rappel du signal traité
3690 DISP "RAPPELTOR

3700 ASSIGN BFichier 10 Fichiertdp$iisi$
ne EHTER Bfichiers¥0(x)

R0 RETURN

3730 Rappelfft: ! Rappel des harnoniques
3740 DISP “RAPPELFFT

3750 ASSIGN 8Fichier T0 Fichierfft$iisis
3760 ENTER EFichiersRO(x)

n RETURN

3780 Tracesiz ! Tracé du signal 3 traiter
3790 IF Menu{>1 THEN RETURH

3800 ISP “IRRCESI®

3810 Sinax=HAK(Ap(e))

3820 Sinin=MIN(Ap(x))

3830 DISP Simax,Sinin

3840 IF Sinax*Sinind0 THEN Simin=-Sib

3858 Sib=THI((ABS{ Sinax)+ABS(Sinin)) 1 )
860 Yrax=HARCABS(Sinax) ABS(Sinin))

3870 Boucle=-1

3880 REPEAT

3390 Boucle=Boucler]

3300 UNTIL TNT(Ymax/10"Boucle)=0 OR Boucled3
3910 Yu=10*(Boucle-2

3920 {

3930 BINIT

3940 GCLERR

3950 PEN Bleu

390 UIEUPORT 0,130,10,100

3970 UINDOY 0,Te Simin-Sib,Sinax+Sib

2980 AYES 30.Yu,6,0,6,10

3990 6RAPHICS O

4000 !

-0y v-
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ANNEXE 4 =

ALITMENTATION REVERSIBLE POouUX

MOTEUR A COURANT CONTINU.
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1 - INTRODUCTION - POSITION DU PROBLEME

La commande par 1'induit des moteurs & courant continu, lors-
que des inversions de marches rapides ou des freinages contrdlés sont
souhaités, est souvent problématique du fait de la non-réversibilité
en courant des sources de tension continue utilisées.

Le convertisseur Alternatif-Continu est dans la plupart des
cas réalisé par deux groupes redresseurs unidirectionnels & deux qua-
drants montés téte-béche. Ces convertisseurs fonctionnent suivant trois
principes différents, selon la séquence de contrdle adoptée /76/.

On distingue :

- les montages réversibles & circulation de courant (figure A4.1a),
- les montages réversibles a "bande morte" (figure A4.1b),
- les montages réversibles a logique d'inversion (figure A4.1b).

rﬁﬁ&?m_' %V ‘:rsoi:z) l

¥ =
E—

a- Montage avec courant de circulation b- Montage sans courant de circulation

Figure A4.1 : Schéma synoptique de convertisseurs réversibles quatre quadrants

Dans le premier cas, les deux groupes redresseurs sont com-
mandés en permanence, de sorte que les tensions redressées, issues des
deux ponts, soient égales. Les angles de retard d 1'amorgcage pour
chaque pont sont donc "déphasés" symétriquement par rapport a 90° (la
somme des deux retards est en permanence égale a 180°).

L'inconvénient de cette structure réside dans la taille des inducténces
chargées de limiter le courant de circulation entre les deux ponts.

Les montages a "“bande morte" fonctionnent sans courant de
circulation. La commande des ponts est telle que la tension instantannée
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délivrée par le groupe fonctionnant en onduleur soit toujours supé-
rieure a celle du groupe redresseur. La suppression du courant de circu-
lation s'effectue malheureusement au détriment des possibilités dynami-
ques du systéme, du fait de la présence d'une bande morte de 10 & 15mS
lors de 1'inversion du courant.

La derniére solution, consiste @ ne commander qu'un seul
pont & la fois. De ce fait, a tout instant, un seul groupe est conduc-
teur ; le passage d'un groupe @ 1'autre s'effectue lors du passage par
z8ro du courant traversant 1'induit du moteur, aprés une attente de
sécurité d'environ 4mS (20mS/6) /10/.

L'obtention de la réversibilité par commutation de montage
réduit donc les performances dynamiques de la chaine de conversion.
Lorsque ces performances sont exigées, la conception méme de ces sys-
témes réversibles est a remettre en cause et la recherche de nouvelles
structures de conversion s'impose.

2 - SOLUTION PROPOSEE

La solution que nous proposons consiste a remplacer 1'asso-
ciation de deux montages unidirectionnels par un seul montage réaliseé
au moyen d'interrupteurs bidirectionnels. Ces interrupteurs peuvent
étre totalement contrdlés (figure A4.2a) /77/ /34/, ou partiellement
contrdlés (figure A4.2b) auquel cas les fonctions REDRESSEUR et HACHEUR
sont disjointes.

[ |
o o
[ O— =i provm—
O} &
L |
REDRESSEUR HACHEUR
a - Interrupteur bidirectionnel b - Interrupteur bidirectionnel partiellement contrdlé

totalement contrglé

Figure A4.2 : Schéma synoptique de convertisseurs réversibles quatre gquadrants
d grande dynamique
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Pour ces deux montages, la réversibilité en courant est instantannée.
Le convertisseur indirect (figure A4.2b) résulte de la mise en cascade
du montage redresseur étudié au chapitre 2 et d'un hacheur quatre qua-
drants qui n'est autre que le montage en pont étudié au chapitre 1. Il
présente 1'avantage, par rapport au convertisseur direct, d'utiliser
des interrupteurs bidirectionnels dont 1la structure est "minimale"
(transistor en antiparalléle sur une diode) ; les commandes des deux
convertisseurs sont simples et parfaitement maitrisées /78/. D'autre
part, des composants réactifs intermédiaires de faibles valeurs suf-
fisent pour filtrer efficacement les courants de fréquence élevée géné-
rés a 1'entrée du hacheur.

3 - CONCLUSION

La structure indirecte, trés biévement présentée ci-dessus,
constitue sans aucun doute une alimentation réversible trés performante.
L'emploi de ce convertisseur dans une chaine d'asservissement de vitesse
ou de position, pour un moteur & courant continu, mériterait une étude
plus appronfohdie ; soulignons que cette structure a déja donné lieu a
quelques réalisations récentes /79/ /80/.
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contréle de motewr QQRE=P

HEF 4752V

Novembre 1981

Le circuit intégré HEF 4752V est un circuit de contréle de vitesse de moteur asynchrone réalisé
en technologie LOCMOS. Le circuit synthétise trois signaux déphasés de 120° dont la tension
moyenne varie sinusoidalement avec le temps dans la bande de fréquence de O 3 200 Hz. La
méthode employée est basée-sur le principe de la modulation de la largeur d‘impulsion, ce qui
permet d’obtenir une précision suffisante sur les tensions de sortie dans toute la bande de fré-
quence. La génération des signaux est strictement numérique.

Toutes les sorties sont du type push-pull. Les entrées et les sorties sont protégées contre les
effets électrostatiques dans toutes sortes de cas d'utilisation des dispositifs. Cependant, pour
plus de sécurité, il est recommandé de prendre des précautions d’emploi.

U v BROCHAGE

08C1 1 28 DD Entrées s groupe | Entrées ; groupe 1!
osm2 | 2 271 0BC2 24 = L données 12 = FCT horlogede

25 =} données fréquence

7 = K donndes 17 = VCT horloge de tension

0BM1 | 3 26] VAV 5= CW données 4 = RCT horloge de

13 = A données référence

1 15 = B données 6 = OCT horloge de retard
16 = C  données de sortie

Sortias ;groupe |

(9]
=
n
N
&
-~

23 = RSYN synchronisation de phase R
RSYN 26 = VAV ‘tension moyenne

18 = CSP impulsions d’échantillonnage de
oYM1 courant

Sorties ; groupe It

[X]

N

8] [8] 2] [&] [3] (3] 18]

HEF4752V

! 6
]
ORM1 l 8 E OYM2 g = ORM! principal supérieur phase R
] = ORM2 principal inférieur phase R
amz2 9 20{ ovyct 10 = ORC1  commuzration supérieur phase R
0 l: :] = ORC2 commutation inférieur phase R
| 22 = OYM1 principal supérieur phase Y
ORC1 |10 ‘ E O0YC2 21 = OYM2 principal inférieur phase Y
1 20 = QYC1 commutation supérieur phase Y
1 19 = OYC2 commutation inférieur phase Y
ORC2 E :83 cse 3 = 0O8m1 principal supérieur phase B
2 = 0BM2 principal inférieur phase B
FCT l12 E] VCT 1= 08C1 commutation supérieur phase B
27 = OBC2 commutation inférieur phase B
A |13 16] C
[: :l TENSION D’'ALIMENTATION
Vgs E E 8 valeurs gamme de fonctionnement
limites recommandée

HEF 4752V | ~05 3 . ’
Fig. 1 Brochage. | 052181 452125V

HEF 4752VP: plastique, DIL 28 broches (SOT-117)
HEF 4752V D: céramique, DIL 28 broches {SOT-135) CARACTERISTIQUES GENERALES
voir Spécifications générales



~A48-

HEF 4752V - Page 2

ZHY 00% = LOY ‘ZHY 00p = 1OA
ZHY 00L = LDd ‘Segdiud xne M vw | — - zdA | — - 101 o1 uolieluawiie,p
apnbijdde asuanbgiy o= HOy = 110} jexot luelnod
) ‘A ety _ vl ol . _ - LNVH .19
11 odnouB : saj1os ‘A 6'T = HOA vw z't S’ g'l HOy g o115 8P 1URINOD
. AG6=HOA | yvw| -  Zi |- g1 |- g1 ot LNVH 1)
|1 2dn0JB : sennI0S w A 9'p= HOA vw| — vo | - g0 | — 90 HO— G {1105 ap 1wesno)
: ‘Agz=H - T . ol — . - LNYH 89
| 9dnou6 ; sapios I g'z= HOA | ww 9'0 SL'0 6'0 | HOy S B1110S Bp JUeIN0Y
. AG6=HOA | vw| - 90| - gL0| - 6'0 ot LNVH e
| dnouB: sepios w Aoy=HOA | vwl — zo |- szol- o |"9 | 211405 op 1URINOD
e ( Ag0=10A | yw| - 60|~ (Il —- P 10 oL Sy ey
j sadnoaB: sapdos § A p'0= 10/ vw] - go | — 8e'0l — 590 ! g aj1os 9p 1ueino)
p aluess|oJo9p
. Al 0t ozjoLr oz|oL o¢ ‘Aot 8941u3,p UO|sUB}
11 ednoJb : sapnus w Al se ot lse o1l se of S 8§41u3,} 8p JuUBW
-aydUD|O9P 8P NEBIAIN
93UBSS{04D
. Al 08 0c| 08 0t |08 O0¢ " ot @9Jius,p UO|sUBL
11 ednoub : sepnua w Al oy silov gi|ov gl ANl 99.1U3,| 8P JuBW
-8UdOUB|I9P 9P NEIAIN
" :aa SSA = | Al so00 - | so0 — | s00 - 10 o1 Svg 1el9
vl 1> [01]:00A no SSA=1IA w Al s00 - | so0o - |so0 - Als 31108 8P UOIsUB |
" 0.:0Q SSA = | Al - s6'6] — 566 — 666 o1 LNVH 1819
vrt 1> |0} :Q0A no SSA = IA w Al - s6'y| — g6'p| — G6't HOA g 8J1LIOS Bp UOISLI ]
. Al 0t - |0 - |0t - oL Svg 1819
| ednoub: sapsius w Al st - gt - gl - n g 8911U8,p UOJsUBL
. Al = 0L} - 0L - 01 ol LOVH welp
| ednoJsB: woo:cow Al - ge | - ge | - &g Hia g 29J1U8,P UOJSUB |
891ua,p
AOLnoO=IA vr| - lgo - |- - Niig | ot e1|nj 8p 1ueinod
QOANnoSSA=IA{| wvrd| o5t - | 0OL - | OOF - ag, | o ynaIp Np
Sopl{eA 99J1Ud,p SUOSIEUIGUWOD SB) $31N0} vl st - 0S - 0S - o] soded ep uesnod
XeWw  CUjW {TXew U ['Xew  “ujw A
S8 4 gz + or— B|OGLUAS sanpwesed
mco:.....cou 9llUN (5,) GWey 10q mo> 819

A 0=SSA S3INDILVLS SINDILSIYILOVHVD




-A48-

@ HEF 4752V - Page 3

EXEMPLES D’APPLICATION

La Figure 2 est un schéma fonctionnel d'un systéme de contrdle de la vitesse d’un moteur asyn-
chrone triphasé utilisant un convertisseur 3 thyristor avec une sortie de fréquence variable. Les
signaux de commande de l'inverseur sont produits par le HEF 4752V (Cl PWM). Une des par-
ticularités du Cl PWM (modulation de largeur d’impulsion) dans ce cas d’application est que le
moteur est alimenté par des impulsions modulées de fagon sinusoidale et que, par conséquent,
le courant du moteur se rapproche d’'une onde sinusoidale qui présente un minimum sur les
harmoniques supérieures. Ceci permet d’obtenir un contrble de la vitesse.

En outre, le HEF 4752V contient tous les circuits logiques nécessaires a la génération des signaux
propres a -cette application, ce qui permet de réduire considérablement le nombre de composants
du circuit de contréle. Le systéme de commande de la vitesse, représenté a la Fig. 2, est con-
trolé par la partie contrdle analogique.

Les oscillateurs générateurs d'impulsions d'horloge FCT et VCT permettent de contrbler la
vitesse du moteur en fonction des valeurs de référence de la vitesse, de la tension du moteur,
du courant du moteur {limité par la masse de ce courant au moyen du transformateur de cou-
rant T1) et de Ja valeur croissante de V¢, pendant le freinage.

CONVERTISSEUR
o
FILTRE REDRESSEUR CONDEDNESATEUR h4 y ‘
V,
ecteur o I’W“I_ > | | FieTRAGE Cb L& v s}9 <)
triphasé & Cb
T T . T ‘! ‘[ ‘[ wiphasd
7 ~
c,
lVCb
e +15 V { {
AMPLI-
SmPs t2v FICATEUR n
2V D IMPULSION
——1
Vm ocT { { {
© [Ves®
¥
’ MG ATC
+
‘ Cl PWM
FCT HEF S752V
SRS |
- Y VvVCT l——
CW/CCW
Pt
Im ref

Fig. 2 Systéme de controle de la vitesse du moteur comprenant un dispositif HEF 4752V.
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Le programme ci-dessous est le programme source directement écrit au
moyen d'un outil de developpement SIEMENS (PMS-85D), 1le programme exécutable
par le microprocesseur n'est obtenu qu'aprés assemblage.
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IERT
A. 26K
CHRD
PN

i BLOQUER LATCH BASC.D
; ET INHIB HEF .
i BTTENTE DIUNE RAZ

LECTURE BUl TER FOT DE COMD

i A (== (SEQUD - :
¢ TINTE. = 548
43 H3)

F

S DI
G

et

i L)E’\"‘" CDED+I
iR = (PED S

i :C.’.'\f-_'- : ;’t‘).-.l- -_ :

; BLOCAGE GATE TIMas

; DIV TIMIG

i RESET K IRL3
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GIEE

a328 INTRG: IN

azaz Eivl

5324 STH

azzv ET I FR1

@329 - JNZ

dI2C Ere - LDH

B832F RNI

8331 JZ '

3334 7o T ETS: MOW . ALl
335 FEEC - CPI RECH
337 CA18Z . ' = ET8"
IR ' CJNG rg

ETF: © INR -

o 0 0
(S

A
=]

~"$

P

1
e

h*

G o

33IE : J? [
2331 ETE MT + GECH
8343 JME it ,
a34e ETZ LDA i RAPPEL [&7%
8343 AN i RP gag  uoi
H34R 3 JHE ; SHLT R FINI
AZ4E 7L ETA: M i e DEC
H34F FEaw I Rl ; oy

351 CRSBE3 gz & :

354 DASES3 Jo ¥ 3 - .
azsr 2 ETS CDLR i T == (L]
8358 038683 L TP '
a358 ZEgg CETrE: I ; Loo= g9
@a3sp cré@ss . dmE -

s O
‘“l!‘

{

)
DY}
X}

Ever: DI S ‘ o : o
My H. 12H- . imm==—= ERYOT DIV VOT ——=-—
. W Al . i R {=- URDRESSE HL1

4. o 2T TIim2E . . . S

13 L H. 134 . ‘ .- o . ’
MGy A.H ' s LECTURE TRELE FOIDS FOrRTS

IE : auT . TIMEe

Oy Qg Qg Py )

02 Oy $u 6,
Gy oy Sy Oy
V)

RN g
Cop o) ag Cod Bad Cod faf
g 0

2
=
7
ﬁ !
=
<
-
:
o

My I He i8H  i———te ENYOLDIY. FOT ~=—me—me -
oy Ho ’ .; LECTURE TRBLE FOIDS FAIBLES

3 Cooour. o TImet o o

; .

0y
m

o R N V)
w1y 0
kel

) Gy G Gap o) oy

£ 03

7R 2611 MWD Ml IH | :

2 FE . MOV o AL i LECTURE TRBLE ROIDS FORTS
8373 D315 ' our Tz o " ’
BIFS J€2a FINIRY: nmyi A, 28H
BIF7 D3IgE aur DHERD i
B33 F1 FOF  PSW
837R FR . ' £l

C

B376

£ . RET



-AB9-

;e —— e e s - . - —— —— - it s e o v e G Sy S S S S it e S " o T S e S o S b ey D

8468 ‘ ' IRG 488H . i MOTS DE CMD DU SERUENCEUR

a4  SeRu:  pB . BsH

84 . B13 Raz
6481 24 DR 24H - : i Bl B8z
gea2 23 pe . 28H i BilBB3
6483 48 bg 484 i RIZ2.BA3
A4 42 DB - 42H i BIZ2 BEI
3465 27 pE. - g&PH i Br3.Bal
a4a8 e DE BaH i an
G487 68 DE BBH - : :

8483 g o - S RBT - asH . - . S
G239 239 ‘ D& BEH : . : o
G408 98 - pe. - . AgH Y ki .
g468 Ba DR G0H

g48¢ 8y - DpE a4

R ET: i DE - . B8

 840E 99 _ - DB BBK

- G46F G R DB - BBH

o418 S END
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Programme de traitement en code exécutable (page 1, 2, 3)

Ligne

0165 3 SF ZE IF 86 03 26 61 06 G6 GG BY @56 §0
GiiE 7 8 Bg DG BE 99 868 99 B9 89 28 o0 69 29
s £ 3 33 3F 68 D3I 3 BB 3F @7 DI 36 3F 635 03
G128 3 OZE OF DI OI0 A8 D822 ES 19 DS 18 CA 22 91 OB
8740 32 F6 26 C2 4k 61 3IE BB C3 4D @1 28 @8 DI 32 3F
85 B3 DI 37 JE 37 D3 BF IE 29 DI-84 JE @9 D3I 84 94
alen JE R DI BY 3 15 DI 85 3F g4 DI 85 68 3£ £S N3
817a 87 09 JE 3B DI 8B 80 IE 77 D3I &R IE 98 p3 39 IE
@13g A2 03 8F B6 IE B7 D3 8B 3F 68 B3 87 IF 33 D3I &
ER QB JE 37 DI IF JE 20 DI 4 ZE 68 DI 14 09 IF 7V
grEn D3I ZE B2°D3 15 IE 66 D3I IS 66 IF BRF 03 U7 3F
Glas 20 D3 IS JE€ pE OF I8 IE @4 DI EC IE 89 DI 8E a@
diea 3€ 52 03 38 3 B2 D3I 8! B 3IE FA NI {66 03 E6
g108 al-ga 99 g0 sa 09 ea e as Bh By a3 g9 ar a4
VIER . GF B& X5 BH 03 3E 85 CRF3 81
f1FG 0 ER @I FE 8BS ]) 2 33 39 21
GRag FFE.GF 20 C2 62 21 FF 20 02 B0
@gare B2 25 .02 ap a2 1 D3 &1 o8 DI 30

azRy G50 .68 68 866 FR T P Bn 66 G 68 66

L AE3IS B8 89 8e ag ag 08 ag ga a8 0a
F240 F3 3F GG D3 31 C3 ag D3 396
8258 FIFS CZ AG 82 DALY 09 F3 FS C3 E6 02 00 05
HEER  FS5 FB OF 78 B3 66 G 66 B8 88 66 g

GEPE 89 08 @9 P 09 9. A 8g 8o 29 e
args IE B2 03 36 76 BB 56 66 66 86 GE
grag TE GG DE 38 PR RS 66 BY 89 89 8
azae JA GG &4 D3I 31 35 46-DF 88 3F i
azes 88 JE RS D3I 85 DB 32 F6 82 D2 5

as0e ZE B8 DI 8C 3E 28 D3 85 Fl FR G

G208 9808 99 a9 a9 &9 oa eo ge a9 el
H2EG (3 1A 33 31 60 02 F6 62 DB 32 F 7
HrES D3 83 3£ 85 D3 &8 3IE &7 DI B0 ZIF
2305 05 A6 86 65 88 68 B6 68 69 BF B
6216 95 99 Q0. 9Q 89 g9 99 83 89 ) P
1320 DE Z? EG CH:32 68 47 E5 46 U2 4¢
G336 S8 0F 75 A3 7D FE EC DA 41 83 D2
a3 83 28 EC L3 &8 83 .37 86 47 Ef 80
8254 QE°CA SB 63 DA 58 83 2D €3 €8 43
GI5H F3 26 12 7PE 03 14 26 13 75 D3 14
Azre 26 20 D3 38 FlFB
B384 g5 68 68 56 S84 an
B3 T an ag gg 93 g ug
837 G g6 88 93 85 &o
g3 a5 AA 98 @9 e 98 i
a3 G BB 68 85 59 BE A6
£ a8 26 ga 88 gg un 5]

63 G ot T G BE 6 56 65 B
52 A% BE MBS E9 g0 08 88 AR BG 8% B8 a9 09 o6

Table de séquencement pour le redresseur (6 mots en page 4)

adan 89 24 28 42 42 B2 HO P GF GG BG 06 GA 86 PE G5



LOGICIEL DU 8080 A OU DU 8085 A DE INTEL

LOGICIEL DU 8080 A QU 8085 A INTEL
SIGNIFICATION DES MNEMONIQUES ET DUREE DES INSTRUCTIONS

INST. HEXA. | INST. HEXA. § INST, HEXA. (duréc cxpriméc en pc'riodcs d‘hor]ogc)
DCR L D | MOV CM 4E| POP D D1 ’ :
A DCR M 35 | MOV DA §71|POP H El
B DCX B 0B | MOV D,B so| POP PSW Fi
C DCX D 18 | MOV DC s1 | PUSH B Cs ACl Add Immediate to A with MVIM Move immediate memory 10
D DCX H 28 | MOV D,D $2} PUSH D DS carry 7 MVIir Move Immedliate seglster 7
E DCX SP 3B | MOV DE §3| PUSHH ES ADCM  Add memary to A with MOVM, r Mave register to memosy 7
H Dl F3 | MOV DH $4 | PUSH PSW - FS$ ' carry 7 MOVi, M Move memory to register 7
L El FB | MOV DM s6 | RAL 11 ADCr Add registertoAwithcarry 4 MOV .
M HLT 16 | MOV E:A $F | RAR IF : ADNDM  Add memory 10 A ? rl,r2  Move register to register  §
ADI Add immediate to A 7 NOP No-operation q
A IN . DB | MOV EB $8) RC . D8 ANAM And memory with A 7 ORA M Or memory with A 7
B INR A IC | MOV EC 59 | RET *Co ANA T - And register with A 4 ORAfr  Or register with A 4
C INR B 04 | MOV ED SA | RLC 017 ANI And immediate with A 7 ORI Or {mmediate with A 7
D INR C oC | MOV EE $B| RM F8 (C','(.?LL gn” unconditional :1/ ?éJJL g%pft ver 5
v D all on carry TN to program counter
5 mg ED ‘lé sgv E{l ssg ﬁ:g Cg CM Calt on minus 114117 POP B Pop register pair B & C off
L INR H 74 | MOV E'M sE | rRP Fo CMA Compliment A 4 stack
v CMC Compllment corry ) POP D Pop reglster pailr D & E off
M INR L 1C | MOV H.A 67| RPE '%3 CMPM  Compare memory with A 7 stac 0
[ f ompure reglster wit 4 op register ps [+
INR M 34 1 MOV HB 60| RPO Eo CMP C i ith A POPH P } rH&L off
A INX B 03 | MOV H,(C 61} RRC oF CNC Calt on no carry 1117 stack 10
B INX D 13 | MOV H,D 62| RST o (o} CNZ Call on no zero 11717 POP PSW Pop A snd Flags off stack 10
Cc INX H 23 | MOV H.E 631 RST § CF cp Call on positive 1117 PUSH B Push register palr B & C
D INX SP 33 | MOV HH 64| RST 2 D7 ’ CPE Cull on parity even 147 on stac 1]
E ic DA | MOV H'L és| RST 3 DF vl Compare imimmediate PUSH D Push u&luer peirD& E
H M FA|MOV HM 6| RST 4 E7 cro Ev:==|ol}1 parity odd zx/: 71 PUSHH oPSs’h"rcegim: palrH& L "
L IMP CI| MOV LA  6F} RST 5 EF cz Call on zero 11717 on stack "
M INC D2 | MOV LB 68| RST 6 F1 DAA Decimal adjust A 4 PUSH
INZ C3 { MOV LC 69 { RST 7 FF ‘DADB AddB&CtloH&L 10 PSW  Push A and Flags on stack (1
1P F2 | MOV LD 6A | RZ Cs8 DADD AddD& EtoH&L 10 RAL Rotale A left throug carry 4
IPE EA | MOV LE 6B|SBB A . 9F DADH AddH& LtoH&L 10 RAR Rotate A right throug
JPO E2 | MOV L.H sc|sSpB B 98 DAD SP Add stack pointer carry 4
b toH& L 10 RC Return on carry 5/11
1z CA | MOV LL 6D | SBB C 99 DCRM Decrement memory 10 RET Return 10
LDA JA| MOV LM  6E| SBB D 9A DCRr  Decrement register s RLC Rotate A left 4
A LDAXB 0A | MOV MA 71} S8B E 98 DCX B Decrement B&C s RM Return on minug s/
B LDAXD 1A | MOV M,B 70| S6B R 9C RDCX D Decrement D& B s RNC Return on'no carry s/t
[of LHLD 1A | MOV M.C 71| SBB L 9D . DCXH  Decrement H& L s RNZ Return on no zero 5/1)
D LXlI B o1 | MOov MD 72|spp M 9E DCX 5P Decrement stack pointer  § RP Return on positive s/
E LX! D 11 | MoV M'E A ETT DE DI Disable Interrupt 4 RPE Return on parity even s/
. £1 Enable Interrupt 4 RPO Return on parity odd s/
H LXI H 11 | MOV MH 74} SHLD 12 “HLT Halt 7 RRC Rotate A r&m 4
L LXI S§P 31 | MOV ML 75 | SPHL F9 IN Input 10 RST Restart 11
M MOV AA TF | MVI A JE| STA 32 INRM  Increment memory 10 RZ Return on zero . s/t
MOV A,B 78| MVI B 06 | STAX DB 02 INR ¢ hierement reglsier s SIBM  Subtract memory from A
MOV AC 79 | MVY C 0E | STAXD 12 INX B Increment 3 & C reglsters § with borrow ?
MOV AD 7A[MVI D 16| sTC 31 INX D Increment D & L registers § Shtr Subtract register from A
MOV A'E 18I MVl E 1€l suB A 97 INX H Increment H & L reglsters § with borrow q
. INX SP  Increment stack pointer S soi Subtract immediate from
MOV AH IC{ MVl H 26| sus B 90
J Jump an carry 10 A with borrow 7
MOV AL 7D | MVI L E} SUB C 91 M Jump on minus 10 SHLD  StoseH & L dlrect 16
MOV A M JEfMVI M 36 sus D 921 ' mp Jump unconditionat 10 SPHL H & L to stack pointer s
MOV B,A 47| NOP 00 SUD E 9) INC Jump on no carry 10 STA Stors A direct 13
B MOV B.B 40| ORA A 81| SUB H 94 INZ Jump on no zero 10 STAX B Store A iIndlrect 7
D MOV B,C 41 | ORA B Bolsus 95 1P Jump on positive 10 STAX D Store A indirect 1
H MOV B‘D 42| ORA C Bilsup M 96 JPE Jump on purity even 10 STC Set carry 4
’ J14¢) Jump on parity odd 10 SUR M  Subtract memory from A 7
SP MOV B,E 431 ORA D B2} sul Dé 12 Jump on zern 10 SUIr  Subtract reglster from A 4
A MOV BH 44 | ORA E B3 } XCHG ] LDA Load A direct 13 Sul Subtract immediate
B MOV B,L 45 | ORA H 84} XRA A AF : LDAX B Load A indirect 7 from A 7
[ MOV B M 46 | ORA L BS| XRA B A8 1 . LDAX D Load A indirect 7 XCHG Exchange D& E, H& L,
D MOV C,A 4F | ORA M B6] XRA C A9 LHLD  Load H & L direct 16 registers 4
E MOV C,B 48 | ORI F6| XRA D AA LXI B l..u.ud lllllllﬂdiﬂlc register XRA M Exclusive Or memory
H MoV Cc.C 49 | OUT DI f XRA E Al LXID :.gll::d“hsl‘lu(lcdkllv register o XRAt Zn‘(‘chluclve Or register !
MOV C,D 4A | PCHL E9] XRA H AC Pair D & & T wit 4
MOV CE 4B | POP B Ct] XRA L AD LXIH  Losd immediate register XRI Exclusive Or immediate
MOV CH 4C XRA M AE Pair H & L 10 with A 7
MOV CL 4D XK} EE LXISP  Lood immediate XTHL Exchange top of stack,
XTHL E3 stack pointer 10 H&L 18
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LOGICIEL DU 8080 A OU DU 8085 A DE INTEL

Ty Opération rég. concernés Indicateurs
dinstruetion Instruction nc‘::omplle parf ou tp affectis
lc‘cto.u'cé
périphérique IN addr por) —» A .
écriture AUCUN
périphérique OUT sddr {(A) —% port

LDA addr M —> a :

LHLD addr (M) —» HL AUCUN
lecture LDAX tp (trp)) —% A BC,DE sauf
mémolre MOV 1.M My —¥ o AB,C.D.EH,L pour

POP rp @ —> rsw, BC, DE, HL PGP PSW

STA addr Ay —» M
cent SHLD addr (HL) :: M

criture STAX 1 {A) (rp) BC,DE
mémoite MOV M',)r 0 —» ™M AB,C,D,EH, L AUCUN

MVI M dats dats —» M

PUSH rp (tp) —» (SP) PSW, BC, DE, HL

MOVri, 12 () —» n A.B,C,D,E,H,L

MVir data data —» A,B,C,D,E.H,L
ransferts o LXIrp data data :: rp BC, DE, HL, SP
ransferts de PCHL HL pC
données S(I;KL :HL; ~—b sp AUCUN

XCHG (HL) ¢ (DE)

XTHL (HL) ¢—¥» ((SP))

ADD M (A) +(M) > A

ADD (A) 4+ (1) »A A B,C,D,E,H,L

ADCM (A) +(CY) + (M) » A TOUS

ADCr (A) +(CY) 4 (r) pA A.B,C,D,EH,L

ADI dats (A) tdatsa? A
opérstion AC1 dats (A) +(CY) +datada
u‘:lhm‘tl ,uex DAA correction décim.

étlq SUBM (A) - (M) > A

SUBr (A) = (1) A A.B,C,D,E,H,L

SBB M (A) = (CY) - (M) A

§BBr (A) ~(CY) = ()P A A,B,C,D,EH,L

SUl data (A) = dataPA

SBI data {A) = (CY) - dataPA - mm e - -

DADrp (HL) + (rp) P HL BC,DE, HL, P (48 4

ANA M (A) . (M) > A , Indlca.

ANA'r (A) . (1) B A A.8,C,D,E.H,L i teurs

ORAM (A) +(M) »A 'remh

ORAT (A} 4+ (1) »A ABCDEH, L .izéro

XRAM (A) ®(M) B A tCcy

XRA ¢ (Ayo(n) »A AB,C.DEH,L 1CY, AC
fonctions ANI dsts (A) . dsts A TOUS 'CY AC
logiques ORI dets (A) +data 3 A Y, AC

. XRt dsta A @dats pA cy AC

CMPM (A) - (M) !

CMP¢ (A) - () AB,C,D,EH,L '

CPi 'data (A) - data

CMA (A)P A "‘iﬁ’bﬁ:""

CMC (CY)»cy cY

STC 1*Cy cY

our les opérand

ou les adresses de 16 bits, Foctet poids faible est traité le premler.

P es [
La lettre M dans le code Instruction symbolise 'adressage Indirect par HL.

d-m:.’,’\’::“o“ Instruction Opératiun accomplie ’;'., tourp l":flf?::‘:"
INR M (M) +3 +M Z,8,P,AC
incrémentation :)N l:{'M () + 1 pr AB,C,D,EH.L Z,8,P.AC
] ¢ M)—l-}M Z2,8.P,AC
déclémecnlntlon bLCR s { r A.B,C.D.E H,L LSk AC
INX rp (vp) + ) -—-> o0 BC,DE, HL,SP avcun
DCX ep (rp)~1 —» 1p BC, DE, HL, SP sucun
JMP addr saut inconditionnel & I'adresse addr
CALL addr appel sous-programme d'adresse addr
RET retour de sous-programme
JC, CC, RC addr saut, appel SP, retour SP sl CY = |
JNC, CNC, RNC sddr | saut, appel SP, retour SP si CY =« 0
branchement 1Z, CZ, RZ addr saut, appel SP, retour SP si Z = | AUCUN
INZ, CNZ, RNZ addr | soul, appel SP. retour SP 3l Z = 0
JP, CP, RP addr asut, appel SP, retour SP sl signe » 0
IM, CM, RM addr sout, appel SP, retour SP ol signe » |
JPE, CPE, RPE addr saut, appel SP, retour SP ai pair
PO, CPO, RPO addr saut, appel SP, retour SP sl impair
Instruct] RLC déc. gauche, CY hors boucle
? r:;ce ons ::Qé dz‘c. gauche, CY dans boucle VOIR BAS cy
$ déc. droit, CY hors boucle
décalage RAR déc. droit, CY dans boucle DE LA PAGE
instructio El Interruption sutorisée p
nstructions D1 Interruption non sutorisée
spéciales NOP Rien AUCUN
HLT Arrét microprocesseur
CARRY l l——-[—-l P e S S ;—]
> RLC
I L — RAL
Ldl
F—4 | F—i m— F——]
P RRC
-
, p I RAR

-c8v-
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Hardware and Instruction Overview

- > - -

—— > —— > —————— " - -

The following diagrams cover all the instructions and show how the individual
‘instructions affect the hardware. The permissible operand type 1is shown

by a code. If no code is given the instruction does not allow an operand.

ADD ) ADH )
ADC AC!
sus sul
N} Set
ANA >REGM3 ANI >08
XRA XR!
ORA ORl Instruction set summary
CcMP | cet
RLC  RAL RRC
RAR CMA DAA
INR
DCR } REGM,
—f Accunmulator I _ Flags ] STC CMC
X High-order Low-order
[ 8 1 ¢ | DCX}REG SPHL—{_ Stack Ipotnter —
DAD
[ ) l £ }\ PCHL .[ ProgramgounCer J—-—
XCHG
[ L |
MP CALL RET
MOV REGM, REGM,
_ IC NG CC CNC] RC RNC
— X Z Wz, cz cNzl, Rz RNZ|,
(XIREG 4, D P M (s cp CM (5 gp  RM [N
l JPE  JPO CpPe CPO RPE RPO
LHLD ]
sTHO § A
| IN P! out Pa Control instructions
LDAX Input Output RST
STAX }BC- DE ports ports NOP
HLT
LDA Memory SII
STA }As siM) only
RIM f SAB 8089
MV D, ]
MOV REGM,, REGM, Stack ggg“} 8.D.H.PSW
Code Meaning
REGMS The operand can specify one of the 8-bit registers A, 8, C, D,
E, H or L, or M (a memory reference via the 16-bit address in
“the H and L registers). The MOV instruction which requires two
operands can specify M oaly for one of its operands.
DS Indicates an immediate B8-bit operand.
Al6 Indicates a 16-bit address.
PB Indicates an 8-bit port number.
REG16 Indicates a 16-bit register pair (B&C, D&E, HiL, SP)
D Indicates an immediate 16-bit operand.
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Sur la description fonctionnelle et simula-
tion numérique d’un onduleur & transistors.
These de Docteur Ingénieur LILLE (1984)

Electronigue de Puissance
2 - Commande des moteurs a courant alter-
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Survey of PWM techniques for single phase
transistor inverters.
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Suboptimal switching strategies for micro-~
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IEEE Transactions on Industry Applications
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