
50336 ., ' ". 
/ - .? , ,  \*'j 

4 9 8 9  , 1 i ' :; ,J 

No d'ordre : 326 h3 / 

THESE 

L'UNIVERSITE DES SCIENCES t i iECli?diC~UiiC, Ld I LILLE FLANDRES ARTOIS 

pour obtenir le titre de 

DOCTEUR 

Spécialité : Electronique 

Par 

Patrick LIENART 

Maître es Sciences 

SUR LA COMMANDE RAPPROCHEE D'UNE CASCADE 
REVERSIBLE DE DEUX CONVERTISSEURS STATIQUES : 

MODELISATION ET REALlSATlON 

Soutenue le 22 Mars 1989 devant le Jury 

MM. R. PERRET Président, Rapporteur 
C. ROMBAUT Rapporteur 
G. MANESSE Directeur du Travail 
P. MATHYS Examinateur 
C. MAlZlERES Examinateur 
J.P. HAUTIER Examinateur 



A mes parents. 



AVANT PROPOS 

Ce travail a été effectué au sein du Laboratoire 

de Systèmes El ectromécaniques de 1 'Université des Sciences 

et Techniques de Li1 1 e Flandres-Artois, successivement 

dirigé par Messieurs les Professeurs C. MAIZIERES et 

G. MANESSE. Je 1 eur témoigne toute ma reconnaissance 

pour 1 'excell ent accueil qu 'ils m'ont réservé et 1 'encoura- 

gement qu'ils m'ont apporté. 

Que Monsieur le Professeur G. MANESSE trouve 

ici 1 'expression de ma profonde gratitude pour les conseils 

qu'ils m'a prodigués et 1 'enthousiasme avec lequel il 

a suivi ce travail, malgré ses nombreuses préoccupations 

au Conservatoire National des Arts et Métiers de PARIS. 

Je remercie très vivement Monsieur 1 e Professeur 

R. PERRET, de 1 'Institut National Polytechnique de Grenoble 
pour 1 'honneur qu'il me fait d'être à la fois Président 

du jury et Rapporteur. 

J'exprime ma profonde recpnnaissance à Monsieur 

le Professeur C. ROMBAUT pour la qualité de son enseigne- 
ment, dispensé à 1 'Institut Industriel du Nord II.D.N.1 
mais aussi pour avoir accepté de juger ce travail et 

d'en être Rapporteur. 

Je suis très heureux que Monsieur P. MTHYS, 
Maître de conférence à 1 'Université Libre de Bruxelles, 

porte intérêt à mes travaux et que de surcroît il ait 

bien voulu les examiner. 



J'accorde toute ma gratitude à Monsieur 

J.P. HAUTIER, Maître assistant à 1 'Eco1 e Nationale Supé- 

rieure des Techniques Industriel 1 es et des Mines de 

Douai, pour avoir accepté de participer à ce jury en 

qua1 ité d 'Examinateur. 

Je tiens également à remercier tous mes 

col lègues du Laboratoire de Syst émes El ectromécaniques 
et plus particulièrement Messieurs P. DUMON, B. SEURE 

et J.J. FRANCHAUD pour leurs aide et conseils qui m'ont 

permis de mener à bien la réalisation du montage expérimen- 

tal. 

Mes remerciements vont également à ma 

soeur Nathalie qui a assuré, avec beaucoup de soin et 

de sérieux, la frappe et la présentation du texte. 

Enfin, je ne saurais oublier mon épouse 

Véronique, qui m'a aidé dans la rédaction de ce mémoire 

et qui m'encouragea par sa compréhension et sa patience. 



+ * + +  SOMMAIRE **** 
Page 

Introduction générale ............................................... 1 

CHAPITRE 1 : CHRNGEUR DE FREQUENCE 
REVERSI BLE MONOPHASE 

1- PRESENTATION DE LA STRUCTURE OE CONVERSION .............. 5 

2- flNALYSE FONCTIONNELLE ................................... 6 
2.1 Détermination des différentes connexions possibles . 6 
2.2 Choix de l'interrupteur . Notations ................ 7 
2.3 Configurations de fonctionnement ................... 8 

3- DESCRIPTION FONCTIONNELLE ............................... 1 1  
3.1 Notion de classe de commande ....................... 11  
3.2 Mise en oeuvre de la décomposition fonctionnelle ... 12 
3.3 Réseaux de Pétri ................................... 15 

3.3.1 Hacroplace de classe de commande ............ 15 
3.3.2 Structure des macroplaces pour 

le pont d'entrée ............................ 18 
a- Classe 0 ................................. 18 
b- Classe 2 ................................. . 19 

3.3.3 Structure des macroplaces pour 
le pont de sortie ........................... 20 
a- Classe 0 ................................. 20 

................................. b- Classe 1 21 
c- Classe 2 ................................. 22 

4- STRATEGIE DE COMMHNOE ................................... 24 
4.1 Affectation des fonctions de conversion ............ 24 
4.2 Commande du redresseur ............................. 24 
4.3 Commande de l'onduleur ............................. 25 

....................... 5- MOOELE NUMERIQUE DU CONVERTISSEUR 29 

6- RESULTATS ............................................... 34 

.............................................. 7- CONCLUSION 39 



CHAPITRE 2 : ETUDE D'UN CHANGEUR DE FREQUENCE REVERÇIBLE 
TRIPHRSE . TRIPHASE 

1-  PRESENTRTION DE Lfl CRSCHDE DE CONVERSION ETUOIEE ........ 4 0  

2- MODELISATION DE L'ONDULEUR TRIPHASE ..................... 42 
2.1 Dénombrement des diffkrentes connexions possibles 

Confipurations de fonctionnement ........... 42 . 
2.2 Description fonctionnelle .......................... 47  

2.2.1 Notations et définitions des indices ......... 47 
2.2.2 Décomposition en classes de commande ......... 48  
2.2.3 Réseaux de Pétri ............................. 49 

a- Réseau des Macroplaces .................... 49 
b- Macroplace 10 0 01 (Classe 0) ........... 5 0  
c- Macroplace C 0 01 (Classe 1 ) ........... 55  
d- Macroplaces C 4 $ 01 et E f f 01 (Classe 2 )  . 59 
e- Macroplaces t f  C $1 et i !  f f 1 (Classe 3 )  . 6 0  

2.3 Modèle numérique de l'onduleur ..................... 62 
2.4 Problèmes rencontrés ............................... 62 

2.4.1 Alimentation monophasée ...................... 62 
2.4.2 Traitement des inhibitions du temps .......... 64 

2.5 Résultats - Conclusion ............................. 66 

3- MODELISATION DU REDRESSEUR SYNCHRONE .................... 70 
3.1 Description fonctionnelle .......................... 70 
3.2 Réseau de Petri . Expression de la tension redressée 70 

4- IMPLANTRTION SUR CHLCULATEUR ............................ 71 

5- PRESENTATION DES RESULTATS .............................. 7 3  

6- FONCTIONNEMENT DU REDRESSEUR EN ONDULEUR NON RUTONOME ... 80 

7- CONCLUSION .............................................. 81 

CHAPITRE 3 : ETUDE DE L'ENSEMBLE : 
CHRNGEUR DE FREQUENCE . .MOTEUR ASYNCHRONE 

1 -  MODELISflTION DU MOTEUR ASYNCHRONE ................. ...... 
1 . 1  Hypothèses et notations principales ................ 
1 .  2 Equations générales ................................ 
1.3 Transformation de Park ............................. 
1.4 simplification des équations en fonction 

du couplage et du mode d'alimentation .............. 
1.4.1 Couplage triangle . alimentation triphasée ... 
1.4.2 < < . alimentation monophasée .. 
1.4.3 < < . machine apparemment 

.............. déconnectée 
1.4.4 Couplage étoile ............................. 

1.5 Equation mécanique ................................. 
1.6 Résultats. validation .............................. 
1.7 Conclusion ......................................... 



2- COMMANDE RAPPROCHEE DE L'ONDULEUR ....................... 1 1 1  
2.1 Introduction. choix d'une stratégie ................. 1 1 1  
2.2 Description du modulateur ........................... 113 
2.3 Principe de fonctionnement .......................... 115 
2.4 Modèle numérique du modulateur ...................... 116 
2.5 Résultats ........................................... 124 

3- CONCLUSION .............................................. 128 

CHAPITRE 4 : MISE EN OEUVRE DU SYSTEHE DE CONTROLE 
ET RESULTATS D'ENSEMBLE 

1 -  ARCHITECTURE DE CONTROLE ................................ 130 
1.1 Organisation générale .............................. 130 
1.2 Partie commune ..................................... 130 

.................. 1.3 Commande rapprochée du redresseur 132 
1.4 Commande rapprochée de l'onduleur .................. 133 

1.5 Dispositif de protection ........................... 136 
1.5.1 Protection en courant ....................... 136 
1.5.2 Controle des commandes de base .............. 136 

2- ORGANISATION DU LOGICIEL ................................ 138 
2.1 Principe ........................................... 138 
2.2 Commande du modulateur ............................. 143 

3- RESULTATS ............................................... 147 

4- CONCLUSION .............................................. 158 

Conclusion générale ................................................. 159 



**** SOMMAIRE ANNEXES **** 

Page  

ANNEXE 1 : OPTIMISATION DES FORMES D'ONDE POUR UN 
ONDULEUR MONOPHASE 

1 -  INTRODUCTION ............................................ fl2 

2 -  MISE EN EQUATIONS POUR UNE ONDE f i  DEUX NIVEAUX .......... A2 

3- METHODE NUMERIQUE DE RESOLUTION DU SYSTEME 
D'EQUATIONS NON LINEAIRES ............................... f i4  

4 -  IMPLANTATION SUR CALCULATEUR ............................ A6 
4 .1  A d a p t a t i o n  d e  l a  m é t h o d e  p o u r  une onde  a 

2 o u  3 n i v e a u x  ..................................... A6 
4.2 Programme d e  c a l c u l  ................................ A7 

5- RESULTATS ............................................... A l 1  

ANNEXE 2 : PROGRAMME DE SIMULf3TION DE L' f lSSOCIf iTION : 
REDRESSEUR SYNCHRONE . ONDULEUR MONOPHASE 

( S t r u c t u r e  e n  p o n t )  
D é b i t  s u r  c h a r g e  R.L.Em.SINEB1 ................... A13 

ANNEXE 3 : PROGRAMMES d e  TRAITEMENT DE POINTS (TOP) 
e t  d e  TRANSFORMEE DE FOURIER RAPIDE (TFR)  

1 -  POSITION DU PROBLEME .......................m............ A31 

2- PROGRAMME DE TRAITEMENT DE POINTS ....................... A32 

3- PROGRAMME DE TRRNSFORNEE DE FOURIER RAPIDE .............. A35 

4- L I S T I N G  DU PROGRAMME DE TDP ASSOCIE A LA TFR ............ A37 

ANNEXE 4 : ALIMENTRTION REVERSIBLE POUR MOTEUR A COURANT CONTINU 

... 
1 -  INTRODUCTION. POSITION OU PROBLEME ...................... A43 

2-  SOLUTION PROSOSEE ....................................... A44 

3- CONCLUSION .............................................. A45 

ANNEXE 5 : CARACTERISTIQUES GENERALES DU MODULATEUR HEF 4752 ....... fi46 

RNNEXE 6 : PROGRAMME EN LANGRGE ASSEMBLEUR e t  
LOGICIEL DU 8085 ( I N T E L )  ................................ A50 



INTRODUCTION GENERALE 

L  ' e n t r a î n e m e n t  à v i t e s s e  v a r i a b l e  d a n s  u n e  

p l a g e  é t e n d u e  a  l o n g t e m p s  é t é  r é s e r v é  a u  m o t e u r  à c o u r a n t  

c o n t i n u ,  p r i v i l é g i é  p a r  s e s  p e r f o r m a n c e s  dynamiques  

e t  l a  s o u p l e s s e  d e  sa  commande. A u j o u r d ' h u i ,  d a n s  d e  

n o m b r e u s e s  a p p l i c a t i o n s ,  i l  c è d e  sa p l a c e  à 1  ' a s s o c i a t i o n  

d ' u n  c o n v e r t i s s e u r  s t a t i q u e  à u n  m o t e u r  a s y n c h r o n e  s t a n d a r d .  

En e f f e t ,  c e t t e  m a c h i n e  p a r t i c u l i è r e m e n t  r o b u s t e  e t  

d e  c o n s t r u c t i o n  t r è s  s i m p l e  e s t  g é n é r a l e m e n t  p l u s  économique 

p u i s q u  ' e l  l e  n ' e x i g e  p a s  d e  m a t é r i a u x  m a g n é t i q u e s  s p é c i a u x ,  

n i  d e  m a i n t e n a n c e  p a r t i c u l i è r e .  La commande d u  c o n v e r t i s s e u r  

e s t  c e r t e s  p l u s  s o p h i s t i q u é e  ; c e p e n d a n t ,  1  e s  p r o g r è s  

s a n s  c e s s e  g r a n d i s s a n t s ,  t a n t  e n  é l e c t r o n i q u e  d e  p u i s s a n c e  

qu ' e n  é l e c t r o n i q u e  d e  commande, t e n d e n t  à r é d u i r e  l e  

s u r c o û t  d e  c e s  é q u i p e m e n t s  e t  à m e t t r e  s u r  l e  marché  

d e s  c o n v e r t i s s e u r s  à l a  f o i s  f i a b l e s  e t  p e r f o r m a n t s .  

S i  1  ' o n  é c a r t e  l e s  GRADATEURS, p o u r  l e s q u e l s  

l a  f r é q u e n c e  d e s  t e n s i o n s  a p p l i q u é e s  a u x  e n r o u l e m e n t s  

s t a t o r i q u e s  e s t  f i x e ,  e t  1  e s  CYCLOCONVERTISSEURS ( g é n é r a -  

l  ement  u t i l i s é s  pour  d e  f o r t e s  p u i s s a n c e s )  q u i  p r é s e n t e n t  

c ependan t  1  ' a v a n t a g e  d e  f o n c t i o n n e r  en commuta t i on  n a t u r e l  l e  

m a i s  q u i ,  e n  r e v a n c h e ,  n ' a u t o r i s e n t  p a s  d e s  f r é q u e n c e s  

d e  s o r t i e  s u p é r i e u r e s  a u  t i e r s  d e  l a  f r é q u e n c e  d ' e n t r é e ,  

l e s  c o n v e r t i s s e u r s  u t  i l  i s é s  d a n s  l e s  é q u i p e m e n t s  à v i t e s s e  

v a r i a b l e  s o n t  d e s  c o n v e r t i s s e u r s  i n d i r e c t s .  I l s  s o n t  

c o n s t i t u é s  d  ' u n  mon tage  REDRESSEUR a s s o c i é ,  p a r  1  ' i n t e r -  

m é d i a i r e  d ' u n  f i l t r e ,  à un  mon tage  ONDULEUR. C e t t e  d o u b l e  

c o n v e r s i o n  pe rme t  1  e  r é g l a g e  s i m u l t a n é  d e  1  'arnpl i t u d e  



e t  d e  l a  f réquence  d e s  t e n s i o n s  a p p l i q u é e s  au  moteur .  

Les  montages d i f f è r e n t  s e l o n  que  l a  v a r i a t i o n  d e  t e n s i o n  

e s t  a s s u r é e  par  l e  montage r e d r e s s e u r  ou par  l e  montage 

ondul e u r .  

Dans l e  premier  c a s ,  l e  r e d r e s s e u r  d é l i v r e  u n e  t e n s i o n  

modulée en a m p l i t u d e  q u i ,  f i l t r é e ,  e s t  a p p l i q u é e  à 1  'ondu- 

1 e u r .  L e  r e d r e s s e u r  e s t  s o i t  e n t i è r e m e n t  commandé l t h y r i s -  

t o r s ) ,  s o i t  non commandé ( d i o d e s ) .  Un HACHEUR e s t  a l o r s  

i n t e r c a l é  e n t r e  l e  r e d r e s s e u r  e t  1  ' o n d u l e u r .  

Dans l e  second c a s ,  l e  r e d r e s s e u r  e s t  non commandé e t  

l ' é t a g e  onduleur  a s s u r e  s e u l ,  en modulant l a  l a r g e u r  

d e s  i m p u l s i o n s  d e  t e n s i o n  a p p l i q u é e s  au m o t e u r ,  l a  v a r i a t i o n  

s i m u l t a n é e  d e  1  ' a m p l i t u d e  e t  d e  l a  f r é q u e n c e .  

Pour c e s  s t r u c t u r e s  i n d i r e c t e s ,  l a  n a t u r e  

( d i o d e s  ou t h y r i s t o r s )  d e s  i n t e r r u p t e u r s  du montage 

r e d r e s s e u r  i n t e r d i t  sa r é v e r s i b i l i t é  en c o u r a n t .  Lorsque 

l a  charge  f o n c t i o n n e  en g é n é r a t e u r ,  i l  c o n v i e n t  donc 

d ' a i g u i l l e r  1  ' é n e r g i e  f o u r n i e ,  s o i t  v e r s  l e  réseau  p a r  

1  ' a d j o n c t i o n  d ' u n  second montage r e d r e s s e u r  ( f o n c t i o n n a n t  

en ondu leur  non au tonome) ,  s o i t  v e r s  un é lément  d i s s i p a t e u r  

généra1 ement r é s i s t i f .  C e s  a r t i f i c e s  t e n d e n t  n a t u r e l l e m e n t  

à dégrader  l e s  per formances  dynamiques d e  l a  cha îne  

é l e c t r o m é c a n i q u e ,  en r a i s o n  du temps d e  réponse  d e s  

d i s p o s i t i f s  e f f e c t u a n t  l a  n é c e s s a i r e  commutation d e  

s t r u c t u r e  dans l a  cha îne  d e  convers ion  s t a t i q u e .  

C ' e s t  dans  1  e  b u t  d lamé1 i o r e r  c e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  

que d i v e r s e s  é t u d e s  o n t  é t é  menées s u r  d e s  s t r u c t u r e s  

d i r e c t e s  ou i n d i r e c t e s  b i d i r e c t i o n n e l  1 e s .  

Les s o l u t i o n s  p r é s e n t é e s  ( v o i r  f i g u r e  O .  11, 

dans l e  cas d e s  s t r u c t u r e s  d i r e c t e s ,  condu i sen t  s o i t  

à d e s  c o n v e r t i s s e u r s  i n t r o d u i s a n t  d e s  commutat ions t r è s  

d u r e s  à i n t e r r u p t e u r s  t o t a l e m e n t  c o n t r ô l é s ,  s o i t  à d e s  

conunutations douces  a v e c  d e s  i n t e r r u p t e u r s  uniquement 

c o n t r ô l é s  à l a  f e r m e t u r e .  L e s  per formances  ob tenues  

sont a l  o r s  s a t i s f a i s a n t  e s ,  mais  onéreuses  dans  1 e  premier  

c a s ,  p l u s  l i m i t é e s  m a i s  beaucoup moins  c h è r e s  dans l e  

second c a s .  



Les structures bidirectionnel 1 es indirectes 

occupent un créneau intermédiaire si 1 'on simplifie 

la composition de 1 'interrupteur bidirectionnel du montage 

redresseur de tête. On arrive ainsi à la solution qui 

fait l'objet de ces travaux : les interrupteurs des 

deux montages ne font alors intervenir que des commutations 

parfaitement maîtrisées dans 1 es équipements industriels. 

Ainsi dans une première approche, au chapitre 

1, nous analysons 1 e 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 forma1 isme compatible avec toutes 1 es 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 à 1 'établissement 

du programme de simulation globale de 1 'ensemble changeur 

de fréquence - moteur asynchrone. Pour cela, 1 'étude 

précédente est complétée d'une part, en lui adjoignant 

un modèle numérique du moteur (établi à partir de la 

transformation de Park au rotor) et d'autre part, en 

définissant les caractéristiques du modulateur de largeur 

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

Dans le chapitre 4, nous décrivons la mise 

en oeuvre du système assurant le contrôle et la commande 

de cet ensemble. Les organisations matérielle et logicielle 

y sont successivement abordées. Divers relevés expérimen- 

taux sont enfin comparés aux formes d 'onde prédéterminées 

par ordinateur. 



Figure 0.1 : Exemples de structures de convertisseur de fréquence 
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C H A P I T R E  1 

C H A N G E U R  D E  F R E Q U E N C E  R E V E R S I B L E  

M O N O P H A S E  

Dans ce chap i t re ,  nous analysons l e s  diverses conf igura t ions  

d 'un  changeur de fréquence r é v e r s i b l e  assurant l a  connexion d'une source 

de tension monophasée à une source de courant de même type. La modélisa- 

t i o n  proposée de c e t t e  cascade de conversion e s t  indépendante de l a  

charge e t  de l a  s t r a t é g i e  de commande adoptée. 

1 - PRESENTATION DE LA STRUCTURE DE CONVERSION 

Le changeur de fréquence, dont  l e  schéma de p r i n c i p e  es t  repré-  

senté f i g u r e  1.1, permet l 'échange de puissance en t re  deux sources mono- 

phasées de nature  d i f f é r e n t e  : 

- une source de tens ion  s inusoïdale de fréquence f i x e  (Fe)  

à l ' e n t r é e ,  

- un récepteur de courant,  al imenté sous tens ion  e t  f ré -  

quence (Fs ) v a r i  ables. 



La convers ion  e s t  assurée par  l a  mise en cascade, à t r a v e r s  un 

f i l t r e  r é a c t i f  (L f ,  C f  ) ,  de deux conve r t i s seu rs  en pont de s t r u c t u r e  

iden t ique ,  mais de f o n c t i o n  - d é f i n i e  p a r  l a  séquence de commande des 

i n t e r r u p t e u r s -  d i f f é r e n t e .  

Figure  1 . 1  : Schéma de p r i n c i p e  du changeur de fréquence 

2  - ANALYSE FONCTIONNELLE 

2.1. Dé te rmina t ion  des d i f f é r e n t e s  connexions poss ib les  /1/  

Les d i f f é r e n t e s  connexions poss ib l es  e n t r e  l a  charge e t  l e  

réseau d ' a l i m e n t a t i o n  son t  déterminées a f i n  de respec te r  l a  n a t u r e  des 

sources en présence. 

A ins i ,  l a  source de t e n s i o n  à 1  ' e n t r é e  du premier  pont  i n t e r d i t  l a  ferme- 

t u r e  simultanée de deux i n t e r r u p t e u r s  d ' u n  même groupe (Kill, Kil2) ou 

(Kiol, K io2 )  q u i  c o u r t - c i r c u i t e r a i t  c e l l e - c i .  De méme, pour l e  pont  de 

s o r t i e ,  l a  c o n t i n u i t é  du couran t  dans l a  charge sera  respectée, s i  deux 

i n t e r r u p t e u r s  appar tenant  à des branches d i f f é r e n t e s  sont  en permanence 

fermés. La fe rmeture  des groupes d '  i n t e r r u p t e u r s  (Kol l, Ko12) OU (KoO1 , 
KoO2) i s o l e  l a  charge de l a  source de t e n s i o n  udo en l a  c o u r t - c i r c u i t a n t  

su r  elle-même ; en revanche, 1 ' a l i m e n t a t i o n  de l a  charge ou l a  récupéra-  

t i o n  d ' éne rg ie  ( s i  c e l l e - c i  e s t  a c t i v e )  e s t  obtenue par  l a  fe rmeture  de 

deux i n t e r r u p t e u r s  d 'une même d iagona le  (Koll, Koo2) ou (Ko12, KoO1 1. 



2.2. Choix de l'interru~teur /2/ /3/ - Notations 

Pour assurer un tr,ansfert d'énergie réversible et compte tenu 

du signe des tensions intermédiaires, le changeur de fréquence doit être 

constitué d'interrupteurs à semiconducteurs bidirectionnels en courant. 

Pour cela, nous avons choisi 1 ' association en antiparal lèle 

d'un transistor et d'une diode (figure 1.2). Le montage ainsi défini est 
représenté par la figure 1.3 où sont explicitées les principales notations 

et conventions utilisées dans la suite de notre étude. 

Figure 1.2 : Interrupteur bidirectionnel 

Figure 1.3 : Montage étudié 

Chaque interrupteur possédera donc deux modes possibles de com- 

mutation : 

- des commutations spontanées par extinction ou amorçage 

naturel de la diode, 



- des commutations commandées (amorçage ou blocage) par  

l e  t r a n s i s t o r  de 1 ' i n t e r r u p t e u r  ou un t r a n s i s t o r  v o i s i n .  

Dans n o t r e  étude, l e s  i n t e r r u p t e u r s  son t  supposés idéaux e t  l a  

commutation se t r a d u i t  p a r  un changement d ' é t a t  s imu l tané  de deux com- 

posants. 

Puisque l a  t e n s i o n  udo e s t  u n i d i r e c t i o n n e l l e ,  l e  s igne du cou- 

r a n t  i d o  f i x e  l e  sens de t r a n s f e r t  de puissance e t  l a  n a t u r e  de 1 'é lément 

conducteur ( t r a n s i s t o r  ou d i o d e ) .  A i n s i ,  l o rsque  l a  source de t e n s i o n  u i  

à l ' e n t r é e  du montage e s t  g é n é r a t r i c e  e t  l a  source de couran t  en s o r t i e  

r écep t r i ce ,  l ' i n t e r c o n n e x i o n  des sources s ' e f f e c t u e  par  l e s  d iodes du 

premier pont  e t  l e s  t r a n s i s t o r s  du second pon t  ( f i g u r e  1.4 a )  ; en 

revanche, lo rsque  l e  t r a n s f e r t  d ' é n e r g i e  s ' e f f e c t u e  de l a  s o r t i e  vers  

l ' e n t r é e  ce sont l e s  t r a n s i s t o r s  du premier  pont  e t  l e s  d iodes du second 

qu i  assurent l a  l i a i s o n  ( f i g u r e  1.4 b ) .  

A - 

==: udo 

0 

Transfert d'énergie Réseau * Charge 
Figure I.4a 

A - 
d 

Z= udo 

Transfert d'énergie Charge =O Réseau 
Figure 1.4b 

2.3. Con f i gu ra t i ons  de fonct ionnement 

L 'ana lyse  précédente montre q u ' i l  e x i s t e  f ina lement  5 c o n f i g u -  

r a t i o n s  pour l e  pont  d ' e n t r é e  a l o r s  q u ' i l  e s t  . poss ib l e  d ' e n  dénombrer 9 

pour l e  pont de s o r t i e .  Les tab leaux  1.5 e t  1.6 regroupent ces d i f -  

f é ren tes  c o n f i g u r a t i o n s  e t  l e s  grandeurs de s o r t i e  q u i  l e u r  sont  asso- 

c i  ées. 

La dé te rm ina t i on  de l a  na tu re  des éléments conducteurs s ' e f f ec tue  

aisément en cons idéran t  l e  s igne  du courant  de s o r t i e ,  i d i  . pour  l e  

premier pont  e t  i o l  pour l e  second. 

L'enchaînement de ces c o n f i g u r a t i o n s  dépendra à l a  f o i s  de l a  

s t r a t é g i e  de commande adoptée e t  de 1 ' é v o l u t i o n  des grandeurs é l e c t r i q u e s  

des deux montages. 



Paire d'inter- 

rupteurs f&s 

(Kill, Kio2) 

(Kil2, KiOl 

Tableau 1.5 : Configurations du pont d'entrée 

Sigie du courmt de sortie 

i d i  > O i d i  < O 

di 1 LTj 

Tension de 

sortie 

Paire d'inter- 

rupteurs f e d s  

Tension de 

sortie 

di = u i  1 

udi = -ui 1 

i d i  = O 



Tableau 1.6 : Confiprations du pont & sortie 

a-. 

Tension de 

sortie 

Paire d' inter- 

rupteurs fem6s iol = O 



3 -DESCRIPTION FONCTIONNELLE 

3.1. Not ion de c lasse de commande / h /  

La d e s c r i p t i o n  f o n c t i o n n e l l e  du montage proposé en vue d'une 

s imulat ion numérique globale, peut s ' e f f e c t u e r  au moyen de GRAFCET /5/ 

/ 6 /  ou de RESEAU DE PETRI /7 /  /8/. 

Ces moyens de représenta t ion  habi tuel lement  u t i l i s é s  pour l e s  automatismes 

séquentiels s ' imp lan tent  fac i lement  i c i  puisque l a  desc r ip t i on  des séquen- 

ces de conduct ion e t  de blocage des éléments s 'exprime avec un formalisme 

vo i s in .  Chaque semi-conducteur fonc t ionnant  en commutation e s t  en e f f e t  

assimi l é  à un i n t e r r u p t e u r  ne présentant que deux é t a t s  log iques 1  ou O, 

selon q u ' i  1  e s t  fermé ou ouver t  /9/. 

Une t e l  l e  représenta t ion  permet 1  'analyse du montage e t  f a c i  li - 
t e  l a  cons t ruc t i on  d 'un modèle de s imu la t i on  numérique. 

Le graphe de fonctionnement peut ë t r e  é t a b l i  en associant à 

chaque c o n f i g u r a t i o n  du conver t isseur  une p lace du graphe /10 /. Cette 

démarche, app l icab le  pour des ponts monophasés, devient  p l  us d i f f i c i  l e  

pour des s t ruc tu res  t r iphasées,  pour lesquel  l e s  l e  nombre de conf igura- 

t i o n s  augmente considérablement. 

L ' u t i l i s a t i o n  des symétries du montage ou l a  recherche d'une 

c l a s s i f i c a t i o n  j ud i c ieuse  s i m p l i f i e  en général l a  modéli sa t ion .  Une 

décomposition branche par branche /11 / / / ,  par exemple, é v i t e  de 

considérer l e  montage d a ~ s  son i n t é g r a l i t é  e t  dispense d 'un  recensement 

p réa lab le  des con f i gu ra t i ons  du système complet. Toutefo is ,  c e t t e  descr ip-  

t i o n  qu i  débouche sur un gra fce t ,  donne l i e u  à des cond i t ions  d ' é v o l u t i o n  

re lat ivement  complexes, dues à l ' in terdépendance des branches. Ces condi- 

t i o n s  sont en e f f e t ,  à l a  f o i s  f o n c t i o n  de l ' é t a t  de l a  commande des 

branches vo i s ines  e t  de l ' é t a t  é l e c t r i q u e  de l a  charge connectée à 

ce1 l e s - c i .  

La d e s c r i p t i o n '  retenue i c i ,  repose sur une c l a s s i f i c a t i o n  par 

nombre d'éléments commandés ( t r a n s i s t o r s )  indépendante de l a  coriduction 

ou non de ce de rn ie r .  E l  l e  es t  e f fec tuée sans a  p r i o r i  sur l e  type de 

commande adoptée e t  donc sur 1 a succession des séquences de fonct ionne- 

ment. En revanche, l a  s t r u c t u r e  du conver t i sseur  e s t  supposée immuable 

e t ,  de ce f a i t ,  1 'analyse des d i f f é r e n t e s  connexions possib1.e~ nous 

f o u r n i t  l e s  seules phases de fonctionnement envisageables dans l e  temps. 

Il e s t  donc poss ib le  de simuler l a  conséquence d 'un  défaut de commande 

sur un t r a n s i s t o r  (base i n a c t i v e )  a i n s i  que de 1 ' évo lu t i on  des grandeurs 

é l e c t r i q u e s  s u i t e  à l a  mise en c o u r t - c i r c u i t  de ce composant (base 

ac t  i ve en permanence ) . 



3.2. Mise en oeuvre de l a  d é c o m ~ o s i t i o n  f o n c t i o n n e l l e  

Avant de pou rsu i v re  l ' é t u d e ,  il conv ien t  d ' e x p l i c i t e r  l e s  

d i f f é r e n t s  codages u t i l i s é s  pour l e  découpage f o n c t i o n n e l  e t  l a  concep- 

t i o n  du rr.odèle numérique. 

Chaque i n t e r r u p t e u r ,  a f f e c t é  des i n d i c e s  s  e t  k, e s t  c a r a c t é r i -  

sé par  t r o i s  v a r i a b l e s  b i n a i r e s  Bsk, TSk, Dsk p r é c i s a n t  respect ivement  

l ' é t a t  de l a  conimande, du t r a n s i s t o r ,  e t  de l a  d iode ( f i g u r e  1.7) ; 

l ' i n d i c e  s  dés igne  l a  p o s i t i o n  ( supé r i eu re  ou i n f é r i e u r e )  de l ' i n t e r r u p -  

t e u r ,  l a  va leur  de k  p réc i se  l e  bras é t u d i é .  

F i g u r e  1.7 : Ind içage  de l ' i n t e r r u p t e u r  

La commande de chaque branche s 'expr ime a l o r s  par  l e  cocp le  

(BsksBs+i .k ) q u i  prend ses va leu rs  dans l 'ensemble { (0 ,0) , (0 ,1) , (7 ,0) )  ; 

1s présecce d'ur.  générateur de t e n s i o n  é l im ine ,  comme nous 1  'avons vu, 

l a  c o n f i g u r a t i o n  pour  1  aquel l e  l e s  i n t e r r u p t e u r s  d 'une  même branche sont 

fermés simultanément. 

La commande d ' u n  pont  e s t  donc to ta lement  d é f i n i e  par  l e  

doub le t  [ (BSk,BS+l.k ) (Bs.k+ l '  B s t l . k + l  1 1 que l ' o n  n o t e r a  t. 

Ces n o t a t i o n s  se s i m p l i f i e n t  e t  deviennent p l u s  reprécen ta -  

t i v e s  s i  1  'on c a r a c t é r i s e  l e  couple  de va leu rs  b i n a i r e s  (Bsk,Bs+l .k par  

l ' u n  des symboles su i van t s  : {O,+, +) (Tableau 1.8).  Ce t te  n o t a t i o n  

condensée permet un  repéraçe a i s é  de l a  p o s i t i o n  du t r a n s i s t o r  commandé 

dans 1 a bre.nche k .  

Dans une même c l asse  de commande, l e  doub le t  'e s ' é c r i t  

d i f f é re rmen t  s u i v a n t  l e s  v a l e u r s  de c e t  k. A f i n  d ' u n i f i e r  l a  desc r i p -  

t i o n ,  l ' appar tenance  à une c l asse  de commande sera  t o u j o u r s  ré férencée 

par  r a p p o r t  au même double t ,  a p ~ e l é  terme générateur  / 4 /. 



Branche k 

Tableau 1.8 : Correspondance n o t a t i o n  b i n a i r e  - n o t a t i o n  condensée 

Les tab leaux  ci-dessous i l l u s t r e n t ,  comment à p a r t i r  de ce 

terme ~ é n é r a t e u r  ( c h o i s i  a r b i t r a i r e m e n t ) ,  en incrémentant  s  e t  k ,  i 1  e s t  

p o s s i b l e  de  r e t r o u v e r  t o u s  l e s  au t res  d o ~ b l e t s .  

Tableau 1.9 : D i f f é r e n t s  doublets de conmande 

En conc lus ion,  l a  d e s c r i p t i o n  du pont  d ' e n t r é e  se dicompose en 

deux c lasses  de commande : 

- c l a s s e  O, Aucun t r a n s i s t o r  commandé, 

de terme gf  né ra teu r  [0,0 ] 
- c l a s s e  2, Deux t r a n s i s t o r s  commandés, 

de terme g i n é r a t e u r  [ t  , + ]  

e t  c e l l e  db pont de s o r t i e  se sc inde en t r o i s  c lasses  : 

- c l a s s e  O, Aucun t r a n s i s t o r  ccmrandé, 

de terme générateur  [O,O] 

- c l a s s e  1, Un t r a n s i s t o r  comrar.dé, 

de terme générateur [ f ,O]  

- c l a s s e  2, Deux t r a n s i s t o r s  ccmrandés, 

de terme générateur  Cf,+] ou [t,t] 



Les i n d i c e s  s e t  k sont  également employés dons l a  n o t a t i o n  

des tens ions  e t  couran ts .  La f i g u r e  1.10 p r é c i s e  l e s  convent ions de 

s igne  adoptées pour l a  branche k .  La v a r i a b l e  b i n a i r e  s permet de 

changer l e  s i gne  de l a  grandeur é l e c t r i q u e  cons idérée.  

Bras k 

udo 

Bras k 

Ffgure  1 .IO : Conventions de signe 

L ' é t a t  des composants, des commandes de base, des t ens ions  e t  

couran ts  peut a i n s i  ê t r e  c a r a c t é r i s é  par  un terme représen tan t  à l u i  

seu l  une m a t r i c e  de dimension 2x2 don t  l e s  composantes sont  obtenues en 

f a i s a n t  v a r i e r  l e s  i n d i c e s  s e t  k : 

- courant  [ iSk]= [(2.s-1) .i (k) ]  

- Commande de  base[^,^] 

De pr ime abord, ce  fo rma l i sme p a r a i t  complexe, voire dérou tan t  ; 

cependant il s 'avè re  nécessa i re  l o r squ ' une  r é s o l u t i o n  numérique du sys të -  

me é t u d i é  e s t  envisagée. Il permet e n t r e  au t res  de n ' é t u d i e r  qu'une 

c o n f i g u r a t i o n  g é n é r a t r i c e  indicéé. en s e t  k ,  l e  prograrrime c h o i s i s s a n t  

lui-même l a  v a l e u r  de ces deux i n d i c e s  se lon l a  commande adoptée. 

La v a l e u r  des i n d i c e s  s e t  k de chaque pon t  é t a n t  to ta lement  

indépendante, en t o u t e  r i g u e u r ,  i 1 c o n v i e n d r a i t  de d i f f i r ~ n c i e r  ceux -c i  

en employant pa r  exemple l e s  n o t a t i o n s  su ivan tes  : s i  , k i  pour l e  pont  

d ' e n t r é e  e t  so , ko pour  l e  pon t  de s o r t i e .  CE r epè re  supplémentaire 

p résen tan t  l ' i n c o n v é n i e n t  d ' a l o u r d i r  l ' é c r i t u r e ,  nous l 'abandonnons. 



3.3. Réseaux de P é t r i  

Chaque c c n v e r t i  sseur e s t  d é c r i t  séparément au moyen de d i f f e -  

r e n t s  réseaux de F é t r i .  

Un premier  graphe, d i t  graphe de commande, d é f i n i t  l e s  mat r i ces  

de commande de base [~i,~] e t   IBO,^] pour l e s  t r a n s i s t o r s  du premier  e t  

du second pont .  Il cond i t i onne  l e u r  é v o l u t i o n  au cours  du temps. 

Un second graphe gère l e  passage e n t r e  l e s  d i f f é r e n t e s  c lasses  

de commande du montage. Il e s t ,  en f a i t ,  formé de p l u s i e u r s  MACROPLACES 

/13/  1 don t  l ' a c c è s  e s t  déterminé par  l e  nomt~re de t r a n s i s t o r s  

ccmmandés représen té  i c i  par  l e  doub le t  de commande correspondant  : ti 

ou \eo. 
En f i n ,  un graphe e s t  assoc ié  à chaque macroplace ; i 1 en 

d é t a i l l e  l a  s t r u c t u r e  e t  permet l e  c a l c u l  des grandeurs é l e c t r i q u e s  du 

montage. Chacune de ses p laces  e s t  d é c r i t e  à p a r t i r  du terme générateur  ; 

ce  son t  donc l e s  va l eu rs  de s  e t  k q u i  pe rme t t r on t  de c c n n a î t r e  l a  

c o n f i g u r a t i o n  exac te  du montage. 

3.3.1 Macroplaces de c l a s s e  de ccmmande 
-------------------------a------- 

Le réseau des Mccropl  aces, pour chaque c o n v e r t i  sseur , ( f i g u r e  

1  .Il a e t  1.11 b )  f a i t  c l  a i  rement a p p a r a î t r e  l e  découpage par 1  a  commande 

énoncé ac pcragraphe 3.2. 

A p a r t i r  d 'une p l ace  de c h o i x  (Ec),  l e  doub le t  Y o r i e n t e  l e  

p o i n t e u r  ve rs  l ' u n e  des c lasses  ; ce po in teur  r e s t e r a  dans l a  Macroploce 

j u s q u ' à  ce qu '  i 1 y a i t  changement de commande ( ~ ' e = l )  . 
L 'é tude  de chaque macroplace e s t  développée dans l e s  scus 

paragraphes c i - ap rès .  Le graphe de chacune d ' e l l e  e s t  b â t i  su r  un même 

mcdèle. Il comprend : une p l ace  d ' e n t r é e  (E) a c t i v e  lo rsque  1z c c n â i t i o n  

su r  l e  doub le t  de commande e s t  v é r i f i é e ,  une p l ace  de s o r t i e  ('5) a c t i v e  

dèc qu 'une m o d i f i c a t i o n  de conimande e s t  dé tec tée  ( ~ ' e = l )  e t ,  des p laces 

i n t e r m é d i a i r e s  représen tan t  l ' é t a t  de fonct ionnement du conve r t i s seu r .  

Sur. chcque réseau, f i g u r e n t  l e s  r é c e p t i v i t é s  d 'accëc e t  de s o r t i €  de l a  

macropl ace ; l e s  r é c e p t i v i t é s  " i n t e r n e s "  ( a f f é ren tes  aux p laces i n te rm i -  

d i a i r e s )  cont ,  quant à e l l e s ,  é laborées dans un t ab leau  qu i  p r é c i s e  pour 

chaque p l ace  : 

- Les c o n d i t i o n s  d 'accès  à p a r t i r  de l a  p lace  d ' a t t e n t e  Ec, 

- Le repè re  de l a  p l e c e  concern ie  a i n s i  que l a  va leur  du po in -  

t e u r ,  



2 Places : 

Figure l.lla 

Macroplaces de classes de commande (entrée) 

Figure 1.llb 

Wacroplaces de classes de commande (sortie) 



- Le schéma conduisant â l'ensemble des configurations asso- 
c i  ées , 

- La tension de sor t ie ,  
- Les réceptivités de so r t i e  e t  la  place associée lorsque 

ce1 les-ci sont val idées. 

Les indices des réceptivités e t  places sont déf inis  comme sur 
l'exemple ci-dessous : 

Récept i v i  t é  

Valeur actuel le  du pointeur 

- Valeur du pointeur pour 1 'étape d 'arr ivée T , c 2 
*-: - 3.1 - 

E, c2.1 
T T - Valeur d u  pointeui dans le graphe - Classe de commande considérée E {0,1,21 

Repère du pont étudié E {o, i}  

L Place 

Lorsque l e  courant en so r t i e  du pont e s t  nul, aucun composant 
ne conduit ; l a  réceptivité de so r t i e ,  dans ce cas, e s t  déterminée au 
moyen du principe de superposition des sources (contribution de l a  sour- 
ce d'entrée, contribution de la source de so r t i e  de convertisseur) en 
considérant que chaque interrupteur bidirectionnel présente une même 
impédance t r é s  élevée. 

Une vari able notée br permet de parcourir t o u t  l e  domaine de 
variation de 1 ' indice k ,  i c i  : {1,2)  . Les opérations sur ce t t e  varia- 
ble ainsi que sur l ' ind ice  k ,  sont effectuées modulo 2 comme définies 
dans l e  tableau suivant : 

Tableau 1.1 2 

kl = ( k )  MOD 2 + 1 
avec - 

s l  = s 



3 . 3 . 2 .  Structure des macroplaces pour le pont d'entrée ............................................... 
3.3.2.a Classe O (Aucun transistor commandé) 

Figure 1.13 : Macropl ace cl asse O 

Tableau 1.14 

RECEPTIViTES 
D' ACCES 

-et E [0.0] 

h idi = O  

'ei E [0,0] 

h id1 > O  

PLACE 
POINTEUR 

E i c 0  

PciO = 1 

EjcO.2 

PciO = 2 

GENERATEURS DE 
CONFIGURATION 

-$ "jlk 

idi 

TENSION DE 
SORTIE 

d i = e â i  

idi = O+ 

ui F O & idi> O 
lk'( k +br ) 

EicO.l 

Eic0.2 

RECEPTIYITES DE SORTIE 

ui(br-1 - edi = 0 t 

( k + b r )  

PLACE DE 
SORTIE 

Eic0.2 



3.2. b Classe 2 (Deux t r a n s i s t o r s  commandés) 

Tableau 1.16 



3.3.3. Structure des macroplaces pour l e  pont de s o r t i e  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
3.3.3.a Cl asse O (Aucun t rans i s to r  commandé) 

Figure 1 .17 : Macropl ace c l  asse O 

Tableau 1.18 

PLACE DE 

SORTIE 

EocO. 2 

E0co. 1 

c 

RECEPTIVITES 

D' ACCES 

F o  E [0,0] 

6 ( io(k)=O 

io(kl)=O) 

s e 0  t0.01 

& (  io(br)<O 

io(br1) >O) 
(k +br) 

PLACE 

POINTEUR 

Eoco*, 

PcoO = 1 

Eoc0.2 

PCoO . 

GENERATEUR DE 

CONFIGURATION 

t+ ' l e k l )  udo 

+y@-+ udo D"a 

TENSION DE 

SORTIE 

u O s k  ieosk 

[i0,,]= [O] 

U O ( ~ )  = U ~ O  

uo(k1)= -udo 

RECEPTIVITES DE SORTIE 

eo(br) - udo = 0t 

(k +br) 

io(k) = -io(kl) = 04 
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3.3.3.b Classe 1 (Un transistor commandé) 

Figure 1.19 : 

Macroplace cl asse 1 

Tableau 1.20 

RECEPTIVITES 
D' ACCES 

PLACE 

POINTEUR 
GENERATEUR DE 
CONFIGURATION 

W E [+,O] 

& ( io(k)=o 

eo(br) - udo = O +  
(k+ br) 

Bosr-br=l b (eosrSbr - udo (0) & 

( eoSr. brl - U ~ O >  0) 

(k+ br) et (s+ sr) -- -- 

-iosk = ioSkl = O+ 

-iosk = ioskl = O+ 

e0 E [+,O] 

& ( i ~ , . ~ <  O 

{os.bl > O) 
(k +Ir) et (s +sr 

e0 E [+,O] 

S Cios.,> 0 

iOs.bl < 0) 
(k .Cr) et (s +K) 

TENSION DE 
SORTIE 

Eocl .2 

Eocl . 3  

Eocl . l  

Eocl . 1 

E,c1.2 

Pcol = 2 

Eoc1.3 

Pc,~ = 3 

RECEPTIVITES DE SORTIE 

w,= (2.s-1). 
uQ 

Uosk,= -(2.s-1). 
Ub 

[w*J = (01 

PLACE DE 
SORTIE 



3.3.3.c  Cl asse 2 (Deux transistors commandés) 

Figure 1.21 : Macroplace classe 2 



Tableau 1.22 : Description de la macroplace pour la classe 2 

PLACE DE 

SORTIE 

EOc2.2 

E0c2.3 

E0c2.4 

E0c2. 1 

Eoc2. 1 

E0c2. 1 

RECEPTIVITES 

0' ACCES 

TENSION DE 

SORTIE 
RECEPTIVITES DE SORTIE 

e0 E [ t , + ]  

a (io(k)=O 
io(k1 )=O) 

eo E [ + , + ] d i  

(8oitr.Ebml '1) 
d ( iolk< 0 

m E [ t ,  t] di 

(msr.tr'msr.trl ) 
6  O 

iow.ai < O) 

(k+) et is .sr) 

Po E [ + , + ] a  
(BolwB&l = 1) 
S (iolk> O 

iolkl< 0) 
(k+br) 

PLACE 

POINTEUR 

GENERATEUR DE 

CONFIGURATION 

(Boltr.Sl) 6  (ask - udo >O) (k+ k )  

Pc02 = 1 ub -udo $3) (k+ br) et (se sr) 

(b,,.~,) (eo,., - udoc O) (k+ k )  

iosk = -ioSkl = O+ 

ioSk = - ioskl = O +  

ioSk = -ioskl = O + 

udo 
ko2 = 2 

EoQ.3 

k02 = 3 

sl .kl 

UQ 
- CO*l 

1.kl 

mJt. (2.s-1). 
udo 

wsk1-(2.s-1). 
udo 



4 -STRATEGIE DE COMMANDE 

Affectation des fonctions de conversion 

La structure proposée est du type indirecte, elle résulte de 

l'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, i l  peut donc être 

assimilé à un redresseur bidirectionnel en courant. 

L'onduleur assure à la fois les variations d'amplitude et de fréquence de 

la tension appliquée à la charge. 

Un filtre intermédiaire relie ces deux montages, réduit l'ondulation de 

la tension redressée, et assure pour chaque bloc l'alternance tension-cou- 

rant des sources amont et aval. 

i d i  i do 

Figure 1.22 : Blocs de conversion 
4.2. Commande du redresseur 

La réversibilité en courant du montage redresseur exige qu'i 1 y 
ait toujours deux transistors d'une même diagonale du pont commandés, 

afin de permettre le changement de sens du courant idi. Pour ce faire, cha- 

que paire de transiston est commandée pendant une demi - période de la ten- 
sion d'alimentation (commande à 180°), de sorte que cet interval le coïncide 

avec la commutation naturelle de la diode montée en parallèle inverse sur 

ce dernier (voir chronogramme de la figure 1.23). 

Figure 1.23 : 

Chronogramme de commande des 

transistors du redresseur 



4.3. Commande de l'onduleur 

De nombreuses stratégies de commande des onduleurs en pont 

sont proposées dans la littérature et el les ont donné naissance à de 

multiples réalisations. Nous en présentons ici quelques unes dans le 

but de montrer l'adaptation facile du modèle 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 à partir d'une tension conti- 
nue est la commande dite "décalée" /15/  ; la figure 1.24 en rappel le .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 l'angle de décalage B. 

udo 

-udo 

udo 

-udo 

0 =O, Cormiande symétrique f3 =60a, Commande décalée 

Figure 1.24 : Chronogrames d'une comnde décalée pour onduleur 

Avec cette commande, le taux d'harmonique introduit dans 

1 'onde de sortie est important. Il diminue si 1 'on augmente le nombre 

de commutations par période. C'est pourquoi, lorsque l'on recherche une 

onde voisine de la sinusoïde ou plus facilement filtrable, on a recours 

aux techniques de modulation de largeur d' impulsions (ML1 1. La tension 

de sortie est alors constituée de trains d'impulsions de largeur et 
d'espacement vari ables. Les signaux de commande de base des transistors 

sont él aborés de différentes façons selon que 1 'on souhaite minimiser 

le contenu harmonique ou neutraliser certains harmoniques. 



Si l'on écarte les systëmes opérant en boucle fermée, ces deux approches 

donnent lieu à deux stratégies de commande / 1 6 /  1'17 / : 

- ML1 à échantillonnage (naturel ou régulier) 

- ML1 optimisée. 

L'échantillonnage naturel consiste en une comparaison directe . 

entre une sinusoïde (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 1 a 1 argeur des impulsions résultantes (figure 1.25). Cette stra- 
tégie est 1 'une des plus anciennes puisqu' el le dérive des techniques des 

circuits analogiques /18 / /19 /. De nombreux articles traitent de 1 ' i nf lu- 
ence de la forme d'onde de la porteuse ou de la modulante et de la 

manière de les comparer (modulation du front montant, du front descen- 

dant, ou des deux fronts), Mathys en propose une classification /20 /. 

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

La ML1 à échantillonnnage régulier est née avec l'implantation 

de ces stratégies de contrôle sur microprocesseur. La modulante est 

d'abord échantillonnée, à la même fréquence, Z.N.Fo, que le signal 

porteur par un échantil lonneur bloqueur d'ordre O ; ensuite le signal 

sinusoïdal converti est comparé au signal porteur (figure 1.26). 



Des techniques plus récentes / 2 1  / u t i  l i s e n t  un échanti  1 lonneur bloqueur 

d 'ordre  1 a f i n  d 'ob ten i r  une image plus proche de l a  sinusoïde ( f igure  

1.27).  

Figure 1.26 : t4.L.I. par échantillonnage régulier (ordre O )  

Tension à 3 niveaux et 2 niveaux 

Figure 1.27 : M.L.I. par échantillonnage régulier (ordre 1) 

Tension à 3 niveaux et à 2 niveaux 



La stratégie de commande à "ML1 optimisée" ini ti aleneni 
étudiée par Patel et Hoft / 2 2 /  / 2 3 /  permet d'annuler un nombre fini 

d'harmoniques de tension. Pour cela, â partir d'une onde formée de 2.M 

impulsions (al.. .azM), en choisissant correctement les symétries de 

l'onde, symétrie par rapport au quart de période et antisymétrie par 

rapport à la demi -alternance ; on détermine la valeur des 2.M angles 

annulant 1 es expressions de M harmoniques gênants (figure 1.28). La 

mise en équation du problème conduit à un système 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 à une solution 

(ce1 le-ci n'étant pas forcément unique). 

Cette stratégie s'applique facilement au système de commande à micro- 

processeur puisqu'une fois les angles calculés, i l  suffit de les tabu- 
ler dans des mémoires /24 / / 2 5 / ,  

Figure 1.28 : R.L.1. optimisée, onde de tension à 3 niveaux e t  2 niveaux 

Un : Harmonique n de uo(1) 

U1 : Fondamental de uo( 1) 

Neutral isat ion des harmoniques de rang 

3 - 5 - 7 - 9 - 1 1 - 1 3 - 1 5  

Neutral isat ion des haruconiques de rang 

3 - 5 - 7 - 9 - 1 1 - 1 3  
17 

-r un /U~ Un : Harinonique n de uo( 1) -"n'ul 13 

1.. 

19 
15 

19 23 

20 n 20 n 

- 

9 5 

1 20 1 20 n n 

-- U1 : Fondamental de uo(1) 

Spectre pour une onde de tension à 

3' niveaux, Fp/Fo = 12 

(M.L.I. Echanti llonnage naturel 1 

11 13 

Spectre pour une onde de tension à 

2 niveaux, Fp/Fo = 13 

(M.L.I. Echanti llonnage nature l )  



5 - MOOELE NUMERIQUE OU CONVERTISSEUR 

La transcri ption des graphes sur calcul ateur s ' inspire des 
méthodes d'implantation utilisées pour les automates programmables / 2 6 / .  

L'emploi d'un langage évolué tel que le BASIC / 2 7 /  / 2 8 /  ou le PASCAL 

/11 / nous permet, de plus, d'accroître la complexité des graphes tout 

en conservant la souplesse propre à celui-ci. 

La transcription, pour une programmation en langage Basic 

s'effectue en associant à 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 l'ensemble de tâches affectées à la place. 

L'instruction : ON < pointeur > GOSUB < sous-programme, > , nous permet 
d'exécuter l'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 règles 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 l'approche arborescente utilisée au 

cours de la description. 

Pour faciliter le repérage, les étiquettes attribuées aux 

sous- programmes sont celles utilisées pour le codage des places et 

réceptivités. 



, - - - - - - - - 
l 

REDRESSEUR 
I 

E l s b o r a t l o n  des connandes d a  
b a i e  du  r e d r o s s o u r  

I 
ON Cwnando GOSUB T i  Classo0.Ti C l a s s e l  .Ti C1~1180z 
ON Connande GOSUB E i  Claseo0,Ei C l a s s e l  .Ei C lassez  

I I +i> E; C lasreO 1 

ON Pc;0 GOSUB T i  C0-I .Ti C0-Z ON P c i 2  GUSUB Ti CZ-l . 'fi CZ-2.T; cz-3 
ON P c i 0  GOSUB E i  C0-I .E; CD-Z ON P c i Z  GOSUB E; CZ- l .EiCZ-Z.Ei CZ-3 

I 

EQUhTIONS W FILTRE INTERMEDIRIRE 

- -1 

I 

I 1 

ON Connande GOSUB ToClasseO.TOClasse l .ToClsssaZ I 

ON Connsnde GOSUB EoClaeseO.EoClassol,EOC1ossoZ 1 

I I 

ON P c o l  60SUO T o C l ~ l . T o C 1 ~ 2 , T o C 1 ~ 3  
ON Pco l GOSUB EoCl,I .EaCl-Z .EoCl-3 

I 

Figure 1.29 : Organigramme général du programme de simulation 



Les figures 1.30 e t  1.31 représentent les différentes modifi- 

cations apportées à l'organigramme général. 

La première réduit considérablement le  temps de calcul .  En 
e f f e t ,  s ' i l  n'y a pas eu de changement de commande par rapport au pas 

précédent, l e  pointeur de classe conserve l a  même valeur ; par conséquent 
i l  e s t  inu t i le  de t e s t e r  les  t ransi t ions inter-classes de commande. 

base du redresseur , cChawcom-Ot 0 connandt 7 

ou 1 
(Changcon-1) 

ON Connande GOSUQ T, Clesse0.T; Classel .Ti C l a d  

1 

ON Connande GOSU8 E; ClasaeO.Ei Classel .EiClaaseZ 

1 

Elaborstlon des connandos 
de base onduleur 

l 
1 

ON Connande GOSUB ToClasseO.ToClassal.TOC1asseZ 

ON Coonande GOSUB EoClasseO.EoClsseel.EoClasseZ 

I 

Figure 1.30 : Détection du changement de commande 



La seconde m o d i f i c a t i o n  permet de d i f f é r e n c i e r  au moyen d ' i n h i -  

b i t e u r s  l ' é v o l u t i o n  des grandeurs l i é e s  au temps, des évo lu t i ons  i ns tan -  

tanées, indépendantes du temps. 

F igu re  1.31 : P r i s e  en compte des i n h i b i t i o n s  du temps 

1 

Au cours de s imulat ions,  nous avons en e f f e t  remarqué q u ' i l  

convenait de d i  s t inguer  1 ' annul a t i o n  du courant dans 1 ' i n t e r r u p t e u r ,  de 

son simple passage par zéro avant son invers ion .  Dans l e  premier cas, 

l e  composant q u i  assu ra i t  l a  l i a i s o n  avec l a  source cesse de conduire, 

l a  tens ion  aux bornes de l a  charge ( s i  c e l l e - c i  e s t  a c t i v e )  prend a l o r s  

l a  va leur  de l a  FCEM. Dans l e  second cas, l a  phase t r a n s i t o i r e  où aucun 

élément n'est conducteur peut ê t r e  f u g i t i v e  s i  l e s  cond i t ions  de tens ion  

e t  de commande du composant monté en a n t i p a r a l l è l e  sont favorables à sa 

mise en conduction. La phase de déconnexion du réseau, dans ces 

cond i t ions  ne dure qu'un pas de c a l c u l .  Pour ce cas, il convient  

d ' i n h i b e r  l e  temps pour e f f e c t u e r  un second passage dans l e  réseau de 

P é t r i .  Nous avons représenté ces d i f f é r e n t e s  phases de fonctionnement 

sur l e s  f i g u r e s  1.33 e t  1.34 dans l e  cas d 'un onduleur a l imenté sous 

tension constante ( f i g u r e  1.32). 

ON p C i O  GOSUB TiC0-1  . T i  C0-2 
ON P c i 0  GOSUB E i C 0 - l  .E; C0-Z 

ON P c ; Z  GOSUB T i  CZ-1 .Ti CZ-Z .t; CZ-3 
ON P c i Z  GUSUB E ;  CZ-1 .E;CZ-Z.Ei  CZ-3 

1 
l 
1 
1. 
I 



Ces consta t ions  nous permettent de conclure que 1 ' assoc ia t ion  

d'un t r a n s i s t o r  e t  d'une diode en a n t i p a r a l l è l e  possède des p rop r ié tés  

b ien p a r t i c u l i è r e s  qu i  peuvent ê t r e  d i f fé ren tes  de c e l l e s  des deux compo- 

sants p r i s  isolément. On observe une dégradat ion de l a  s t r u c t u r e  due à 

l a  commande, en e f f e t ,  lorsque l e  t r a n s i s t o r  es t  commandé, c e t  ensemble 

devient  NON RECEPTIF à l ' a n n u l a t i o n  du courant e t  il peut dans ces 

cond i t ions  ê t r e  remplacé par une l i a i s o n  b i d i r e c t i o n n e l l e .  

, - 
us=ue es-ue,~ is=o+ uSaue 

(i s<O) ( i s=O) ' (is>O) 

aucun élément 
conducteur 

R = 10 a, L = 50 mH, ue = 220 V 

F igure 1.32 : Réseau de P é t r i  r e l a t i f  à l ' i n v e r s i o n  

du courant  dans l a  charge 

150 v 

Em = 135 V 

Commande à 120" 

F igure  1.33 : Cas de 1 'annu la t ion  du courant dans l a  charge 



a- Sans i n h i b i t i o n  du temps b- avec i n h i b i t i o n  du temps 

Figures 1.34 : Cas du passage par zéro du courant 

6 - RESULTATS 

Le programme de simulation globale permet d'accéder à tout 

instant aux différentes grandeurs électriques du montage ; les figures 

1.36 à 1.39 présentent 1 'évolution de ces grandeurs lorsque 1 'onduleur 

est soumis à 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). 

a-. 

REDRESSEUR ONOULEUR 

Ii(1) ido io(1) - 
R 

U i ( 1 )  Ui(2) 

eo( 1 
* - 
Ii(2) o,=P.n.Fo 

9 = 70" 
R = 1 0 Q  

Rf = 0.75 R L = 5OmH 
Commande Commande à 
à 180" Cf = 4700 )iF 

Figure 1.35 : Notations et conditions de simulation 



REDRESSEUR 

1 O0 

720' 

ÉENTREE FILTRE 

a-. 

FONDULEUR 

Figure 1.36 : Commande onduleur sur 120°, Fo=50Hz 



FENTREE FILTRE 

[SORTIE FILTRE 

F udo, 

I n I I ,  I I 1 I 
90" -; 720" 

Echelles : lOûVlDiv 1041DIv 

Figure 1 -37 : Commande p le ine  onde décalée (90°), Fo=50Hz 



REDRESSEUR Figure 1.38 : Commande de 1 'onduleur par ML1 (Tension b i p o l a i r e )  

1 O0 

1 udo, 

Fo = 30Hz, Fp = 1440Hz (48 Impulsions/Période) 
FONDULEUR 
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Figure 1.39 : Commande de l'onduleur par ML1 (Tension unipolair 

FENTREE FILTRE 

SORTIE FILTRE 

udo, 



7 - CONCLUSION 

Ce chapitre nous a permis d'énoncer les  principes de fonction- 
nement e t  de modélisation du changeur de fréquence réversible dans l e  
cas simple de structures monophasées. 

Le programme de simulation globale proposé, répond à l a  
double exigence d'une modélisation indépendante de l a  charge e t  de la 
loi de commande de interrupteurs. I l  permet d'observer l e  comportement 
de l a  structure sans a priori  sur les  séquences de fonctionnement (voir 
les figures 1.36 e t  1 .37  par exemple). 

En dehors de 1 ' in té rê t  didactique pour l a  définit ion des 
techniques d'analyse, l a  version monophasée d ' u n  t e l  changeur de fréquen- 
ce reste  cependant limitée dans ses applications. En e f f e t ,  l e  montage - 
redresseur génère une tension dont l'ondulation importante ne peut ê t r e  
atténuée qu'au prix de co~posants réac t i f s  intermédiaires de valeur 
importante q u i  tentent à dégrader les  performances dynamiques de l 'asso-  
ciation proposée. C'est  pourquoi nous nous proposons, dans l e  chapitre 
suivant, d'étendre c e t t e  étude au cas de structures triphasées. 



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 l'association de deux structures monophasées. 

Nous nous propos0n.s à 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 à réaliser ; ainsi le premier pont est utilisé en REDRESSEUR, 

tandis que le second fonctionne en ONDULEUR. Le filtre intermédiaire (Lf, 

Cf) assure une mei 1 leure cohabitation entre les ponts et permet la réduc- 

tion du filtre à l'entrée / 2 9 / .  



L'obtention d'un échange réversible de puissance entre les sour- 

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

Figure 2.1 : Schéma de principe du changeur d e  fréquence 

Des études antérieures menées au laboratoire 130 / /31 / ont mon- 
tré que pour une structure classique d'onduleur à transistors, le choix 

d' interrupteurs totalement contrôlés, au niveau du redresseur (figure 

2.2), ne présentait pas que des avantages. 

REDRESSEUR ONDULEUR 

Figure 2.2 : Redresseur totalement contrôlé 

REDRESSEUR ONDULEUR 

Figure 2.3 Redresseur'partietlenent contrôlé 



L'adoption d'une structure minimale pour chaque interrupteur (figure 2.3) 
diminue considérablement le 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, à savoir un fonctionnement 

SYNCHRONE avec la commutation naturel le des diodes ; 1 a variation de ten- 

sion devra donc ëtre réalisée par l'onduleur. 

La figure 2.4 précise les principales notations ; les grandeurs 

des montages redresseur et onduleur sont respectivement affectées des 

indices i et o. 

- REDRESSEUR - - ONDULEUR - 
Figure 2.4 : Montage étudié 

Afin de concevoir un modèle numërique du changeur de fréquence, 

nous procèderons dans un premier temps à 1 ' analyse fonctionnel 1 e et à 1 a 
description par réseau de Pétri de chacun des montages. 

2 - MODELISATION DE L'ONDULEUR TRIPHASE 

2.1. Dénombrement des différentes connexions   os si bles - Conf i - 
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 structurel les. Ainsi, la présence d'une source de tension 

unidirectionnelle à l'entrée de l'onduleur (figure 2.5) interdit la ferme- 

ture simultanée de deux interrupteurs d'une même branche (KoSk - K O ~ , ~  .k ) 

avec k E { 1,2,3 1 .  



udo 

Figure 2.5 Schéma de principe de l'onduleur 

La par t ie  électrique fourni t  d 'autres  contraintes, puisque l e  
récepteur de courant tr iphasé ( 3  f i  1 s )  obéit aux équations suivantes : 

A par t i r  de ce l les -c i ,  i l  e s t  aisé de distinguer t r o i s  cas : 

1 - Tous les courants de sor t ie  sont différents  de zéro : dans chaque 

branche u n  élément e s t  conducteur, ce qui assure une alimentation 
triphasée de la  charge. Les tensions de sor t ie  s'expriment a lors  

directement en fonction de la  tension d'entrée.  

2 - Un courant de s o r t i e  es t  nul : l ' é t a t  électrique de l a  phase 

concernée e s t  f ixé par la  tension qu'impose la  charge ( s i  cel le-ci  

e s t  active) alimentée dans ces conditions en monophasé. 



3 - Les trois courants de sortie sont nuls : l'état électrique des inter- 
rupteurs ouverts est conditionné par trois générateurs de tension : 

eol, eo2, eo3 représentant les forces électromotrices de la charge 

lorsque celle-ci est apparemment déconnectée. 

s 

udo 

s+ 1 

Figure 2.6 : - Aucun élément conducteur - 
Etat électrique des interrupteurs 

La répartition des tensions aux bornes de chaque interrupteur 

ouvert (figure 2.6) est calculée en remplaçant ceux-ci par des impédances 

identiques de valeur importante, et en appliquant le principe de superpo- 

sition. Deux contributions sont considérées : 

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

- la contribution du système de tensions triphasées eosk, 

eOs.k+l' e0s.k+2 qui forme un ensemble de tensions liées. 

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

Le dénombrement systématique des différentes configurations de 

fonctionnement s'obtient faci lement, 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 flèches .visualisant directement 

la position de l'élément concerné dans le pont, â la notation indicée. 



BRAS 1 BRAS 2 BRAS 3 P O S I T I O N  DE L'ELEMENT 
CONDUCTEUR 

Figure 2.7 : Différentes classes de fonctionnement 

(3 composants conducteurs) 

Lorsque le courant iol est nul, aucun composant n'est conducteur 

dans le premier bras (position repérée par : O  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 1 es autres possi b i  1 i tés (figure 2.8). 

Figure 2 . 8  : Différentes classes de fonctionnement 

( 2  composants conducteurs) 

[ K t  K t  O ]  

[ K t  K +  O ]  

[ K t  K t  O] 

[ K +  K +  O ]  

iog=o 

a-. 

[ O  K t  K t ]  

[ O  K t  K + ]  

[ O  K +  K t ]  

+ [ O  K +  K f ]  

B R A S  1 B R A S  2  B R A S  3 io1=0 

[ K t  O  K t ]  

[ K t  O  K e ]  

[ K +  O  K t ]  

[ K +  O  K + l  

i o 2 = o  



ALIMENTATION TRIPHASEE 

ALIMENTATION MONOPHASEE 

[ K ~ O  K + ]  : [ T t 0  T + ]  [ K + O  K t ]  : [ T + O  T t ]  

[ D t  O D+ 1 [ D+ 0 D t  ] 

[ K t 0  K t ]  : [ T t 0  D t ]  [ K + O  K + ]  : [ T c 0  O + ]  
[ D t  O T t  ] [ D+ O T +  ] 

CHARGE APPAREMMENT DECONNECTEE 

[ O  0 0 1 

F i g u r e  2.9 : Conf 1 gurat ions de fonctionnement de 1 'onduleur t r tphasb 



Les interrupteurs étant constitués d'un transistor monté en 

antiparal lèle sur une diode, pour chaque triplet précédemment défini, i 1 

convient d'envisager toutes les associations transistor-diode possibles. 

Le tableau 2.9 résume toutes les configurations de fonctionnement respec- 

tant l'équation (2.1) ; 73 configurations différentes sont ainsi recen- 

sées. La modélisation et l'étude d'un tel nontage ne peuvent s'envisager 

directement, la recherche d'une classification et d'un formalisme plus 

appropriés à 1 a réduction du nombre de cas s'avère donc nécessaire. 

2.2. Descri ~tion fonctionnel le de 1 'onduleur 

Procédons alors, ' comme au chapitre 1, à un regroupement par la 

commande pui s a 1"étude d'une configuration génératrice indicée par les 

variables s et k. 

2.2.1 Notations et définition des indices ................................... 
L'état de la vari able 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 : 

kl = (k) MOD 3 + 1 

k2 = (ktl) MOD 3 + 1 avec k E 11,2,31 
- 

sl = (stl) MOD 2 = s avec s E {0,1) (2.5) 

Les opérateurs MOD 3 et MOD 2 sont tels que : 

k k+l kt2 

Figure 2.10a Figure 2.10b 
Définition 'des indices s et k 



2.2.2 Décomposition en classes de commande .................................... 
Pour une branche k ,  l a  commande peut être représentée par le 

couple (BoSk, Bosl . k )  ; au niveau de 1 'onduleur, une observation branche 

par branche définit  donc totalement celle-ci par l e  t r i p l e t  : 

Le domaine de définition de chaque couple est  restreint à l'ensemble : 

{ (0,0), O 1  ( 1 , O ) )  puisque la source de tension udo interdit l a  

cotrbi nai son (1 , l )  . En uti 1 i sant les  notations condensées définies au para- 
graphe 3 . 2  (chapitre l ) ,  cet ensemble s ' é c r i t  : { O , + , +  ) (figure 2.11) 

Bras k Bras k Bras k 

Figure 2.11 : Notation pour l a  commande d ' u n  bras 

Les différentes possibilités de commander l'onduleur se scindent 

en quatre classes établies à part ir  du nombre de transistors commandés : 

- classe O : aucun transistor commandé, le  t r ip le t  Eo E [ 0,0,0 ] 
- classe 1 : un transistor commandé, le  t r ip le t  Co E [ +,O,O ] 
- classe 2 : deux transistors commandés, le  t r i p l e t  t o  E [ + , + , O  ] 

ou ro E [ +,+,O 1 
- classe 3 : t ro i s  transistors commandés, l e  t r i p l e t  t o  E [ +,+,+ ] 

ou Co e [ +,+,+ 1 

Chacun des t r ip le ts  de commande est représenté par  son "terme 

générateur", choisi arbitrairement'. I l  ne faut donc p a r  perdre de vue 

que, sous ce t te  "étiquette", se regroupent en f a i t  six mots de commande. 



Le tableau ci-dessous explicite comment, à partir du terme générateur 

. [+,+,O] , on déduit les autres triplets. 

Terme 

nérat 

Tableau 2.12 

Classe de commande : 'eo E [ +  + O ]  

Le passage d'une ligne à la seconde s'effectue en complémentant 

la variable s ; le passage d'une colonne à la suivante s'accompagne d'une 

incrémentation de l'indice k ,  les opérations sur ce dernier s'effectuent 

modulo 3. 

2.2.3 Réseaux de Pétri ---------------- 
2.2.3.a Réseau des macropl aces 

La figure 2.13 donne le réseau de Pétri qui découle directement 

de 1 a 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 'eo ; ce triplet générateur est dès lors mémorisé, et 

le changement de classe (par retour à la place centrale) n'est autorisé 

que s'il y a un changement de commande : nto = 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, à savoir : 

- Réceptivité d'accès, 
- Réceptivités et places de sortie, 
- Tensions et mode d'alimentation de la charge, 
- Générateur de conf i gur at i on. 



(aucun transistor 

comnandé 1 commandé 1 

(3 transistors (2 transistors 

commandés 1 

Figure 2.13 : Réseau des macroplaces de commande 

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

Lorsqu'aucun transistor n'est commandé, l'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 i ssues des termes 

générateurs [OSk- DSl . kl -O] (place E02a) et [DSk-O-DSl .k2] (place 

E02b) sont représentés par les tableaux 2.15, ci-après. Ces tableaux sont 

similaires, aux valeurs d'indices s et k près. En effet, la configuration 

de fonctionnement [ DSk-O-Dsl. k2 ] est obtenue à partir de la configu- 

ration génératrice [ Dsk-Dsl .kl -O 1 en remplaçant s par s+1 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 (Eo2a) et (E02b), ce1 les-ci 

peuvent être fusionnées. 



Tableau 2.14 : Hacroplace [O O O] 

1 

PWXSE 
SORTIE 

Eo2a 

E02b 

Tableaux 2.15 : Configurations de fonctionnement associées aux places E02a e t  E 2b 
O 

ECFPTIVITES GE 4(KTfE 

vdsk=Ot 6 ~ d ~ ~ . ~ ~ = O t  

vdsk=Ot b vdsl.k2=0t 

-iosk = I O s k l  =O+ 

Configuration generatrice [Dsk DSl.ki O ]  Configuration &nératr ice jDSk O DSl. kZ] 

I - 

TENSIONS DE SORTIE 

(tu k. kls 
M e  d'alimentation 

%%*e%) 

RECEPTIVITES 

O' ACCES 

e 0  E :O O O ]  6 

(iosk=o. i o  S ~ I = ~ *  

iosk2=O) 

F O E  [ O O O ~  6 
.Oza 

Eo' 

+Tl Ws kl 

PLACE 

k k 1 k2 k k l  k2 

s 

s 1 

I 
1 

--l s l  

GENERATEUR DE 

CONfIGURATION 

P z  udo 

+T* 

+<"T- 
--+TI 
+7 

- 

+7 I + ~ *  
+T+ 

(iosk <O, iosk$  3. 

iosk2=O) 

.eo E [ O 0 0 1  b 

( i o  sk <O, ioskl=O, 

iosk2>O) 

r o  E [ O  O O] b 

( i o  <O. ioskl >O, sk 

iosk2>O) 

eo E 10 O O]  b 

( i o  <O. ioSkl<O, s k 

ioSk2>0) 

'eo E [O O O] 6 

Lio <O. ioskl>O. sk 

iosk2<O) 

t a ,  Uekl, uek2) 

+T 

E03a 

Eo3; 

Etnophasé 

(wk. tekl, -&) 

Etnophasé 

(udo, O, -udo) 

Trimasé 

(0, wlo, -do) 

Triphasé 

(do, -ulc. O) 

Tri @asé 

;? 
+bg 

udo 

+ 7 +  
udo 

+r+ 

WSk2 ' O t  

- iosk = i o  sk2 

wsk1 =O+ 

wSk =O+ 

iosk = ~ t  

1oskl =O+ 

iosk2 =O+ 

ioSk =O+ ( k+k+li 

iosk2 =O& 

ioskl =O+ 

ioSk =O t (k +kt21 

iosk2 =O+ 

ioSkl =O+ 

Eo3c 

€0 

Eo3a 

E03b 

Eol 

E02b 

E02a 

Eo2a 

Eo' 
Eo2b 

E02a 

Eo ' 



De même, pour l e s  places E03b e t  Eo3c, l e s  con f i gu ra t i ons  

[Dsk-Dskl -Dsl  .kZ 
-D . ] sont obtenues à p a r t i r  de ] et [ D ~ k - D ~ l  . k l  sk2 

1 a con f i gu ra t i on  généra t r i ce  [ Dsk- Dsl , kl-Dsl. k2  1 en remplaçant r e s p e c t i -  

vement l e s  i nd i ces  s e t  k  par s+1, k i 2  e t  s i l ,  K+1 ( v o i r  tab leau 2.16) 

Configuration génératrice [D sk 'sl-kl Dsl.k~l 
7 

lDsk 'skl 'sl .kZ1 
, I 

Figure  2.16 : Conf igurat ions de fonctionnement associées 

aux places E03a, E,3b, Eo3c 

Après fusionnement, nous observons que l e  réseau de P é t r i  

associé à l a  macroplace se r é d u i t  à 3 places ( v o i r  tab leau 2.17 e t  f i gu re  

2.18). 



Tableau 2;17. : 'Hacroplace [O O O ]  aprés regroupement 
- 

RECEPTIVITES 

Il' ACCES 

~ O E  [ O  O 0 1 6  

(iosk=O. ioskl=O. 

i o  sk2.0) 

.e0 E [O O O] 6  

(iosk<O. ioskl>O, 

ios,fO) 

t o  e [O O O] 6  

( iosk<O, ioskl>O, 

ioSki) 0 )  

F igu re  2.18 : Réseau de P é t r i  de l a  ~ ~ a c t o p l a c e  O O] 

i 

m n  
r n E  

Eo2a 

Eol 

E03a 

Eol 

E02a 

PLACE 

Eol 

Eo2a 

RECEPTIVITES DE SORTIE 

vdlbr = O t 6  vdObrl = Or 

k +br. s +l 

vdlbr = 016 vdObrZ = Ot 

k +br2, s +O 

- iosk = ioskl = O + 

leskl = 0 + 

lieSk = O + ( k  +k+ l ,  s + s + l )  

ioSk = O t 

(udo, O, -udo) 

Triphasé 

GENERATEUR DE 

CONFIGURATION 

s,F 
+ j .  udo 

i o  = C + ( k + k + 2 , s + s + l )  s k l  

iosk2 = O + 

TENSIONS DE SORTIE 

( ~ 0 ~ '  UOkl. 

W e  d'alinmtation 

'Y* Y i *  %) 

(b* liekl, wk2) 

Monophasé 



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 : 

- de calculer la tension aux bornes des diodes pour chaque 

commutateur (équation 2.3) soit : 

-udo 1 vdobr = - 2 + -(eo 3 Obr - eoObr2) 
- -udo 1 - - -  

2 3(e01br - e01br2) 

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

k ,  kl' k2 

Figure 2.19 : Réparti t ion des tensions 

Aucun élément conducteur 

- puis de rechercher, pour le commutateur à cathodes communes, 

la diode susceptible de conduire : 

ceci donne la valeur de s et de br k + br 

s + 1 



- alors deux possibi l i tés  sont à envisager : 

O u  v d ~ k l  = Sup(vdObr) e t  vdOkl '0, auquel cas i l  y a 

mise en conducteur de [ D s k - D s l k l - O  ] 

Ou vdok2 = Sup(vdObr) e t  vdOk2 > O ,  auquel cas i l  y a 

m i  se en conduction de [ i lsk-O-DS1 k2. ] 

e t  une correction d' indices s'impose s + O 

Sinon aucune diode ne conduit : [ 0-0-0 ] 

2.2.3.c Structure de l a  macroplace [ t  O O ]  

Lorsqu'un seul t rans is tor  ( T s k )  e s t  commandé, l a  décomposition 

se complique puisque la  c lasse de so r t i e  e s t  déterminée par l e  signe des 
. -  courants sortant des deux bras non commandés. Ainsi, i l  ne reste  plus 

q u ' u n  seul terme générateur : [ t  O O] mais toutes les  combinaisons 
entre l e s  signes de ioskl e t  ioske déterminent 9 cas possibles (tableau 

2.20). Les indices s e t  k s'obtiennent facilement puisqu'i ls  sont 
d i r e c t e ~ e n t  fixés par l e  seul t rans is tor  commandé. 

Les figures 2.21a e t  2.21b donnent l a  forme du réseau de Pétri 
associé à cette macroplace. A cause du nombre important de t ransi t ions,  
nous avons choisi de scinder en deux parties l a  représentation d u  d i t  
réseau, en séparant les récept ivi tés  d'accës e t  s o r t i e  de l a  macroplace 
(figure 2.21a), des récept ivi tés  d i tes  "internes" (f igure 2.21b). 



RECEPTIVITES 

O'ACCES 

t o  c [ t  O O ]  .4 

(ioskl 'O. los,, 'O) 

eo E [ t  O O ]  6 

[ioskl 'O. iosk2 '0) 

- 
PLACE 

PLACES O 

SORTIE 

Eo10 

fo l  1 

Eo6 

E012 

EO 

Eo10 

Eo9 

E o l l  

E012 

Eo8 

E012 

Co' 

Eo12 

Eo8 - 
E05 

Eo10 

f o l  1 

Co6 

avec : vdSk = -udo/2 + (1/3) .leoSk - eosk2) - - 

RECEPTIVITES DE SORTIE 

i O S k l  'O + 
. 

Iosk2 =O + 

ioskl =O + 

iosk2  =O t 

- iosk = ioSkl =O r 

ueSkl + udo = O + 

ueskl =O t 

ioskl =O t 

ioSk2 =O + 

ioskl =O t 

iosk2  =O t 

- iosk ' ioskl =O t 

ueSkl =O + 

ueskl - udo O t 

- iosk  = iosk2 =O + 

ueskl - udo =O t 

ueSkl =O + 

- iosk  ' iosk2 ' 0 t 

ueSkl =O t 

ueSk1 + udo =O + 

vdSk =O+ 6 vdsl.k2 =O+ 

(Bosk '1. vdSk 20) 6 vdSk2 =O+ 

(BoSk '1. vdsk< O) 6 vdSkl =O+ 

vdSk =O+ 6 vdSlekl =O+ 

O ]  

GENERATEUR DE 
CONFIGURATION 

PZi 
K ! z  

'"5k1- Jlz?t%l 
rn ub 

P udo 

"%l - * @Tue*' 
i" *) 

u d ~  

i(*skl - udo) J$!z 
$5 udo 

Tableau 2.20 

TENSIONS DE SORTIE 

(uOk 3 Uokl* u ~ k 2 )  

Mode d'alimntaticn 

(udo, O, -udo) 

Triphasé 

(Ido. a, O) 

Triphase 

I 

(** Monophasé %l * 9 2 )  

(O, udo, a )  . 

Triphasé 

(0. o. O) 

Triphasé 
1 

(0, %l . 
Monophasé 

(5. Tl. -a) 

Monophase 

(%. ekl. 0) 

Monophase 

(Y* 9 1 9 % )  

Okonnecte 

: Macroplace [ t  O 







2.2.3.d Macroplaces de l a  classe 2 : t o  E C f  f 01 ou C f  + O] 
Pour deux t rans is tors  commandés, deux c l  asses de commande sont 

envisagées : [ f + O  1, e t  [ 1. + O  ] e t  pour chacune d ' e l l e s ,  t r o i s  

cas sont à distinguer suivant l e  signe du courant iosk2 dans l e  bras non 

commandé (voir tableaux ci  -dessous). Chaque réseau de Pétri , figure 

2.23, comporte t r o i s  places. 

Tableau 2.22 

v 

WUrSE 

SlXmE 

EolS 

E015 

E013 

E014 

Eo18 

E018 

E017 

E016 

ECEPTIVITES CE SCRTIE 

iosk2 = 0 + 

iosk2 = 0 + 

uekl = O + 

uek2 = O + 

i osk2  a O + 

uekl = O + 

' 

uekl - udo = O + 

TENSIONS DE SORTIE 

(%' UOkl 9 

b!e d'alinmtaticri 

(uto. o. id01 

T r i  phas3 

W. 4, 0) 

Triphasé 

(udo*l%18%), 

Monophasé 

(0, udo, - u ~ o )  

Triphasé 

(O, O, O) 

Triphasé 

(O* uekl '  uek2) 

Monophasé 

GENERATEUR DE 

CONFIGURATION 

fi uQ 

+ j *  

$ T l  Uekl 

(pT* udo 
+ j $  

4-1- 

RECEPTIVITES 

O '  ACCES 

y0 E [ i  + O ]  

L iosk2 .O 

ZO E [ t  + O ]  

6 iosk2 <O 

t 0  E [ +  ) O ]  

& ioSk2 '0 

~ o E  [ + + O ]  

L iosk2 >O 

t 0  E [ t  + O ]  

6 i O S k 2  <O 

XO E [ t  + O ]  

1 ioSk2 =O 

PLACE 

E013 

.O14 

EJ5 

E ~ 1 6  

O 

E018 



2.2.3.e Macroplaces de l a  classe 3 : 'eo E [ f  + +]  ou [ t  + f ]  

Nous avons mis en évidence au chapitre 1,  que 1 'ensemble tran- 
s i s to r  commandé monté tête-bêche sur une diode se comportait finalement 

comme u n  interrupteur fermé e t  ce quel que so i t  le  signe du courant /32 / .  

Par conséquent, lorsque t r o i s  t rans is tors  sont en permanence commandés, 

les tensions de sor t ie  sont directement déterminées par le  aot de com- 

mande. 
Soit : 

- s i  eo E [ +  t + ]  y ( B S k  = 1,  B S 1 , k l  - 
- ' s1 .k~ = 1 )  e t  

[UOsk 'Oskl 'Osk2 ] = [udo O - udo] 

Dans chacun des cas, l e  réseau de Pétri ne comporte qu'une seule place, 

les réceptivités d'accès e t  de so r t i e  se confondent avec les réceptivités 

d'entrée e t  sor t ie  de la  macroplace (tableau 2.24). 

Tableau 2.24 : Classe 3 

RECEPTIVITE 

0' ACCES 

.eo E [ t  + + ]  

.eo E [ t  t t ]  

PLACE 

E,I~ 

(0uE~classe3.1) 

Eo20 

(ou Eoclasse3.2) 

GENERATEUR DE 

CONFIGURATION 

id0 

G uQ 

id0 

TENSIONS DE SORTIE 

(uok. Uok1 3  u ~ k 2 )  
Mode d'alimentation 

(UQ, O, -do) 

Triphasé 

(O, o. O) 

Triphasé 



KEMORISATION DES r-5 
COMMANDES DE BASE 

I 
1 

ACTUALISATION DES l 
1 COMMANDES 1 

(Appel du S. P. correspondant) l 

I - 
CALCUL DE LA SOMME DES COMMANDES : 

I 
CHANGEMENT DE COMMANDE ? 

-Par commutateur : Sombl = Boll+Bo12+Bo 

SombO = B o ~ ~ + B o ~ ~ + B o ~ ~  

-Pour le pont : Somcom = Sombl+SombO 

OUI (AEo=l) 

I 

Traitement du Sous-Programme 

affecté à la MACROPLACE choisie 

I 

E classe0 : ON PcO GOSUB To3,To2.To1 -0 ------- (RBceptivitGs) 

ON PcO GOSUB Eo3a.Eo2a,Eo1 (Places) 

ON (Somcom+l) GOSUB Toclasse0,Toclassel,To~lasse2,Toclasse3 

E classel : ON Pcl GOSUB To4,ToS.To6,To7, . . . .To12 -0 ------- 
ON Pcl GOSUB Eo4.Eo5,Eo6,Eo7, ... .Eo12 

(Réceptivités Inter-Macroplaces) 

E classe2 : ON Pc2 GOSUB To13,To14.To15,To16,To17,T018 -0 ------- 
ON PC2 GOSUB Eo13,Eo14,Eo15,Eo16,Eo17,Eo18 

I 
ON (Somcom+l) GOSUB EoclasseO,Eoclassel,Eoclasse2,E0c1asse3 (Macroplaces) 

I 

E classe3 : ON Pc3 GOSUB To19,To20 -0 ------- 
ON Pc3 GOSUB Eo19,Eo20 

(Liste des Sous-Programmes pour 

chaque Macroplace : ) 

(Classe O : [O O O] ) 

(Classe 1 : [t O O ]  

(Classe 2 : [ 4  + 0 1  et [ 4  t O] ) 

(Classe 3 : [ t  + + ]  et [ t  t t ]  ) 

Figure 2.25 : Organigramme pour une boucle de calcul 



Modèle numérique de l'onduleur 

La description fonctionnel le conduit à la modélisation de 

l'onduleur au moyen des règles de transcription exposées au paragraphe 

4 (chapitre 1 ) . L'organi sation du déroulement des sous-programmes est 
représentée figure 2.25. Un premier pointeur, directement établ i à par- 

tir de la somme des commandes (Somcom+l), gère l'évolution dans le gra- 

phe des macroplaces (figure 2.13). C'est lui qui, par appel au sous-pro- 

gramme correspondant, permet d' aciéder uniquement au réseau de places 

concernées par le mot de commande. Un nouveau pointeur affecté à 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- 

lité, 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. Problèmes rencontrés 

2.4.1 Alimentation monophasée 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

L '  al imentation monophasée de 1 a charge, obtenue lorsque dans 

une branche les éléments cessent de conduire, nécessite un traitement 

particulier des équations. 

Ci-dessous, nous décrivons la démarche à suivre pour calculer 

les différentes grandeurs électriques lorsque la charge est couplée en 

triangle dans le cas particulier où le courant iok2 est nul. 

Figure 2.26 : Répartition des grandeurs 

ëlectriques pour iosk2 =O 



En tenant  compte des équations (2.9), (2.101, (2.121, 1 'équa- 

t i o n  (2.11) devient  : 

Par soust rac t ion  avec 1 'équation (2.8), e t  en supposant que 

l a  somme des f .c.e.m. e s t  nu l l e ,  (eok + eokl f eok2 = O), on o b t i e n t  : 

d 
0 = R( jok + 2jok1) + L af ( j o k  + 2joki) 

d s o i t :  ( R + L m ) ( j o k + 2 j o k 1 ) = 0  

ou encore : jokl - 1 - jok2 = '(Y) j ok  

Les courants en l i g n e  s 'éc r i ven t  donc : 



La valeur du courant jok est obtenue en intégrant l'équation (2.8), 

elle permet le calcul des autres courants. A partir de là, la réparti- 

tion des tensions aux bornes de la charge, se détermine facilement par : 

2.4.2 Traitement des inhibitions du temps ................................... 
Le découpage fonctionnel adopté fait apparaître plusieurs 

types de réceptivités. D'une manière générale, on distingue : 

- les réceptivités reliant les macroplaces exprimées uniquement à partir 

de conditions de commande, 

- les réceptivités entre les places d'une même 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 première condition -lorsqulelle est vérifiée- permet la mise en 

conduction d'un composant, alors que la seconde entraîne son extinc- 

tion. 

Le traitement des inhibitions du temps qui, rappelons-le, a 

pour but de différencier l'annulation du courant de son passage par 

zéro, s' avère ici beaucoup pl us dé1 i cat que pour une structure monopha- 

sée. En effet, l'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'alirrentation de celle-ci passe donc de triphasé à 

monophasé (une tension imposée), puis de monophasé à "déconnecté" 

(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 

à partir de l'annulation d'un courant, par activation du pointeur 
d'inhibition (inhib = l), 

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



- second passage dans le graphe de la macroplace sélectionnée avec 

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

temps ? 

Traitement de sous-prograinne 

affecté à la Macroplace choisie 

n c:0.1,2.3) 

1 Changement de Node d'Alimentation I 

I 

Eo clozzen : ON Pcn GOSUB Tom .... 
ON Pcn GOSUB Eom ...- 

i 

1 ( - Réactualisation de la répartition des 1 

I 

l I tensions aux bornes de la charge. 

- Remise à zéro du pointeur inhib 

Second passage dans 

les sous-programnes 

Réceptivités puis Places 

Figure 2.27 : Traitement des inhibitions du temps 



2.5. Résu l ta ts  - Conclusion 

Nous présentons sur 1 es f i g u r e s  su i  vantes p l u s i e u r s  r é s u l t a t s  

de s imulat ion,  obtenus lorsque l ' ondu leu r  soumis à une tens ion  d 'en t rée  

constante (Udo = Y . 2 2 0 n )  al imente une charge a c t i v e  t r iphasée 
2 n R-L-eo(k) avec R = 10R, L = 0,05H e t  eo(k)  = 180/2.sin(wt.(k - l)T - g) .  

D i f f é r e n t s  types de commande sont représentés : 

- commande de chaque t r a n s i s t o r  sur  180" : classe 3 uniquement 

( f i g u r e  2.28a) 

- commande de chaque t r a n s i s t o r  sur  120" : c lasse 2 uniquement 

(F igure  2.28b) 

- commande de chaque t r a n s i s t o r  sur  150" : classes 2, 3 

(F igure 2.30) 

- commande de chaque t r a n s i s t o r  sur  150°, 

avec défaut permanent sur Boll : classes 1, 2, 3 avec passage en mono- 

phasé (F igure  2.29a) 

- commande de chaque t r a n s i s t o r  sur  120°, 

avec dé faut  permanent sur Boll e t  Boo3 : classes O, 1, 2 avec f o n c t i o n -  

nement en mode "déconnectéu- 

(F igure 2.29b) 

Ces r é s u l t a t s  i l l u s t r e n t  par fa i tement  l ' a i d e  apportée par  

l ' o r d i n a t e u r  dans l ' ana l yse  du fonctionnement de l 'ondu leur .  La v i s u a l i -  

sa t i on  simultanée de 1 ' évo lu t i on  des grandeurs é lec t r iques ,  des chrono- 

grammes de commande e t  de conduct ion des d i ve rs  composants f a c i l i t e n t  

c e t t e  analyse ; l e s  conf igura t ions  de fonctionnement q u i  ne sont  pas 

connues a p r i o r i ,  se déduisent a l o r s  aisément ( f i g u r e  2.30). 







Figure 2.30 : Comnande des transistors sur 150' 
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3 - MODELISATION DU REDRESSEUR SYNCHRONE 

3.1 Descri~tion fonctionnelle. 

La description fonctionnelle du redresseur est beaucoup plus 

simple que celle de l'onduleur ; en effet, le choix de sources de tension 

en amont du montage limite les possibilités de commande. L'empiétement 

des diodes étant interdit, le chronogramme de conduction de celles-ci, 

pour un courant de sortie (idi) positif, ne comporte que six intervalles 

qui correspondent à la commutation naturelle des diodes (figure 2.32). La 

séquence de commande des transistors doit, dans ce cas, nécessairement 

coïncider avec ce chronogramme, afin d'éviter tout court-circuit des sour- 

ces d'entrée (figure 2.33). 

i d i  > 0 

Figure 2.32 : Chronogramw de conduction 

des diodes pour i d i  > O 

udi : 

4 

I ' 

i d i  < 0 

Tiol TiOZ Tim 

Figure 2.33 : Sequence de comande de 

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 à l'avance. 



De ce fait, le réseau de Pétri se présente sous la forme d'un séquenceur 

à six états / 3 3 /  / 3 4 /  (figure 2-34) pour lequel l'expression de la 

tension redressée, directement déterminée à partir de l'état de la 

commande,s'écrit : 

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

lorsque : BiSk . Bi s+l . k+l = 1 

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 : 

Bi 01 03 
Tableau 2.35 : indices s et k du redresseur. 

Figure 2.34 : Graphe de comnande du redresseur 

4 - IMPLANTATION SUR CALCULATEUR 

Le programme de simulation globale du changeur de fréquence 

s'obtient en associant le modèle numérique de l'onduleur et de sa charge 

(paragraphe 2.3) à celui du redresseur ; les équations du filtre intermédi- 

aire assurent la jonction entre ces deux modèles. I_'organigrarnrne qui en 

résulte est représenté sur la figure 2.36. 



INITIALISATIONS el 
CALCUL DES TENSIONS D'ALIMENTATION 

1 

REDRESSEUR I 
- Détermination de la commande des transistors 

(indices s et k) = [Bisk-Bis+, 1 

- Identification des é1ér;ents cond~cteurs 
[Di ~ k - ~ ~  s+l. kt1 ] si idi>0 
[ T i ~ k - T i ~ t l  .k+l ] si idi<0 

1 - Calcul des courants d'entrée : [IiSk] 

Expression de la tension redressée : 
udi= (2.s-1) .ui (k) 

Résolution des équations du filtre 

- Détermination de la commande des transistors [Bosi] 
1 - Sous-programmes i nter-macropl aces (si changement de commande 1 
1 - Sous-programmes de la macroplace associée 3 la commande 1 

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

EXPLOITATIONS E 
Figure 2.36 : Organigramme de programmation du changeur de fréquence 



5 - PRESENTATION DES RESULTATS 

Les figures suivantes (2.31 à 2.40) illustrent une utilisation 

possible du modèle numérique que nous venons d'établir. Les possibilités 

d'exploitation de ce modèle sont ici appliquées à 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 à 50 Hz (figure 2.38), 40 Hz (figure 2.39) et 30 Hz 

(figure 2.40). 

Chaque figure se compose des courbes suivantes représentant : 

/ a /  : la commande du redresseur, 

/bl, / c / ,  /d /  : les courant et tension pour chaque phase d'entrée du 

redresseur, ainsi que les chronogrammes de conduction 

des composants du bras associé à la phase considérée, 

/ e/ : les tension et courant en amont du filtre, 

/j/ : les tension et courant en aval du filtre, 

/f/ . :  la commande de l'onduleur, 

/ g / ,  /hl, /i/ : la tension appliquée à la charge, le courant dans la 

branche concernée, les intervalles de conduction des 

composants pour chaque bras de l'onduleur. 

L'onduleur fonctionne selon une loi de commande optimale / 3 5 /  ; 

les instants de commutations de ses transistors (courbes f ) sont détermi- 

nés afin d'annuler les premiers harmoniques de la tension de sortie. Un 

choix convenable des symétries pour cette forme d'onde (anti-symétrie par 

rapport à 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 rekonstituer 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 l'onduleur 

proportionnellement à 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 1 a période complète 

de la séquence égale 360". 



Tableau 2.37 : Premiers angles de commutation 

en fonction de la fréquence de l'onduleur. 

Fréquence de 

1 'onduleur 

50 Hz . 

40 Hz 

.30 Hz 

25 Hz 

Nous rappelons ci-dessous les notations utilisées et les CO-ndi- 
I 

tions dans lesquelles la simulation a été réalisée. 

Angles approchés 

I i ( 1 )  i d i  i do - 
R 

i i ( 2 )  u i ( 1  - W(3) 
L 

I i ( 3 )  ui(2) - 
Ibl, ICI ,  Id1 1g1.1h1.1~1 

UimaX= 220 /2 R = i o n  
Fe = 50 Hz 

Rf  = 0.75 P L = 50mH 

Comnande Commande 

à 120' Cf = 330qiF 

Figure 2.41 : Notations - Paramètres 

' 

15.2" 

21.1" 

23.4" 

23.2" 

a 2 

19.5" 

26.0" 

31.7" 

33.5" 

a3 

74.2" 

70.0" 

66.6" 

65.3" 

a4 

78.2" 

78.1" 

77.9" 

78.0" 



REDRESSEUR ONOULEUR 

,,, Command .i 

udl 
i di 

FILTRE 

Phase 1 

t Interval 1 es 'c 
conduction bri 

/hl Phase 2 

Interval 1 es 
ccduction 

Phase 3 

i do' 

lj 1 

Echelles : 2OV/div, lA/dlv, lAJ/dtv 

Figure 2.38 : Fréquence onduleur = 50 Hz 



REDRESSEUR ONOULEUR 

udi 

FILTRE 

Echel les : tOV/div. lA/div, lmS/dlv 

Figure 2.39 : Fréquence, 

udo 

i do 

l j  1 

ondul eur = 40 Hz 



REDRESSEUR ONDULEUR 

udi 

i d i  

le 1 FILTRE 

Echel les : 2OV/div, lA/div, lniS/div 

Figure 2.40 : Fréquence- onduleur = 30 Hz 



Cet te  étude e s t  complétée par une analyse harmonique ( f i g u r e  

2.42) de l a  tens ion  en s o r t i e  de l 'onduleur ,  du courant dans l a  charge, 

' du courant appelé au réseau e t  ce, pour l e s  t r o i s  fréquences de s o r t i e  

envi  sagées . 
L'analyse de ces grandeurs é lec t r i ques  e s t  e f fec tuée  dans une 

fenê t re  de 100 mS, ce qu i  nous permet de c a l c u l e r  1 'ampl i tude de chaque 

harmonique (an)  avec un incrément f r é q u e n t i e l  de 10 Hz ( v o i r  annexe 3 ) .  

Toutefois,  pour c l a r i f i e r  l a  l e c t u r e  des spectres, l ' a x e  des fréquences 

e s t  directement gradué en m u l t i p l e s  e n t i e r s  de l a  fréquence fondamentale. 

Le rang, n, de l 'harmonique e s t  donc donné par  : 

fn n =  - 
1 

où fl es t  l a  fréquence fondamentale du s igna l  

analysé. 

La largeur  de l a  bande de fréquence représentée e s t  égale à 2KHz. 

Nous constatons sur ces f i g u r e s ,  l ' a n n u l a t i o n  des premiers harino-, 

niques de tens ion  au détr iment  des suivants, qu i  prennent des valeurs 

importantes. Cet e f f e t  e s t  naturel ler i ient moindre pour l e  spectre du 

courant dans l a  charge. 

La comparaison des courbes / e /  e t  / j/ montre que l e  f i l t r e  

in termédia i re,  non seulement r é d u i t  l ' o n d u l a t i o n  de l a  tens ion  redressée 

ud i  ( v o i r  udo), mais supprime également une grande p a r t i e  des v a r i a t i o n s  

du courant i d o  ( v o i r  i d i )  / 3 7 / .  Ceci exp l ique l ' i n v a r i a n c e  du spectre 

pour l e  courant p r i s  au réseau l o r s q u ' i l  e s t  t r a c é  en grandeur r e l a t i v e .  



Figure 2.42 : Analyse Harmonique du courant pris au réseau, 
de la tension et du courant dans l a  charge. 
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6 - FONCTIONNEMENT DU REDRESSEUR EN ONDULEUR NON AUTONOME 

La propriété de réversibilité en courant du redresseur, n'appa- 

raît pas sur les courbes /b/, / c / ,  /d l  pour les trois fréquences considé- 

rées ; le courant idi (courbe / e / )  en régime permanent étant constamment 

positif, seules les diodes conduisent. 

Cette réversibilité peut être mise en évidence lors de régimes permanents 

à 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 cl, 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 même graphique, d'une tension simple 

à 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. 

Figure 2.43 : Grandeurs électriques à l'entrée du redresseur, 

différents cas de figure. 



Pour vérifier expérimentalement les trois modes de fonctionnement 

ëvoquës ci-dessus, nous avons connecté le montage redresseur (dont la 

. réalisation est décrite au chapitre 4 )  à 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 l'écart de 

tension entre celles-ci. Les oscillograrnmes ainsi obtenus sont représentés 

par les figures 2.44. 

Figures 2.44 : Oscillogrammes pour l'entrée du redresseur 

7 - CONCLUSION 

Il convient de souligner d'abord que la décomposition par classes 
de commande a grandement simplifié 1 a recherche d'éventuel les erreurs de 

programmation et nous a permis de réaliser un gain de temps apprëciable 

dans la mise au point du programme. En effet, en imposant une commande 

particulière, nous avons pu tester chaque classe de commande avant 

d'envisager une simulation globale indépendante de la charge et de la 

commande. 

Les rësul tats présentés dans ce chapitre sont encourageants. La 

loi de commande proposée pour le montage redresseur donne des résultats 

tout à fait satisfaisants ; outre sa simplicité (séquence de contrôle 

fixe), el le confère au montage 1 a propriété d'être instantanëment rëversi - 
ble en courant contrairement aux autres structures existantes. 



Un tel montage trouvera donc de multiples applications ; par exemple : 

- associé à un hacheur quatre quadrants (structure onduleur monophasé 

présentée au chapitre l), i 1 permettra la variation de vitesse d'un 

moteur à courant continu (voir annexe 4 )  ; 

- associé à un onduleur (structure proposée dans ce chapitre), cet 

ensemble constituera un changeur de fréquence performant permettant 

notamment l'entraînement en vitesse variable d'un moteur asynchrone. 

Cette nouvelle structure supprime le 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 l'avons vu, tend à 

dégrader les performances dynamiques du système ; i l  conviendrait 

donc de le minimiser /ho/ /hl/. 



CHAPITRE 3 

ETUDE DE L'ENSEMBLE 
CHANGEUR DE FREQUENCE - MOTEUR ASYNCHRONE 

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

Pour cela, après un rappel des équations matricielles régissant 
le fonctionnement du moteur, nous utilisons la formulation de PARK pour 
implanter celles-ci sur calculateur. 
Le dispositif à Modulation de Largeur d'Impulsions, retenu pour la 
commande rapprochée de l'onduleur, est ensuite défini et nous en proposons 
un modèle dynamique. 

Le modèle complet nous permet finalement de prévoir le comporte- 
ment de l'ensemble convertisseur de fréquence - moteur, tant en régime 
permanent que transitoire. 



1 - MODELISATION DU MOTEUR ASYNCHRONE 

1.1 Hypothèses et notations principales 

La ~ i s e  en équations de la machine asynchrone conduit à un sys- 

tème d'équations volumineux /42 /. Leur implantation sur ordinateur est 

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

cation directe des méthodes classiques de résolution numérique et présen- 

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

Pour simplifier l'expression des inductances propres et mutuel- 

les, nous admettons : 

- Une répartition sinuso7dale du flux dans l'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 : Indices du stator et du rotor 
(SE. (1,2,31, r e  I1,2,3i 

U1, U2, U3 : Tensions appliquées aux enroulements statoriques 

jsl, jS2, js3 : Courants traversant les enroulements statoriques 

irl, ir2, ir3 : Courants traversant les enroulements rotoriques 

Rs* ls : Résistance et inductance propre d'une phase statorique 

Rr* lr : Résistance et inductance propre d'une phase rotorique 

MSS 
: Inductance mutuelle entre deux phases statoriques 

Mrr : Inductance mutuelle entre deux phases rotoriques 

'sr : Inductance mutuelle entre la phase s du stator et la 

phase r du rotor 

Ms r : Amplitude maximale de msr (Obtenue lorsque les deux 

axes s et r coïncident) 
- 

"r - 'r -Mrr : Inductance cyclique propre des enroulements d'axes d et q 

1, = 1, -MsS : Inductance cyclique propre du stator 

Mrr : Inductance mutuelle entre l'enroulement d'axe d et l'en- 

roulement d'axe q 



'JO, Ud, U : Tension homopol aire, Tension aux bornes de 1 'enroulement 
9 

d'axe d, Tension aux bornes de l'enroulement d'axe q 

i i i 
O' d' q : Courants dans les enroulements après la transformation 

de Park (homopolaire, pour la phase d, pour la phase q )  

de Q = -  : Vitesse angulaire du moteur en rd/S. 
dt 

NOTA : nous posons, - = M' 
' F 

1.2 Equations générales 

La mise en équations de la machine idéalisée est établie à 

partir de la structure de principe définie par la figure 3.1. Elle 

camporte un enroulement triphasé (sl, s2, s3) au stator, ainsi qu'un 

enroulement triphasé (rl, r2, r3), en court-circuit sur lui-même, au rotor. 

La position du rotor est caractérisée par l'angle pe = (Osl, Orl), entre 

l'axe de la phase 1 du stator et l'axe de la phase 1 du rotor. 

Ir* 
-Figure 3.1 : Machine idéalisée 



Dans ces conditions, les équations de fonctionnement s'écrivent : 

d [u] = [R].[I] - [QI (3.1 dt 

avec : [u] = [ u1 u2 u3 O O O] 

[lIt = [jsl js2 js3 irl irZ ir31 

[Qlt = [$1 $52 @s3 $1 $2 6 3 1  

Corne l'on néglige la saturation, la matrice des flux réels [QI devient : 

[QI = [ L I  4 I l  

La résolution d'un tel système 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 système d'équations et, de surcroît, un gain de temps 

appréciable dans sa résolution. 



1.3. Transformation de Park 

La t ransformat ion de Park / 4 3 /  / 4 4 /  / 4 5 /  peut s 'envisager simul- 

tanément au s t a t o r  e t  au r o t o r  ; t o u t e f o i s ,  l ' é t u d e  de l ' ondu leu r  nécessi- 

t e  l a  connaissance à t o u t  i n s t a n t  des courants (en l i g n e )  e t  tensions 

s ta tor iques  du moteur ; l ' i n t é r ê t  d'une t e l l e  t rans format ion  au s t a t o r  

es t  donc d i scu tab le  / 4 6 / .  

Nous conserverons donc un bobinage t r i phasé  f i x e  au s t a t o r ,  a l o r s  qu'au 

r o t o r  l 'enroulement t r i phasé  sera remplacé par deux bobinages d'axes d  

e t  q en quadrature ( v o i r  f i g u r e  3.2). 

Figure 3.2 : Machine ëquivalente, 

transformation de Park au rotor. 

Les axes ro to r i ques  sont  supposés f i x e s  par rappor t  au s t a t o r ,  

a i n s i  l e s  c o e f f i c i e n t s  d' inductance mutuel le  en t re  l e  s t a t o r  e t  l e  r o t o r  

sont constants. 



Dans ces cond i t ions ,  l e  système d 'équat ions des 3  phases 

s ta tor iques  e t  des 2  phases ro to r i ques  s ' é c r i t  : 

d  
L u ' ]  = [ R 1 ] . [ I ' ]  + df [ a ' ]  (3.2) 

t avec : [U' ] = [ul u2 u3 uo ud uq ]  

[ I l  lt = [jsl js2 jS3 iO id iq] 

= [@sl (bs2 Os3 $0 Qd 0 ~ 1  

Le passage des anciennes grandeurs r o t o r i  ques ( t e n s i  ons-cou- 

r a n t s - f  l u x )  aux nouvel l e s  grandeurs s 'e f fec tue  au moyen d'une ma t r i ce  

unique [P(8) ]  : 

On démontre que 1  'équivalence physique e n t r e  1  a  s t r u c t u r e  diphasée e t  1  a  

s t ruc tu re  t r iphasée i n i t i a l e  (même puissance instantanée pour ces deux 

systèmes) e s t  obtenue s i  l a  mat r ice  de t ransformat ion,  [P(@)] ,  e s t  

orthogonale /42 /, s o i t  : 

[P(~>I- '  = [ p ( e ) l t  

Cet te matr ice de t rans format ion  a  pour expression : 



Le courant homopolaire, io, étant nul, nous pouvons réduire d'un rang le 

système ( 3 . 3 )  qui devient, après transformations : 

O O O O R  - l 

En alignant les axes sl et d 1 'angle p@, s'annule ; la sous-matrice [Ml] 
se simplifie et s'écrit alors : 

sachant que : 

Mir = O, puisque les enroulements rotoriques sont en quadrature. 

- 1; - I r - M r r  ( inductance cyclique propre du rotor) ( 3 . 5 )  



Dans la formulation de Park, 1 'expression de la puissance mécanique est 

donnée par : 

avec : 

Le couple électromagnétique s'écrit : 

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

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

matrices [RI ] et [L' ] / 4 7 /  / 4 8 / .  Pour palier cette difficulté, nous 

opérons le changement de variables suivant sur les courants rotoriques : 

Pour simplifier 1 'écriture des matrices du système (3.41, nous posons 

M '  = M'*/la et nous divisons les expressions des tensions rotoriques sr r 
(nulles) par M;, 

Les nouvelles valeurs des matrices sont les suivantes : 

Le couple électromagnétique s 'écrit : 

7 

[R'] = O O 

- 
[ L I ] =  

- - 
' M' O 

lS MSS MSS : 

J3 M M 1 /-$l--p' 
SS SS s , 

1 ------------- r-- - - - - - - -  

[ U '  lt = [ul U2 U3 O O ] 
1 1 : 1  0 
-y -y 1 

43 4 3 :  0 -1 

i l 1  lt = [jS1 jS2 js3 id iqI -O -2 -7 ; -I 



1.4 Simplification des équations en fonction du couplage et 

du mode d'alimentation 

Jusqu'ici nous n'avons émis aucune hypothèse sur le couplage 

(triangle ou étoile) des enroulements statoriques, ni même sur leurs 

modes d'alimentation. Il convient donc, dès à présent, d'extraire du 

systëme matriciel (3.4) les grandeurs électriques nul les en fonction du 

mode d'alimentation, de tirer profit des relations liant les courants ou 

les tensions afin de réduire 1 'ordre de ce système. 

1.4.1 Couplage en triangle, alimentation triphasée 
............................................ 

Dans ce mode d'alimentation, les enroulements statoriques sont 

soumi s aux tensions composées délivrées par 1 'onduleur (figure 3.3). 
Le système des courants en ligne ne posséde pas de composante 

homopol ai re, donc : 

io, + io2 + io3 = O soit io3 = -(iol + io2) (3.10) 

De même, l'une des tensions peut être calculée à partir de la somme des 

deux autres, par exemple : 

Figure 3.3 : Tensions et courants statoriques 

pour le couplage Triangle. 

Compte tenu des relations (3.10) et (3.11 ), un système d'équa- 

tions d'ordre 4 suffit pour décrire le fonctionnement de la machine : 



avec : 

1; = l S  - MSS, inductance cyclique propre du stator 
M' = M'2/11 

sr r 

L'expression du couple électromagnétique se simplifie pour donner : 

1.4.2 Couplage triangle, alimentation monophasée .......................................... 
L'alimentation monophasée du moteur est obtenue lorsqu'un 

courant en sortie de l'onduleur est nul, une seule tension est alors 

imposée au moteur (voir figures 3.4a, 3,4b, 3.4~). Les équations de 

Park ne dépendent plus que des tensions rotoriques nulles et de la ten- 

sion imposée au stator par 1 'onduleur, uok, 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 système matriciel 

d'ordre 3 suivant : 

avec : t - [uimI =[uok 0 01 i ilimlt -[j i' ilj 
k k sk d q 



a- io3  = O, UO, imposee b- io,  = 0. uo2 imposée c- ioZ = O. uo3 imposee 

Figure 3.4 : ~ l imenta t ions  monophasées du stator 

Figure 3.5 : Déf in i t ion  des courants e t  tensions indicés 



Le tableau 3.6 rassemble, pour chaque valeur de k, les expres- 

. sions de la matrice [~i,], des tensions induites dans les deux enroule- 

ments en série : uek+l et uekc2, du couple électromagnétique. 

Les courants statoriques s'obtiennent aisément puisque 

= -iok et donc : - 
iokr2 = O : iokcl jsk+l - jski-z = -;jsk 

Nous constatons que 1 a 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 modèle unique peut toutefois être établi / 1 4 /  /49 /, en effec- 
tuant une rotation d'axes d et q jusqu'à aligner l'axe d avec 1 'axe de 

phase alimentée. 

Quand la tension uok est seule imposée au moteur, le courant iok+2 est 

nul ; la rotation Br qu'i 1 faut effectuer pour obtenir la configuration 

énoncée est égale à : (k - 1) . (voir figure 3.4). 

Tableau récapi tu lat i f  3.6 : Couplage Triangle. alimentation Monophasée 

notrice [~j,k 

f ' im1,- 

O 0 1  

[ l i m l ,  = 

Relation entre 

les c o u r ~ t s  

(o3 - O. 

rot - -iol 

1 
'sr = '$3 - -2 Js1 

fol-O, 

io3 - -ioz 

1 
js3 = j s l  = -2 js2 

i e  - O, 

10, ' ' IO  
3. 

'SI '52 - -; 4 3  

Schéma t lectr lque du stator 

2 -2 -3 1 

hf 

U 

C 

Tensions induites utk+). U C ~ , ~  

Couple Llectroragn4tiquc : Ce 

wZ - - 4 (R% + 1; af).jsl - y& rd +$n. & 1; 

w3 - - 4 (R I  + af) -Js l  - T X  l d  -2 M. a~ 14 M'd . . - f i  d . 

ce - - ; ~.M'.i..j 
0 11 

w 3 - - : t ~ s + ~ ; a f ) . j I Z - ~ & i , - $ ~ . d  rn i. q 

d ml - - (R, + I; af).jsZ + n. i j  

Ce - : p M' ( f i  ij i ' ) .  Jst 

w1 . - ; CR) 1; afl.js3 + M. & 1, 
R ' d  fi  d 

uez . - ; (RI . 1; afl.js3 - , lj ' " m i q  

Ct . : p M. 1-jS i d  i.1. js3 

Tension 

iqoik 

w, 

yo3 



1.4.3 Machine asynchrone apparemment-d6conneCtée 
.......................................... 

Aucune tension n'est imposée par l'onduleur : tous les cou- 

rants en ligne sont donc nuls, mais les tensions aux bornes des enrou- 

lements sont conditionnées par l'état électromagnétique de la machine 

(figure 3.7). 

Le système est alors réduit à sa plus simple expression (ordre 2) : 

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

couple électromagnétique est nul et les tensions induites au stator ont 

pour expressions : 

Figure 3.7 : Répartition des tensions. 

charge 'déconnectée" . 

La connaissance de la valeur de ces tensions est importante puisque 

comme nous l'avons vu au chapitre 2, elles permettent le calcul de la 

répartition des tensions aux bornes des composants de 1 'onduleur /SO /. 

1.4.4 Couplage étoile 
--------------- 

Les enroulements sont cette fois soumis aux tensions simples 

et parcourus par les courants de ligne, uk = vok et jsk = iok (voir 

figure 3.8) ; les équations électriques du moteur sont toujours décrites 

par la relation (3.4) avec : 

t t [Us] =[volvo2v0300] [I'] =[io, io2io i '  i'] 
3 d q  



Figure 3.8 : Couplage étoile, 

alimentation triphasée. 

Ce système dépend des tensions simples qui ne font pas partie 

des données du programme onduleur, pour plus de commodité, nous préfë- 
rons donc exprimer celui -ci à partir des tensions composées, directement 

issues de l'onduleur. 

Ces deux systèmes de tensions sont liés par la matrice de 

passage [BI, tel que : 

En appliquant cette transformation à l'équation (3.4), i l  vient : 



système d'ordre 5 est réduit à 4 en remarquant que : 

uO1 + uo2 + uo3 = O 
iol + io2 + io3 = 0 

soit : 

avec : 

2 

le couple électromagnétique s'écrit : 

J3 
c ,  = PM' [+io, + 2i02) . i d  - 3 iol f . il] 

q 

La même démarche de calcul que celle adoptée pour le couplage 

triangle est menée ici, lorsqu'un courant en sortie de l'onduleur est 

nul. Une seule tension est alors appliquée aux bornes de deux enroule- 

ments placés en série (figure 3.9). 

Figure 3.9 : Alimentation monophasée 

pour le couplage étoile. 



En désignant par k, 1 'indice de la tension imposée, 1 'équation matriciel- 

le s'écrit : 

Les différentes matrices constituant cette équation sont : 

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

* - k-1 : io3 = 0, io2 = - iol, uol imposée 

* - k=2 : io, = O, io3 = -io2, uo imposée 2 

d d uel = -(Rs + 1; io2 + M '  hi i;l 



* - k=3 : io2 = O, iol = -io3, uo3 imposée 

Lorsque les trois courants en 1 igne sont nuls, la machine est 

caractérisée par les mêmes équations que pour le couplage triangle. 

1.5 Equati on mécanique 

Le couple des forces électromagnétiques. équilibre le couple 

de la charge mécanique Cm, soit : 

- - dR + c + cr(n) Ce - - Jm m p 

où : Jm est le moment d'inertie des parties tournantes 

C~ 
, le couple dû aux pertes. En général, on considère qu'il est la 

somme de trois termes : un couple de frottement sec indépendant de 

la vitesse, un couple de frottement visqueux proportionnel à la 

vitesse et un couple de frottement fluide variant avec le carré de 

la vitesse (ici négligé). 

C,(R) 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 l'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 électrique est résolu en appliquant la méthode d'in- 

tégration de Runge Kutta à l'ordre 4 /SI/. En revanche pour l'équation 

différentielle mécanique, compte tenu des constantes de temps très grandes 

devant le pas de calcul, nous utilisons la méthode d'Euler. 



Les résultats présentés ci-après portent sur une machine asyn- 

chrone à cage de 3 kW, identifiée par les paramètres suivants : 

- Tension nominale à 50Hz : 220 V 

- Couple nominal : 20 Nm 

- Rs = 1,4 n, L' = 0,24 H 
S 

- Rr/l; = 5s-' , M' = M"/1' = 0,15 H sr r 

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

enroulements statoriques couplés en triangle s0n.t alimentés par des 

créneaux de tension de forme simple. Les figures 3.12 à 3.17 représentent 

les formes d'onde des différentes grandeurs caractérisant le fonc- 
tionnement de la structure complète (figure 3.11) lorsque la commande de 

1 'onduleur est du type 180" (pleine onde) ou faib1,ement modulée. 

REDRESSEUR ONDULEUR 

i o f l )  
I i ( 1 )  

la 1 Ic 1 i o i 3 )  le1 

Moteur 
Uima,= 220 f i  

Asynchrone 
Fe = 50 Hz 

R~ = 0.2 n 3KW 
Comnande 

Cf = 3300 pF 

à impulsions 

Figure 3.11 : Mûntage etudié - Notations - Paramètres 

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

de l'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 1 1. La représentation h permet d' apprécier 

l'influence de la commande sur le couple électromagnétique, Ce, développé 

par 1 a aachi ne. 

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 crëte traver- 



sant les composants de puissance (voir courbe f 1 prend alors une valeur 
importante face à la valeur efficace du fondamental. La figure 3.18 montre 

l'évolution de ce rapport lorsque l'on passe d'une onde de tension rectan- 

gulaire à une tension formée de M impulsions par demi-période. 

Outre les répercussions des premiers harmoniques de courant 

sur l'onduleur, i l  ne faut pas négliger leurs effets sur le couple 

électromagnétique. Le couple pulsatoire qui se superpose au couple moyen 

résulte de l'interaction entre la composante fondamentale du courant et 

les différents harmoniques. Les harmoniques de courant 5 et 7 donnent 
lieu à des champs tournant, par rapport au rotor, à six fois la vitesse 

de synchronisme du fondamental ; le couple pulsatoire dû à ces harmoni- 

ques aura donc une fréquence égale à six fois la fréquence d'alimentation 

du moteur. 

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

types d'alimentation envisagés. 

La figure 3.20 confronte les formes d'ondes issues du modèle 

numérique aux relevés expérimentaux effectués sur le montage schématisé 

figure 3.11. 



2 d l c a r  

Commande à 180" ( M  = 1 ) 

Cr = lNm, Fs = 50Hz 

Ido SR/Cir 

Figure 3.12 : Essai v ide ,  commande à 180" 



Udl lBOV/Car Udo 100V/Car 

/ 
A - -  1 L I -  

V V Y V V \ 

Conmande à 3 impulsions 

Cr = 1 FS = 50Hz 

Figure  3.13 : Essai à vide, K = 3 



Commande à 9 impulsions 

Figure 3.14 : Essai à vide, M = 9 



Commande à 180" 
Cr = 15Nm, Fs = 50Hz 

I d t  5RyC.r 

Figure 3.15 : Essai en charge, M = 1 



2 rnS/car 

Commande à 3 impulsions 
Cr = 15Nm, FS = 50Hz 

b 

Ido SR/Car 

Idf  SR/Car 

Figure 3.16 : Essai en charge, M = 3 



Commande à 9 impulsions 

Cr = 15Nm, FS = 50Hz 

F igure  3.17 : Essai en charge, M = 9 



I c r e t e / I  lef f  E n Cr=lNm 

Figure 3.18 : Evolution du courant crête en fonction du 

nombre d' impul sions de tension par 4 période. 

Figure'3.19 : Evolution de l'harmonique 6 du couple en fonction du 

nombre d ' impul sions de tension par 3 péri ode. 
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F i g u r e  3 . 2 0  : V a l i d a t i o n  du  m o d è l e  ONDULEUR - MOTEUR 

COURBES EXPERIMENTALES COURBES S I N L E E S  

E c h e l l e s  : 2 A I C a r  5 0 V I C a r  4 m S l C a r  

C o n d i t i o n s  des  e s s a i s  : Cr = INm, Fs = 4 0 . 5 H z ,  u d o  = 150V 



1.7 Conclusion 

L'alimentation du moteur asynchrone par des tensions non sinu- 

soïdales engendre une série de perturbations : pointes de courants, 

bruit / 5 2 / ,  couple pu1 satoi re et pertes supplémentaires /53/ / 5 4 /  /55/. 

Ces perturbation; sont d' autant pl us importante que 1 a tension 

générée par l'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 pu1 satoire /38 / dimi- 
nuent. 



2 - COMMANDE RAPPROCHEE DE L'ONDULEUR 

I n t r o d u c t i o n  - Choix d'une s t r a t é g i e  

L'entrainement en v i t esse  v a r i a b l e  du moteur nécessi te l e  main- 

t i e n  d'une i nduc t i on  constante au se in  de l ' e n t r e f e r .  Pour cela, l e  chan- 

geur de fréquence d o i t  assurer l a  v a r i a t i o n  de l a  tens ion  e f f i cace  a p p l i -  

quée au moteur, en f o n c t i o n  de l a  fréquence désirée. Dans l e s  montages 

classiques, c e t t e  v a r i a t i o n  e s t  r é a l i s é e  par  un étage hacheur i n t e r c a l é  

e n t r e  l e  redresseur e t  1 'onduleur. I c i  deux modes de réglage sont envisa- 

geab 1 es : 

- ou c e t t e  f o n c t i o n  e s t  i n tég rée  au montage redresseur, auquel cas l a  

tens ion  ud i  d o i t  ê t r e  asserv ie à l a  fréquence de fonctionnement de 

l 'ondu leur  ; l a  commande du redresseur dev ien t  a l o r s  nécessairement 

p lus  complexe /56/ ; l e s  composants du f i l t r e  in te rméd ia i re  prennent 

des valeurs importantes. 

- ou c e t t e  f o n c t i o n  e s t  r é a l i s é e  par l ' ondu leu r  qu i  opère su i van t  l e  

procédé de Modulat ion de Largeur d ' Impuls ions (M.L.I.). La tens ion  de 

s o r t i e  e s t  a l o r s  cons t i tuée d'une s u i t e  de créneaux d 'ampl i tude f i x e  

mais de largeur  v a r i a b l e  e t  dans ces cond i t ions ,  seule l a  séquence de 

commande des t r a n s i s t o r s  de l 'ondu leur  détermine l ' amp l i t ude  e t  l a  

fréquence de l a  tens ion  de s o r t i e .  

Le second mode de reg1 age nous semble l e  mieux adapté : i 1 ne 

nécessi te pas de boucle de r é g u l a t i o n  sur l a  tens ion  i n te rméd ia i re  e t  il 

permet un fonctionnement autonome des deux montages (redresseur e t  

onduleur) ; 1 a s tab i  1 i t é  de 1 a tens ion  i n te rméd ia i re  a u t o r i  se un fi 1 t r e  

p lus  p e t i t .  

Il y a d i f f é r e n t e s  façons de concevoi r  un modulateur M.L.I. ; 

P. Mathys /20 / en expose quelques-unes. Les s t ruc tu res  l e s  p lus couram- 

ment rencontrées sont, s o i t  entièrement numériques, s o i t  hybrides. Les 

réa l i sa t i ons ,  généralement bâ t i es  autour d 'un  microprocesseur, d i f f è r e n t  

selon que l a  modulat ion e s t  CALCULEE ou ENGENDREE / 5 7 / .  



* Pour une MODULATION CALCULEE, les instants de commutation 

sont estimés à l'avance sur l'ordinateur en fonction de critè- 

res mathématiques ; ils sont ensuite tabulés dans des mémoires 

mortes /Sa/ / 2 2 / .  

Le microprocesseur qui pilote l'onduleur se contente alors 

de relire 1 a séquence de commande associée à 1 a 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 

à 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 à partir de ces signaux digitalisés ou après une conver- 

sion numérique-analogique, au moyen de circuits logiques 

/59/. 

Les progrès de l'électronique en matière d'intégration ont 

permi s , depui s quelques années, 1 a réal i sation de circuits 

spécifiques, pour lesquels les différentes fonctions du modu- 

lateur (génération de la porteuse et de 1 a 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 /. 

Après avoir passé très rapidement en revue les différentes 

solutions envi sageabl es, i 1 convient de choisir 1 ' une d'entre el les, 

sachant que nous voulons avant tout étudier le comportement de la chaîne 

de conversion : REDRESSEUR bidirectionnel en courant - ONDULEUR, associée 
à un MOTEUR ASYNCHRONE ; et non les améliorations apportées par l'une ou 

1 ' autre des stratégies. 
Les critères 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, el le recouvre ces critères et, d' autre 

part, permet 1 'implantation de n ' importe quel le forme d'onde ; néanmoins, 
sou1 i gnons qu ' el 1 e nécessi te beaucoup d ' espace mémoire et demande une 

résolution suffisamment fine des angles de commutation (et donc une phase 



de ca lcu l  importante), s i  1 'on souhaite une neu t ra l i sa t ion  cor recte  des 

premiers harmoniques ( v o i r  Patel e t  Hoft  / 2 2  / )  . 
La préc is ion de d é f i n i t i o n  des angles est  t r i b u t a i r e  du nombre de b i t s  

du microprocesseur employé. Par exemple, l ' imp lan ta t ion  de ce t t e  s t ra tég ie  

sur un microprocesseur 8 b i t s  l i m i t e  ce t te  préc is ion à 1.4" /63 /. 

Pour toutes ces raisons ce sont l e s  c i r c u i t s  spécif iques qui 

ont  retenu p lus  part icul ièrement no t re  a t ten t ion  e t  nous avons finalement 

chois i  l 'emplo i  du modulateur t o u t  in tégré (HEF 4752) développé par Phi- 

l i p s  qui, comme nous l e  verrons, a l l i e  à l a  compacité, l a  souplesse e t  

l a  s imp l i c i t é  de mise en oeuvre. 

2.2 Descr ipt ion du modulateur 

Le c i r c u i t  in tégré HEF 4752 réa l i sé  en technologie MOS complé- 

mentaire comporte 28 broches ( v o i r  spéc i f ica t ions techniques en annexe 

5 )  ; son organisat ion interne, relat ivement complexe, est  schématisée 

sur l a  f i g u r e  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) : contrôle la fréquence de sortie, et 
donc la vitesse du mioteur ; 
F.C.T. = 3360 FS 

- V.C.T. (Voltage Clock Trigger) : 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., i l  est donc 
possible de compenser les chutes de 
tension ohmiques au stator pour les 
basses fréquences et de surmoduler à 

fréquence nominale. 

- R.C.T. (Reference Clock Trigger) : fixe la fréquence de commutation 
maximale (F max de 1 'onduleur ; 

P 
R.C.T. = 280 . F max. Lorsque le 

P 
découpage atteint cette fréquence, 
le circuit sélectionne une modula- 
tion d'ordre inférieur. 
Pour éviter les instabilités, une 
hystérésis est introduite autour de 
chaque point de transition, de sorte 
que la passage en sens inverse s'ef- 
fectue quand la fréquence des com- 
mutations chute à 0.6 . F max. 

P 

- O.C.T. (Output Clock Trigger) : permet d'optimiser les conditions de 
commutation, en ajustant le délai entre 
deux commutations successives d'une 
même branche. 



quatre entrées logiques sont également uti 1 i sées : 

- '  1 : conf igure les signaux de commande, soit pour un onduleur à tran- 

sistors, soit pour un onduleur à thyristors (transforme les 

durées de conduction en train d'impulsions). 

- K : fixe, ccnjointe~ent avec l'oscillateur O.C.T., le temps de ver- 

rouillage durant lequel aucun composant d'une même branche n'est 

commandé, 

- L : inhibe tous les signaux de commande. 

- Ci4 : permet d'inverser l'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 à double-f 1 anc : l a porteuse, tri angle i socèl e de fréquence 

F~ a 
échanti 1 lonne une modul ante si nusoidale de fréquence fondamentale de 

1 'onde souhaitée (figure 3.22). 

Modulation synchrone à double flanc 

Figure 3.22 



Généralement, on désigne par TAUX DE MODULATION, le  rapport 
des amplitudes maximales de ces deux signaux e t  par ORDRE DE MODULATION 

le rapport des fréquences : 

- Taux de modulation = Km = A /A 
m P 

- Ordre de modulation = Kf = F /F = F /F 
P m  P S  

Une modulation synchrone impose un rapport de fréquence entier 
Kf ; un calage de phase entre 1 a porteuse e t  la modulante permet ensuite 
de t i r e r  profit des symétries dans les formes d'onde générées. 

Dans notre cas, le  rapport Kf es t  égal à 15 ou 21 ou encore à 

l ' u n  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 à maintenir dans une bande 
étroi te  e t  autour d'une valeur suffisamment élevée, l a  fréquence porteuse 
sur t o u t  l e  domaine de variation de la fréquence de sortie.  Le modulateur 
assure cet te  tâche en modifiant le  rapport Kf en fonction de la fré-  
quence FS, de sorte que 1 a 'fréquence porteuse so i t  toujours comprise 
entre F max e t  0.6 F max (voir figure 3.24). 

P P 
Le-choix de cette fréquence de découpage maximale ( F  max) est un compromis 

P 
entre la distorsion tolérée pour 1 'onde de courant résultante e t  la fré-  
quence de commutation acceptable par les composants de puissance. 

La modulation triphasée des 6 transistors es t  obtenue, comme 
l ' i l l u s t r e  l a  figure 3.25, par comparaison de troix signaux modulants 
déphasés de 120" (ml, m2, m3) à une porteuse triangulaire commune. 

2.4 Modèle numérique du modul ateur 

Le modèle numérique du modulateur est construit conformément à 

la description que nous venons d 'établir .  Un sous-prograrme es t  affecté 
à cette fonction de modulation ; i l  réalise les différents tes ts  e t  opéra- 
tions nécessaires à 1 ' identification des paramètres de modulation (Km,  

Kf) en fonction des grandeurs d'entrée (FCT, VCT, RCT, OCT)  à la suite 
de quoi, i l  détermine la commande M.L.I. imposée à l'onduleur. 
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Figure  3.24 : S t r a t é g i e  de modulation 



F igu re  3.25 : Modulat ion t r iphasée 

(Kf = F /F = 15 - Km = A /A = 0.85) 
P s P 

Figure 3.26 : Mise en équation du signal porteur 



La principale difficulté réside dans l'établisse~ent d'un modè- 

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 contrôle éloigné du convertisseur, la forme des signaux modulants 

et porteur subit en conséquence des mcdifications, qui affectent à la 

foi s 1 eurs fréquence et ampl i tude. 

Pour ce faire, nous avons recherché une formulation mathématique 

de ces signaux adaptée à notre problème. La porteuse étant un signal 
périodique, une solution appropriée réside dans 1 'uti 1 i sation de son 

développement en séries de Fourier (figure 3.26). Pour le triangle isocèle 

ce développement convergeant très vite vers la solution recherchée, 

seuls les premiers termes suffisent. 

En for~ulant le signal porteur à partir d'une fonction trigcno- 

métrique et non à partir de segments de droite, nous nous affranchissons 

des tests successifs et du cumul d'erreurs lié au pas de calcul ; nous 

pouvons garantir un parfait synchronisme entre nos signaux même pour 

l'ordre de modulation le plus élevé (Kf = 168). Enfin le pas de calcul, 

n'est plus tenu d'être un sous-multiple de la période porteuse (voir 

remarque en annexe 3). 

A partir de là, l'établissement du modèle dynamique pour le 

modulateur ne pose plus trop de problèmes à 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. 
11 est bien évident que lorsque la fréquence de fonctionnenent passe de 

FS1 à FsZ, . la fréquence du signal porteur varie également de F = pl 
Kfl .FS1 à F = Kf2.FS2 (Kfl pouvant être différent de Kfp) et une cor- P 2 
rection de même type devra être appliquée. 



Signa 1 d u  1 an t sans 

correct ion de phase 

Y correct im de phase 1 \ 
L 

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 l'organigramme de la figure 3.28. Nous retrouvons 

les principales étapes de calcul précitées : 

- détermination de la fréquence porteuse à partir des 

grandeurs de consigne, 

- reconstitution du signal triangulaire et des signaux 

modulants, 

- comparaison entre la porteuse et les trois ccdulantes. 



1 

Mémori sat ion de l a  fréquence 
F i g u r e  3.28 : Organigramme 

de p r i n c i p e  du sous-p rogr .  

M o d u l a t e u r  

Détermination de l a  FREQUENCE ONDULEUR en fonct ion 

du temps e t  des consignes extérieures. 

(Rampes dlACC. ou de DEC. ou marche en p a l i e r )  

---.-.-.-. - - - C o n t r ô l e  é lo igné- '  
- . -  . .  . ---p.--- 

e t  ca lcu l  des fréquences FCT, VCT, RCT, OCT 

(FCT = 3360.Fs) 

Détermination de 1 'ORDRE de MODULATION ( K f )  

à p a r t i r  de FS. FsO e t  de F max = RCT/280 
P 

e t  ca lcu l  de l a  FREQUENCE PORTEUSE : 

F = Kf.FS, wp = 2r.F 
P P 

Calcul du TAUX de MODULATION : 

2.FCT = +! = Km = - VCT A 
P 

Correction de phase du signal porteur (gc ) 
P 

Correction de phase des signaux modulants ($cm) 

Reconstitution du t r iang le  : 

20 ( _ l ) ~ + l  
Porteuse = 1- SIN (2p+l) . /w  .t - pcp] 

"1 (2p+1 P p=l  

Modulante ( 1 )  = Am.SIN(wm.t - $cm) 

Modulante (2 )  = Am.SIN(wm.t - 2r/3 - @cm) 

Modulante (3) = An.SIN(w,.t - 4n/3 - g cm) 

I 
I 

I 

I 
I 

P O U R k ~ { 1 , 2 , 3 l  , 

Porteuse >/Modul ante ( k )  Porteuse(Modu1ante (k )  I 
I COWAR4 ISON I 

Bol(k) = 1, Bo0(k) = O 800(k) = 1, Bol(k) = O 1 
I I 

I I 
- - - - -  - - - -  - - - - -. - - C o n t r ô l e  rapproché de  1 ' o n d u l e u r  - -' 



Pour une stratégie de modulation donnée (voir figure 3.241, 

1 'ordre de modulation (Kf) et 1 a fréquence porteuse s'obtiennent sans 
difficulté, à partir des grandeurs FCT (image de la fréquence de sortie 

et donc de la vitesse souhaitée) et RCT (image de F max) . P 
Le taux de modulation (Km), quant à lui, varie linéairement avec la fré- 

quence FCT lorsque la fréquence VCT reste constante, Un tel réglage as- 

sure un fonctionnement de la. machine à 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 fonctionnenent de 1 'onduleur, la 

commande de deux transistors d'un mêne 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'a~orçage de l'un et de blocage de l'autre. Ce temps de garde est déter- 

miné à partir de l'horloge OCT et de l'entrée K comme l'indique le tableau 

3.28. I l  translate le front de montée de chaque impulsion de commande ; 

la figure 3-29 montre de quelle façon le motif initial est modifié. 

Tableau 3.28 : Détermination du temps 

de garde 

Entrée K 
p.-. 

O 

1 

Figure 3.29 : Suppression des empiètement de 

conduction pour le bras k 

Dé1 ai 

8/OCT 

16lOCT 
d 



L'ordre de grandeur de ce dé la i  (volontairement exagéré sur l a  

f i g u r e  3.29) es t  coniparable au temps de stockage du t rans is to r  (un peu 

supérieur). Jusqu' ic i ,  nous avons supposé que l e s  commutations des 

coniposants é ta ien t  par fa i tes  ; i 1 nous semble donc i 1 luso i re  de t e n i r  

compte de ce re ta rd  de commande qui nous imposerait de considérer l e  

modèle onduleur dans son i n t é g r a l i t é  (c lasse de commande O, 1, 2, 3). 

Les programmes globaux de simulat ion sont en e f f e t  d i f f i c i  iement exp lo i ta -  

bles pour 1 'étude des régimes à v i tesse var iab le  en ra ison des temps de 

ca lcu l  nécessaires. 

Il est  donc t o u t  à f a i t  lég i t ime d ' ignorer  ces retards de com- 

mande. Dans ces condi t ions l e  modële de l 'onduleur sera s i m p l i f i é  à l a  

classe de commande où seuls t r o i s  t r ans i s to r s  sont cormandés. 



2.5 Résultats 

A t i t r e  d'exemple nous présentons dans l e s  pages suivantes 

divers résul tats  de simulation obtenus à part i r  du modèle que nous 

venons de définir. Les consignes de fréquence, issues du contrôle 

éloigné, sont so i t  f ixes (figures 3.32, 3.34 e t  3.36) , soi t  variables 

au cours du temps (figure 3.31, 3.33 e t  3.3'5). Pour ce dernier cas, l a  

consigne es t  é tabl ie  à par t i r  d'une rampe d'accélération de pente 

(AFS/At) égale à 24 H Z / S  (voir figure 3.30) ; la  fréquence de lecture de 

cet te  rampe, fixée à 240 Hz, assure une variation discrète de cet te  
consigne avec un incrément de 0.1 Hz. 

La figure 3.31 montre 1 'évolution des signaux e t  de l a  tension 

appliquée au moteur lorsque 1 'ordre de modulation passe de 30 à 21 (pour 

Fs = 36.6 Hz). 

Avec les  grandeurs de réglage, VCT e t  RCT, choisies, la  

surmodul a t i  on (taux de modul a t i  on > 1 ) e s t  obtenue 1 orsque 1 a fréquence 

devient supérieure à 45.7 Hz ; ce mode de fonctionnement, comme nous 

pouvons l'observer sur les figures 3.33 à 3.34, s'accompagne d'une 

disparition des impulsions de commande autour du maximum du signal 

modulant e t  donc, d'une modification de l a  forme des tensions générées. 

HEF 4752 

Figure 3.30 : Etude du comportenent 

t rans i to i re  du modulateur. 



Figure 3.31 : Comportement t rans i to i re  du modulateur. passage de Kf = 30 à Kf = 21 

Figure 3.32 : Fréquence de consigne f i x e  égale à 36.3 Hz 
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Figure 3.33 : Comportement t r a n s i t o i r e  du modulateur, fonctionnement en surmodulation 

F i g u r e  3.34 : Fréquence de consigne f i x e  égale à 45.4 Hz 
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Figure 3.35 : Comportement transitoire du modulateur, fonctionnement autour de 50 Hz 

Figure 3.36 : Fréquence de consigne fixe égale à 50.3 Hz 



3 - CONCLUSION 

Le modèle mathématique réa l i sé  reprodui t  f idèlement l e  compor- 

tement du modulateur e t  découle d'une analyse extér ieure de son fonct ion-  

nement. Cette démarche est  indispensable à son i n s e r t i o n  dans un système 

d'asservissement p l  us complexe di autant que nous n 'avons émis aucune 

hypothèse sur l e  fonctionnement du cont rô le  éloigné. Celui -c i ,  r é a l i s é  

indépendamment du cont rô le  rapproché, élabore des ordres qui peuvent 

ê t r e  totalement asynchrones par rapport aux ins tan ts  de traitements numé- 

r iques du d i s p o s i t i f  de commande de 1 ' ondul eur . 
La so lu t ion  retenue consiste donc à pré férer  un modèle de comportement à 

un modèle de connaissance reprenant les  mécanismes mis en jeux dans l e  

modulateur. La complexité excessive de ce c i r c u i t  e t  l e  manque d ' i n f o r -  

mation précise à son su je t  va l iden t  not re  choix. 

Nous envisageons dans l e  chapi t re  suivant de décr i re  l e  système 

complet dans l e  double but de confirmer l a  f a i s a b i l i t é  de l'ensemble, e t  

de v é r i f i e r  les  hypothèses de modélisation. 



CHAPITRE 4 

MISE EN OEUVRE DU SYSTEME DE CONTROLE 

ET RESULTATS D'ENSEMBLE 

Dans ce  chap i t re ,  nous décrivons l a  r é a l i s a t i o n  du c o n t r ô l e  

g lobal  de l a  cascade de conversion présentée précédemment. Les organisa-  

t i o n s  m a t é r i e l l e  e t  l o g i c i e l l e  sont successivement abordées. 

L '  a r c h i t e c t u r e  proposée e s t  c o n s t r u i t e  en associ ant  un 

microprocesseur h u i t  b i t s  (8085 de I n t e l  ) à d i v e r s  b o î t i e r s  spéci a l i  - 
ses . Le l o g i c i e l  qu i  en découle assure 1 a ges t ion  de c i n q  n iveaux 

d ' i n t e r r u p t i o n  qu i ,  c lassés par o rdre  de p r i o r i t é ,  permettent l a  

commande en temps r é e l  des deux conver t isseurs t o u t  en répondant 

aux d i f f é r e n t e s  exigences du système. 

Divers re levés  expérimentaux sont  e n f i n  confrontés aux 

formes d'onde prédéterminées par o rd ina teur  pour quelques p o i n t s  

de fonctionnement. 



1 - ARCHITECTURE DE CONTROLE 

1.1 Organisation générale 

Le dispositif de commande et de contrôle du changeur de fré- 

quence est réalisé en grande partie au moyen de cartes industrielles 

SIEMENS / 6 4 / .  Son architecture, représentée sur la figure 4.1 est déve- 

loppée autour d'un microprocesseur 8 bits de Intel (8085). El le utilise 

divers boîtiers spécialisés : compteurs prograriniables (8253 et 8254), 

ports para1 lèl es d'entrées-sorti es (8255), contrôleur d' interruption 

(8259), modulateur M.L.I. (HEF 4752). Chacun de ces circuits périphéri- 

ques est affecté à une tâche 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 contrôleur 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 (Iil, Ii2, Iig), du courant intermé- 
diaire (ido) et des courants en ligne du moteur (iol, io2, iog), et, 

contrôle 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 'arrêt d'urgence du système. 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 1 a sortie de ce1 les-ci . Le 
signal HLT est également envoyé sur l'entrée d'interruption la plus 

prioritaire du système (IR01 ; le microprocesseur ainsi informé de la 

présence d'un défaut, inhibe alors le fonctionnement du modulateur et 

place le système en état d'attente ; enfin, i 1 signale la nature du 

défaut . 
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La remise en fonctionnement de 1 'ensemble, après d i s p a r i t i o n  du défaut,  

n ' e s t  poss ib le  que par  i n t e r v e n t i o n  de l ' opé ra teu r  (RESET général ) .  

1.3 Commande rapprochée du redresseur 

La commande rapprochée du redresseur e s t  conçue selon l e  réseau 

de P é t r i  é t a b l i  au cours du c h a p i t r e  2 ( v o i r  f i g u r e  2.341, lequel  

d é c r i t  son séquencement. 

Pour ce f a i r e ,  l e s  s i x  mots de commande mémorisés dans une 

EPROM sont  périodiquement lues  par  l e  microprocesseur e t  envoyés v i a  l e  

bus de données sur un p o r t  p a r a l l è l e  fonct ionnant  en s o r t i e .  Seul s i x  

b i t s  de 1 'oc tec t  t r a n s f é r é  sont  na tu re l  lement s i g n i f i c a t i f s ,  chacun 

d'eux représentant l ' é t a t  de l ' u n e  des commandes des 6 t r a n s i s t o r s  du 

redresseur. 

A f i n  de r é d u i r e  au minimum l e  nombre de capteurs de tension,  l e s  ordres 

de l e c t u r e  correspondant aux i n s t a n t s  de changement d ' é t a t  du séquenceur 

sont ca l cu lés  à p a r t i r  du passage par zéro d'une seule tens ion  composée 

( u i  lZ). 
Pour cela, nous avons u t i l i s é  t r o i s  compteurs programmables : 

CPTOl, CPT02 e t  CPT10 ( v o i r  f i g u r e  4.2). La s o r t i e  de ces compteurs, 

l o r s q u ' e l l e  passe par  zéro, occasionne respectivement l e s  demandes d ' i n -  

t e r r u p t i o n  IR2 IR3 e t  IR1. Le compteur CPT00 es t  u t i  1 i sé en p réd i v i  seur 

de fréquence e t  f o u r n i t  une hor loge commune, CLK2, aux au t res  compteurs. 

Le microprocesseur t r a i t a n t  l e s  demandes d ' i n t e r r u p t i o n  par  

o rdre  de p r i o r i t é ,  a f i n  de ne pas perdre d ' in fo rmat ion ,  ( l e  t ra i tement  

d'une i n t e r r u p t i o n  pouvant en e f f e t  masquer l ' a p p a r i t i o n  d'une au t re  

demande moins p r i o r i  t a i r e ) ,  chaque demande e s t  mémorisée au moyen d'une 

bascule JK, e t  l a  s o r t i e  de c e t t e  bascule n ' e s t  reposi t ionnée à 1 

qu'après l e  t ra i tement  complet de l ' i n t e r r u p t i o n  correspondante. 

Le compteur CPTOl associé à l ' i n t e r r u p t i o n  IR2 d é l i v r e  une 

impuls ion tous l e s  20ms, à chaque passage par zéro c r o i s s a n t  de l a  ten-  

s ion  u i  ; il permet d ' a j u s t e r  au mieux l e  f r o n t  de descente de 1 ' i m -  12 
pu ls ion  sur  ce passage par zéro, t o u t  en synchronisant c e t  i n s t a n t  sur 

1 ' horloge commune ( CLK2) . 



Le compteur CPT02 associé à l'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 retraçant l'histo- 

rique de ces signaux est représenté figure 4.3. 

,Sv 
SYNCHRO 

Secteur 

Le compteur CPT10 associé à l'interruption IR1 surveille le 

bon fonctionnement du séquenceur. Si l'une des 6 impulsions fait 

défaut, i 1 transmet alors 1 ' information au microprocesseur par le biais 
de l'interruption IRl, provoquant ainsi l'arrêt d'urgence de l'ensemble. 

En effet, comme nous 1 ' avons évoqué au cours du chapitre 2, 1 a séquence 
de commande des transi stors doit impérati vement être synchrone avec 1 a 

séquence de conduction des diodes (voir figures 2.32 et 2.33). 

CPT00 * 

1.4 Commande rapprochée de l'onduleur 

CLKZ 

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. 
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Figure 4.2 : Elaboration des signaux nécessaires au séquenceur 
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L'horloge commune à cet ensemble, CLK3, est réalisée au moyen 

d'un oscillateur à quartz, de 6.144 MHz. Comme nous le verrons par la 

,suite, le choix de cette fréquence de base, élevée, est justifié par la 

précision souhaitée sur la fréquence de sortie. 

Les fréquences de programmation du modulateur sont sélection- 

nées par le microprocesseur, à partir des consignes issues du contrôle 

éloigné, en envoyant les diviseurs correspondant sur les trois comp- 

teurs : CPT20, CPT21, CPT22 (voir figure 4.4). Le microprocesseur 

pi lote ainsi à tout instant les consignes VCT, FCT, RCT du modulateur. 
La fréquence de l'oscillateur OCT, quant à elle, est figée à 1.024 MHz ; 

1 'entrée K du modulateur étant au niveau haut, le temps de garde entre 

la commande des transistors d'un même bras de l'onduleur est donc égal 

à : 16/OCT soit 15,6 pS. 
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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 ) 
intègre, 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 entraîne 1 ' arrêt d'urgence 
du dispositif en bloquant tous les transistors. 

1.5.1. Protection en courant 

La mesure des courants est réalisée au moyen de capteurs de 
courant à effet Hal 1 / 6 5 / .  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/ pS. 

L'information de surcharge est obtenue par comparaison, au 
moyen de circuits analogiques, des courants mesurés à un seui 1 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 â celle utilisée pour l'entrée du redres- 
seur, n'est pas représentée ici. 

1.5.2. Contrôle des commandes de base .............................. 
La surveillance des commandes de base réalisée également au 

moyen de circuits analogiques évite 1 'envoi de combinai sons i 1 1  ici tes 
sur les interfaces de commande et permet de s'affranchir du parasitage 
éventuel des circuits de commande. 

Pour 1 ' onduleur, 1 a recherche d'éventuels court-circui ts de 
bras nous conduit au schéma simple de la figure 4.6. Pour le redresseur 
5 2 combinaisons sont possibles ; or, seules 6 possibilités parmi ces 32 

combinai sons sont correctes. 

*Capteurs de courant EA 100 AP TRANSTRONIC (Petercem) 



Figure 4.5 : Module de protection en courant 

Défaut de commande de 

base de l'onduleur 

Figure 4.g : Contrôle des commandes de 

de base de l'onduleur 



La solution retenue est représentée sur la figure 4.7. Elle 

utilise 3 multiplexeurs assurant le combinatoire entre la sortie Y et 
.l'une des entrées de donnée (EO ... E32) / 6 6 / .  La valeur des entrées de 

sélection (Bio2, Bio3, Bill, Bil2, Biol) aiguille donc l'une des 32 

valeurs vers la sortie ; ces valeurs d'entrée sont fonctions de la 

variable Bilj et égalent 1 ou O ou Bil3, selon que la combinaison 

sélectionnée est autorisée ou non. 

Figure 4.7 : Schéma de principe du contrôle des 
commandes pour le  redresseur 
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La gestion du système de contrôle et de commande du changeur 

de fréquence est confiée à un microprocesseur 8 bits, le 8085 de Intel. 

Ce microprocesseur répond en effet aux différentes exigences de notre 

application. Pour 1 e programmer, nous disposons d'un jeu d' instructions 

relativement complet (voir en annexe 6) ; en effet, en plus de 1 'accurru- 

lateur A,  le 8085 possède 6 registres (B, C, 0, E, H, L) qui peuvent 
être groupés par deux pour constituer des registres de 16 bits. 

' 

STROBE 

s 
H  

L  

L  

L  

L 
L  

L  

L  

L  

L  

L  

L  

L  

L  

L  

L  

L  



Les tâches à accomplir sont bien définies ; seules leur ap- 

parition et évolution au cours du temps ne le sont pas. 

Pour résoudre ce problème temporel, nous avons affecté chaque tâche à 

un sous-programrce d'interruption. La commande en temps réel s'effectue 

alors par demandes d'interruptions adressées indirectement au micropro- 

cesseur par 1 ' intermédiaire du contrôleur d' interruption (8259) ; ce 

circuit périphcrique permet la commande de priorité à 8 niveaux, chaque 

demande pouvant être masquée individuellement. Des bascules JK en amont 
du contrôleur mémorisent les demandes lorsque celles-ci ne peuvent être 

traitées immédiatement ; ces bascules sont "armées" ou vérouillées de 

mani ère programmée. 

Dans ces conditions, l'organisation du logiciel devient rela- 

tivement simple. Celui-ci se compose (figure 4.8) d'une phase d'initia- 

lisation des différents boîtiers et de tests de l'ensemble, après quoi, 

le programme principal, extrêmement simple, se contente d'attendre la 

venue d'une interruption pour 1 a traiter. 

L'organigramme de la figure 4.9 détaille la chronologie des 

différentes tâches à effectuer avant d'accéder au programme principal ; 

les étiquettes utilisées sont celles du programme donné en annexe 6. 

Les figures 4.10 à 4.14 présentent les organigrammes des 

sous-programmes affectés aux cinq premiers niveaux d'interruption, leur 

fonction étant la suivante : 

- Interruption IR0 : Arrêt d'urgence du système suite à un défaut de 

commande ou sur charge, 

- Interruption IR1 : Arrêt d'urgence du systëme suite 2 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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Figure 4.8 : Organisation du logiciel 
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Figure 4.9 : Organisation du logiciel (Initialisation et tests) 



- I n t e r d i r e  l e s  i n t e r r up t i ons  

- Bloquer l e s  commandes de base - Bloauer l e s  commandes de base 

du Redresseur CPwt BI <-- (00 )  du Redresseur [Por t  BI <-- (00 )  

- Inh iber  l e  fonctionnement 
du modulateur 

Figure 4.10 : Interruption IR0 
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Figure 4.11 : Interruption IR1 
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du Redresseur dans 1 ' accumulateur. 
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- Envoi du rese t  sur l a  bascule JK 
de 1' i n t e r r u p t i o n  2 .  

- Autor iser  l e s  i n t e r r u p t i o n s  

- Envoi du r ese t  sur l a  bascule JK 
do l ' i n t e r r u p t i o n  3 

Figure 4.12 : Interruption IR2 

Figure 4.13 : Interruption IR3 
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Figure 4.14 : Interruption IR4 



2.2 Commande du modulateur 

Comme nous l'avons v u ,  l a  commande de l'onduleur e s t  assurée 

par un modulateur ent i  èrement pi lote  par l e  microprocesseur. Cette 

solution nous la isse  beaucoup de l iber té ,  e t  l e  choix des différents  

paramètres de programmation peut ê t r e  une étape dél icate  pour l e  

concepteur, s i  e l l e  prend l a  tournure d'une campagne d 'essa is  visant 

à adapter au mieux l e  changeur de fréquence à sa charge. Le programme 

de simul ation globale, établi  au cours des deux chapitres précédents, 

offre ,  dans ce  cas, une aide incontestable, puisque l e s  formes d'ondes 

relativement complexes pour une commande M.L.I.  peuvent ê t r e  facilement 

synthétisées e t  analysées par l 'ordinateur.  

Le choix de 1 a s t ratégie  de modulation, par exemple, consiste 

à définir  1 a fréquence porteuse maximale ( e t  donc 1 a fréquence générée 

par l e  compteur CPT22, appliquée sur 1 'entrée RCT du modulateur). 

Pour u n  fonctionnement de 1 'onduleur à 50Hz (régime normal de l a  

machine), 1 'ordre de modulation (Kf = F /F ) peut ainsi prendre les  
P s 

valeurs 15, 21, 30 ou 42 (voir f igure 4.15) ; les figures 4.16 repré- 

sentent, dans ces conditions, l e s  formes des tensions de so r t i e  

obtenues e t  leur analyse harmonique. L'ordre de modulation étant 

multiple de 3, on constate l a  disparit ion de l a  r a i e  correspondante 

à l a  fréquence de découpage dans l e  spectre de l a  tension composée. 

Lorsque ce coefficient e s t  pair (30 e t  42),  l a  symétrie par rapport 

au quart de période n ' e s t  pas obtenue, e t  l e  spectre contient des 

harmoniques de rang pair. Dans notre application, nous avons f ixé  

l e  diviseur du compteur CPT22 à 20. La fréquence porteuse maximale 

e s t  ainsi sensiblement égale à lKHz ce qui permet de conserver u n  

ordre de modulation égal à 21, e t  ce jusque 51Hz (excursion maximale 

de l a  fréquence F S )  ; l e  premier harmonique s igni f ica t i f  rencontré 

dans l e  spectre e s t  celui de rang 19 (950Hz). 

L'évolution de la  tension efficace appliquée au moteur 
en fonction du taux de modulation ( K m )  peut, de même, ê t r e  facilement 

obtenue par simulation ; e l l e  e s t  représentée figure 4.16. On retrouve 

des résul ta ts  c l  assi ques, à savoir que pour Km c 1 ,  1 a valeur efficace 

du fondamental évolue linéairement en fonction du taux de modulation 
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Figure  4.15 : Choix d e  l a  s t r a t é g i e  d e  modulation 

Diviseur CPT22 = 20 F] 

Diviseur CPT22 = 10 



Figure  4.16 : Tension de s o r t i e  à 50Hz e t  analyse s p e c t r a l e  en 
fonc t ion  de l ' o r d r e  de modulation sé l ec t ionné  



puis, lorsque 1 a surmodul ation est atteinte (Am3 Ap) , cette évolution 
est beaucoup plus lente. Il est à noter que ces courbes, tracées 

.pour Kf égal à 21, sont pratiquement indépendantes de ce coefficient. 

udo = 297V 

Surmodul ati on 
re3 
I 

Taux de modulation 
05 1 1.5 2 Km = AmIAp 

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

Les propriétés énoncées sont particulièrement intéressantes, puisque, 

dans le cas de l'alimentation du moteur asynchrone à fréquence variable, 

l'amplitude du fondamental doit croître linéairement avec la fréquence ; 

or les paramètres de modulation sont liés au taux de modulation 

par relation : 

Ap VCT V CT 

Pour une fréquence de sortie fixée, le taux de modulation est inverse- 

ment proportionnel à la fréquence VCT. L'action sur cette fréquence 

permet donc d'ajuster la tension efficace à 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 

à 20 pour le compteur CPT2O. La surmodulation est, dans ces conditions, 

atteinte lorsque la fréquence de sortie dépasse 45,7Hz ; le taux 

de modulation à 50Hz est égal à 1.09. 



La v a r i a t i o n  s imul tanée de l a  f réquence e t  de l a  t e n s i o n  

e s t  donc obtenue en m o d i f i a n t  l a  v a l e u r  de 1  ' en t rée  de cons igne 

FCT. Nous avons, pour ce la ,  c a l c u l é  e t  t a b u l é  l e s  d i v i s e u r s  du 

compteur CPT21 pour  t o u t e  l a  p lage de v a r i a t i o n  de l a  f réquence 

de s o r t i e ,  3Hz à 51Hz, en d i s c r é t i s a n t  c e l l e - c i  su r  256 v a l e u r s  ; 

l ' i n c r i m e n t  f r é q u e n t i e l  e s t  donc de 0,2Hz. 

L ' a c q u i s i t i o n  des consignes de v i t e s s e  e s t  e f f e c t u é e  en générant 

pér iodiquement l ' i n t e r r u p t i o n  IR4. La l e c t u r e  de deux boutons pousso i rs  

détermine a l o r s  1  ' adresse de l e c t u r e  du d i v i  seur souha i té  ( v o i r  

f i g u r e  4.14) ; c e t t e  va leu r  e s t  sauvegardée dans l a  p a i r e  de r e g i s t r e s  

HL du microprocesseur.  

3  - RESULTATS 

D ive rs  r é s u l t a t s  sont  présentés dans l e s  pages su ivan tes  ; 

i l s  montrent  à l a  f o i s  l e s  formes d'ondes expér imenta les e t  ca l cu lées  

des tens ions  e t  couran ts  pour l e s  d i f f é r e n t e s  branches de montage. 

Lors  de ces essais ,  l a  t e n s i o n  i n t e r m é d i a i r e  e s t  r é g l é e  

à 150V. Pour des ques t ions  de rep résen ta t i ons  graphiques, nous 

nous sommes uniquement i n té ressés  à t r o i s  f réquence de s o r t i e  : 

50.8Hz, 39.7Hz, 30Hz. Dans chaque cas, l a  machine asynchrone couplée 

en t r i a n g l e ,  e s t  soumise à un couple r é s i s t a n t  de 3 Nm. Ne d isposan t  

pas, su r  l e  banc d ' e s s a i ,  de cap teur  pour  mesurer c e t t e  grandeur, 

son é v o l u t i o n  n ' a  pu ê t r e  t r acée  que pa r  s imu la t i on .  

Une l é g è r e  déformat ion e s t  observée, à 1  ' e n t r é e  du changeur 

de fréquence, e n t r e  1  es re l evés  expérimentaux e t  1  es courbes simulées. 

C e l l e - c i  r é s u l t e  de l a  présence d ' u n  autot ransformateur  e t  d ' u n  

t rans fo rmateur  d ' i so l emen t  en amont du montage. 

La f i g u r e  4.27 représen te  l ' a l l u r e  du coup le  électromagné- 

t i q u e  (Cern) e t  du couran t  appelé pa r  l e  moteur ( i o ( l ) ) ,  l o r s  de 

l a  mise en v i t e s s e  du moteur. La cons igne de fréquence app l iquée  

au modulateur évo lue  l i néa i remen t  de 3Hz à 51Hz en 2  secondes ; 

l e s  fréquences, comme en p ra t i que ,  sont  d i s c r é t i s é e s  à O.1Hz. 

Les échanges de puissance avec l e  réseau e t  1  a  r é v e r s i b i l i t é  

du montage redresseur  sont  mis en évidence su r  l a  f i g u r e  4.28. 

Ces courbes sont  r e l evées  l o r s  d ' un  fonct ionnement en décé lé ra t i on .  
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Figure 4.18 : Formes d'ondes calculées, Fréquence onduleur = 50.8Hz 

-- 

udi SOV/Car 2mS/Car 

udo 50V/Car 2mS/Car ido 5A/Car ZmS/Car 



Figure 4.19 : Formes d'ondes calculées ( su i te ) ,  fréquence onduleur = 50.8Hz 
I f 1 I f 

Coup1 e Cem 2Nm/Car 2mS/Car 
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Figure 4.20 : Relevés expérimentaux, f réquence  onduleur  = 50.8Hz 

i d i  5A/Car 2mSlCar 



F i g u r e  4.21 : Formes d 'ondes  c a l c u l é e s ,  f r é q u e n c e  onduleur  = 39.7Hz 

----- 
i d i  2A/Car 2mS/Car 

udi 5OV/Car 2mS/car 

udo 50V/Car 2mS/Car i d o  2A/Car 2mS/Car 



Figure 4.22 : Formes d'ondes c a l c u l é e s  ( s u i t e ) ,  f réquence onduleur  = 39.7Hz 

. . 

uo ( 1 ) SOVICar 3rnS/Car i o ( 1 )  2A/Car 3mS/Car 

Couple : Cern 2Nrn/Car 3mS/Car 
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Figure 4.23 : Relevés expérimentaux, fréquence ondul eur = 39.7Hz 

idi 2A/Car 2mS/Car i do 2A/Car 2mS/Car 



F i g u r e  4.24 : Formes d 'ondes  c a l c u l é e s  f réquence  ondul e u r  = 30Hz 

I 
I 
I 

udi 5OV/Car 2mS/Car i d i  2A/Car 2mS/Car 

udo 50V/Car 2mS/Car 



Figure 4.25 : Formes d'ondes calculées (suite), fréquence onduleur = 30Hz 

uo( 1 ) 5OVICar 4mSlCar i O ( 1 ) 2AICar 4mS/Car 

Couple : Cem 2NmICar 4mSICar 



Fi s u r e  4.26 : Re1 e v é s  expér imentaux,  f r é q u e n c e  ondul e u r  = 30Hz 

i d i  2AICar 2mSICar i d o  2A/Car 2mS/Car 



; ; ; ; I  , ~ , , < , 1 < , , , ~ , , /  

- Couple résistant= 10Nm '1 ' 2  t (S) 
- 

Figure 4.27 : Régime transitoire lors de l a  montée en vitesse 
(simulation) 

Tension simple 
d'entrée 

Courant en 
ligne 3 l'entrée 

Signe de 1 a 
1 pui ssance instantanée 

Figure 4.28 : Echange de puissance avec le réseau lors d'une 

décélération (Relevés expérimentaux) 



CONCLUSION 

Les r é su l t a t s  précédents montrent clairement que l 'associa- 
tion proposée fonctionne effectivement dans les  conditions prévues 
par l a  modélisation présentée précédemment. Le montage constitue 
par conséquent une étape pré1 imi nai re i ndi spensable à 1 a construction 
d 'un  prototype capable de servir  de base au développement d ' un  produit 
industriel .. Un t e l  convertisseur a é t é  mis au point au sein du Labo- 
ratoire  dans l e  cadre d'une aide à 1 ' innovation ANVAR. I l  reprend 
l a  même architecture générale dans une gamme de puissance plus éle- 
vée (1OKW) en incluant des fonctions supplémentaires de protection 
e t  de surveillance qui améliorent sa f iabi  l i t é .  

Ce produit devient, dans ces conditions, parfaitement 
exploitable sur un plan industriel  ; i 1 présente en e f fe t  de nombreux 
points intéressants : 

- Un coût raisonnable puisque les  composants de l a  
.par t ie  puissance sont classiques e t  que l e  disposi t i f  
de commande e s t  relativement simple. 

- Un volume réduit p u i  squ' aucun élément di ss i  pateur 
n ' e s t  nécessaire e t  que les  composants passifs 
du f i l t r e  intermédiaire sont de fa ib le  valeur. 

- Un facteur d 'u t i l i sa t ion  du réseau t r é s  voisin 
d'un redresseur à diodes. 

Compte-tenu de ces caractéri stiques ce système pourrait 
trouver des appl i cations intéressantes dans tous 1 es domaines où 
les chaînes de conversion électromécaniques réclament une grande 
dynamique al 1 i ée à une réversi bi 1 i t é  to ta le .  



CONCLUSION GENERALE 

Ce t r a v a i l  m o n t r e  qu ' u n e  mé thode  d ' a n a l y s e  

s t r u c t u r é e  permet  d  ' é t a b l i r  un  m o d è l e  n u m é r i q u e  en  d é p i t  

d e  l a  c o m p l e x i t é  d e s  s y s t è m e s  é t u d i é s ,  notamment d a n s  

l e  c a s  d ' u n e  a s s o c i a t i o n  d e  p l u s i e u r s  c o n v e r t i s s e u r s  

s t a t i q u e s  u t i l i s é e  pour  1  ' a l i m e n t a t i o n  d ' u n e  mach ine  

é l  e c t r i q u e .  

La s t r u c t u r e  m o d u l a i r e  a d o p t é e  c o n f è r e  a u x  

programmes d e  s i m u l a t i o n  q u i  en d é c o u l e n t  d e  g r a n d e s  

q u a l i t é s  d e  f l e x i b i l i t é  e t  d e  t r a n s p a r e n c e .  

L ' o r i g i n a l i t é  d e  c e t t e  é t u d e  r é s i d e  d a n s  l a  

démarche u t i l i s é e  p o u r  1  ' a n a l y s e  f o n c t i o n n e l l e  d e  1  ' ondu -  

1  e u r ,  un iquemen t  f o n d é e  s u r  un a  p r i o r i  s t r u c t u r e l ,  

s a n s  a p r i o r i  d e  commande. 

L e s  1  o g i c i e l  s  d é v e l o p p é s  f o n t  é v o l u e r  1  e s  

d i f f é r e n t e s  p a r t i e s  o p é r a t i v e s  à l a  même v i t e s s e  q u e  

1  e s  p a r t i e s  commande. C e c i  p e r m e t ,  d  ' u n e  p a r t ,  1  e  t r a i t e -  

ment d e s  g r a n d e u r s  t empore l  1  e s  s o u s  u n  a s p e c t  " m i c r o s c o -  

p i q u e "  r e l e v a n t  d e  l a  commande m i c r o i n f o r m a t i q u e  du 

d i s p o s i t i f ,  1  o r s q u e  l a  f o n c t i o n  d e  commuta t ion  d e s  compo- 

s a n t s  d e  p u i s s a n c e  e s t  i d é a l i s é e  e t ,  d ' a u t r e  p a r t ,  l e  

t r a i t e m e n t  d e s  g r a n d e u r s  " m a c r o s c o p i q u e s " ,  ( p l u s  1  e n t e s ) ,  

r e l a t i v e s  a u x  é v o l u t i o n s  é l e c t r o m é c a n i q u e s  d e  l a  mach ine .  



Les divers résultats expérimentaux montrent 

que les hypothèses de modélisation admises sur le compor- 

tement du redresseur synchrone sont parfaitement justifiées, 

1 orsque la commande des transistors recouvre exactement 

les intervalles de conduction des diodes placées en 

antiparallèle ; en revanche, el les sont plus discutables 

si 1 'on souhaite compliquer cette loi de commande en 

introduisant, par exemple, une modulation de largeur 

d 'impulsions. Cet te idée mériterait une étude approfondie 

afin, notamment, d 'estimer 1 es améliorations apportées 

au contenu harmonique des courants d'entrée et de définir 

1 es contraintes supplémentaires imposées à cette structure 

indirecte (composants d e  puissance et filtre). 

Il faut enfin souligner 1 'intérêt de la solution 

retenue sur u n  plan industriel. La cascade de conversion 

proposée apporte en effet une solution originale au 

problème de la non-réversibilité d e  1 'étage continu 

utilisé dans les chaînes de conversion classiques. L'emploi 

de modules de puissance hybrides permet une réalisation 

compacte, tandis que la mise en oeuvre de la commande 

microinformatique de 1 'ensemble demeure à un niveau 

de complexité raisonnable, puisqu'elle fait intervenir 

un simple microprocesseur 8 bits. 



RNNEXE 1 = 

O P T I M I S A T I O N  D E S  F O S W E Ç  D'ONDE 

POUR UN ONDULEUR MOFJOPHP.SE, 



1 - INTRODUCTION 

La l o i  de commande opt imale proposée par  PATEL e t  HOFT / 2 2  / 
v i s e  à é l im ine r  un nombre f i x é  d'harmoniques dans l e s  formes d'onde en 

s o r t i e  des onduleurs. La fo rmu la t i on  du problème condu i t  à un système 

d'équat ions non l i n é a i r e s  dont l a  r é s o l u t i o n  numérique e s t  t r a i t é e  par 

l a  méthode du gradient.  

Nous proposons i c i  l a  mise en oeuvre de c e t t e  méthode, a i n s i  

que quelques solut ions,  appliquées au cas d'un onduleur en pont mono- 

phasé. En e f f e t ,  pour c e t t e  topologie,  il convient  d ' é l i m i n e r  l 'harmoni-  

que 3 e t  éventuellement ses premiers m u l t i p l e s  qu i  sont i nex i s tan ts  

l o r s  d 'un couplage t r i phasé  de l a  charge (sans neu t re )  / 2 2 /  mais qui en 

revanche, prennent une ampli tude non négl igeable pour une charge monopha- 

sée. 

2 - MISE  EN EQUATIONS POUR UNE ONDE A 2 NIVEAUX 

La f i g u r e  A l .  1 représente une onde de s o r t i e ,  à deux états,  

généralisée. Cette fonc t ion ,  f (w t )  , e s t  pér iodique ; son al ternance 

négat ive e s t  égale au s igne près à son al ternance p o s i t i v e  : 

f ( w t +  d = - f ( w t )  

Les angles ao, a,...qM+, d é f i n i s s e n t  l e s  i n s t a n t s  de commutation sur 

une demi- période. De plus, a -O e t  a2M+1= n O - 

Figure A l . 1  : Onde à 2 ëtats généralisée 

Le'développement en s é r i e  de Four ie r  s ' é c r i t  : 



avec : - an = - ' / f ( w t )  cos ( n  w t )  d (w t )  
ll 0 

La symét r ie  de "glissement" par  rappor t  à l a  demi-période / 6 7 /  e t  l a  

symét r ie  par rappor t  à 1 ' o r i g i n e  nous permettent de s i m p l i f i e r  ces 

expressions. En e f f e t ,  en prenant 1 ' o r i g i n e  en ao,  l e  développement en 

s é r i e  de Four ie r  ne c o n t i e n t  pas de terme p a i r .  Pour n impair ,  l e s  

c o e f f i c i e n t s  s ' é c r i v e n t  : 

= 
nm [ cos(n ak) - cos(n aktl) ] 

k=O 

2 - - - [cos nao - cos naZMi1 
nn + 2 t ( - l l k  cos nak 1 

k = l  

o r  aO = O e t  aZMil= n donc cos(na0) = 1 e t  cos(naZMtl ) =  -1 

2M 
k bn = 4 [ ~t Z ( - I  I cos nak 1 

n.rr k = l  

2M k 
an = 5 [ Z ( - I )  s i n  na 

" k=1 
k l  

Les équations A1.4 e t  A1.5 sont fonc t ions  de 2M var iab les  al, a2...aZM. 

Pour ob ten i r  une s o l u t i o n  unique, 2M équations sont nécessaires. E l  l e s  

sont obtenues en égalant M harrvoniques à zéro. S o i t  un système de M 

équat ions obtenues à p a r t i r  du c o e f f i c i e n t  an e t  M équations pour l e  

c o e f f i c i e n t  bn. S i  l ' o n  assure en p lus  une symétr ie des i n s t a n t s  de 

commutation par rappor t  au qua r t  de période, l e  nombre d'angles inconnus 

peut ê t r e  d i v i s é  par deux ( f i g u r e  A1.2). 

en e f f e t  : pour k=1, 2, ... M (A1 -6) 

e t  l ' o n  v é r i f i e  : an = O quel que s o i t  n. 



- 

Figure A 1 . 2  : Reduction du nombre d'angle 

On remplace % par son expression A1.6 dans A1.5 

Il vient  : cos n ak = cos n ( ' -  a 2M+-1-k 1 

= COS nn.cos n 02~+1  -k - s i n  na.sin n ?M+1 -k 

= (-1)  cos na2M+1-k 

donc A l .  5 peut encore s ' é c r i r e  : 

. . 

4 k bn = - [ l+2 = ( - I l  cos nak ] 1 k = l  

Finalement l e  problème rev ien t  à résoudre M équations du type A1.7. Ces 

équations non l i néa i res  sont de nature transcendante. 11 n ' ex i s t e  pas 

de méthode analyt ique pour résoudre de t e l  l es  équations, 1 a technique 

numérique e s t  donc t o u t  à f a i t  adaptée à l a  recherche des solut ions. 

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

S o i t  l e  système d'équations non l i néa i r es  suivant : 

s o i t  fi ( al, a2... aM) = O pour i = 1, 2.-• M 



En utilisant les notations matricielles suivantes : 

[ f 1 = [ fl, f2 . .  .fM ] matrice de dimension Mx1 

Le problème réside dans la résolution du système : [ f (a) ] =[O] (A1.9) 

La démarche de calcul se déco~pose de la manière suivante : 

- estimation d'un ensemble de valeurs initiales pour 
la matrice [ a] : [a]' = [ ai',$---% ] 

T 

- 1 inéarisation de [f (a) O] autour d'une solution approchée [ a ]  O 

avec [q = calculé pour [a] O 

et [da] = 
1 

[dal, da  da^( ] 

La résolution de 1 'équation "linéarisée" (Al. 10) permet de calculer 

[ da ] O  et, ainsi, d'en déduire de proche en proche la nouvelle 

valeur de la matrice [a] 3 [a]' = [a]' + [da]' 

Le processus est répété jusqu'à ce que l'équation (A1.9) soit obtenue 

avec 1 a préci sion souhai tee. 
Il faut toutefois s'assurer qu'il n'y ait pas divergence (ai+l c a~ 

par exemple), auquel cas i 1 convient de recommencer le processus avec 

une nouvelle valeur initiale. 



4 - IMPLANTATION SUR CALCULATEUR 

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

En désignant par nl, n2...nM les M harmoniques à supprimer, le 

systëme A1.8 s'écrit : 

k f a  = 1 + 2 1 cos nlak = O 
k=l 
M 

f2(a) = I + 2 ~ ( - 1 ) ~  cos n2ak = O 
k=l 

La matrice des dérivées partiel les (A1 .IO) est donc égale à : 

I Znl sin a - Znl sin nla2 ... (-~)~"tn~ sin n 

2n sin n a - Zn2 sin "a2 ... 2 2 1 (-1 )"+1~n2 sin 

2nM sin n a - Zn sin n p 2  ... (-I)~+'Z~~ sin n M 1 M 

Le même raisonnement peut être tenu pour une onde à 3 niveaux 

constituée de M impulsions par demi-période (figure A1.3) et possédant 

une syfiétrie de glissement par rapport à la demi-période et une symé- 

trie par rapport à 1 'origine. Son développement en série de Fourier 

s'obtient aisément ; i l  ne comporte que des termes en sinus de rang 

impair : 

- l k +  cos nc+ ...1"1 k=l 

Figure A1  - 3  : 'Onde généralisée à 3 niveaux 



L'annulation de M harmoniques, dans ce cas, est obtenue en résolvant 

le système suivant : 

M 

fi(a) = Z(-I)~+' cos ni a k = O pour i = 1, 2 .,. M 
k=l 

4.2 Programme de calcul 

L'adaptation de la méthode du gradient au problème posé nous 

conduit à l'organigramme de programmation représenté ci-dessous, figure 

A1.4, et au programme de simulation numérique qui suit. 

Choix du type d'onde étudié 

I 

I Choix du rang des I 
M harmoniques à ëliminer L' 
Choix de la matrice des 

oui 

I 
? a l <  a2< . . . < aM <= n/2 
I 

Résolution de l'équation 

"linéarisée" pour [da] 

ne+F4:[da]= O 

[ c i c u l  des coefficients 1 
1 bn, représentation du 1 

spectre harmonique 

'7' 

Figure A1.4 : Organigramne de programnation 
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1010 HCXlH 
1020 ! 
1030 I f  IterationsO I N N  
1040 GOSUB Inpression 
1050 GOSU8 Spectre 
1060 EN0 I f  
1070 TOR H=l 10 H 
1080 Rn(H)=Hn(He(H)) ! Harnoniques a suppriner 
1090 NEKI H 
1100 ! 
1110 part3:!------------------ Linéar isat ion de flflLPHAl autour de RLPHRO 
1120 ! 

-3.1- Calcul de l a  na t r ice  Cdï/dflLPHRI 

I#&inne=l 10 
Signez-Sisne ! (-1 )*(colonnet1 ) 

[OR Lignes1 10 li 
SELECI Onde5 

CRSt 'BI' 

i2so  END s rL i c l  
1260 NEXI l i gne  
1270 NEXI Colonne 
1280 ! 
1290 ! -3.2- Calcul de l a  na t r ice  colonne IdALPHfll 
1300 ! 

1 O HR1 Ofi= INU(0f) 
20 HAT Ofi= (-l)*Ofi 
30 Hfll Oalpha= Ofir f ln 
90 ! 
50 partq:!------------------ #ouuelle va!eur pour l a  matrice [RLPHRI 
60 ! 
70 I te ra t ion=I te ra t ion+ l  
80 MAI Alphai= f l l p h a i + 0 a l ~ ~  
90 Ii Rlphai(1 )(O OR Alphai( l I )90 IHEN Diverge 
00 I f  Rlphai(Z)(O OR Rlphai(2)(fl lphai(l) IHEN Diuerge 
10 I f  fllphai(M))90 THEN Diverge 
20 1 -- 
30 parts:! ---------------- Cri tère de qua l i té  - Sort ie des résu l ta ts  
40 ! 
50 tiAl Critere. (1 1 
60 Soncol=O 

1510 I f  Soncol=O IHEN ! ....... ........... .... Sort ie des résu l ta ts  
1520 60SUB Inpression 
1530 EBSUB Spectre 
1590 TOR K-I T O  n 
1550 fich-angle(K)=Alphai(K) 
1560 NEXI-K 
1579 Enr* ! . . . . . ;. . . . . . . . . . . . . . . . , . . . , . . , . , . Stockage 
1580 SELECI Onde5 
1590 CRSE 'UNI" 
1600 I f  He(l)=3 THEN f i c h i e r $ = " f ~ C ~ ~ ~ I - H j '  
1610 I f  He(1)03 THEN fichier$='f'ICHUNI-d3" 
1620 CASE "81' 
1630 I f  He(l)=3 IHEN fichier%='fICHBI-B" 
1640 I f  He(1)03 IHCN fichier$="fICHEI-H3" 
1650 CHO SELECT 
1660 îlsit=": ,704,O' 
1670 PRIHT USIIIG "0. 0000,XXU;fich-angle(*) 
1680 ASSIGN @f i ch i e r  10 f i ch ierSMsi$  
1690 OUIPUT lichier,Enr:fich-angle(*) 
1700 PflUSE 
1110 END If 

1760 PRIHIER 15 Inpr inànte 
1170 PRINT 
1780 PRIHT " Neutral isat ion de *;il; "harmoniques -'; 
1790 PRINl M;'Iiipulsions par deni-période" 
1800 PRINT " Cri tère : rapport fln/fond (';Oelta*l00; "8' 
1810 FRIIII 
1820 PRINT ' Honbre d ' i té ra t ion  : ";I terat ion 
1830 PRINT 
1840 fOR K=l 10 il 
1850 PRINT USIN6 Imgel;'Alpha',ll,' = ',PROUHO(Alphai(K),-3),"" 
1860 Inagel:IHA6E 3X,5R,0,3fl,X,30,30,R 
1870 tEX1 K 

1930 BR1 Hn= (O) 
1940 PRIHIER IS  Inpr inante 
1950 PRINI 
1960 PRINl ' SPECTRE HflRiiONIPUE :" 
1970 PRINl 
1980 fOR H=l 10 21 STCP 2 ! Boucle sur l e s  harmoniques 
1990 
2000  OR 2%'~ ! Boucle sur l e s  H angles 
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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'angle de commutations, 

définies sur un quart de période (go0), éliminant 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 A1.7) et d'autre part, la valeur approchée des N angles assurant 

l'annulation des N premiers harmoniques de rang non multiple de 3 (ta- 

bleaux A1.6 et A1;8). 

Pour les formes d'onde unipolaire formées de 2N impulsions par 

demi -période, aucune solution convergente n ' a été obtenue avec 1 a méthode 

proposée ; en effet, ce type d'onde ne permet pas l'annulation simultanée 

des premi ères composantes harmoniques indésirables 168 /. 

Figure A1.5 : Onde bipolaire (2 niveaux), 

Annulation des harmoniques de rang 3; 5, 7, 9, ... 

Figure A1.6 : Onde bi polaire (2 niveaux), 

Annulation des harmoniques de rang 5, 7, 11 ,  ... 



Figure A1.7 : Onde un ipo la i re  (3 '  n i  veaux ) 

Annulation des harmoniques de rang 3, 5, 7, 9, ... 

Figure A1.8 : Onde un ipo la i re  ( 3  niveaux), 

Annulation des harmoniques de rang 5, 7, 11, ... 
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4010 REIURN 451 O RETUKH 
4520 liclasse2: ! 
4530 ! 
4540 Si=l 
4550 Sil=NOT Si 
3560 Signe=(Z*Si-1) 
4570 If 1di.O IHEN 
1580 Pci2.l 
4590 RElURN 
4600 EtlD If 
4610 If 1di)O THEH 
1620 Pci2.2 
4630 RETURN 
4640 EH0 If 
1650 fOR Br=l 10 2 
4660 Brl=Br tIO0 2+i 
4670 If IdiUJ RH0 Bil(6r) AN0 BiO(8rl) IHEH 
1600 Pci2.3 

IOENlIfICAlION Of LA PAIRE 
Of IRANSISIORS CL)HtlAHDES AUCUHE CDWRNOE 

a 4050 ficiO(Br)=-P 
4060 Bil (Br)=O 
4070 BiO(Br)=O 
4080 RElURN 
4090 Eigtlk:! 
4100 Acil(Er)=Rcil (Br)+P 
4110 BilQ)=l 
4120 BiO(Br)=O 
4130 If Supbilk=l THEN Bil(Br)=O ! 
4140 Iï Supbill=l IHEN Bil(I)=O ! 
4150 I f  5uobil2-1 IHEN Bi1(2)=0 

ANNULRTIUti DES 
CUW.1ANOES OE BASE a 

4160 Chang=O 
4170 REIURN 
4180 EigtOk:! 
41 90 AciO(Br)=AciO(Br)+P 
4200 Bi1 (Br)=O 
4210 BiO(Br)=l 
4220 If SupbiOk=l IHEN BiO(Br)=O ! 
4230 If SupbiOl=I lHEH BiO(l)=O ! 
9290 If Supbi02=l IHEN Bi0(2)=O 
4250 Chang=O 
4260 REIURH 

1730 Ki-Br 
4190 EN0 If 
4150 NEXT Br 
4760 REIURN 
4770 !-------------------------- 
4780 ! GRAPHE Of iOHCTIONNfHEHT 
4790 !-------------------------- 

4270 Eigtk:! 
4280 Bit (Br)=l 
4290 BiO(Br)=l 
4300 If Supbill=l IHEN Bil(l)=O 
4310 Iï SupbiOl-l THEN BiO(l)=O 
4320 If Supbil2=l THEN Bi1(2)=0 
4330 If SupbiOZ=l INEH Bi0(2)=0 
4340 RETURN 
4350 !-------*---------------------- 
4360 ! GRAPHE DE CLASSES DE CmRHOE 
4370 !------------------------------ 
4380 TiclasseO: ! IDENlIfICAlION Of LA PAIRE 
4390 ! Of OIOOES CONOUCTRICES 
4400 Si=l 
4410 Sil=NOI Si 
4420 Signe=(2*Si-1) 
4430 If Idi=O lHEN 
4440 PciO=l 
4450 RCTURN 
4460 END If 
4970 If 1di)O IHEH PciO.2 
4480 RETURH 
4490 liclassel : ! 
4500 EOSUB Courtcircuit 

! ANHULATION OES 
! CûiîiiAHDES OE BASE 

CLRSSE O ------ 
! r 0-0 1 

4880 NEXT Br 
4890 Kil=Ki HO0 211 
4400 Sil=NO1 Si 
4910 RETURN 
4920 TicUdd:! 
4930 If Idi(=O THEN 

Pci0.l 
Inib ienps=l 
RElUIN 

! (Conduction discontinue) 

4910 EN0 If 
4900 If (2*Si-1 )*Ui(KiI ))=O RN0 Ih)O THEN ! --) Oilkl-OiOk 
4990 Pc10=2 ! (Conduction continue) 
5000 Ki=Kil 
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Echnaxl=500 
Bigraph=l ! Sélection du tracé dans l a  
l igraph-0 ! 2nd fenêtre 
Oi graph.0 ! Conri. de base,état du trans. 
! ! ou des diodes 
Pol=O 
OIH Po2(2) ,Po3(2> ,Po4(2),P05(2) 
OIH Po6(2) Po7(2),Po8(2) 
HA1 Po?= (4) 
nsr  PO^= (0) 
î if l i  Poq= (0) 
HflI Pas= (0) 
HRI Po6= (O) 

Po?= (O) 
HA1 Pol= (O) 
Ptrace2-720 
Coeffi2=lO 
fchriin2=-400 
Echnax2=4OO 
Boaraob=l 

12210 lograph=0 
12220 Oograph=O 
12230 RElURN 
12230 ! 
12250 l---------------- SCREEN 1 : Corf f i l .  I d i  ,Udi ------------------ 
12260 ! Bisk(Br),Oisk(Br),lisk(6r) 
12270 ! 
12280 Screen-axes1 : ! 
12290 I 
12300 6 ~ t . k  
1231 O PEN 1 
12320 Ail=A ..- 

12330 UIEUPORI O 190,35 100 
12340 ~1~0h. l  A i l  , b i l + ~ t r a c e l  ,Echninl ,tchnaxl 
12350 AXES 30.Ect~x1120.Ail.0.6.4 . . . .  
12360 UIEWPORl0,196,10,30 
12370 UIHOOU A i l  ,Ail+Ptracel,0,8 
12380 AXES 60,2,Ai1,0,6,1 
12390 REIURN 
12.100 I 
12410 Screenl: I f  INT(H/Ptracel )=A/Ptracrl lHEN GOSUB Screen-axes1 
12420 UIEUPORI 0,190,35,100 
12430 UINOW A i l  ,Ail+Piracel ,Echninl ,Echaxl 
12440 Br=l  
12!50 PEN 5 
12460 HOUE P i1  ,Pi6(8r) 
12470 Pi6(Br)=Idi*Coeff i l  
12460 ORAU fl.Pi6(8r) 
12490 PEN 2 
12500 HOUE P i1  ,Pil(Br) 

1251 O Pi7(Br)=Udi 
12520 ORW A,Pi7(Br) 
12530 UIEUPORl 0,190,10,30 
12540 UINOOU A i l  ,Ail+Ptracel ,O,0 
12550 Conducdiodes-pl: I f  OigraphOl IHEH Conductrans-pl 
12560 PEN 7 
12570 fOR Br=l  10 2 
12580 HOUE p i 1  ,Pi2(8r) 
12590 Pi2(Br)=(lO-f*Br)+Oilib)/2 
12600 ORAU A,Pi2(Br) 
12610 HOUE Pi1 .Pi3(Br) 
12620 ~i3(8r)=iB-4*~r)+OiO(Br~!2 
12630 ORAU A,Pi3(Br) 
12640 Hf11 Br 
12650 Conductrans-pl: Ir I i g r a p h O l  IHEN Cannandbases-pl 
12660 PEN 5 
12670 TOR Br=l  I O  2 
12680 HOUE P i l  ,Pi9(6r) 
12690 Pi4(Br)=(lO-4*Br)+Iil(8r) 
12700 DRRU R,Piq(Br) 
1271 O MOUE Pi1 PiS(Br) 
1272ù ~i5(Br)=(8-4*~r)+liu(6r) 
12730 ORAU R,PiS(Br) 
12740 NEXl Br 
12750 Cmndbases-pl  : I f  BigraphOl lHEN f ingraf-pi  
12760 PEN 4 
12710 TOR Br=l  10 2 
12180 HOUf Pi1 ,Pi2(Br) 
12790 ~i2(Br j=(10-4*Br)+Ei l  (Er) 
12800 ORAU fl,PiE(Br) 
1281 0 HOUE Pi1 ,Pi3(8r) 

. 12020 Pi3(8r)=(6-4~Br)+BiO(Br) 
12830 DRflü R,Pi3(Br) 
12840 , NEXl Br 
12850 Fingraf-pl: ! 
12860 Pi l=A 
12870 RElURN 
12880 ! 
12890 !------------------------- SCREEN 2 : C o e f f i l  .lo(Br),Uo(Brj,ïo(Br)----- 
12900 ! Eosk(6r) .Oosk(Br) . losk(br) 
1291 0 Screen-axed: ! 
12920 GCLEAR 
12930 PEN 1 
12940 Rot =A 
12950 UIEUPURI 0,190,35,100 
12960 UINOOU Aol ,Aol+~trace2,fchnin2,Echrt~~~ 
12970 RXES 14.4,Echnax2/20,Al+Ptrace2/2~0,5,1 
1298U 6RIO 60,125,Aol +Ptrace2/2,0 
12990 UIEUPORI O 190,10,30 
13000 UINQ~U A01 ,AoI +Ptrace2,O,B 



13010 AXES 60,2,Ao1,0,6,1 
13020 REiURN 
13030 Screen2: I f  INI(fl/Ptract2)=R/Ptrace2 IHEH GOSUB Screen-axesi 
13040 UICVPORl 0,190,35,100 
13050 UINOOU Aol .A01 +Ptrace2.fchrrinZ.fchnax2 
13060 Br=l  
13010 PEN 5 
13080 HOUE Pol ,Pob(Br) 
13090 ORRU R,Io(Br)*Coeffi2 
131 00 Po6(Br)=Io(Br)*Eoeffi2 
13110 PEN 2 
13120 HOUE Pol ,Po7(Br) 
13130 ORRü A,Uo(Br) 
131 40 Po7(Br)=Uo(Br) 
13150 PEN 7 
131 60 HOUE Pu1 ,PoS(Br) 
131 70 ORRü R,Eo(Br) 
13180 PoB(Br)=Eo(Br) 
13190 UIEUPORT 0,190,10,30 
13200 UINOOU Aol ,Aol*~trace2,O,fl 
1321 D Conducdiode-p2: I f  DographOl IHEH Conductrans-p2 
13220 PEH 7 
13230 TOR B r 4  Ill 2 
13240 ~ O U E  ~ o l  ,~o2(80 
13250 Po2(Br~=~l0-4*Br)+Ool (Br)/2 
13260 ORRU AaPo2(Er) 
13270 . HOUf Pol ,Po3(Br) 
13280 ~o3(0r)=(8-!*0r)*0~0(Br)lZ 
13250 ORHU R.Po3(Br) 
13302 HEXI Br 
13310 Conductrans-pz: I f  IographOl iHEH Connandbases-p2 
13320 PEH 5 
13330 fOR Br=l  10 2 
13340 HOUE POI , P O ~ ( B ~ )  
13350 Po4~0r)=(10-?*Br)+lo1 (Br) 
13360 DRRU fl,Po4(Br) 
13370 HOUE Pol ,PoÇ(Br) 
13380 P05(Br)=(8-4*Br)+loOiBr) 
1 3390 ORRü A,PoS(Br) 
13400 NEXl Br 
13410 Comndbases-p2: I F  BographOl lHfH fingraf-p2 
13420 PEN 4 . . 

13430   OR B r 4  10 2 
13140 HOUE pot ,Po2(Br) 
13450 Po2(8r)=(lO-l*Br)+BoI (Br) 

DRRU R,Po2(Br) 
HOUE Pol ,Po3iBr) 
Po3(Br)=(8-1*Br)+BoO(Br) 

13590 ! 
13550 !------------------------- SCRECN 3 : Coef f i l .  I i ( B r )  ,Udi .Udo ----------- 
13560 ! Coeffi2. Io(8r)  ,Uo(Br) ,Mi-)------ 
13570 Screen-axes3: ! 
13580 GCLCAR 
13590 PEN 1 
13600 A i l  =A 

UIEUPORT O 190,56 100 
UINO~U flil , h i l + ~ t r a c e l  ,Echnin! 
AXES 3O,Echnax1/2O,Ril 0 6 1 
GRID 180,Echnaxl ,Ri1 ,O' ' ' 

HOUE A i l  tchnaxl -Echnaxl:8 
csrtr: 2 
LABEL ' REORESÇEUR" 

HOUE Ail+3*Ptrace1/4,Echnaxl 
CSIZE 3 
PEN 2 
LABEL ' Udi": 
PEN 5 
LRBEL Coeff i l ; ' I iU:  
PEN 1 
LABEL " Udo' 
PEN 1 

Aol =A 
UIWPORT 0,190,10,54 

UINOOU Rol ,Rol+Ptrace2,fchriinZ,Echnax2 
AXES 30 Echnax2!2O,Aol,0,6,9 
GRIO I B O , E C ~ ~ J X Z , R O ~  ,O 

HOUE Aol ,EchnaxZ-Echnax2l8 
CSIZE 2 
LAGEL ' ONOULEUR " 

HOUE Roi +3*Ptrace2/Q ,EctnaxZ-Echnax2/5 
CSIZE 3 

13870 PEN 2 
13380 LABEL ' Uo'; 
13890 PEH 5 
13900 LAEEL Coeffi2;'Io"; 
1391 O PEN 7 
139 20 LABEL ' Eo" 
13930 PEN 1 
13940 REIURH 
13950 Screen3: I f  INT(fl?Ptracel )=R/Ptracel THEN GOSUB Screen-axes3 
13960 UIEUPORT 0,190,56,100 
13970 UINOOU A i l  . f l i l+Ptracel  .Ech in l  ,Echna%l 
13980 Br=l 
13990 PEN 5 
14000 HOUE Pi1 ,Pib(Br) 

134% DRHU R,Po3(Br) 
13500 NEXl Br 
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.ShiMEXE 3 = 

P r o g r a m m e s  de 

TRAITEMENT UE POINTS < TDP> 

et de 

TRNNSFORMEE DE F O U R I E R  FZf3PIQE < T F = >  



1 - POSITION DU PROBLEME 

Le choix du pas de calcul dans les simulations numériques de 
montage d'électronique de puissance s'avère être une étape parfois 
délicate de la programmation /69/. Ce pas est bien souvent imposé et 
étroitement 1 ié aux périodes de fonctionnement des montages : redres- 
seur, hacheur, onduleur (au signal porteur par exemple pour un onduleur 
MLI). 
Une représentation correcte de l'association de tel ensemble de conver- 
sion voudrait que le pas de calcul soit suffisamment petit, pour 
assurer une bonne précision dans l'évaluation des intégrales (notamment 
lorsque l'on emploie la méthode d'Euler) et qu'il soit sous multiple 

entier de différentes grandeurs (période de hachage, d'échantillon- 
nage. ..). 
Des études antérieures ont, par exemple, montré sur une simulation numé- 
rique d'un convertisseur direct / 3 k l ,  assurant la conversion du réseau 
triphasé (50Hz) en tension continue, par 1 'association d'un redresseur 
(300Hz) et d'un hacheur (240Cliz) fictifs, qu'une défi ni ti on correcte de 

la période de découpage ( 3600 2400Hz 50Hz =7,50) imposait un pas égal à 

0,0625" (soit 7,5"/120 points). 

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

pj 
Pas (avec n entier) 

1.e programmeur se trouve donc confronté à un compromis s'i 1 
veut, à la fois, analyser les signaux et assurer une parfaite synchroni - 
sation entre ceux-ci. La solution réside dans l'adoption d'un pas très 

petit qui augmente fortement les temps de simulation. 

(*FFT : Fast Fourier Transform ou TFR : Transformée de Fourier rapide) 



Toutes ces raisons nous ont conduit à améliorer l e  programme 

de FFT développé par B. Seure / 7 0 /  en lui  adjoignant un programme de 

t r a i  t e ~ e n t  de points, Les possi b i  1  i  t é s  du programme sont ainsi étendues 
à l 'analyse harmonique de n'importe quel f ich ier  de points. 

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

Ce programme transforme l e  f i ch ie r  signal de départ contenant 

Ns points en u n  f i ch ie r  compatible avec l 'a lgori thne de FFT c ' e s t  à 
M d i re  contenant 2 points (M ent ie r ) .  

Figure A3.1 

F ich ie r  Signal : yS 

Ns points 

pas = WTs = ps 
Ns 

Figure A3.2 : Echantillonnage du .signal 

Fichier Sfgnal FFT : yf 

NF points 

pas WTs L pf 
N f 

Spectre 

Nf /2 
fréquences 

- - - Prog. T.D.P 

C 

Prog. FFT - 



Pour cela, on encadre l e  nombre de po in ts  Ns de l a  façon su i -  

vante : 

d'où 10 Ns M l  = INT (9) avec INT, l a  p a r t i e  en t iè re  
l o g  2 

M2 = M l  + 1 

A f i n  de conserver une bonne préc is ion pour d é f i n i r  l e  s ignal  (au moins 

égale à c e l l e  d é f i n i e  par l e  pas de ca lcu l  Ps) on cho i s i r a  un pas P f  

Snférieur à Ps 

s o i t  en posant M = K2 

Dans ces condit ions, chaque i n t e r v a l l e  d i s c ré t i sé  cont iendra 

au minimum un po in t  pour l a  FFI. Chacun de ces points, d'abscisse Af = 

k.Pf, es t  ca lcu lé  en e f fec tuant  une i n t e rpo la t i on  l i n é a i r e  en t r e  les  

po in ts  du s ignal  encadrant ce dernier  ( f i g u r e  A3.3). 

Figure A3.3 



Les abscisses respectives de ces points sont : 

avec n = INT [Af/Ps] , 1 'indice du point dans l e  tableau signal.  

La détermination de '1 'équation du segment de droi te  étudié [ P l ,  P2] 
se décompose comme su i t  : 

- pente : pente ( n  + 1 )  = y(A2) - y(A1) = y(n+l)  - y(n )  

Ps P s 

- ordonnée, s i  1 'on prend 1 'origine en Al : ordonnée (n+l ) = y(A1) 

ordonnée (n+ l )  = y(n)  

L'équation f inale  s ' é c r i t  : 

y(A) = pente (n+l ). (A-A1 ) + ordonnée (n+1)  pour A g [Al ,A2[ 

donc pour l e  p o i n t  d '  absci sse A = Af : 

avec yS(n)  : La valeur du signal lue à l a  ligne n dans l e  f i ch ie r  de 

départ 

yf ( k )  : La valeur du signal reconstitué, stockée à l a  ligne k du 

f i ch ie r  FFT 

n : ent ie r  E {O,--Ns) 

k : ent ie r  E {O,..-Nf) 

Ps : l e  pas séparant deux échantillons du f ich ier  de départ 

P f  : l e  pas séparant deux échantilons du f i ch ie r  FFT. 



3 - PROGRAMME DE TRANSFORMEE DE FOURIER RAPIDE (T .F .R) /71/  /72 / 

L'analyse fréquentiel le utilise un outi 1 très puissant qui 
est la transformée de Fourier (T.F) , cette transformation peut être 
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 domai ne temporel . 

Lorsque le temps est une grandeur continue, ces transforma- 
tions sont définies par : 

- T.F. directe : X(f) = fx(t) e -2Trjft dt 

- T.F. inverse : x(t) = JX(f e+ldft df 
- C o  

Lorsque le signal à analyser est échantillonné, le temps est 
discret, les relations sont obtenues en effectuant les substitutions 
suivantes : 

N représente le nombre d'échantillons et ~t la période d'échantillon- 
nage, T est la durée d'observation encore appelée période spectrale : 

La transformée de Fourier di scréte (T.F.D) s'écrit donc : 

1 N-1 n k 1 N-1 nk - T.F.D directe : X(k )  = - x(n) ~t = = x(n).WN (A3.1) 
T n =O n=O 

N- 1 nk 
- T.F.D inverse : x(n) = X(k) e J Z ~  



Compte tenu du caractère discret des équations (A3.1) e t  
(A3.2), le traitement des données numériques peut être envoyé directe- 

. ment à partir de celles-ci.  Cependant, l e  calcul complet de la T.F.D 
2 requiert environ N opérations /73 /. Les al gori thmes développés par 

COOLEY e t  TURKEY (1965) réduisent ce nombre à N log2(N), ce q u i  diminue 
considérablement le  temps d'exécution; c 'est  donc ce procédé de calcul 
qui e s t  retenu. 

L'algorithme de l a  T.F.R sépare la séquence in i t i a le  de N 

poiRts (si  N es t  pair) en deux séquences de N/2 points e t  réalise deux 
T.F.R de N/2 points sur ces sous-séquences : 

N/2- 1 N/2- 1 

Les deux transformations discrétes sont alors combinées pour  reconsti- 
tuer la  transformée de l a  séquence originale sur N points. Le nombre 

2 d'opérations est  égal à (P4/2l2 + ( ~ 1 2 ) '  = ~ ' 1 2  au lieu de N . 

On comprend t o u t  de suite que s i  N/2 e s t  encore pair, on peut 

réi térer  le procédé et réduire le  calcul de transformée de N/2 points 
en deux calculs de transformée de N/4 points. Finalement, s i  N est une 
puissance de 2, l e  processus peut ê t re  répété jusqu'à obtenir des 
calcv)ls de transformée ne portant que sur deux points. 

Les détai 1s de calcul de 1 'algorithme font appel à des nota- 
tions méthodiques assez complexes que nous n'exposerons pas ici ; le 

lecteur, s ' i  1 l e  souhaite, pourra se reporter aux références bi b l  iogra- 
phiques et  notamment au 1 ivre de LIFERMANN / 7 1 /  qui constitue 1 a base 
de 1 '61 aboration ,de notre programme. 

Le programme e s t  éc r i t  en langage BASIC; l e  déroulement e t  
1 'écriture des lignes de calcul o n t  é té  'mûrement réfléchis afin dbac- 
croî t re  l a  rapidité d'éxécution (au détriment de 1 'accessibilité) sur 
les calculateurs HP des séries 200/300 / 7 4 /  e t  d 'u t i l i ser  au mieux les 
possibilités du cornpi lateur BASIC (Infotek) /75 /. 
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4 - L I S T I N G  DU PROGRAMME DE T.D.P. ASSOCIE A LA T.F.R.  
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1010 PAUSE ! ...... Attent ion aux déclarations en INIEGER 
1020 EN0 I f  
IO30 f l= fs /Nt  ! ,. . .,. . . .. fréquence du 1 harnonique calculé 
1040 I f  fs=d IHEN 
1050 INPUl 'Durée du signal  à t r a i t e r  ?',Os 
1060 fl=l/(Ds*Nt) 
IO70 EN0 I f  
1080 ! 
1090 !-------------------------------------- GRAIiOCURS CARACTERISTIQUES ------ 
11no I 

1130 PRINI 
1140 PRIHI ' - Pas de calcul  du signal  (Degrés) : ";Ps 
1150 PRINl ' - Nmbre de points const i tuant l e  signal : ":Ns 
I l 6 0  PRINT ' - In te r va l l e  d'étude du signal  : ';Te 
1170 PRIHl 
1180 PRINI " - Pas de calcul  du IOP (Degrés) : ';Pas-tdp 
1190 PRINI :' - Nonbre de polnts du IOP : ';Hf 
1200 PRINl " - Puissance de 2 pour l a  f i l  : ';Puis-de-2 
1210 PRINl 
1220 PRIHT " - I n c r h e n t  f réquent iel  : ';fl;" Hz' 
1230 I f  fsOO IHEN 
1210 PKINI ' - fréquence du signal  : ":fs;" Hz' 
1250 EH0 I f  
1260 PRIHI 
1270 ! 
1280 !------------------------------------------------------------------- 
1290 1 
1 300 Oebutprog=IIHEOATE 
1310 Oebuttenpo=Debutprog ! Iop chrono . . . 
1320 ! At ten t ion  XO, Hl Déclarées CM 
1330 REOIH XO(Ni-1) 
1390  AI #O= (0) 
1350 REOIH XI (NI-I 1 
1360 HAT XI- (O) 
1370 SELECI Henu 
1380 CASE 3 
1390 60SU8 Rappeltd~ 
1400 GO10 f f t 
1410 CASE 4 
1920 REDIN XO(Nf2-1) 
1530 GOSU8 Rappel f f t 
1440 6010 Exploi tat ion 
1450 CA% ELSE 
1460 RLLOCRIE Rp(Ns) 
1410 HAT Ap= (O) 
1480 ! l r a n j f e r t  du signal  hns HP(*) 
1490 60SUB Rappelsi 
1500 GOSUB I races i  

! Nb de pt. signal=Nb de p t  IOP 
Nf=OROUNO(Hf ,5) 
N5=DROUNO(Ns,5) 

I f  Nf=Ns THEN 
fOR Boucle=O 10 (15-1) 

XO(8oucle)=Ao(Boucle) ! Transfert #O(*)(- HP(*) 
NENI Boucle 

OEtillOCRI t fip(*) 
GO10 f f t  ! Calcul d i rec t  f i l  sans IOP 

1600 EN0 I f  
1610 EN0 SELECI 
1620 ! 
1630 1dp:DISP '***#****** IRHIIMENT Of POINT EN COURS %*********HI**** ' 

1640 ! 
1650 I---------- Reconstitution de l a  courbe ---------- 
1660 Ro(t~s)=Ro(O) ! Condition de oér iod ic i té  
1670 R'f =-pas.-idp 
1680 TOR Boucle=O 10 Nf- l  SICP 1 
1690 Rf =Af *Pas tdo 
1700 I---------- - ~é te rn i na t i on  de l'intervalle étudié----- 
1710 I t=INI( f l f /Ps) ! Ind ice  de tableau 
1720 A i l  = I  t*Ps 1 6orne i n f  de l ' i n t e rua l l e  
1730 Ri2=AiI +Ps 1 ( ( S U D  (( 
1740 1---- Déternination de l 'équation du s e h r n t  étudié---- 
1750 Pente=(Ap(Ittl)-Ap(It))/Ps ! Pente( I t+ l )  du signal 
1760 Ordonriee=flp(I t) ! Ordonnte au point  I t*Ps 
1770 YzPente*(fif-flil)+Ordonnee ! Nouvelle ordonnée après 
1780 1 conversion du pas 
1790 XO(Boucle)=Y ! Stockage des résu l ta ts  du 
1800 ! 10P dans NO(*) 
1810 HEXT Boucle 
1820 GOSU5 Ç tockage tdp 
1830 GOSU5 I races i  tdp 
1890 I f  NfONs lHEN OEALLOCATE Rp(*) 
1850 ! 
1660 fft: 1 ' x w ~ r r x r r ~ ~ ~ * t ~ x u r  CALCUL O[ Lfl ff1 r*t****rrr**rctr*r ' 
1 I 
. W . -  

1980 GRAPHICS Off 
1890 ALLOCAlf IHTEGER f icha(Nf) 
1900 HAT ficha= (O) 
1910 ! Etude de l a  prenière colonne 
1920 Colonne=l 
1930 OISP 'CALCUL OE f i l  : COLONNE":' I/':Puis de 2 

1980 Hu1 t =Hf2 
1990 In=tiul t 
2000 TOR Boucle-O IO In-1 



2240 
2250 
2260 
227C 
2280 
2290 
2300 
231 0 
2320 
2330 
2340 
wcn 
&di)" 

??6C 
???! 
2 3 9  
??I 
2% 
141 c 
L I ,  

XO(J)=XO~+KO~~ 
XO(Jn)=XOj-XOjn 
XI(J)=Xl j+Xl jri 
XI(Jn)=Xl j-Xl jn 

! 
HEXl Boucle 

JI=O 
! 

! Boucle sur les colonnes 
fOR Colunne=2 10 Puis-de-2 

DISP 'CRLCUL DE F l i  : COLONNE';Colonne:"/';Puis-de-2 
! Calcul des adresses oilotes 

Hb-pt-?=Nb-pt 
Nb-pt=2*Nb-pi ! Nb de ternes dans l'adresse pilote 

! = Hb de treillislcolonne 
f icha(Nb-pt-2)=1 
ficba!0)=0 

FOR Boucle=l 10 Nb-pt-2-1 ! Ualeur dr i 
! nrrui, U A  -,.a,W ,,uui !';liire::: yi!û!: 

ficha(8oucle~~i'icha(Boucle)+ficha~80ucle! ! Ternes wirs 
fich~(BoucletNb~pt~2)=ficha~Eioucle)tl ! lernes inpairs 

HtXl Boucle 
! Calcul de Y aux noeuds puits 

J1 =O 
nult=.5~ult ! nultiplicite des treillis 
In=tiul t ! Conversion de liu!! en IH!EGER 
I 
? -0 ! ~ü p;cnicr ?::i!!;: 

fBR Oüia!e-U !V ln-! 
J-JI +!!ouclt: 
?nyJ+!n 
! 

ICin=lB(Jr,) 

HEXl Boucle 
JI=Jl+ZrIn I 

Coefui=?60. OxInlNf ! Conuersion en nonbre réel 
fOR Ireilli=i 10 Nb-pt-1 ! boucle sur l e  nb de treillis 

! E=R(l)*li Ualeur de i et j 
! pour le treillis 

Ui=Coefui*ficha(ireilli) 
Uec=COSIUi) ! Ualeur conplexr de UI 

2600 Ues=-SIN(Ui) 
2610 TOR Boucle-O 10 In-l ! Boucle sur les nultiplicités 
2620 ! (à  l'intérieur d'un treillis) 
2630 J=Jt+Boucle ! Ualeur de l'indice dans le treillis 

! Parties rielles 

! Parties iwginaires 

! 
Yec=XOj+Xd 
Ydc-XOj-Xd 
Yes=Xl j+X5 
Yds=X1 j-Xs 

I 
XO(J)=Yec 
XO(Jn)=Ydc 
XI!J)=Yes 
XI(Jn)=Yds 

Boucle 
Jl=Jl+In+In 

NEXT Ireilli 
J1.0 

NfHl Colonne 
! 
i--------------------------------- DtTERnINR1ION $9 SPECTRE 
! 

OISP ' CRLCUL OU ÇPCCIRE' 
fOK Baucle=O 10 Nf-1 

X01=XO(Bouclt) 
2950 Xli=Xl (Boucle) 
2960 a-ÇQR(XOi*XOi+Xl i*Xl i )  ! Calcul du nodule 
2970 Yn=O !RIN!XlI 1x01 ) ! Calcul de l'ar~unent 
2480 X I  (Boucle)=!h 
2990 XO(Boucle)=Yn 
3000 NEXl Boucle 



3010 FUR K=O 10 Hf2-1 
3020 Boucle=ficha(K) 
3030 J~Boucle+Nf2 
3040 K2=K+K 
3050 XO(Boucle)=Xl (KZ) 
3060 XO(J)=X1 (KZ41) 
3070 HEXI K 

! Boucle de désenbrouillage 

31 00 I 
3110 RE DI^^ XI (NfZ-1) 
31 20 111 (O)=XO(O)/(Nf) 
3130 Pre=X1(0) ! I n i t i a l i s a t i o n  du prépondérant 
31.10 ipre=O ! à l a  ualeur noyenne 
31 50 Kanpnax=Z/(Nf) 
3160 TOR Boucle=l 10 (NfZ-1) 
3170 ! Anplitude nax des harnoniques 
31 80 XI (Boucle)=Kan x*XO(Boucle) 
31 90 I f  KI ( B o u c r ) ~ r e  IHEN 
3200 Pre=Xl (~ouc le )  

NEXl Boucle 
I f  fs=O IHEN 

f f ond=ïpre 
fond=Pre 

CLSE 
f fond=f s 
fond=Xl ( f fond/ f l )  

END I f  
Uslnoy=XI (0) 

PRINIER IS  Inpr inantc 
PRINI ' URLEUR ilWENHE : ";PROUHO(Ualnoy ,-3) 
PRINI ' FOHOtüliN1RL ":ffond;"Hz : ';PROUNO(iond.-3) 
PRINl : PREPON0ERRHT ':fpre;'Hz : ':PROUHO(Pre,-3) 
PRINl 
PRINICR I S  1 

lest-ent.0 
FOR Boucle=l I O  (Nf2-1) 

I f  X1(8oucle)!.Ol*Pre IHEN 60SUB Impression 
HEXl Boucle 

I 
! 6 0 s ~ ~  Stockagefft 

60SUB l racef  f t  
ïinprog=l!!lEDttlE 
5ûSUE Horloge 
OISP "f I I I "  
PRUSE 

3510 ! 
3520 Deno: ! 
3530 RESIORE Red3 
3540 Read3: RER0 Ns,Nt,fs,Ps 
3550 OflTfl 1000,1,50,.36 
3560 DIn Signal(1000) 
3570 f0R Int=O 10 1000 
3580 Sigml!Int)=1O~SIN(IntrPs)+.S*SIN(3*Int*Ps~ 
3590 NEXI I n t  
3600 ! CREAIE BDRl fichiersi$R~sil,l,l000*8+1~ 
3610 ASSI6N @f i ch i e r  I O  f i ch ie rs i3MsiS 
3620 OUIPU1 #fichier:Sional(*) . a 

3630 Rappelsi: ! Rappel du signal  à t r a i t e r  
3640 OISP "RRPPELSI' 
3650 RSSI6N @f i ch i e r  10 f ichiersi%Hsi$ 

ENlER @fichirr : f lp i*)  
RETURN 

3680 Rappel tdp: ! Rappel du signal  t r a i t é  
3690 DISP "RflPPELIOPU 
3700 flSSIGN @f i ch i e r  10 iichiertdoEûRsiF 
3710 EHTER @fichier;XO(*) 
3120 REIURN 
3?30 Raooelfft: ! Raooel des harnoniaues . . . . 
3710 OISP 'RRPPELffI' 
3750 ASSIGN @f i ch i e r  10 f i ch i r r f f tSRHsiQ 
3160 ENTER @iichier:XO(*) 
3770 RETURN 
3760 Tracesi: ! Iracé du signal à t r a i t e r  
3790 I f  nenu01 IHEN REIURN 
3800 BISP 'IRACESI" 
381 O Sinax=HRX(Rp(*)) 
3 2 0  Sinin#It t ( f lp(~))  
3830 OISP Sinax,Sinin 
3010 I f  Sinax*Sinin)O IHEH Sinin=-Sib 
3550 Sib=IH1~(RBÇ(Sinax)+RBS(Sinin))/lO) 
36b0 Ynax4RX(fiBS(Sinax) ,RBS(Sinin)) 
3870 Boucle=-1 

-.-. 

3930 61~11 
3?4û GCLERR 
j950 PEN Bleu 
3960 UIEUPORI 0,330,10,100 
39111 UINflOU 0,le Sinin-Sib,Sinax+Sib 
3980 RXfS 30 Yu 6 O 6 10 
3990 GRRPHICS OH ' ' ' 
4000 ! 
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ANNEXE 4 = 
f tLXMENTFtT ION R E V E R S I S L E  POUF2 

MOTEUR fa COURANT C O N T I N U -  



1 - INTRODUCTION - POSITION DU PROBLEME 

- 

La commande par  l ' i n d u i t  des moteurs à courant  continu, l o r s -  

que des invers ions  de marches rapides ou des f re inages cont rô lés  sont 

souhaités, e s t  souvent problëmatique du f a i t  de 1 a non-réversi  b i  1  i t é  

en courant des sources de tens ion  cont inue u t i l i s é e s .  

Le conver t i sseur  A l te rna t i f -Con t i nu  e s t  dans l a  p l u p a r t  des 

cas r é a l i s é  par deux groupes redresseurs u n i d i r e c t i o n n e l s  à deux qua- 

drants montés tête-bêche. Ces conver t isseurs fonc t ionnent  su ivant  t r o i s  

p r i nc ipes  d i f f é r e n t s ,  selon l a  séquence de c o n t r ô l e  adoptée /76/ .  

On d i s t i ngue  : 

- l e s  montages r é v e r s i b l e s  à c i r c u l a t i o n  de courant  
- l e s  montages r é v e r s i b l e s  à "bande morte" 

- l e s  montages r é v e r s i b l e s  à log ique d ' i n v e r s i o n  

( f i g u r e  A4.la), 

( f i gu re  A4.lb),  

( f i gu re  A4.lb). 

a- Montage avec courant de c i rculat ion b- Montage sans courant de c i rcu la t ion  

Figure A4.1 : Schéma synoptique de convertisseurs réversibles quatre quadrants 

Dans l e  premier cas, l e s  deux groupes redresseurs sont com- 

mandés en permanence, de sor te  que l e s  tensions redressées, issues des 

deux ponts, so ien t  égales. Les angles de r e t a r d  à 1 'amorçage pour 

chaque pont sont donc "déphasés" symétriquement par rappor t  à 90" ( l a  

somme des deux re ta rds  e s t  en permanence égale à 180" 1. 
L ' inconvénient  de c e t t e  s t ruc tu re  rés ide  dans l a  t a i l l e  des inductances 

chargées de l i m i t e r  l e  courant de c i r c u l a t i o n  en t re  l e s  deux ponts. 

Les montages à "bande morte" fonct ionnent  sans courant  de 

c i r c u l a t i o n .  La commande des ponts es t  t e l l e  que l a  tens ion  instantannée 



délivrée par le groupe fonctionnant en onduleur soit toujours supé- 

rieure à celle du groupe redresseur. La suppression du courant de circu- 

1 ation s'effectue mal heureusement au détriment des possi bi 1 i tés dynami - 
ques du système, du fait de la présence d'une bande morte de 10 à 15mS 

lors de l'inversion du courant. 

La dernière solution, consiste à ne commander qu'un seul 
pont â 1 a fois. De ce fait, à tout instant, un seul groupe est conduc- 

teur ; le passage d'un groupe à 1 'autre s'effectue lors du passage par 

zéro du courant traversant l'induit du moteur, après une attente de 
sécurité d'environ 4mS (20mS/6) /IO /. 

L'obtention de la réversibilité par commutation de montage 

réduit donc les performances dynamiques de la chaîne de conversion. 

Lorsque ces performances sont exigées, la conception même de ces sys- 

tèmes réversibles est à remettre en cause et la recherche de nouvelles 

structures de conversi on s ' impose. 

2 - SOLUTION PROPOSEE 

La solution que nous proposons consiste à remplacer l'asso- 

ciation de deux montages unidirectionnels par un seul montage réalisé 

au moyen d'interrupteurs bidirectionnels. Ces interrupteurs peuvent 

être totalement contrôlés (figure A4.2a) /77/ / 3 4 / ,  ou partiel lement 

contrôlés (figure A4.2b) auquel cas les fonctions REDRESSEUR et HACHEUR 

sont disjointes. 

a - Interrupteur bidirectionnel 

totalement contrôlé 

I 

REDRESSEUR HACHEUR 

b - Interrupteur bidirectionnel partiellement contrôlë 

Figure A4.2 : Schéma synoptique de convertisseurs réversibles quatre quadrants 

à grande dynamique 



Pour ces deux montages, 1 a réversi bi 1 i té en courant est i nstantannée. 
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 l'avantage, par rapport au convertisseur direct, d'utiliser 

des interrupteurs bidirectionnels dont la structure est "minimale" 

(transistor en antiparallèle sur une diode) ; les commandes des deux 

convertisseurs sont simples et parfaitement maîtrisées /78/. D'autre 

part, des composants réactifs intermédiaires de faibles valeurs suf- 

fisent pour filtrer efficacement les courants de fréquence élevée géné- 

rés à 1 'entrée du'hacheur. 

3 - CONCLUSION 

La structure indirecte, très bièvement présentée ci-dessus, 

constitue sans aucun doute une alimentation réversible très performante. 

L'emploi de ce convertisseur dans une chaîne d'asservissement de vitesse 

ou de position, pour un moteur à courant continu, mériterait une étude 

plus appronfondie ; soulignons que cette structure a déjà donné lieu à 

quelques réal i sations récentes /79 / /80 /. 



f3NNEXE 5 = 
CARRCTERPÇTIQUES GENERALES DU 

MODULATEUR HEF 4752, 



contrôle de moteur 

HEF 4752V 

Novembre 1981 

HEF 4752VP: plastique, D I  L 28 broches (SOT-1 17) 
HEF 4752VD: céramique, DIL 28 broches (SOT-135) CARACTERISTIQUES GENERALES 

voir SPBcifi~ations génerales 

Le circuit intégr6 HEF 4752V est u n  circuit de contrôle de vitesse de moteur asynchrone réalise 
en technologie LOCMOS. Le circuit synthétise trois signaux déphasés de 120° dont la tension 
moyenne varie sinusoïdalement avec le temps dans la bande de fréquence de O à 200 Hz. La 
méthode employ6e 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 géneration des signaux est strictement numérique. 

Toutes les sorties sont du type push-pull. Les entrees et les sorties sont protégées contre les 
effets Btectrostatiques dans toutes sortes de cas d'utilisation des dispositifs. Cependant. pour 
plus de sécurite, il est recommandé de prendre des précautions d'emploi. 

BROCHAGE 
OBCl Entrées ;groupe 1 Entdes ; groupe 1 1 

OBM2 0 ~ ~ 2  24 = L données 12 = FCT horloge de 
25 = I données frbquence 

OBMl 
7 = K données 17 = VCT horloge de tension 

VAV 5 = CW donnees 4 = RCT horloge de 
13 = A données référence 

RCT 1 1 5  = 8 donnees 6 = OCT horloge de retard 
16 = C données de sortie 

CW L Sorties ;groupe 1 

23 = RSYN synchronisation de phase R 
OCT RSYN 26 = VAV tension moyenne 

18 = CSP impulsions d'échantillonnage de 

K OYM1 courant 

Sorties ; groupe 1 1 

ORMl OY"Z 8 = ORMl principal supérieur phase R 
9 = ORMZ principal inférieur phase R 

ORMZ O Y C ~  = ORCl commutation supérieur phase R 
= ORC2 commutation inférieur phase R 

22 = OYMl  principal supérieur phase Y 
ORCl OYC2 21 = OYM2 principal inferieur phase Y 

20 = OYCl  commutation supérieur phase Y 
ORC2 CSP 19 = OYCZ commutation inférieur phase Y 

3 = OBM1 principal supérieur phase 8 
2 = OBM2 principal inferieur phase B 

FCT VCT 1 = OBCl commutation supirieur phase 8 
27 = OBC2 commutation inférieur phase 8 

A 1 TENSION D'ALNîENTATlON 

v~ valeurs 
limites 

Fig. 1 Brochage. 

gamme de fonctionnement 
recommandée 

HEF 4752V -0.5 a 18 4,5 B 12.5 V 
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EXEMPLES D'APPLICATION 

La Figure 2 est u n  schéma fonct ionnel d'un système de contrôle de la vitesse d'un moteur  asyn- 
chrone triphasé util isant un convertisseur à thyr istor avec une sortie de fréquence variable. Les 
signaux de commande de l'inverseur sont produits par le  HEF 4752V (CI PWM). Une des par- 
ticularités du C I  PWM (modulat ion de largeur d'impulsion) dans ce cas d'application est que le  
moteur est alimente par des impulsions modulées de  façon sinusoïdale et  que, par conséquent, 
le courant d u  moteur se rapproche d'une onde sinusoïdale qui présente u n  min imum sur les 
harmoniques supérieures. Ceci permet d'obtenir u n  contrôle de  la  vitesse. 

E n  outre, le  HEF 4752V cont ient  tous les circuits logiques nécessaires à la  génération des signaux 
propres à cette application. ce qu i  permet de réduire considérablement le  nombre de composants 
du circuit  de contrôle. L e  systéme de  commande de la vitesse, représenté à la Fig. 2, est con- 
trôlé par la partie contrôle analogique. 

Les oscillateurs générateurs d'impulsions d'horloge F C T  et  VCT permettent de contrBler la 
vitesse du moteur en fonc t ion  des valeurs de réference de  ta vitesse, de la tension du moteur, 
d u  courant d u  moteur ( l im i té  par la masse de ce courant au moyen du transformateur de  cou- 
rant TI) et  de la valeur croissante de Vcb pendant le freinage. 

CONVERTISSEUR 

REDRESSEUR CONOENSATEUR 

secleur 
triphas6 

triplUA 

+15V 

+12 v TI 

-12 v 
OCT 

M I G  
RTC 

Cl  PWM 
HEF 5752V 

CONTROLE 
ANALOGIQUE 

- CWICCW 

Fig. 2 Systeme de contrô le  de l a  vitesse du moteur comprenant u n  dispositif HEF 4752V. 



FINNEXE 6 = 
PROGRf3tYIIME EN LANGf3GE ASSEMBLEUR 

et LOGICIEL DU Ses5 < I N T E L  > 



~e programme ci-dessous est le programme source directement écrit au 
moyen d'un outi 1 de développement SIEMENS (PMS-85D), 1 e programme exécutable 
par le microprocesseur n'est obtenu qu'aprés assemblage. 

/ &OH 

~k?. ,  4 ~F-F-H . i iIJI7-IHLlSt3l'IOt-r DL1 
i F'TJINTECIR [:IF_ PI1. E 
; flfiS;2L:Eii' L €5 II': TEE'b,'i.:'k' RS 7' 

H, IFH ; 888 R,>. F, - $jz,*E fi;:.'. 5 .5 E5,5 
;SIPI .; 890 1 f i f j . 

; :#.*.*:*.*.*:#:*.*:+:t;:$*:~.*.*:i(*.*.*:*.*.*-*:+::#.*.*:$:*.*:*:*:~.*:+:#:*.**:*:*:#.*:*:+:*:**:*:*:@:f::*:*:f::+*:* 

.; RDRESSRGE DES i>lFFïREN'i'S BO1 TIERS 
j *::*.*:fi:*:f::p:*:*:*.*:*:#:*:*.*:#:~:~*:f:.*.*:*.*.*.*::*.*:t;:*.*:#.*.**::*:*:g:*:*:&:*.*:*:*:*:*.*:*:$:*:f::+:f:.+::$:#:+::* 

;------------------------------------------- 

. 825'5 C f  !:rRTz &-"iJ' ) fi$&'E5SE .j:H 
,.------------------------------------------- 

.- ,q3"" >;û g pj3 fi2 = a;> > -+..Id 

6 ~ 3 8  = Filfi' 7'8fl EQU 3 g t ~  ' ; FC:ï?T,h' 
085f = PORTPB EGCI 3jH r FORT 8 
3332 = f OR T3C EGlJ s r H  -- - ; F'ORT C 
flB3.-7 = Fl.JR.9 Ei..Lf 53H ; LONÏ'RI:,L 1dORD 

i ,9255 ~ i o  I 93 fi? = c? 1 
gr?" = -.$+ ?[IRTIR EBU. . 3 H  ; FORT H ' 

3032; = PGRTIB EQii 2:SK .; FI.: R T B 
8@sb = PORT ! C . t&?,?Ci j.>H .; PC?ri';r C 
c-] ,:j --.. - : 2 3 ,-* - PGlE i EQLi 3 #:'H .; TROL Ll!:)KD 

,..-----------i------------------------------ 
.: 8253-5 {TXPIEE FROO. ? CIDRESSE 3H 
;------------------------------------------ 

.; 325.3 fit!] Q 
fi'?".+ = - C  L'LT Ti/.,".-? !t/a €QI-; 84H ; C<lPf,DTgi.iR $8 
8QPS = T I  1 &?r/ 85H .; ;-XWP T i 3 R  8 i 
:-q~gg = T 1 tri32 E B C ~  8 . s~  .; C ~ Î ~ ; F T E L : ~  G;:' 
s8S) = . r:i.iRL+ EEQCJ g,:-'g ; ri11cE J?IOR~I CINI T lir 

. 82::s î 
&bs:I' = T l $ / -  EQIf &3H ; C,-,'PI.tPTEiIN f 6 
9889 =- ?.f?;l 1 ixw 89H ; ~.c7~?Pf€l i I .  i l  
$@$fi = TIPl 1 r" EQlJ $&,y . ~p;~<*-.7-L-* r,d? ; S  
988.5 = N1.JRI . EQI: $fi f i  ; PIuPE !&?EL> !-&'JI I 

.;------------------------------------------ - 

,?z:'iJ ( T l f i E R  F'ROG. .? RcRE5.5E 8 H 
,.------------------------------------------- 

; LfiR TE &&'l:>L!i.El-lR 
Gai4 = Tl/lz' E&jU i d H  : c , f ; ~ p ; ~ l j x  23 
0315 = 

2 f : L  1 T T  3*..r * E811 i 5,V .; C;?2.i.L'7't"tj;.?' 2 
Q@)s  = f'&,' : 6H ,; c~:;hF')-k-Clf' 22 
O;.! ,! ;' = r1t.4~2 ~ s v  1 7H . NL?GE .~U'C>RD C ~ N ?  f 2 

;------------------------------------------ 

i S234 ( UFJI TE O"' SI'~ rLRRClF7iI);J ncRE5::TE zj>Y 
,;--------a--------------------------------- 



.; .*:*.*:*.*.*.*:fi:*.*:*:*:**:*:*:*.*.*:*.*:*:*:*:*.*.*:*:*:*:*.**.*:~~*:*:*.y.*:*:*.*.*:*:*:*:*:*~*:fi*:*.*:*:$ 

PIT'r)I;RfiP?Pîn'T TON DES PU1 Ti ER5 
; *-*.*:***:*:&**.**:*:*:+:**:*:*:+:*:*:&2*:*:*:*.*:**:*:**:*:*:*:**:* $.*:+::#::fi:*:*:*:*:*:***:**:* 

CIRG / 2@,+ 
,.---------------------------------- 
; PROGEfififIfi T I [.IN [>:&: ,325:; ( POP Ts ) 
.---------------------------------- 
1 : EVl. fi . ,  $;?H i PORTS fi,B..Cl- EN .SORTIE 

LWT ,q,JR$l ; FORT CH EN EtdTREE 
.; 180 04 - 1x3' 6 D I  DO 
.; / C g ? #  - C H 8 6  CL 
.; 1t.IPrJ-r- 1 .. c711TPU7 -8 

MY 1 FI., B&?H 
FOR 7 EiH .; COt.11.). i.'&sE Rm. = a 

HOP 
TESTJK: i.I!*'I n , $3 i';r i PO5 IT ION.  SGIK'71E JK 

OLi T ?OR Ti>R J C L I I / i  ,' 
MV I CS., @:TH 
CUT FORTkIR CL.K,J=o 
P f i t ' I  fs, @;7H 
m l  r POR r W  CL K/= I 
f4LlF 
I N  FI.7RiOC i TEST .5ORTfE i2.--' J-K 
A N I  . / @ H  J klk75Q!/EP Li7 L EC TLIRE 
.511 T I@H ' F~?RT47C4 = I ? 
J.? 'TESTJK SRLIT S I  Cl/= I 

B 1 3 F  0832 IN FOR TOC .; LEiXLK'E _$EH5 ROT. 
9 / 4 1  Et528 HFi 1 286 ; PIR:5@UH?;E 
8; 4 3  C Z ~ B G ; - I  .TH.? ROT1 ; p CIRT&.:~ = 3 
k? :3/ j 6 ,,t. &'[j : r fi.. :3gfi ; CId=8.* .SEFI5 HORH TRE 
013e C 3 4 0 & $ /  JP? f RQTHT 
3 / 4 8  ,7E&3.3 T l  NVI H,  BSH ; .D l= /  .* SENS RrtlTIHC7R# IRE 
81 $D ~ > , ï ~ z  RQTnT: PitRTGc 

0 ; 4 F  JE89 iiiS-'I Hz S9ff .: PORT5 a.-B.EfJ SQRTIE 
8/51. 03.37 nu I.  PIJR I r PORT L: EtV EI'JTREE 



;----------------------------- 

i PRUrIRH1.IP11H T I(314 DES T I PIERS 
;----------------------------- 

PIblS #., @65H PfODE 2 
OUT r.l!*;Rg 
HOP ; CPT ikj  ( M F .  -5i'îr'LIZHEO) 
pl\: 1 flJ 26H J HODE 5 
UilT PIItlE 1 
PA?P ; C f  T f / ( ECHrïN T .  Hi3C-DEI:') 
H5;I 8.. 7 7 H  PIOLX 3, 
Di-; T P?I,ih' / 
PI\bt.'i A., 8 8 f i  J O l t '  32@&? 
01: T T I M l  i 
fi!.'; Hz 2 2 H  
OiJT TIl ' l1 l 
PKF ; / (FR€@. O N $ . >  
N;;I A, B67H J . P1mE j 

OUT Pf14R 1 
f.p,!.'I t3J 6Ef8 D I V  ,736d 
OU7 T I H 1 2  
t.l!f I  fl-* 3 3 H  , . 
WJT 711.112 
/do/3 - .i CPT ,2@ <',,'Cr) 
kt V I  HJ J I H  PiUItsE 3 
Oli T  f.ft.&*2 
Pl<,1 1 fi., ZGH RI i , -2@ 
[Ill i- 7 1 fjZ&l \.'L'T=3&l@KHZ 

. ~l j , : l  f i J  &tBH 
rill T T I  Pl?@ 
;Cip. ; 1-1PTSI CFCT) 
PlVI i3J 77H NIL" 3 
OC1 T PIIrtHr" 
PIS.' i: A, dSN c 0 T ?=6c39 
Uii 'T 7IPt21 J Fi., I-~~bk1-+3d.7 ...,. -..-,..- . .-., 
I'IVI HI 86H 
OLI T ' 7 1i.Q / 
;!OP i y ~  22 f RCTJ 
I.IVI n, mm P~(IL}E 3 
OC1 F . PlGlR2 
PjYI f i ,  2k3H 0 1 ~ ~ 2 f i  
OIlT T I  Pl28 
PW I H,  GGIH 
IN T T1,3/2z . 





PIYI n, 2 3 ~  
[tu -/- FOR Tg& 

@/Fi= 21 FF&lj= . ILXI 
&yJk' ZQ 

H, GFFFH 
1'EfIP/3 1 : DCR L .  

JgnG:; r-7 3-:*43 ~r t .-., , J'N7 
g2sr; 35 

TEi.fPL1 i 
Dr'%' 

gnk;7 4-332&32 
H 

i8L  IEP1Pü 1 
02gjfi 2 ; Ff-GF LX1 H, GFIFH 
~ L Q C  20 I'EWQ2 DCR L 
GZQE C2@0$2 Jfdz  TEw02 
g2;j 25 DCR fi 
43-2 ! 2 ~ 2 8 ~ ~ 3 2  J;:Z - TEI.Ip02 

@zls zI@@;z FINTEE LiXI HJ 120CQ-l 
1-3218 ,3EE&î PIV I HI BEOH 
kïz i)31/ QtJT CiiiRD2 

pi gt 1 FI, 2BH 
1x2 1' F0.q TQe 
/<OP 
NOP 
NOP 
i'lilif 

8224 FR F R  Ei 
i > p p r -  -." v-,LI /s Hi- 7 
q.?3h- ," 2-J .1 p.> 
c 6- - -.. L.~.~*.--  JHP PRWR I 



I R 3  : [; ï 
Pt !$if 
.iNF 
fi$p 
;;l:lP 
:Ji?P 

CRG 
IF24 -- PUSH 

El 
JFIF 
t4li)P 
I'Jr7F 
NilP 

.; fiORES5t' DE DEPfiRT I R @  
2 4 6 ~  ; 8 QCj-ECT5 PHR IN7'E&'RCif7 IQfi2; 

.; Fj ERE T 0 *-l-ïEfiE?iCE 
f l ,  
f'$R Tdt: ; ;3caGE CDt.11). REL>. 
INTRd 

2$,3H 
; 0EFl;i.i I' S'rltJCHi?O 

F),  &tH 
PGR I'm 
I N 7 2  1 

2 5 3 ~  
i 2EF. SS-'NC\iRtf 

PSI4 - <P=SF-/ CSP) <-- .* - C A )  
1 t.ITR2 -; sp=sp- 1 ( s p >  <y-- C I?JD ï CH iEU25 ) 

.:; 1.- r i  L%w4l 
; Ii.Ii'M.S :Olt; _SEQl.lEEdCEUR 

,"S!,: 
II'/ l;?3 

.-, ZC ,.. 
r b d H  
PSW . ECHRN i I L L.O;J?IfiiIr-" RCC-GE[:: 

II4 TRJ 



-A57-, 
; *.******-****:R.*:k*****.*********.********.**.*******.***-*** 
. SOU5 PRUL'iRHPIPIES LIE TRRI TEPIENT DES INTERRCIP TiUr\iS 
; *****:R:#*********:+:R*.***.*****+:**.****:R*-.F'*********:R*w* 

URG 2SOH 
IIJTREî: H V I  n.. 1 3 2 ~  . .i @LI)QCIER LRTCH BI~SC. D 

OUT PO R T L ~ H  ; ET lr\lH16 HEF 
r'Ii4.r RB -- HL T .; F I T T F N T E  P'-WJE R ~ Z  

CtR6 ;?Y@H 
I N ' T R I :  PlVI R, W H  p ' <.-Ce <..<.. 

CILI 7 F'iIK 7 EiH 
FXNIH I  : HLT 

R.. OBH ; R E E T  ,7K X K L 2  . 
If Ri 
;,', 343~ ; F I N  D'Ii-il'EXRIlPiIil?i 
Cl.ii.IZ : 
P:..l. f 

2EB8.  
i> i cg. (-- <DE)+/  
I) ; f i  <--- ( ( D E ) ; .  

7 &?&' 
C ; c i-- <Cl-/ . 
FIflirlRJ 
PO2 Fgfc: . 8LOCHGE [;RTE i I i . l f i 2  

Pi?s J3I2 

H.. 98H .; DTV ï i N I B  
T IP i IP  
Hz &EH 
Ï I k f [ @  

t?, 8iH .i RE.Sf7 .JI< IR/- 3 
ItW t' 
fi., 2$h' 
CEJRD I 
P.'3V' 





04479 84 SEQLI : 
GICBI PIC 
&jq(Q 2:g 
6483 48 
0.84 42 
8489 $3 
8486 80  

88 
8405 08 
@489 03 
@Jk7R 83 
84@B 83 
8343f: &j@ 
8400 &%? 
B4OE 1.33 
@4@F GG 



Programme de traitement en code exécutable (page 1, 2, 3) 

Ligne 

.; :;.' , ..: .-: ... - .. - -,. ,-,t ;F (3i3 i:.:ï 33 { 3 /  4313 430 $6 08 00 l lo  aq @cl Q!:: 0.g 85 gg3 80 .go 0s) 051 29 9s 3.g 23 -. .- i.. \. .. .. 
.>c $2 o.? :?,? ,:c ~ ( 3  Da 3 1 fi0 .TF es 03 zfi .Y!: 8.5 2.7 
:$$i .!,'E 8) le>,? <&) 08 -52 EG 18 Cs 18 Cf) $3 1 ;?fi 
;;': Eg. c:3 4fi 81 ,Tc 8' CS 49 81 .:?E Gs 1?3 z;? -75 
i s  .- ci! 03 ~y ;/c. 3;;'' 1).3 $7 .TE ?li o.? .SC ;;E ag 1x3 ~24 00 
ZE 71- D;; 37 /ri 93 35 .?E 83 02 (1:s 043 zc g ! 5  113 
;37 r]Q JE .3,3 fi3 .?;B. QQ 3E ?7 /,i-7 C.S 3E !:IO G1.7 9.9 35 .'. .., . r ~  [?J-8.- c@ 'SE.87 OJ $6 3E 158 fi5 .7F -33 !.?3 $9 
00 .TE 37 03' 17 ,7E 28 0.3 1 J 83 0.3 14 p:3 ,?E 71' 

- Dz.j;i' ,?E,@9'3,7 15 JE (3g'1.;3 15 86 fi7 23 17 .3E 
23 [rJ . 16 j E  03 f 6. z&- k'2:l. 1>3 Sc: si: e.7 l?,3 $45 $$? 
2:E 52. ;.SI:; 8s 8'2 [)3 $2 ,! 8. SE ?Fi. l:>;f 8 1 @fi [73 FG 
01' O$l 60 04 QZ3 F/i? flgj 88 r?$i'r38 89 80 80 1.3- 89 
DE $8 2~ $3. 03 sr::. .FR 76 FIS. 31: @.!3 91 Ci? F3 G i 
c.3 cf? 81 .TEf- ci:; 0.3 ,Qf: F4 OJ 81 .TE 2.3 1:I.T 33 21 
F,c..@ ~ i : ,  (-2% 82 fi? 25 C;' 82 82 21 fiF il2 i.0 
02 25 .C? Bi) ' 2  2 1 80. 12 ;7t /)z $ 1  3E ..?fi 'I?.!: 38 
80 00 88 re ~3 24 @,? QG QG g ; ~  ~ ; - 3  t>@ k ; ~  
p -‘xi ,- @O '418 @O 30 00 QG off (3s k?g @a gi+ o ~ i  -BQ s~3 09 
r3- zE @fi i)J 3 j C 3  843 (32 F.7' 3 E  &?@ 03 31 cJ--&? 62 
F 3  Fs' c.:: #jj G2 09: 8-j -t-l&i F.7 FS C3 Ebi 82 @Ci 89 8 B  
,C5 Fs f:s 28 .oz. g>G '66 80 $@ 89 Gfi 68 G@ a[$ ' 
a<:, 00 @O .O&) j?<3 @B. QG) O@'.@@ 39 eB ( 2 ~  89 80 &3 80 .- ... .*.(.. 
;i.c i*,s -78 7' I-;@ j3(? 88 G$$ G&2'$@ 673 69 $5 i38 &?$ 

8 9 
3~ .ohf 1);;: -33 76 83 80 08 &!Q 88 c?gl .@9 89 $3 '88 8:: 
>fi 4; S.$ 03 51 ,7,5 40- 0.7 8' 3E Es .o.: 8.3 .TE i 2  1).? 
,g& 3f ''03 />3 <>G fi6 Jz F&' @z 133 32 / I $Gf ZfJ :jE 95 ... ,-- 
Sc O{.' 02 .$?c 3 E  f g  0.3 $0 F I  f S  i.::l 03 et3 $9 BO QG 
017 08 :3f.j @$j fi$j @g 08 0.1 @c) +!Q QQ .e$ $:g $:? 3s .- C!Cj . 
13 '(fi,/-33 -JI 81: ~ 2 .  ~6 ($;?.DG 32 E:: ,c-75:'0~ ;j;z 49 
1'3 $? 25 435 I';S 8s 3E 8; .i)z,' zc .:E 29 E.3 8C1 
r:3. [?3. 86 8.5 g@ c$@ &$ 66 @:$ 63 813 63 fT3 fi l :$  ..- I. 
.$la 08 .QG. 80 8.q 08. g&? e<l .et? @<) q8r:f &y $23 e8 2.g QG 
98 z,? ci; - 34 88 $7 Eb 4 9  [::: 4 ~ ;  9%';' 3i3 433 4 7 -.- $8 ce f, ::I Q> 71) FE EC CR c i  l -tï3 32 .# 1 O2 ;SC (:.=.' 

&3 2~ EG ~13 68 83 313 86.47. Ehf 88 (-9 ..L I 7" -1 kt.3 -.'- 7fi F c  ,- 
BQ' {;Y 5G 433 -1'4 S e  QZ 21) CJ 60 8.3 2E G a  C.7 68 3,:: 
;'.';i' 26 \ 2.. 7. 1)J 14 26 13 7,5 n3 1. 26 I : ?  7é $3 15 
26 1 j 7E 03 15 3E 26 03 80 f - 1  FB c3 $3 L. 1-1Çi ... ri3 00 
c-1~: 80 89 Gfi 88 88 88 $8 80 P8 62~3 $;(; 6?3 &j @($ 8c; 
1351 88 80 .$ls 0;J 27x1 QQ '89 f i@ 053 QQ &?cl 0- 00 8s . 

Br-; fifi @@ ;.;G .g$@ @@ 843 [j:? 89 @fi 68 ($5 $8 $;-;iC$ 

;;g $@ ;?a @@.'(I~J 00 go @g '$0 9s 0s 0s 09 
fi8 88 89 86 88 80 06 -6 fi8 Pz; 60 f38 
8(3 08 80 hg$j. Qj3 00 80 00 $Q 43- k1-i e ,  $l(i 

,@fi 66 88 cg; @($ 86 09 Gg C $ f i  e(l gG r i ; i j  

843 8- @$'Qu 08 '8 90 853 k?G @!3 ;?8 89 $38 

Table de séquencement pour le redresseur ( 6  mots en page 4 )  



LOGICIEL DU 8080 A OU DU 8085 A DE INTEL 

LOGICIEL DU 8080 A OU 8085 A INTEL 

SIGNIFICATION DES MNEMONlQUES ET DUREE De3 INSTRU~ONS 
(durée exprimée en pbriodes d'horloge) 

/ 

L 

AC1 AddImmedintstoAwlth 
corry 7 

AI>C M Add nieninry III A wllh 
carry 7 

AIlC r Add regisier InA wlth ~ a r r y  4 
ADI) M Add nieniory Io A 7 
A l I I  Add lmmcdiate Io A 7 
ANA M And niemory wllh A 1 
ANA r Aiid reglsler wltli A 4 
ANI And immcdiate wilh A 7 
CALL Cnll uncundiltonal 17 
CC Ci l l  on carry 11/17 
CM Cntt os nilnur 1111 7 
CMA Conipllnieiil A 4 
CMC Cu~iil>lliiieiit curry 4 
CMIJ M Coiiipnro nienbory wllh A 7 
CMP r Coiiipuro rcglster wlth A 4 
CNC Call oit no cirry I l l 1 7  
CNZ Cnll un no zero 1 I / I  7 
CP Cntl on pvslllve 1 1/ 17 
Ct'E Cul1 un pnrtty cvcn 11/17 
CI'I Coniyurc imiiiedlnts 

witli A 7 
CPO Call on pority odd 1111 7 
CZ Call on zero 11/17 
DAA Decirnnl ndjust A 4 

' DAD D Add U & < to H & L 10 
D A D D  A d d D O b t o H d r L  10 
DAI>H A d d H & L t o H & L  10 
DAO SP Add slack pnlntcr 

Io tI k L 1 O 
DCK M Dccreinent memory 
DCH r Dccreii~eiit regisier 5 
DCX D I)ccren~rtit B 4 C  S 
IlCX 1) Ilccreiiirtit 1) L IS 5 
IlCX H I>ccrenioiil H & L S 
I>CX SP 1)ecreinent stock polntrr S 
U I I>isÿble Interrupt 4 
13 1 Ennble Inlerrupt 4 - HL'T Hnlt 7 
IN  Input 1 O 
INI I  M Increiiienl memory 1 O 
IN l( r Iiicreiiioit regtstur 5 
INX 1) Iircrrmuiit Il k C rcglsterr 5 
INX 1) Ii~crciiiciit 1) & 1: rcpislorr S 
INX H Iiicreinriil H & L rcgtslcrr 5 
INX SP Iiicrement rlnck polnter 5 
J C Juiiip on cnrry 1 O 
J M Jiimp oit niliius 10 
JMI' Junip u i ico i~dl l t~~i in l  1 O 
JNC Juinp oit iio cnrry 1 O 
JNZ Juiiip oit iio zero 1 O 
J P Junip oi i  posiliva 1 O 
JPE Jiimp on purlty uven 10 
11'0 Jiinip on purity odd 1 O 
I Z Juia I on zero 1 O 
LIJA L ~ Q J  A direci 13 
LI jAX II Loud A Indirect 7 
Lt lAX D Lond A indirect 7 
LHLI> Lond H O L direct 16 
LX1 II Loiid imiiicdialc rcgisler 

f'uir II & C 1 O 
I XI  I> I.II~II i11111icdi:11~ re&l$tcr 

l'air Il & k. 1 O 
LX1 tl LIJU~ iiiiii~edinto reglster 

I'ulr 11 L 1. 1 O 
LX1 SI' Loud iriiri~odiaie 

sinck poiriler 10 

MVl  M Movc lmmcdlale mcmory 10 
MVI  r Movc Immcdlaic rcgbtrr 7 
MOVM r Move registcr Io mcmory 7 
MOVr, k Move mcmory I o  rcgisler 7 
MOV 
r l ,  r l  Move re~ l r l c r  to rcglstcr 5 

NOP Nooperailon 4 
OHA M Or memory wi lh A 7 
OKA r Or rcglslcr with A 4 
OR1 Or Immedlatc wl lh A 7 
OUT Output 10 
PCHL H & L I o  prograrn countcr 5 
POP U Pop reglitcr palr B & C of f  

rt8ck 1 O 
POP I> Pop reghtor palr D & ):off 

rtrck IO 
POP H Pop rcgirlcr pair H off 

sttck 10 
POP PSW Pop A and FIigs off iiack 10 
PUSH B Purh re Istar palr B & C 

on ,lac[ II 
PUSH I> Push rc taler palr D & E 

on sticl: II 
PUSH H Push rcgistcr pt lr H & L 

on stock II' 
PUSH 

PSW Push A and Flaps on atack 1 I 
RAL Rotalc A left throug carry 4 
RAR Rotate A rlphl throug 

csrry 4 
IIC Kcturn on carry 511 1 
RE'T Rcturn 10 
HLC Rotate A lef l  4 
KM Rcturn on mlnuc V i l  
IINC Heturn on rio sirry 511 l 
HNZ Hcturn on no zero 511 l 
HP Roturn on posltlva 5/11 
RPE Rsturn on parlty aven 511 1 
HP0 Return on arlly odd 511 1 
KKC Rotats A r i h l  4 
HS'T Hertarl II 
KZ Heturn on zero 5/11 
SllD M Sub~ract m e m o r ~ l r o m  A 

wlth borrow 7 
SI)U r Sublracl rcglstcr frum A 

wllh borrow 4 
SUI Subtract lmmediatc from 

A wlth borrow 7 
SHLD Store H & L direct 16 
SPHL H & L Io itack pointer 5 
STA Slora A dlrecl 13 
STAX D Store A Indirect 7 
SI'AX D Store A Indirect 7 
STC Sc1 cnrry 4 
SUI1 M Subtract mcmory (rom A 7 
SUI) r Sublract rcgiricr (rom A 4 
SUI Subiracl Immcdlaic 

(rom A 7 
XCHG Exchange V & E, H & L. 

registers 4 
X RA M Exclusive Or mcmory 

with A 7 
XIIA r Eitcluslve Or rcglsicr 

wlth A 4 
XKI Exclusive Or lmmedlato 

with A 7 
XTHL Exchange top o f  stick. 

H & L  18 

INST. HEXA. 

POP D D l  
POP H E l  
POP PSW F I  
PUSH B C I  
PUSH D D I  
PUSH H E l  
PUSH PSW F I  
RAL 17 
RAR 1 F 
RC D8 
RET C9 
RLC 0 7 
RM F8 
RNC DO 
RNZ CO 
RP FO 
RPE Ell 
RPO EO 
RRC OF 
RST O C7 
RST l CF 
RST 2 D7 
RST 3 VF 
RST 4 E l  
RST 5 EI: 
RST 6 F7 
RST 7 FF 
RZ C8 
SBB A 9F 
SDB B 98 
SBU C 99 
SBB D 9A 
SBB E 98 
SBB H 9C 
SBB L 9D 
SUD M 9E 
SB1 DE 
SHLD 2 2 
SPHL F9 
STA 3 2 
STAX B 02 
STAX D 12 
STC 31 
SUB A 97 
SUB B 90 
SUB C 91 
SU8 D 92 
SUU E 93 
SUB H 94 
SUD L 95 
SUU M 96 
SUI D6 
XCHG EU 
XRA A AF 
XRA B 
XRA C 2; 
XRA D AA 
XRA E AD 

E Q X R A H  AC 
XHA L AD 
XHA M AE 
XHI E E 
XTHL E 3 

INST. HEXA. 

MOV C,M 4E 
MOV D.A $7 
MOV D,B 50 
MOV D,C 51 
MOV D,D $2 
MOV D,E 53 
MOV D.H 14 
MOV D.M S6 
MOV Eh SF 
MOV E,B $8 
MOV E.C 59 
MOV ~ , b  SA 
MOV E,E SB 
MOV E H  SC 
MOV E,L SD 
MOV E,M SE 
MOV H.A 61  
MOV H,B 60 
MOV H,C 61 
MOV H,D 62 
MOV H.E 63 
MOV H,H 64 
MOV H,L 61 
MOV H,M 66 
MOV L,A 6F 
MOV L,B 68 
MOV L,C 69 
MOV L,D 6A 
MOV L,E 6B 
MOV L,H 6C 
MOV L,L 6D 
MOV L,M 6E 
MOV M,A 77 
MOV M,B 70 
MOV M,C 71 
MOV M,D 71 
MOV M.E 73 
MOV M.H 74 
MOV M,L 75 
MVI  A JE 
MVI  B 06 
MVI C OE 
MVI D 16 
MVI E 1E 
M V l  H 26 
MVI L 2E 
MVI  M 16 
NOP 00 
ORA A 87 
ORA B 80 
ORA C B I  
ORA D 81 
ORA E 83 
ORA H 84 
ORA L BS 
ORA M B6 
OR1 F6 
OUT 03  
PCHL 
POP B C I  

INST. HEXA. 

AC1 CE 
ADC A I F  
ADC B 88 
ADC C 89 
ADC D 8A 
ADC E ' 88 
ADC H 8C 
ADC L 8D 
ADC bî 8E 
ADD A 87 
ADD B 80 
ADD C 81 
ADD D 82 
ADD E 83 
ADD H 84 
ADD L 81  
ADD M 86 
AD1 C6 
ANA A A l  
ANA B A0 
ANA C A l  
ANA D A2 
ANA E A3 
ANA H A4 
ANA L A l  
ANA M A6 
ANI  E6 
CALL CD 
CC DC 
CM FC 
CMA 2F 
CMC 3F 
CMP A BF 
CMP B 88 
CMP C 89 
CMP D BA 
CMP E BB 
CMP H BC 
CMP L BD 
CMP W BE 
CNC D4 
CN Z C I  
CP F4 
CPE EC 
CPI FE 
CPO E4 
CZ CC 
DAA 27 
DAD B 09 
DAD D 19 
DAD H 29 
DAD SP 39 
DCR A 3D 
DCR B OS 
DCR C OD 
DCR D 1 I S  
DCR E I D  
DCR H 25 

INST. HEXA. 

DCR L 2D 
DCR M 35 
DCX B OB 
DCX D 18 
DCX H 20 
DCX SP 38 
D I  F3 
E l  FB 
HLT 76 
I N  DB 
INR A 3C 
INR B 04 
INR C OC 
INR D 14 
INR E 1C 
INR H 24 
INR L ZC 
INR M 34 
INX B 03 
INX D 13 
INX H 23 
INX SP 33 
JC DA 
JM FA 
JMP C3 
JNC D2 
JNZ C I  
JP F2 
JPE EA 
JPO E2 
JZ CA 
LDA 3A 
LDAXB OA 
LDAXD I A  
LHLD 2A 
LX1 B 01 
LX1 D II 
LX1 H 21 
LX1 SP 31 

;MOV A,A 7F 
MOV A,B 78 
MOV A,C 19 
MOV A,D 7A 
MOV A.E 78  
MOV A H  7C 
MOV A,L 7D 
MOV A,M 7E 
MOV B,A 47 
MOV 8.8 40 
MOV B,C 41 
MOV B,D 42 
MOV B.E 43 
MOV B H  44 
MOV B,L 45 
MOV B,M 46 
MOV C.A 4F 
MOV C,B 48 
MOV C.C 49 
MOV C,D 4A 
MOV C,E 4U 
MOV C.H 4C 
MOV C.L 4 0  



LOGICIEL DU 8080 A OU DU 8085 A DE INTEL 

f Y p c  
d'insttuctlon 

lecture 
pirlphdrlque 
icr l ture 
~6rlph6rlque 

~ecture 
mlmolre 

(criturc 
rnimoirc 

trinaferta de 
donn6o 

op~ t r t i ons  
arlthm6tlquo 

fonctions 
logiques 

Pour la opétanda 

'1 Y pe 
I~~IIISI~UC~I~II 

lncrénientatlon 
et 

diierdiiicii lstloi~ 

branchernent 

Instructions 
de 

décalage 

litstructlont 
sp6ciales 

La kitrc M duis k codc inwuîtlon symbollr I'idreirage lndlrat p u  H L  

lnstrUCtIOn 

I N  rddr 

OUT r d j r  

LDA rddr 
L H L D i d d r  
LDAX rp 
MOV r.M 
POP rp  

STA idd r  
SHLDrddr  
STAX r p  
MOV M,r 
M V I  M d i I r  
PUSH r p  

MOVrl,r2 
M V I  r data 
LX1 rp  d r i r  
YCHL 
SPHL 
XCHG 
XTHL 

ADD M 
ADD r 
ADC M 
ADC r 
AD1 d i t 8  
AC1 dit. 

SUE r 
SBB M 
SBB r 
SUI dit: 
SB1 d r t r  
DAD rp  

ANA M 
ANA r 
ORA M 
OHA r 
XRA M 
XRA t 
ANI d r t r  
OH1 d r t r  
XRI  d r t r  
CMP M 
CMP r 
CPI ' d r t i  
CMA 
CMC 
STC 

ou la 

CARRY 
= RLC 

RAL 

RRC 

Inrtriictlos 

INR M 
INIt 1 
I>CH M 
IjCI' r 
I N X  rp  
IICX rp 

JMP iddr 
CALL iddr 
R ET 
JC. CC, RC rddr 
JNC, CNC, RNC iddr 
JZ. CZ, RZ iddr 
JNZ. CNZ. RNZ iddr 
JP. CP. Ri' aildr 
JM. CM. RM nddr 
JPE!. CPB, RPE nildr 
JPO, CPO, RPO addr 

HLC 
RA L 
HKC 
H AIt  

E l  
DI 
No l '  
H LT 

Op6rrtlon 
rccomplle 

iporl) 4 A 

(A) --b port 

i ~ )  --* A 
(M) --b H L  
(irp)) -+ A 
(M) 3 r 
((SR) --+ rP 

(A) -b hf 
( H L ) +  M 
(A) 3 (rp) 
(r) 4 M 
di to  3 M 

(rp) -+ (SP) 

(12) 3 r l  
d i t i  3 r 
data 4 rp 

(HL) 3 PC 
( H L ) +  SP 
(HL)* (DE) 
(HL) e-) ((sr')) 

(A) + (M) + A  
(A) + ( 0  +A 
(-4) +(CU) + ( M l  + A 
(A) + (CV) +if) +A 
(A) + d r t i +  A 
(A) + (CY) + d a l i + ~  
wmctlon dCclm. 
( A ) - ( M ) + A  
(A) - (r) + A  
(A) -(CU) - ( M l  +A 
( 1  - ( y )  - r .  
(A) - d8t8-bA 
(A) - (CY) - datr+A 
(HL) + ( r p ) + H ~  

(A) . (Ml  + A  
(A) . (0 +A 
(A) + (M l  +A  
(A)  + (1) +A 
(A) e ( M )  +A 
(A) e ( r )  +A 
(A )  . data +A 
(A) + data + A  
A e d i t a  +A . 
(A) - (M) 
(A) - (1) 
(A) - data 
(%+ A 
(C )+CY 
I +  CY 

de 16 bits, I'octet poids faible 

Opératlun iccompllr 

( M l +  1 + M  
(r) + 1 +r 

[!)--t' +h2* r 
(rp) + i ;p (rp) - 

rC<. conceritt~ 
par r ou rp 

BC, DI! 
hB,C,D,E.H.L 
rSW, BC. DE, HL  

BC, DE 
A, B, C. D, E. H. L 

PSW. BC. DE. HL  

A, B.C, D, E, H, L 
A,B,C,D,&H,L 
BC, DE, HL, SP 

A.B.C,D.E.H.L 

AiB,CiDi h H , L  

A,B,C,D,PH.L 

A,B,C, D, %H,L 

BC, DE, HL, SP 

hB,C,D,@.H,L 

A,B.C,D,E,H.L 

hB,C,D,E.H,L 

A, B, C, D, E, H, L 

est irait& Ic premler. 

rCr. c o n m  
purourp  

A.B,C,D,hH.L 

A.0.C.D.hH.L 
BC. Dl!, I t L  SP 
BC, D h  HL, SP 

Indlciteurr 
r r rec tc~  

Z. S, P. AC 
z , s , p , ~ ~  
Z S P A C  
Z: S: 11: A( 

aucun 
aucun 

saut Inconditionnel i I'idresrc rddr 
appel sous-programme d'idrerrc iddr 
rciour de sous-progrunme 
saut, appel SP. retour SP 11 CY - I 
saut, ippel SP, rctour SP si CY . O 
saut, appel SP. retour SP II Z = 1 
sout. appel SP. rctour SP II Z = O 
iiul. appel SP. rclour SP a l  iltne . O 
inul, appel SP. retour SP SI aIwe - I 
aiut, appel SP. retour SP s i  pair 
saut. appel SP, rciour SP 11 Impair 

déc. gauche, CY hors boucle BAS déc. gauche, CY dans boucle 
d4c. droit. CY hors boucle 1 dic. droit, CY dans boucle DE LA PAOE 

lnlerruptlon iutorlsCc 
Interrupilon non rutorlsie 
Rien 
Ar r i f  rnlcroprocessour 

Indlciteurs 
i f l ec t i r  

AUCUN ' 

AUCUN 
saur 
pour 

Pol' PSW 

AUCUN 

TOUS 

---.- --- 
CY 

Indica. 
I teurs 
1 remis i A zkro 
I C Y  
ICY,AC 

TOUS 'CY, AC ICY,AC 
, C r ,  AC 

1 
I 

----1-,-- 
rucun 

C Y 
C Y 

AUCUN 

CY 

AUCUN 

P 



Hardware and I n s t r u c t i o n  Overview ................................. 
The f o l l o w i n g  d i ag rams  c o v e r  a l 1  t h e  i n s t r u c t i o n s  and show how t h e  i n d i v i d u a l  
. i n s t r u c t i o n s  a f f e c t  t h e  hardware .  The p e r m i s s i b l e  ope rand  t y p e  is  shown 
by a code .  I f  no code  1s g i v e n  t h e  i n s t r u c t i o n  d o e s  n o t  a l l o w  a n  o p e r a n d .  

AOC "1 AD1 
AC! 
SUI 
SE1 
ANI 
XRI 
OR1 
cm 

ORA 
CMP 

I n s t r u c t i o n  se t  summary 

RtC RA1 RRC 
RAR CMA DAA 

%R } REGM 

Accumulator F l a g s  STC CMC 

PCHL 

t 

I 
MOV REGM, QEGM, 

IMP CALL R ET 

I C  INC 
CZ CNZ 

IPE 1PO 

IN P, OUT P, C o n t r o l  i n s t r u c t i o n s  

p o r t s  p o r t s  
RST 
NOP 
HLT 
El 

LDA 
,TA 14 .  

MVI O, 

MOV REGM, REGM, 

o n l y  
RIM SA8 8085 

F::' } B. D. K PSW 

P8 1 I n d i c a t c s  an b b f t  p o r t  nuaber. 

Code 

RECMq 

REG16 1 I n d i c a t e s  a 16-bit  r e g i s t e r  p a i r  (B6C. D6E, H6L. SP) 

Ueani ng 

The operand can  s p e c l f y  one of  t h e  8-bit  r e g i a t e r s  A, B. C, D, 
E. H o r  L, o r  U ( a  memory r e f e n n c e  v i a  t h e  16-bit address  i n  

- t h e  H and L r e g i s t e r s ) .  The m)V t n s t r u c t l o n  vtiich r e q u i r e s  t u o  
operands can s p e c i f y  M only  f o r  one o f  lts operands.  

D16 
I n d i c a t e s  a n  immediate 16-blt operand. 



LISTE DES REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES 

/ 1 /  B. ESCAUO 
P. MARTY 

/2/ S. DU PARC 

/3/ B. ESCAUO 
P. MARTY 

/4/ G. MANESSE 

/ 5 /  G. MANESSE 
Ch. MAIZIERES 

/ 6 /  G. MANESSE 
Ch. MRIZIERES 

/7/ J. P. HAUT1 ER 
G. MANESSE 
Ch. MAIZIERES 

/8/ F. BORDRY 
H. FOCH 
M. METZ 

Introduction à l'étude des structures 
des convertisseurs statiques. 
lere Partie 
Electronique Industrielle N o  53 (Sept 83) 

Comment choisir une structure de conver- 
tisseur . 
Electronique de Puissance N01Z,13,14 
(Nov 85 - Fev 86 - Mai 86 )  

Introduction à l'étude des structures 
de convertisseurs statiques. 
3ème partie : La commutation dans les 
convertisseurs stat iques 
Electronique Industrielle N o  60 (1983) 

Sur une analyse fonctionnelle des grou- 
pements d' interruptaurs statiques. 
Extension a la modélisation des conver- 
tisseurs dans leur environnement de con- 
trôle et de puissance . 
Thèse de Docteur d7Etat LILLE (flvril 87) 

Description fonctionnelle, par GRAFCET, 
des montages redresseurs. 
Revue ITET (L'Ingénieur et le Technicien 
de l'Enseignement Technique) NoZ44 

Sur la description fonctionnelle des con- 
vertisseurs statiques. 
Rpplication aux montages redresseurs 
C.R. Acad. Sc. PARIS, t295, Série II 
p 963,966 (Nov 1982) 

Sur 1 a description fonctionnel 1 e, par 
réseau de Pétri, d'un onduleur en ten- 
sion a transistors. 
C.R. Acad. Sc. PARIS, tZ97 Série II 
p 565,568 (Oct 83) 

Simulation of piecewise linear structured 
electric circuits Petri net representafion 
of semi-conductors functionning in commu- 
tat ion. 
Symposium IMACS : " Simulation in engenee- 
ring sciences " 
NflNTE Ç (Mai 83) 



/9/ F. BORDRY 
H. FOCH 
J. C. ALARCON 

/ 1 B. SEURE 

/ 1 2 /  G. MRNESSE 
J.P. HAUTIER 
J. M. TOULOTTE 

/13/ J. BLADOU 

/14/ J.P. HAUTIER 

/ 15/ R. CHAUPRADE 
F. MILSRNT 

/16/ 6 .  A. CAPOLINO 
O. HASNAOUI 

/17/ S. R. BOUES 
A. MIDOUN 

/18/ J. ZUBEK 
A. ABONDANT1 

Programmation d'aide a la conception et à 
l'analyse des systèmes électriques a semi- 
conducteurs fonctionnant en commutation. 
Rev. Gen. Elect. N* 4/85 (Rvril 85) 

Description fonctionnelle et simulation 
numérique d'un variateur de vitesse, qua- 
tre quadrants pour un moteur a courant 
continu. 
Rapport de D.E.A (Juillet 84) 

Sur la conduite d'un entrainement d'ascen- 
seur par machine asynchrone et onduleur 
à transistors. 
Thèse de Docteur Ingénieur LILLE (Nov 87) 

Conception simultanée des parties opéra- 
tives et commande des ensembles de con- 
version électromécaniques. 
Méthode de conception 0.E.S.I.G.N . 
(Description Et Simulation de systèmes 
d'Interrupteurs par Graphes Normalisés ) 
Convention flutomatique Productique 
PARIS (Mai 1986) 

Forma1 isat ion d' extension du Graf cet : 
Macro-Etape et Forçage 

(D'après un document de synthèse de I'AFCET) 
Electronique Industrielle NO128 (Juin 87) 

Sur la description fonctionnelle et simula- 
tion numérique d'un onduleur a transistors. 
Thèse de Docteur Ingénieur LILLE (1984) 

Electronique de Puissance 
2 - Commande des moteurs à courant alter- 

nat if Eyrolles ( 1984) 

Survey of PWM techniques for single phase 
transistor inverters. 
E.P.E Proceedings Power Electronics and 
Applications p 2.93 BRUSSELS ( Oct 85) 

Suboptimal suitching strategies for micro- 
processor controlled PWM inverter drives. 
IEE Proc. Pt B Electr. Power flpplic. 

Vol. 132 NO3 pp 133-148 ( May 85 

PWM inverter motor drives with improved 
modulation. 
IEEE Transactions on Industry Applications 
Vol. IA 1 1  pp 695-703 ( Nov/Dec 75) 



/ lS/ S. R. BOUES 
R. R. CLEMENTÇ 

0 P. MATHYS 

/22/ H. PtîTEL 
G. HOFT 

/23/ A. ZUCKERBERGER 
A. flLEXtîNDROVITZ 

/24/ G. DERREY 
A. RAZEK 

/ 2 5 /  M. BINET 

/26/ G. ROUCHOUSE 

/27/ J.P. HflUTIER 
G. MtîNESSE 

Conputed aided design of PWN inverter 
systems. 
IEE Proc. Pt B Electr. Pot~er Applic. 
Vol. 129 pp 1-17 i 1981 

Methodes numériques de modulation pour 
convertisseurs statiques associés à des 
machines asynchrones. 
Thèse de Docteur en Sciences Appliquées 
Université Libre de Bruxelles i 1984) 

Development and comparative analysis of 
a PWM strategy. 
IEEE Proceedings on Industrial Electronics 
Vol. IE 31 N'3 pp 272-276 ( 1984) 

Gensralized techniques of harnonic elimi- 
nation and voltage control in thyristor 
invert ers. 
Part 1 : Harmonic elimination 
IEEE Transactions on Industry Applications 
Vol. IA 9 N'3 p 310-317 ( May/ June 73 ) 

Determination of commutation sequence with 
a view to eliminating harnonics in nicro- 
processor-controlled PWM voltage inverter. 
IEEE Transactions on Industrial Electronics 
Vol. IE 33 N43 pp262-270 (Bugust 86) 

Commande simple d'un variateur statique 
de vitesse à transistors pour alimenter 
un petit moteur alternat if. 
Rev. Gen. Elect. Tome 89 N'5 ( Mai 80) 

tîpplications nouvelles des transistors 
de puissance. 
Convertisseurs continus - 400 Hz à forte 
puissance massique. 
Rev. Gen. Elect. Tome 87 NO4 (Avril 78) 

Transparence des langages de programmation 
des RPI vis & vis du Grafcet. 
Evolut ion actuel 1 e et perspectives d' avenir 
Rev. Gen. Elect. NS12/83 p762,765 (Dec 83) 

fl Petri net computation structure for trans- 
sistor inverter and induction motor. 
Electrical machines and converters 
Mode1 1 ing and simulation 
IMBCS LIEGE ( May 84 ) 



, / 2 8 /  J.P. HAUTIER 
G. NRNESSE 

/29/ P. MARSEILLE 

3 G. LEDEE 

/31/ Y .  LIBERT 

/32/ H. FOCH 

/33/  J.P. HAUTIER 
G. MRNESSE 
B. SEURE 

/34/ P. LIENRRT 

1'351' H. PRTEL 
G. HOFT 

/36/ D. VRFLRRD 
P. KERYER 
A. VIRY 
D. SRDARNRC 

Les outils dans l'enseignement de l'electro- 
technique. 
Sur l'utilisation du Grafcet pour l'étude sur 
micro-ordinateur de convertisseurs statiques 
et de leur commande. 
Journées d'électrotechnique du club EEA 
LYON (Avril 8 5 )  

Sur un convertisseur direct à neuf 
interrupteurs alimentant un moteur 
asynchrone autopiloté. 
Thèse de Docteur d'université 
LILLE ( en cours ) 

Sur l'association convertisseur stati- 
tique - transformateur 
Modélisation dynamique optimisation pour 
un fonctionnement réversible. 
Thèse de Docteur d'université LILLE (Dec 86) 

Sur un ensemble changeur de fréquence 
réversible pour l'alimentation d'une 
machine asynchrone triphasée 
Mémoire d' Ingénieur CNfiH 
LILLE ( Juillet 87)  

Les convertisseurs statiques à commutation 
forcée. 

Etudes - Synthèses -Simulations 
Thèse de Docteur ès Sciences Physiques 
TOULOUSE (Octobre 7 4 )  

Sur une stratégie de commande d'un 
convertisseur direct tension-courant 
al imentant une charge monophasée. 
Journées d'études de la S.E.E 

" L'électronique de puissance du futur " 
GRENOBLE (5-6 Juin 85) 

Sur un convertisseur direct Tension Courant 
alimentant un moteur a courant continu : 
Description fonctionnelle et simulation 
numérique. 
Rapport de D.E.R (Juillet 85) 

Generalized techniques of harmonic elimi- 
nation and voltage contra1 in thyristor 
inverters. 
Part II : Voltage Technique 
IEEE Transactions on Industry Applications 
Vol. IR 10 N a  3 pp 666-673 ( Sept/Oct 73) 

Perturbations électromagnétiques : 
Vers une ut il isat ion optimale 
des onduleurs. 
Electronique de Puissance N'24 (Dec 87) 



/37/ K.S. RAJASHEKARA 
Y. RAJRGOP ALAN 
A. ÇEVIGNY 
J. VITHAYATHIL 

/38/ J. M. PETER 
H. FOCH 

/39/ H. CORNILLEAU 

4 P. 0. ZIOGAS 
Y. G. KONG 
V. STEFANOVIC 

/41/ P. O .  ZIOGOS 
Y. G. KAMG 
V . STEFRNOVIC 

/42/ J. LESENNE 
F. NOTELET 
G. SEGUIER 

/43/ J. LESENNE 

/45/ S. CHATELAIN 

/46/ R. LE DOEUF 
E. J. GUOEFIN 

OC link filter design consideration 
in three phase voltage source inverter-fed 

induction motor drive system. 
1.E.E.E Trans. on Industry Applications 
Vol IR 23 N'4 pp 673-680 (July -August 87) 

Applications nouvelles des transistors 
de puissance : 
1 -  Alimentation en tension d'une machine 

asynchrone d' induction à fréquence 
variable. 

Rev. Gen. Elect. Tome 87 N'4 (Avril 78) 

Les entrainements à vitesse variable par 
variateurs statiques de fréquence : 
2- Onduleurs autocommutés a transistors 
Rev. Gen. Elect. Tome 87 N'9 (Sept 78) 

Optimun system design of a three phase 
Rectifier-Inverter type of Frequency 
Changer. 
1.E.E.E Trans. on Industry Applications 
Vol IA  2 1  N'5 pp 1215-1225 (Sept-Oct 85) 

Rectifier-Inverter Frequency Changer with 
suppressed DC 1 ink components . 
1.E.E.E Trans. on Industry Applications 
Vol IA 22 N'6 pp 1027-1036 (Nov-DEC 8 6 )  

Introduction à l'électrotechnique , 

approfondie. 
Ed. Technique et Documentation (1980) 

Contributions à l'étude des composantes 
relatives et à leur emploi pour l'étude 
analytique du moteur asynchrone alimenté 
par des montages à redresseurs. 
Thèse de Docteur ès Sciences Physiques 
LILLE (Juin 78) 

Régimes transitoires des machines 
tournantes électriques. 

Ed. Eyrolles 

Machines électriques 
Tomes 1 et 2 Ed Dunod 

Modelling in view of digital simulation 
of the three phased machines associated 
to static converters. 
IMOCS Proceedings "Modelling and simula- 
tion of electrical machines and converters 
LIEGE ( May 84 ) 

Çur la conduite d'un entrainement 
d' ascenseur par machine asynchrone 
et onduleur a transistors. 
Thèse de Docteur Ingénieur LILLE (Nov 87) 



. 
/48/ A. BERTHON 

/49/ J.P. HAUTIER 
6. MANEÇSE 
C. MAIZIERES 

0 Ph. MRRÇEILLE 

/51/ J. GIRERD 
W. KARPLUS 

/52/ R. J.M. BELMANS 
L. D'HONDT 
A. VANDENPUT 
W. GEYSEN 

/53/ R. CHAUPRADE 
F. MILSANT 

/54/ fi. WIART 

/55/ S. ROBERTSON 
K. M. HEBBAR 

1571 M. SERBANESCU 
E. PACURARU 

/58/ J. P. HAUTIER 
G. MANESÇE 

/59/ A. ABBANDANTI 

Comportement d'un moteur asynchrone 
monophasé - alimenté par créneaux de 
tension de largeur variable 
These de Docteur Ingénieur 
BESANCON (Mai 84) 

Description fonctionnelle et modélisation 
numérique d'un onduleur à transistors 
alimentant un moteur asynchrone. 

Fourth Internat ional Symposium 

"Mode11 ing and simulation" 
Lugano (Juin 8 3 )  

Modéle numérique pour l'étude du 
comportement transitoire des onduleurs 
a transistors. 
Rapport de0.E.R LILLE (Juillet 87) 

Traitement des équations différentielles 
sur calculateurs électroniques. 

Ed. Gauthier - Villars 

Analysis of the audible noise of three 
phase squirrel cage induction motors 
supplied by inverters. 
1.E.E.E Trans. on Industry Applications 
Vol IR 23 N'5 pp 842-847 ( Sept-Oct 87) 

Commande électronique des machines 
à courant alternatif. 
Ed. Eyrolles ( 1980) 

Evaluat ion de la composante pu1 satoire 
des moteurs à courant alternatif ali- 
mentés par onduleurs. 
Revue Jeumont- Schneider N o  26 (Aout 78) 

Torque pulsations in induction motors 
uith inverter drives. 
1.E.E.E Trans. Ind. Gen. fippli. 
Vol IGA 7 pp 318-323 ( Mars-Rpril 71 ) 

Software testing for microprocessor 
control of a PWM transistor inverter. 
First European Conference on Power 
Electronics and Applications 
E.P.E Proceedings pp 2.81-2.85 (Oct 85) 

High performance PWM frequency changers 
1.E.E.E Transactions on Industry Applic. 
Vol IR 22 N'2 pp 267-279 (Mars/April 86) 

Sur le controle par microprocesseur d'un 
moteur asynchrone alimenté par un ondu- 
leur à transistor. 
A.1.M "Seniconductors for Power Appli- 
cations" pp 27.01-27.06 LIEGE (Oct 831 

A digital modulator circuit for PWM 
inverters. 
1.E.E.E IAS pp 493-501 (78) 



6 0  J. E. GILLIRM 

/61/ SIEMENS 

/62/ J. KOULISCHER 
J. L. VAN ECK 
G. BINGER 
J. M. BODSON 

Understanding and using the Philips 
A. C. motor speed control 1. C. 

HEF 4752 
Mullard Application Laboratory (Dec 82) 

Circuit SLE 4520 (SIEMENS) 
Modulateur à Largeur d'Impulsions (PWM) 
destiné aux convertisseurs de frSquence. 
SIEMENS Composants Actualités (Sept 86) 

R full numeric integrated circuit for 
an ultra high performance PWM modula- 
tor. 
Second European Conference on Power 
Electronics and Rpplications 
E.P.E Grenoble (Sept 87) 

/63/ M. PIETRZAK ep DAVID Algorithmes de commande d'un variateur 
électronique asynchrone 
Thèse de Docteur es Sciences 
INPT TOULOUSE ( 8  Juillet 88) 

/64/ SIEMENS 

/66/ J. C. LAPRIE 
6. COSTES 

/67/ G. SEGUIER 

7 B. SEURE 

/71/ J. LIFERMRNN 

/72/ O. DEMARS 

Microcornputer Boad Çystem SMP 
Çystem Handhook ( 1983) 

Néthodes modernes de mesure des courants 
Journées << Electrotechnique >> 87 
Club E.E.A. Lille (26-27 Mars 87) 

Circuits intégrés et fonctions logiques 
cours de 1' ENSEEIHT Toulouse (81) 

L'électronique de puissance 
DUNOD (79) 

Electronique de puissance 
Commutation 
BELIN - DIA Technique supérieure (86) 
Description fonctionnelle et simulation 
numérique d'un défaut de commande sur un 
onduleur a transistors al imentant un 
moteur asynchrone. 
Rapport de D.E.A (Juillet 84) 

Sur un convertisseur direct réversible 
a transistors pour l'alimentation d'un 
moteur asynchrone diphasé. 
Thèse de Docteur 3éme Cycle (Oct 86) LILLE 

Les méthodes rapides de transformation du 
signal. 

MRSSON ( 1979) 

Transformée de Fourier rapide . 
La << FFT >> un outil mathémsiique trés 
utilisé ... 
MICRO SYSTEMES (Sept-Oct 81 



/73/ J. ARMAILLE 

/74/ HEWLETT PACKARD 

/75/ INFOTEK SYSTEMS 

/77/ 6. VANACK 

/78/ J. P. HAUTIER 
G. MANESSE 

/79/ BOON TECK 001 
J. C. SALMON 
J. W. DIXON 
A .  B. KULKARNI 

8 0  M. NISHIMOTO 
J. W. DIXON 
A. KULKARNI 
BOON TECK 001 

/81/ A. PERIN 

/82/ B. FRANCE 

Transformation de Fourier rapide à dédou- 
bl ement temporel. 

(En collaboration avec le support 
technique d'ANAL06 DEVICES) 

Electronique Industrielle Ne 125 (Mai 87) 

BASIC 5.0 Programming Techniques 
Vol 1 : General topics 
HP 9000 Series 200/300 Computers 
Chapter 13 : Efficient Use Of Resources 

Basic compiler manual for Basic on 
HP Ser ies 200/300 Computers 

Commandes électroniques des machines 
électriques à vitesse variable. 
3- Commande des moteurs à courant continu 
Techniques de l'Ingénieur 
D541 (Machines électriques) 

Sur le controle d'un moteur a courant continu 
dans un positionnement de grande amplitude 
Mémoire d' Ingénieur CNAM LILLE ( 86) 

Utilisation des réseaux de Pétri pour l'ana- 
lyse des systèmes électrotechniques. 
Techniques de l'Ingénieur 
A paraitre (89) 

three phase controlled current PWM 
converter with leading power factor. 
IEEE Transactions on Industry Applications 
Vol. If3 23 N'1 pp 78-84 (Jan-Feb 87) 

An integrated controlled-current PWM 
Rectifier Chopper link for sliding mode 
position control. 
IEEE Transactions on Industry Applications 
Vol. IA 23 N05 pp 894-900 (Sept-Oct 87) 

Contribution à l'étude des convertisseurs 
directs de fréquence a transistors de 
puissance. 
Thése de Docteur-Ingénieur Toulouse (1984) 

Sur la modélisation globale du moteur 
asynchrone alimente par gradateur. 
Application à la conception de commandes 
pour basses vitesses. 
Thése de Docteur-Ingénieur LILLE (Juin 88) 




