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RESUME

Lc présent travail s'intéresse a la variation de la vitesse du moteur asynchrone,
dont |'obtention passe par le choix convenable d'une stratégie de commande. Le principal
probléme auquel est confronté ce choix est la présence inévitable d’harmoniques dans
lc signal de commande. Pour résoudre cc prob-lc“:mc, différentes stratégics sont analysées.
Celles basées sur l'échantillonnage régulicr et la stratégic en créncaux sont simulces. La
modélisation ainsi que la simulation de association MAS-Onduleur sont alors

cifeciuées. Ceei conduit au choix de la stratégic suboptimale qui scra implémentée.

Une partic dec ce mémoire est réservée & la conception, la réalisation ct le test
d'une maquette expérimentale. Celle—ci est constituée de la carte de commande a
microprocesseur permettant d'implémenter la stratégie choisie, du convertisseur
alternatif-continu et de I'ondulcur triphasé & transistors. Ce banc d'essai, ainsi constitud,
permet de fournir les signaux d'alimentation du moteur afin d'obtenir un fonctionnement
3 vitesse variable. Il autorise la validation du modéle simulé, ouvrant la _voic, ainsi, a des

investigations futures.

Mots clés : Strategic de commande, Echantillonnage régulicr, Signal PWM, Strategic

Suboptimale, Moteur asynchrone, Microprocesseur, Onduleur, Transistor de puissance.
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INTRODUCTION GENERALE

Le variateur de vitesse, constitué par le moteur a induction associé a un
convcertisseur statique, a fait l'objet, ces dernitres années, de nombreux travaux de
recherche. Ces travaux se sont articulés, principalement, autour de la recherche de stratégies
de commande et de leur implémentation et ccla dans le but d'améliorer les performances

de co variateur {1, 2, 2, 4 |

Le moteur a induction cst robuste, de construction facile ct de faible codt a
acquisition. L'absence du collecteur et des balais permet son utilisation dans les
atmosphéres difficiles ( poussiéreuse, explosive, ..). 1l présente, donc, une solution
attrayante dans le domaine des actionneurs électriques. Cependant, la variation de sa
vitesse nécessite, dans le cas de la commande statorique, une source d'alimentation

alternative variable en fréquence ¢t cn amplitude.

Différentes structures de convertisseurs de fréquence ont €té proposées. Ces
convertisseurs permettent de réaliser, soit la conversion directe, c'est le cas du
cvcloconvertisseur dont les performances sont limitces, soit la conversion indirecte, ce sont

les onduleurs qui permettent la variation de fréquence dans unce large plage [ 5 ]

L'un des principaux problémes, liés aux convertisseurs statiques, ct qui dépend de
la stratégic de commande utiliséc, cst celui de la présence inévitable d'harmoniques dans
le signal de sortie. Les harmoniques ont des cffets néfastes sur le moteur, ils provoquent

I'échauffement excessif, les pulsations du couple et la saturation du circuit magnétique.

La solution offerte par l'onduleur commandé par une onde cn créneau [ 1 ],
initialement utilisée, est de mise en oeuvre simple, mais en plus du fort taux d'harmoniques,
surtout de bas rang, qu'elle présente, clle nécessite un étage supplémentaire pour la variation

de l'amplitude de ia tension continuc d'alimentation.



Les progrés croissants dans le domaine de la micro-informatique ct des semi-
conducteurs de puissance, ont permis d'implémenter des stratégics de commande basces sur
la modulation en largeur d'impulsions ( PWM ) qui sont plus performantes ¢t plus
complexes. Ces stratégics permettent de controler, simultanément, l'amplitude ct la
fréquence du fondamental de la tension de sortic, et de repousser vers les fréquences Eleveées
les harmoniques indésirables. Sclon la maniére de déterminer lcs instants de commutation

de I'onde PWM, deux importants groupes de stratégics ont dominé:

— La PWM basée sur I'échantillonnage [ 0, 7, 8, 9 |

qui est obtenue par comparaison d'un signal de référence avec un signal porteur.

- La PWM optimale [ 10, 11, 12, 13 ] : qui est obtenue par optimisation d'un
critére de performance particulier. Cette approche nécessite des moyens de calcul puissants

et des algorithmes de calcul numérique performants.

Et plus récentes que les premicres, sont les stratégies dites presqu’optimales | 16,
17 ], qui tentent de combiner les avantages de chacun de ces deux groupes ct d'éviter leurs

inconvénients.

Le présent travail consiste en la conception et la réalisation d'une carte de commande
par microprocesseur, destinée a I'implémentation d'une stratégie PWM, choisic aprés I'étude
de différentes stratégies, suivie de 'élude ¢t de la réalisation d'un onduleur de tension
triphasé & transistors. Le systéme ainsi constitué permet la variation de la vitesse d'un

moteur a induction fonctionnant a flux constant.
Aussi, le rapport est structuré de la manicre suivantc :
Dans le chapitre 1, la variation de la vitesse des moteurs a courant continu et a

induction est présentée, suivie d'une investigation sur différentes stratégies de commande

de 'onduleur de tension.



L.'étude par simulation du variateur dc vitesse cst effectuée dans les chapitres 2 ct
3. Le chapitre 2 traite de la simulation ( formes d'onde, spectres des harmuniques ) de
quatre stratégies de commande. Dans le chapitre 3, une fois qu'un modcle de connaissance
de l'association motcur & induction—-onduleur est établi, il est utilis¢ pour &tudier le
comportement du moteur alimenté par onduleur de tension ot soumis & deux stratégics de

commande différentes.

Les chapitres 4 ¢t 3 sont réservés a 1'étude expérimentale. Le chapitre 4 décrit
la maquette expérimentale constituée par la carte de commande a base de microprocesseur.
congue et réalisée pour impiémenter la stratégic PWM adoptée, ¢t de l'onduleur a
transistors. Le chapitre 3 préscnte les résultars concernant les tests pratiques effectués sur

la maquette.



'chapitre 1 :

Stratégies de commande de la
vitesse du moteur asynchrone



INTRODUCTION

Les actionneurs électriques constituent un vaste domaine de recherche, impliquant
différentes disciplines [ 3 ]. D'abord, on trouve J'organe d'action qui est le moteur, ensuite,

le convertisseur statique qui fournit un signal d'alimentation de forme adéquate.

Dans lc cas de la variation de la vitesse du moteur a induction, ce signal, de
fréquence et d'amplitude variables, doit avoir une forme sinusoidale. 11 est obtenu par action

sur les interrupteurs formant le convertisseur. La stratégic de commande définit la maniére

d'agir sur ces interrupteurs.

Aprés un bref rappel sur l'utilisation en vitesse variable des motcurs a courant
continu et & induction, différentes stratégies de commande sont analysées dans ce chapitre.
Ainsi,dans le cas de la commande statorique de la vitessc du moteur a induction, sont
présentées la stratégic en créneau, les stratégics PWM basées sur la modulation sinusoidale,

les stratégics optimales ct finalement les stratégics presqu'optimales.



1/ VARIATEUR DE VITESSE A MOTEUR A COURANT CONTINU [28]

1.1/ Présentation

Le moteur & courant continu a dominé le domaine des variateurs de vitesse pour les
besoins industriels et les transports. Il est constitué de deux circuits éiectrigues: I'inducteur
et Vinduit. Seion les connexions réalisées entre ces deux circuits, différents modes de
branchement existent pour cc type de moteurs. Lorsqu'il n'y a aucun POINt commun entre
cux, on dit que le moteur est & excitation séparce. Pour les variatcurs de vitesse, ce dernicr

est le plus utilise.
1.2/ Variation de la vitesse du moteur a courant continu

L'expression générale de la vitesse d'un moteur a courant continu est donnée par :

(1.1)
o AU R

ou N vilesse en tours par minuic
Ua : tension d'alimentation de l'induit,
Ra : résistance d'induit,
la : courant d'induig,
$ o flux,

K constante.
D'aprés cette expression, le réglage de la vitesse s'obticnt par trois méthodes.
1.2.1/ Réglage rhéostatique

I} est obtenu par variation de la résistance d'induit par un rhéostat, ses performances

sont meédiocres.



1.2.2/ Réglage par le flux

Le flux est produit par le courant d'excitation, le démarrage du motcur doit se faire
a flux nominal, jusqu'a atteindre la vitesse nominale, ensuite, il sera possible de réduire le
flux pour augmenter la vitesse. Ce réglage se fait & puissance constante, la vitesse Ctant

supéricure a la vitesse nominalc.
1.2.3/ Réglage par la tension d'induit

Ce type de réglage permet de travailler & coupie constant dans une gamme allant de

z6ro 4 la vitesse nominale, cela grace a la variation de la tension d'induit.
1.3/ Remarques

Ces actions nécessitent des convertisseurs qui permettent de varier:
—la tension continue d'alimentation,

—le courant d'excitation.

Pendant de nombreuses années on faisait appel au groupe Ward-Leonnard [ 29 | qui
est souple mais trés codteux. Actuellement, les convertisseurs ¢électroniques qui sont plus

simples et moins chérs remplacent avantageusement ce dispositif.

Sur le plan du controle, du fait du découplge du flux inducteur et du flux induit,
les temps de réponses du couple et de la vitesse sont réduits et les performances obtenues
sont excellentes [ 3 ]. Bien qu'il soit idéal du point de vue de la commande, le moteur a
courant continu est en général volumineux et colteux. La présence de balais et de collecteur
nécessitant une maintenance réguliére, limite sa fiabilit¢ et iui interdit certains domaines
d'application comme:

—les trés hautes vitesses

—les atmosphéres poussiéreuses ou explosives. .

.



Ces inconvénients du moteur a courant continu nous incitent a chercher une autre
alternative. Le moteur asynchronc se présente comme unc solution intéressantc a ce

problecme.

2/ VARIATEUR DE VITESSE A MOTEUR ASYNCHRONE [ 31 ]

2.1/ Présentation

Le moteur a induction triphasé est l'un des plus utilisés dans l'industric. 1} cst
caractérisé par sa robustessc, sa relative facilité de construction et son prix de revient trés

économique. 1l se compose :

—d'une partie fixe. le stator, portant un bobinage triphasé, logé dans des encoches

et relié A la source d'alimentation,

—d'une partie mobile, le rotor, qui peut étre bobiné ou a cage d'écureil. Le rotor a
cage est formé d'un certain nombre de barres, une par encoche, reliées entre elles a chaque

extrémité du rotor par de$ anncaux.

2.2/ Variation de la vitesse du moteur asynchrone

La vitesse angulaire du moteur asynchrone cst donnée par l'expression sulvante

Q- -9 (I.2)

Q: vitesse angulaire en radian/seconde
g : glissement,
g : nombre de paires de poles,

m : pulsation de la tension statorique.

el

De cette relation nous pouvons déduire les grandeurs d'action directes ( q et v ) ct



indirecte { g ) qui permetient de faire varicr la vilesse,

Différentes méthodes de contrdle de la vitesse du moteur asynchrone, avec des
degrés de complexité variés ont été proposées | 2, 3, 4 | La nature de l'application dicte
le choix d'une méthode particulicre.

2.2.1/ Variation de q

q ne peut varier que de facon discréte, moteur a deux ou trois vitesses avec

changement par échelon et sans convertisseur statique.
2.2.2/ Variation de o

La variation de la fréquence de la tension d'alimentation nécessite un convertisseur

statique de fréquence. C'est une méthode performante ct trés utilisée.
2.2.3/ Variation de g
L'action sur te glisscmenm sc fall par :

~variation de Famplitude de l'alimentation statorique,
~dissipation ou récupération d'une partic de l'éncrgie ¢lectrique rotorique si le rotor
est a bagues.

Dans notre travail, nous nous intéressons uniquement aux commandes statoriques du

moteur & induction.

3/ COMMANDES STATORIQUES DU MOTEUR ASYNCHRONE

3.1/ Variation de la tension d'alimentation

En gardant la fréquence fixe et par variation de Pamplitude dc la tension

8



d'alimentation, on obtient la variation de la vitesse du moteur asynchrone, par action

indirecte sur le glissement g.

Les caractéristiques Couple~Vitesse d'un moteur a induction alimenté par une

tension statorique variable en amplitude sont données a la figure 1.1.

[.e moteur doit étre congu pour fonctionner avee un glissement €leve, donc avec une
grande résistance rotorique, ce qui cause de fortes pertes cuivre dans la machine ct altére

le rendement qui est donné par :
pe=1-g (L3

Une augmentation de g réduit le rendement ct augmente la puissance dessipée par
effet Joule ( ct eventuellcment l'echauffement excessif du moteur ). La profondeur de

réelage s trouve réduite si la machine est congue pour fonctionner a faible glisscment.

Ce mode de controle de la vitesse est caractérisé par des performances statiques et
dynamiques limitées, son principal avantage est d'utiliscr un convertisseur simple ct
¢conomique. 11 trouve ses applications dans les ventilateurs et les pompes, ou, de fagon
générale, pour les charges dont le couple varic en fonction du carré de la vitesse. Un tel

couple cst représenté sur la figure 1.1, avec les caractéristiques Couple-Vitesse.
3.2/ Variation simultanée de la fréquence et de la tension d'alimentation

La variation de vitesse du moteur asynchrone s'obtient principalement par variation

de la fréquence d'alimentation. La vitesse est en effct proportionnelle a cette fréquence.

Pour obtenir des caractéristiques électro-mécanique satisfaisante, il faut disposer de
structures d'alimentation qui permettent de controler la fréquence et l'amplitude de la tension

d'alimentation. La variation damplitude vient de la nécessité de controler le flux

9



magnétique.

De nombicuses structures d'alimentation faisant varier la fréquence et l'amplitude

existent:

-a/ cycloconvertisseur,
—1y/ redresseur commandé—onduleur( QSW ),
—¢/ hacheur—onduleur( OSW ),

-d/ onduleur PWM.

Le cycloconvertisseur est un moatage complexe et encombrant ( 18 ou 306 thyristors)

et aux performances limitées. 11 convient au fortes puissances et faibles vitesses [ 4 |.

Dans les structures 2 deux étages, cas b ct ¢, le premier ¢tage. le redresseur
commandé ou le hacheur, fournit une tension continue variable. Cette tension alimente
I'ondulcur, qui la convertit en tension a fréquence variable. Dans ce cas l'onduleur cst
commandé en pleine onde ( QSW ) . La tension alternative fournie par de telles structures
est riche en harmoniques qui perturbent le fonctionnement du moteur. Elle entraine une
forte ondulation du couple, des pointcs‘ de courants importantes et des  pertes

supplémentaires, dues aux harmoniques, dans le moteur.

Dans la structure & un seul étage, cas d, le signal de sortie, variable en fréquence ct
en ampiitude, reproduit un signal de commande modulé en largeur d'impulsion ( PWM ).
Ceci nécessite des semi—conducteurs rapides dont la fréquence de commutation est
supéricure a la fréquence de sortie. Cette structure présente l‘avalltage de déplacer lcs

harmoniques indésirables vers les hautes fréquences, ou leur effct sera moindre et le cas

échéant, leur filtrage plus aisé.
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3.3/ Remarques

- La commande par variation de la fréquence [ scule est médiocre, car, pour les
grandes charges, elle peut donner licu a des glissements importants, donc a de fortes pertes.

- La commande par variation de 'amplitude U scule n'est pas efficace, puisqu'aux
faibles valeurs de U le couple se détériore.

~ pour une com:ande faisant varier U et f simultanément, il faut tenir compte du
flux maximum admis avant saturation, flux qui est quasiment proportionnel au rapport U/F.

~ l'onduleur PWM, constitu¢ par un scul étage, permet de fairc varier
simultanément la fréquence [ et F'amplitude U ct ccla par e biais de la stratégie de

commande.

Couple

1.00 U

025 U

-
Vitesse

Figl.1 Caractéristiques Couple-Vitesse d'un MAS

U : tension statorique d'alimentation
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4/ ETUDE DES DIFFERENTES STRATEGIES DE COMMANDE
4.1/ LA STRATEGIE EN CRENEAU [ 30 ]

Pour cette stratégic, le signal de commande est actif pendant toute la durée de la
demic-période. Elle cst utilisée pour commander londulecur d'un- convertisseur & deux
étages, c'est a dire, pour la variation de la fréquence uniquement; la variation d'amplitude

est obtenue & l'étage précédent.
4.1.2/ Remarques

— La simplicité dc cette stralégic permct son implémentation par des circuits
logiques cablés ou programmés. Néanmoins, le fait de commander la fréquence f et la
tension U dans deux étages indépendants risque de poser un probléme de synchronisation

lorsqu'on veut imposer a U ct f d'évoluer selon unc loi particulicre.

- Le signal de sortie est loin de reproduire le signal désiré, qui doit étre sinusoidal,

ct est trés riche en harmoniques.
4.2/ LES STRATEGIES BASEES SUR LA MODULATION SINUSOIDALE
4.2.1/ Présentation [ 6, 7, 8§, 9, 14 ]

c'est une technique basée sur la comparaison d'un signal de référence ou modulanté
avec une porteuse. La comparaison permet de déterminer les instants de commutation, ct
par conséquent, les largeurs des impulsions de l'onde PWM résultante. L'onde porteuse est
un signal triangulaire symétrique. Le signal de référence est un signal sinusoidal dans le cas
de l'échantillonnage naturel. Par ailleurs, ce signal passe & travers un échantillonneur-

blogueur, dans le cas de l'échantillonnage régulier.

12



4.2.2/ Parametres de Ia modulation

Deux paramétres essenticls mterviennent dans e processus de modulation. Le

premicr, cst le ratio de fréquence P, défini par

Fréguences porteuse
rraéquence modulante

L =

1o deuicme, est indice de modulation M, A po

_ Amplitude de I'onde_modulante

M
Amplitude de 'onde porteise

Généralemen:, l'amplitude de T porteuse esi considérée comme élant ¢gale alunie,

ct par conscquence, Pindice de modulation est confondu aved Pamplitude de fa medulante,

Ceci offre un avantage intéressant dans la mesure ot Iamplitude du fondamental de I'ondc

de sortic peut étre controlée & travers l'indice de modulation ¢t done par Vintermédiaire de

l'amplitude du signal de commuande.

4.2.3/ Modulation synchrone ¢t modulation asynchrone

La fréquence modutante cst nécessairement variahle, Ta [réquence poricuse pedt clre

modifiéc ou gardée constante. De la est né de concent dvomodulation synelnone oy

asynchrone. La modulation cst dite synchrone si le o de fréquence Poest mainteny

constant quclic que soit la fréquence modulante; clest & dire, les ondes madulante ol

portcuse s‘allongent ctse rétrécissent de lan méme fagon Suchant que P détermine le nomhre
de commulation par cycle, piour une modulanion synchrone. ¢¢ pombre ost constant, La
modulation cst dite asynchrone i les variations do la frequenee modolante nhmthuent nos sur

la fréquence portcuse. Le nombic I est variable dans co cas



4.3/ LA MODULATION A ECHANTILLONNAGE NATUREL

4.3.1/ Présentation [ 6, 7 ]

Il s'agit d'une technique purement analogique, elle a €t trés utilisée dans le passc.
Le signal modulant est sinusoidal. Sa comparaison avec iz signal porteur permect de
déterminér les instants de commutation et par conséquent les largeurs des impulsions qui

sont proportionnelles a l'amplitude dec la moduiante a I'nstant ol la commutation a licu

( Fig.1.2).
4.3.2/ Calcul des largeurs des impulsions

Nous nous référons aux figures 1.2.a et 1.2.c. La fonction triangle ( portcuse ) peut

étre décrite par :

4 T
(--—1+1, Osts—= (1.4)

K0 T )
4t T -
H-—-3, —S<«<T (1.5)

H® T, 2 ‘

La fonction modulante est définic par :

(1.6)

¥,(8) =Msin(wi)

Tc : période de la porteuse.
M : indice de modulation.

w : pulsation de la modulante.

Liintersection des ondes yq (1) et y5(t) a lieu aux instants t; et 5 , d'ou

14



4 . 1c .
I—EII—M Sin(wt))=0 = II=T[I—M Sin(wt))] (1.7)
%12-3—1\4 Sin(wt,)=0 = IQ=¥—[3+M Sin(wi,}] (1.8)

La largeur de l'impulsion est donnée par :

W(z)—rz_rffz_‘in +%(Sin(mt2)+Sin(mtl))] (1.9)

4.3.3/ Remarques

Cette approche souffre de deux limites:

~ les centres des impulsions dans l'onde PWM résultante ne sont pas ¢quidistants

ai uniformément cspacés.

— il n'est pas possible de définir les largeurs des impulsions cn utilisant des
expressions analytiques simples. Elles peuvent étre défints uniquement en utilisant des

équations transcendantes.

- cette technique peut faire T'objet d'une implémentation analogique, caractérisée par
sa simplicité. soumise néanmoins, aux inconvénients des techuiques analogiques. Elle peut
Etre imp‘lémcméc numériquement ( par microprocesseur ), cela nécessite que la modulante
soit calculéc avee une précision donnée, pour différentes fréquences, et ses valeurs stockées

en mémoire. Elles serviront par la suite a la comparaison avec la porteuse.



Amplitude
1.5 A

c
a
- Tc
0 A
|— - . hoo - e e o’
1.5 ' .
0 100 200 300 400
Angle(degre)
~ Figl.2 a
j=
o Amplitude , Figl.2 ¢
. \n_
LF J J r_ 1 1 i,
a:modulante sinusoidale
. L : c:porteuse
n d:signal PWM
g 100 200 300 400
Angle(degre)
~Figl.e b

Figl.2 PWM a échantillonnage nature! ( P=9 )



4.4/ LA MODULATION PWM A ECHANTILLONNAGE REGULIER
4.4.1/Présentation [ 6, 7, 8, 9, 14 ]

Dans cctte modulation, le signal de référence sinusoidal passe a travers un
&chantillonneur-bloqucur. Un échantillon est pris ¢t sa valeur est gardée constante durant
la période d'échantillonnage. Ce procédce produit une version modulée en amplitude de

I'onde modulante ( PAM )

Léchantilonnage régubicr est vu comme une combinaison de deux modulations
-l premitre tansforme le signal sinusoidal cooun signal constitué d'impulsions

moduelées en anmplitude ( PAM ).

—la deuxiéme transforme ke signal PAM cn stgnol PWM ( Figl.3 et Figl.4 ).

Les largeurs des impulsions sont proportionnelles 'amplitude constante de la

modulante aux instants d'échantillonnage réguliérement espaces.

L'une des caractéristiques  essenticlies de ce processus est (ue fes  valcurs
échantillonnées et les positions d'échantillonnage peuvent tre définies sans ambiguité, (¢l

que tes impulsions produites soient prévisiblos en fargear ¢t en position,

4.5/ LA MODULATION A ECHANTILLONNAGE REGULIER
SYMETRIQUE
4.5.1/ Présentation

Dans cette modulation, un seul échantillon, dont la valeur est gardée constante durant

.. unc période de la porteuse, est utilisé pour déterminer la largeur de l'impulsion et donc les

fronts avant et arridre de cette impulsion sont modulés de fagons égales ( Figl.3.a ct

Figl.3.d ).

17



4.5.2/ Calcul des largeurs des impulsions

Pour ce calcul tes figures 1.3.a et 1.3.d sont utilisécs. La porteuse y, (t) est donnée

par les équations .5 et 1.0, tandis que ta modulante échantillonnée est donnée par :

y,(0~-M Sin( o T, ) (L10)

L'interscction: des ondes v, (O ¢t yo (T)) a licu aux mstants ¢ ¢t i . d'ou;
A Yo Uly 1 2

4t T
lw?l-M Sin(wT)=0 - rl-f[l—M Sin(wT)] (1.11)
ct

2] , Tc . .
4—--3-M Sin(0T)-0 = 1= (3+M Sin(wT})] (1.12)

d'ou la largeur de I'impulsion est :

W) = t,-1, = —“[1+M Sin(wT))] (1.13)

[\)1"‘3

A partic de cetie cquation nous pouvons Glablir une relation de réeurrence donnant

les dlats hauls G (k) et des ctats bas (k). On trouve
T w’l )
(kA1) = =1 eMOSin((4k 1) —2)) (I.14)
! 2 4
ol k=0, 1, .,P-1 et

T =
1,(k) = ”y [1,(k+1)+2,(k)] 1.15)

B | =

avee k=1, .., Pet t (MN=Tc/2

18
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4.6/ LA MODULATION A ECHANTILLONNAGE REGULIER -
ASYMETRIQUE ’ '

4.6.1/ Présentation

Dans l'échantillonnage régulicr asymétrique, 'échantillonneur cst piloté par unc
horloge dont la fréquence est double de celle de la porteuse, et, par conséquent, le front
avant ct le front arriére de chaque impulsion sont déterminés en utilisant deux échantillons

de la modulante, donc chacun de ces fronts est modulé différemment.

4.6.2/ Calcul des largeurs des impulsions

En utilisant les mémes expressions que c¢i dessus, nous trouvons les relations

suivantes:
4
1——]:1—M Sin{wT,)=0 (I.16)
4t
?Z-B—M Sin{wT,)-0 - (1.17)

c

La largeur de 'impulsion cst donnée par :
. Loy, M o (T (1.18)
O -1, = 7[ +?( (T )+Sin(wT,)] .

Les durcdes des €tats hauts 6 (K) et des €lats bas t, (k) peuvent étre écrites de la maniére

suivante

ch) Sin((@k+3) ch
+Sin +
2 2

)] (I.19)

TC TC -
tp(k+ 1) = 5 + 7[Sm((4k+ 1)

20



avec k =0, .., P-1

(1.20)

t(k+1) = C[Sin((dk- 1)

T, T,
2 4

avec k=1, ., P-1 et t,(U) = M.Sin(w.T/2)
4.7/ Remarques

- ces techniques, de par leur nature numérique, se prétent bien a la simulation sur

ordinateur et a I'implémentation par microprocesseur.

— un nombre réduit d'échantillons est nécessaire pour décrire un cycle complet de

la modulante, et les largeurs des impulsions sont définics par des ¢quations simples.
- pour l'implémentation par microprocesseur, les équations sus—citées sont

converties, a travers un timer par exemple, en signaux. Pour la simulation, elles permettent

de caleuler les spectres ¢t de déterminer les formes des tensions de phase ct de ligne.
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4.8/ LES STRATEGIES OPTIMALES
4.8.1/ Principe [ 10, 11, 12, 13, 14 ]

Le principe de génération d'une onde PWM optimale est de hacher un signal carré
dc commande N fois pour un quart de la période. Le reste du signal est obtenu par double

symétrie ( Figl.5 ). Ces stratégies sont basées sur le calcul des angles de commutation.

La sélection de n'importe quelle forme de commutation PWM implique deux étapes
distinctes, d'abord, le choix d'un critére de performance, reflétant un ou plusicurs facteurs,
dus aux harmoniques, ct qui déerit les pertes et les perturbations causées au moteur, ensuite,
ies angles de commutation dans l'onde PWM résultante sont ajustés jusqu'a ce que ce critére

atteigne som niveau optimal.

Soit gy (@ ;a5 , ..,0, ) une fonetion décrivant un indice de performance donné ct
soient g, (0,05, .01, ), -, gn(ay 0, -y ) des fonctions décrivant les contraintes. Les
angles de commutation doivent satisfaire les contraintes ct optimiser le critére de

performance g,.

Le probleme est posé comme suit:

Optimiser gy (g nay

aved { v (e wro o e y- 0
| !;‘;(((l ‘U_‘_.‘..,(t.“):U
| an (o o, a, ) =0

La solution a ce probltme est trouvé lorsque les N angles sont déterminés. Un premier
cnsemble de solution (o s, o, @ ) est trouvé. Cet ensemible correspond & unc fréquence
donnce f. Pour couvrir toute une plage constituée de x fréquences différentes, comme cela

doit €tre lc cas des vatiateurs de vitesse, il faut trouver x ensembles de solutions (Figl.6).

L'introduction de différents indices de performance a donné de bons résultats dans
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plusieurs stratégics optimales. Certaines d'entre elles ont tendance a supprimer quelques
harmoniques particuliers { surtout de bas ordre ), d'autres tendent 4 minimiser la distorsion

du courant, du couple, .. etc.

C'est grace au microprocesseur que l'implémentation de stratégics optimales est

devenue un sérieux concurrent pour les stratégies a échantillonnage.
4.8.2/ Modulation par élimination des harmoniques

La philosophic de la technique d'¢limination des harmoniques de tension a ¢été
introduite par Turnbull [10] et Jackson | 11 ] puis développéc par Patel et Hoft [12, 13].
Cette technique consiste & découper une onde carrée & certains angles spécifiques afin
d'éliminer les harmoniques indésirables et d'obtenir une composante fondamentale ayant une
amplitude voulue. Dans certaines applications, les harmonigues de bas ordre qui sont

difficiles a filtrer, doivent étre éliminés.
4.8.2/ Structure des calculs

On utilisc les propriétés du développement en seric de Fourier des fonctions

( Annexe 1)

Pour unc onde possédant une double symétrie, 'amplitude de 'harmonique de rang

1 cst donnée par :

A - 2

P H[ 142 37 (-1)*Cos(ie ) (1.22)
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Cette équation contient N variables (N angles de commutation).
Si le i*™° harmonique doit étre €liminé, alors une scule équation doit étre résolue :
A =0
Lorsque N angles de commutation sont choisis, on peut éliminer N harmoniques. Si on veut
controler 'amplitude du fondamental, alors il faut éliminer (N- 1) harmoniques. Le probléme

cst posé comme suit:

b (N=1) équations

Ar=10
Un premier ensemble de solution ( oy )est trouvé pour la valeur Vy et une fréquence f, du
fondamental. Pour unc piage de fréquence ayant x valeurs discrétes de la fréquence et de

amplitude, il faut reprendre la résolution du systéme et trouver x ensembles de solutions

(o).
4.8.3/ Remarques

Cette méthode penmet d'éliminer efficacement les harmoniques indésirables. Mais
la détermination des angles de commutation pose de séricux pmbl(‘:mcg dés que N devient
grand. La résolution des équations non lindaires ¢t transcendantes néeessite I'utilisation de
moyens adéquats (calculatcurs puissants ¢t méthodes numériques sophistiquées). Les
méthodes numeériques ne garantissent pas toujours l'existence de la solution, ni son unicité.

Pour l'implémentation de ce type de srrétégie, il faut disposer d'une taille mémoire
consé¢quente pour stocker les différents angles de commutation, il faut prévoir aussi une loi
d'interpolation entre deux valeurs successives de l'amplitude du fondamental. De plus, afin
d'assurer la sureté du fonctionnement de l'onduleur, il faut réaliser une commande disjointe
pour les deux interrupteurs du méme bras. 1l est alors indispensable de créer un certain
retard de commutation nécessaire au bon foiictionnement des interrupteurs. Le motif initial
scra donc modifié par ces contraintes. D'ou la possibilité de modifier le spectre du signal

obtenu.
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Fig1.5 Signal PWM disposant d’'une double symeétrie
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Fig1.6 Discrétisation de la plage de fréquence
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4.9/ LES STRATEGIES PRESQU'OPTIMALES
4.9.1/ Principe [ 16, 17 ]

Le but des stratégies presquioptimales st dallier la simplicité et 'efficacité
d'implémentation par microprocesscur des stratégics basée sur 'échantillonnage  aux

performances des stratégies optimales et d'éviter leurs inconvénients.

Deux approches iniportantes ont été proposées. La premiére | 16 1, est inspirée des
stratégies optimales, pour lesquelles, la variation des angles de commutation en fonction de
'amplitude du fondamental .est donnée par la figure 1.7. La scconde se basc sur un
processus d'échantillonnage analogue a celui des techniques de modulations sinusoidales et

pour lequel le signal modulant a ét¢ modifié [ 17 ].
4.9.2/ Premicre approche

‘Pour les stratégics optimales, la variation des angles de commutation en fonction de
l'amplitude du fondamental A, est donnée par la figure 1.7, Pour chaque valcur de
Pamplitude du fondamental correspond unc fréquence et un ensemible d'angles de
commutation ( ), ¢~ .. cy). Le but de cette technique est de déterminer, en temps réel,
les N angles de commutation. Ceci peut se faire si les ¢quations des trajectoires des angles
de commutation ( Fig.1.7 ) sont déterminés.

? Angle( ®)

60

o : : —
: 0.4 0.4 1.2
Amplitude

Fig1.7 Variation des angles de commutation en fonction
de 'amplitude du fondamental ( N=5 )
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4.9.2.1/ Calcul des angles de commutation

Dans [ 16 ], il est proposé un algorithme généralisé pour décrire les trajectoires des
angles de commutation. Cet algorithme permet de calculer les différents angles de
commutation. Ces angles sont unc approximation de ceux obtenus par résolution numérique,
ct sont calculés pour toute valeur de l'amplitude et de la fréquence du fondamental et

quelque soit fe nombre d'impulsions par cycle.
4.9.2.2/ Remarques

L'algorithme cst basé sur quatre équations principales, faisant intervenir des
multiplications et des divisions. Son implémentation nécessite un microprocesscur puissant
possédant l'instruction de multiplication. Le microprocesscur calcule, en temps réel, les
valeurs des angles de commutation et les stocke dans une table de données en mémoirce. La

table est réactualisée a chaque demande.

4.9.3/ Deuxieme approche : LA STRATEGIE SUBOPTIMALE
4.9.3.1/ Présentation [ 17 ]

La stratégic suboptimale est basée sur un processus d'échantillonnage qui fait
intervenir un signal porteur ¢t un signal modulant. La portcusce cst triangulaire symétriguc

ct il faut déterminer l'expression de la modulante.

La saturation est l'un des problemes rencontrés lors de I'implémentation des
stratégies basées sur l'échantillonnage. Elle sc traduit par une réduction des largeurs des
impulsions conduisant & leur élimination ou & I'impossibilité de les implémenter. Dans un
systéme triphasé , les composantes homopolaires sont soit éliminées soit sans effet sur le
systéme. L'idéc d'injecter le troisieéme harmonique dans le signal de commande pour ¢viter
la saturation, a &té reportée et utitisée par Grant | 15 ] Midoun { 17 | a utilis¢ une autre

approche pour montrer fa validité de cette solution et a calculé l'amplitude adéquate de ce
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[ . A by c Nne ¢ l i C d.ln‘()[‘a

courant harmonique total ( THD ).

u - p 1 ]p S,

contraintcs:

| i ‘éoulier asymétrique,
Stratégic basée sur Fechantillonnage régulier asymetrique,
- Onde PWM disposant d'une double symétrie,

- Critere de performance @ THD,

. . . . £ ; 4 'e
L'utilisation de I'échatillonnage réguhier permet dimplémenter la  stratégy
suboptimale de la méme manigre que les stratégics sinusoidales, il suffit d'apporter lcs'

modifications approprices aux valeurs échantitltonnées stockées en MEmOIre,

Forsque Tonde PWM dispose d'une doable Symdcirie ;

= Syméuie impaire par rapport i axe 11
alors les coelTicients de son developpement en série e Fourier

Ay = 0 pour apair,

U B = 0 quelque soif

Lo forme du critdre Je performance influe sur Jes performances du systeme, o

donné quc les angles de commutation sont déterminés pour optimiser cc critére. Un eritére

largement utilisé est je THD. il a ét€ montré que Ja nlinimisation de la distorsion du

courant harmonique par rapport aux pertes cuivre donne des résultats voisin de l'optimum

pour tous les autres types de pertes [ 18 J. le THD est défing comme suit :

S 13os
THD - E;

(1.24)

!
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avec

I - — _ (1.25)

Ccci suppose une charge inductive aux fréquences de travail.
4.9.3.2/ Calcul des largeurs des impulsions

Ute bonne approxnmation du signal modulant, en respectant les contraintes du
paragraphe précédent, est donnée par l'injection du troisiénic harmonique dans le signal de

commande, dont I'expression devient :

g® = M (Sin(w)+0.25 Sin(3wt))-M F(1) (1.26)

Le signal porteur cst triangulaire symétrique et est déerit par les équations 5 et 0.

Dans le cas de l'onde échantillonnée deux fois par période; les 8, sont donnés ( Fig.1.8 )

par
7 27
és,;T (1-M F(T))) (1.27)
L. 1.28)
Sramy (M ET) (128

avec k =0, 2, 4, ...

Les largeurs des impulsions sont données par ¢

al

AL (1.29)
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pour les états hauts, ct pour les états bas :
Z | 1.30
to(k)'?““ﬁzk"ﬁ?.k-l (1.30)

cn remplagant & par son expression, nous obtenons

T T
rp(k)=7€+M EE [ F(T,,_)+F(Ty_ )] (1.31)
ct

T T
:o(k)=_2£—M EE [F(T,)+F(Ty, )] _ (1.32)

pour k = 1.2, ..

avee
F(T) = [Sin(ws) + 0.25 Sin(3mr)]‘_7& (1.33)
'4.9.3.4/ Remarques

= lu stratégic suboptimale est déerite pur des ¢quations smmples qui ne font pas

intervenir des fonctions transcendantes.
- l'implémentation par microprocesseur ¢t la simulation de cette stratégic peut sc

taire de maniére analoguc a cclle des stratégics basées sur l'échantillonnage régulier déja

citées.
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CONCLUSION

Ce chapitre a été consacré a la présentation de l'interét de la solution qu'offre le
motcur 4 induction dans ic domaine des variatcurs de vitesse. Parmi les différents types
d'alimentation de puissance permettant de réaliser la variation de la vitesse de ce moteur,
on opte pour I'ondulcur PWM. Différentes stratégies de commande PWM, avec des degrés

de complexité variés existent. Les principaux groupes ont ¢t€ analysés.

Les stratégies basées sur la modulation sinusoidaic a échantillonnage régulier offrent
Pavantage d'une formulation mathématique simple, qui ne fait pas intervenir de fonctions
transcendantes. Ceci permet leur simulation sur ordinateur ¢t leur implémentation par

microprocesscur de manicre aisée.

La simulation de ces stratégics fait l'objet du prochain chapitre.
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Chapitre 2

Simulation de.quelques;
stratégies de commande



INTRODUCTION

Dans cc chapitrc, est présentée la simulation de quelques stratégics PWM basées
sur la modulation sinusoidale a échantillonnage régulier ainsi que la stratégie en créneau.
La simulation permet de tracer les formes des signaux de phase et de ligne, de calculer
les coefficients du développement en séric de Fourier ot -de tracer leurs spectres
respectifs. Pour les stralégics PWM, la simulation peut se faire pour un ratio de

fréquence P ct une fréquence modulante f quelcongues.
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1/ Description

Un signal de commande peut étre déerit de différentes maniéres. Nous avons opté
pour les ¢quations donnant les durées des états hauts tp(k) celles des étits bas t (k) pour
déerire nos signaux de commande. Cela découle de la 1‘lcpréscnlati()n_, cn fonction du
temps, que nous avons adopté. L'utilisation de ces ¢quations est micux appropriée pour
Uimplémentation par microprocesseur. Pour la simulation, dans lc cas du calcul et du
dessin des formes d'onde de phase et de ligne, 'utilisation des angles de commutation
auxquels sont associés des niveaux hauts ( représentés par +1 ) et des niveaux bas
(représentés par -1, qui sont une autre manidre de décrire le signal de commande, cst
plus appropri¢e. Par contre, pour le calcul des spectres de phase ct de ligne, ces angles
deviennent nécessaires. Les équations .14, 115, 1.19, 1.20, 1.31 et 1.32, données au

chapitre 1 sont utilisées.

La figure 2.1 donne P'organigramme général illustrant fes différentes étapes de

simulation d'une stratégic de commande.
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signaux de ligne

Spectres de ligne
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= ratio de fs’éQLlence
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@
Calculer
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ioifk) , k=1.F
J
Calculer
Xi(k) o angles de commutation de phase
Yi(lk) o niveaux
IT =
- - v I
[Cmicule: T ~
L aloular Tracer
| wanik)  vab(k) L Spectre de phase Signaux de phase
L e 1 .
[ .
!J** = i H
& R :
lracer Calculer

Fig2.1
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2/ Simulation des stratégies PWM [ 21 ]
2.1/ Description

Les équations donnant les durées des états hauts tp(_k) ct celles des états bas t (k)
sont calculées pour unc fréquence f et un ratio de fréquence P donnés. Pour chacunc des
stratégies simulées, existe une procédure propre permettant d'effectuer ce calcul. Pour
le calcul des angles de commutation et des niveaux associés, une procédurc unique est
utiliséc pour les trois stratégies, avec unc légére modification pour la stratégie

suboptimale.

Les figures 2.2 ot 2.3 donnent les organigrammes décrivant fe calcul des angles
de commutation ct les niveaux; pour les tensions de phase ( Fig.2.2 ) et pour les tensions

de ligne ( Fig.2.3 ).
2.2/ Analyse spectrale

Le signal de commande est nécessairement périodique, de période 211, 1l est donc

décomposable en séric de Tourier.

Soit (i) la fonction déerivant ce signal, clle peut §'écrire:

flwt) =ZT_1 [A,Cos(nwt)+B,Sin(nwt)] (1Ir.1)

ol

An=ifmf<mt) Sin(nwt)d(wt) (1I.2)
IIJs

cl

B+ ["flet)cos(not) dlwe) (11.3)
T Jo .
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Yi(k)y = -5 ‘ Yi{k) = -3
U - U
Vi
K K 1
[
non /<\
SR 2P
f'//"
oui
FIN

Fig2.2 Calcul des angles de commutation et
des niveaux pour les signaux de phase
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Xab(l) = Xbim)

Yab(l)y = Ya{n-1)-Yb{m-1) non N
| | Xb(m} > Xa(n) 7>
m=m + 1 7
//
@ QUi

‘Xab(l)=>'\‘:a(n) | Xab(h)y Xa(n)
vab(l)=Ya(n-1)-Yb{m-1] vab(l} = Ya(n-1) - Yb{m-1)

m=m + 1 n=n+7

non

Fig2.3 Calcul des angles de commutation et
des niveaux pour les signaux de ligne
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2.2.1/ Spectre de phase

Les coefficients de Fourier A et B pour les tensions de phase sont donnés par
(Anncxc 1) :

2 2p P+l e
An=z—ﬁ§ o, (1) sin(ne ) (II.4)
2 2253 i -

ou o; est le icme angle de commuration ( Annexe 1 ).

L'amplitude de 'harmonique de rang n est donnée par :

H,={A5+B5) %5 | (II.6)

Pour le caleul des harmoniques de phase, l'organigramme donné par la figure 2.4 est

t- -
wilisd.
2.2.2/ Spectre de ligne

Pour les rensions de ligne, les coefficients de la séric de Fourier sont donnés par

{ Amnexe [} :

a, - _I%I_ij’j Y,,(i+1) [Sin(na,,)-Sin(na )] (11.7)
b, = —nl—HZj:E Yop (i+1} [Cos(ne }-Cos(nu,,,) ] (11.8)

Lorgmgramme donné a la figure 2.5 permet e caleul des harmoniques de ligne.
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2.3/ Résultats et commentaires

La simulation a ét¢ ctfectuée pour trois stratégics PWM basées sur la modulation
sinusoidale :

—La stratégie a échantillonnage régulicr symétrique;

—La stratégie a échantillonnage régulier asymétrique;

~La stratégic suboptimale.

Les résultats de la simulation sont donnés pour un ratio de fréquence P égal i
27 ¢t deux valeurs de la fréquence modulante, I égale a 5 Iz et a 40 Hz
respectivement. s concernent les formes d'onde des tensions de phasc et de ligne ct
leurs spectres respectifs: La simulation pourra sc faire pour toute autre valeur de P ct

de f.

Pour ces stratégics, la porteuse, ses multiples ¢t feurs bandes Latérales sont les
harmoniques dominants dans les spectres de phase et de ligne, Pour les basses
fréquences ceci peut étre génant pour le moteur, qui risque de s'accrocher sur unc
fréquence harmonique si clle se trouve dans sa plage de travail, au licu de s'accrocher
sur le fondamental. Méme siocela ne se produit pas, Ta présence de ces harmonigues, ¢l
par voie de conséquence, de feurs couples eésaltants, peut freiner e molear ou

Fempécher de tourner deomanicre eégnlicre, dant soumis i des couples opposds,

La figure 2.6 ( voir page 46 ) donne 'évolution, en fonction de la [réquence, du
fondamental et des harmoniques les plus significatifs de la tension de ligne, pour les
trois stratégies ( Figures 2.6.a, 2.6.b et 2.6.c ). Le fondamcntal évoluc linéairement,
comme cela a été imposé. Les harmoniques ont une amplitude rclativemnent important'c,
comparée a celle du fondamental, pour les basses fréquences, puis elle décroit. On a
représcﬁté aussi, 'évolution de l'amplitude du fondamental de chacune des trois
stratégics, sur le méme graphe ( Fig.2.6.d ). Ces fondaméntaux sont trés proches,

quoique celui de la stratégic suboptimale soit I€gérement inféricur aux deux autres.

Dans le spectre de phase, pour la stratégic suboptimale, est présent I'harmonique
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trois avec une amplitude qui est le quart de celle du fondamental, ce qui est conforme

avece le signal de commande injecté ( Fig.2.7.a, voir page 47 ).

Pour f égale & 5 Hz, 'harmonique 27 ( qui est la porteusc ) posséde 'amplitude
la plus élevée ot cela pour les trois stratégies ( Figures 2.7.a, 2.8.a ¢t 2.9.a, voir pages

A7 A8 et A9,

Pour 1 cpale .;'n HY He le fondamental o une amplitade 1¢pcrement supéricure i
celle de Lo porteuse pour i stratégic suboptimale ( Fig.2 104, voir page 50 ), cl
Icgcrement inféricure pour [es deux autres stratégics ( Fig.2. 11.a et Fig.2.12.a, voir pages
STet 52). Cela est di au fait que la porteuse garde une amplitude constante, pour toute

la plage de la [réquence ( 0 a S0 Hz ), alors que le fondamental évolue lincairement,

s sipnaux de phase sont donnés parles figures 2,70, 280 et 2.9.b ( voir pages
A7 AR AV ) pour une frequence de 5 He, tandis que pour 0 Tz, dls sont donnés par

fes fipnres 20D 200 E D et 2020 (von papes SO, 81 el 82).

Dy e spectre e ligne, ef pour T épale 005 Ty, Famplitade do tondimental est
pradiquenient cgalefeelle de T porteuse, ponr les bois statepgies ( Pipaes 2070, L8
ct 2000, volr pages A7, -8 et 49 ) Pour | égale a0 Hy, Pamplitude du tondamental est
neltement supéricure aoealles des autres harmomques quelque soit Tear o, et cela pour

fes trons stratégies ( Fipores L TGe, 200 Te et 2002, voir papes 530,510 ot 52 ),

Pour la fréquence de 5 Hz, les signaux de lignes soit donnés par les ligures
2.7.d, 2.8.d et 2.9.d (voir pages 47, 48 ct 49 ) alors que pour 40 Hz, ils sont donnés par
2.10.d 2.11.d et 2.12.d ( voir pages 50,51 et 52).

L'un des avantages de la stratégic suboptimale est de permetire d'éviter la
saturation ou du moins de la reculer, ce qui permet d'atteindre des fréquences
modulantes plus élevées ou des indices de modulation supérieur a l'unité. Le tableau 2.1
donne, pour un ratio de fréquence P égal a 27, les durées des impulsions les plus courtes

et cela pour les trois stratégies. ainsi, pour une impulsion de durée minimale de 41 uS,

44



la stratégie suboptimale atteint une fréquence de 50 Hz, qui représente la bome
supérieure de la plage de fréquence, alors que pour les deux autres stratégies cette

fréquence est de 45 Hz sculement. Si on prend une durée plus grande, 60 puS par
exemple, la stratégie suboptimale cst & 48 Hz alors que les deux autres sont a 43 Hz.

Le tablcau ci—dessous résume cette situation.

Stratégic . ' Durée minimale Fréquence
Suboptimale 41.5 us 50 Iz,
Lchant. reg. symétrigue 41.2 ps 45 11z
Echant, 1€g. asymétrigue 42.4 us ' 45 Hz
Suboptimale 57 us 48 Hz
Echant. rég. symétrique 60 us 43 Hz
Echant. rég. asymétrique 61.5 us 43 Hz
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3/ Simulation de la stratégie en créneau

3.1/ Description

Pour cette stratégie, I'onduleur fait varier la fréquence uniquement, le signal de
commande & la méme forme pour toute les fréquences. Les durées des états hauts et des

états bas, exprimées en fonction de la fréquence, sont utilisées.

L'organigramme de la figure 2.1 ( voir page 36 )reste valable pour la simulation

de cctte stratégie.
3.2/ Analyse spectrale

La forme de ce signal, relativement peu compliquée, permet d'obtenir son
dévcloppement en série de Fourier de maniére aisée. Ce signal présente une syméirie.

| |
3.2.1/ Spectre de phase
|
Les coefficients A, ét B, du développement en série de Fourier, pour le spectre
de phase sont donnée par ( Annexel) -
A, =0 pour n impair
B, = 1/nn

ct A, =B, =0 pour n pair

L'amplitude de I'harmonique de rang n est confondu avec B, on a

H = B". = /nmn pour n impair
3.2.2/ Spectre de ligne

Pour la tension de ligne, le développement en série de Fourier donne :

A = ——Sin(n-y-)Cos(”/‘n—I—I) e (11.11)
: n 2 2
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O | | I
B, ﬁ[l Sln(7n—é—)Cos(n2)] (11.12)

or

H, = (Ag+B;)°®

d'ott finalement

1
H -
H I'JI-I

[ (1-231;}(,@%)51!1(7;1%) + (Sin(n%)d 2)0.5(11.13)

pour 1 impair
3.3/ Résultats et commentaires

La tension de phasc est trés riche en harmoniques dont l'amplitude est
inversement proportionnelles au rang. Tous les harmoniques impairs sont présents
(Fig.2.13b ) |

La tension de ligne, du fait de la composition des phases, cst moins polluée; les

- harmoniques pairs ou multiples de trois sont éliminés. Le fondamental a 'amplitude la

plus élevée. Les harmoniques de bas ordre, 5, 7, 11, .., sont présents dans le signal de
ligne ( Fig.2.13d ) Cc sont les harmoniques les plus génants ( pics de courant, couples

pulsatoires, ..}.
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Conclusion

Un logicicl de simulation dcs stratégics de commande a ét¢ mis au point. I est
écrit en langage PASCAL sur IBM PC et compatibles. Grice a cet outil, la simulation
des trois stratégies PWM, a échantillonnage régulier symétrique et asymétrique et
suboptimale , a été effectué pour P égale a 27 ct pour deux valeurs de la fréquence
modulante f, 5 Hz ¢t 40 Hz. Les résultats concernant les spectres de phase et de lighe
sont donnés. Hs ont permis de simuler P'évolution comparée de quelques harmoniques
de ligne les plus importants avee le fondamental, pour chaque stratgie, ainsi quc
I'évolution des fondamentaux des trois stratégics. Les mémies spectres de phase ¢t de

ligne sont donnés pour la stratégie en créncau.

Les stratégics PWM comparées i la stratégic en créncau, présentent des spectres
plus intéressants. Ceux ci sont moins pollués par les harmoniques, surtout de bas ordre,
qui sont les plus génants. La stratégie suboptimale présente un avantage supplémentaire
par rapport aux deux autres stratégics PWM, cn effet clle posséde la largeur d'impulsion
minimale la plus grande. Elle a ét€ retenu pour unc implémentation pufmicropmccsscur.
Elle cst utilisée lors de la simulation de l'ensemble moteur a induction—onduleur qui fait

I'ohjet du prochain chapitre.
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Chapitre 3

Modélisation et Simulation de
1'association
moteur asynchrone-onduleur



INTRODUCTION

Ce chapitre est conisacré a |'étude de l'association moteur asynchrone-onduleur.
A T'aide de la transformation triphasé-diphasé, les équations £lectriques qui régissent le
fonctionnement du moteur sont déterminées dans lc repere de Park. L'équation de la
vitesse, qui traduit [a conversion électromécanique de 'énergic cst donnée pour

compléter la représentation.

L'onduleur dalimentation est modélisé dans le cas iléal, cos dans lequel les

interrupteurs sont considérés comme parfaits,

Le modéle de 'ensemble motcur asynchronc—onduleur cst ainsi établi, il permet

I'é¢tude par simulation de cette association.
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1/ MODELISATION DU MOTEUR ASYNCHRONE[26,27]

1.1/ Description - Hypothéses simplificatrices.

La machine asynchrone dont nous allons étudicr la mise en équation correspond
a la structure de principe représentée par la figure 3.1 ( voir page 63 ), dans un plan
perpendiculaire d l'axe de rotation, dans ['hypothése bipolaire. Il sera toujours possible,

par une trmsformation convenable, de passer & une machine ¢=polaires (4 Gtant pair ).

Les anmnbares magnetivuies i rotor el du stator sont toules deas eylindelques ot
ntunies chacune d'un enroulement triphasé, Dans e eas du moteur i cage, il est possible
de considérer un bobinage (riphasé équivalent, et de 1 son éude pourra se ramencer i

celle du moteur bobiné.

Pour l'écriture du modéle de la machine, certaines hypothéscs simplificatrices

sont faites :

-Le moteur cst symétrique ct a entrefer constant.
—La saturation du circuit magnétique, I'hysterésis ct les courants de Foucault sent
négligeables.

-L'effet de peau est négligeable.
1.2/ Equations électriques

Les six enroulements “a;", "b", "c.", "a.", "b," et "c," obéissent aux équations

électriques suivantes:

Vs D + |R, 0 0 iqg
Vis | = d/dt P + {0 Ry 0 ipg ( 111.1)
Vcs ‘ ' (I,cs + 10 0 Rs ics "
Vaor P, + [Ry 0 0 ar
Vir | = d/dt Py + (0 R, 0 iy (II1.2)
Ve P + 10 0 R, i :
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1.3/ Modéle de Park [19]

En respectant les hypothéses simplificatrices citées ci—dessus, il est possible de
réaliser la transformation diphasée de Park avec un systéme d'axe perpendiculaires d—q

quelconque ( Fig 3.1, voir page 63 ).

Le modele mathématiques généralisé peut étre déerit de la fagon suivante:

. l !
V:L;u""RsJI sat 'a?'Ed) sd-w(b s5q

VogmRoL st -2 b o ¥ (I11.3)

T

V, =R, I, -2

Ir ‘I'dﬂ‘m(‘b :d_ (q}_ée) d)rq

avee
Y=wm.t,¥= (usl : pulsation des courants statoriques.
vitesse du champ tournant statorique.
©=0,+n,t,0, =, : vitesse de rotation ¢lectrique.
©, : position angulaire électrique.

’
Y-0,=wn, ~w, =0 : pulsation des courants rotoriques.

Les tensions Vg et VSq s'expriment, en fonction du systéme triphasé alimentant .

le moteur, par :

Vg +Cos¥  +Cos(W-211/3) +Cos(¥-411/3) | V, (H14)
Ve, -Sin¥  -Sin(¥ -211/3) -Sin(¥-411/3) | V,
\%

c

Lcs expressions des différents flux sont :



"

L.

sd

5q

il

89

\

q’rd = Lr Ird + m Isd

$ =

rq

L, I, +mI

89

(1IX.5)

En'injc_.ctlant les équations III.5 et IIL.6 dans le systéme II1.3 et tenant compte du

fait que le rotor est en court-circuit { V4 = qu = 0 ); on peut présenter le modéle de

la machine avec comme variable les courants statoriques ct rotoriques. Ce modgle écrit

sous forme matricicelle donne

A%

sib
v

Y|

0

0

d

R +1..d/dt

| TN

m.d/dt

| —m.mr

—— X = A X+tB V

dt

1 ls-“’s
R+L.d/dt
n.w,

m.d/dt

m.d/dt
Nl us
R +L, .d/dL

-LI..(:)I.

tension [ V] comme vecteur de commande d'ot:

dlr1]

dt

= A.[ IT1+B.[ V]

[ 1 J| = lstl Isq lrd Irq ]

[VI'=[{Vy,V

dt

[

~

Isd
I

sq |-

Ird
| {

rq

5( ]

Ainsi, on obtient :

1
LSLr—m2
‘L. o
|
+ |0 Ll.
-m 0
i 0 -mJ

{III1.8)
(H1.9)
(I111.10)
w..m? mR o .L.m [ 1 ]
. - r. r. Sd
---Lr.Rs -0.L.m m.R,. ISq
-w.Lem  -LoR, - L.L. La
m.R, w.LL, -L.R i Iqu
( III.11)
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On transforme ce systéme sous la forme d'une équation d'état :

—na, Iml
nd/dt l-'-'ll
L...mr l:-d
Rl.-i-Lr.(l/dl Il“!
(11x.7)

On prend comme vecteur d'état le vecteur des courants | [ ] et e vecteur de




La matricc [ V ] qui est la matricc de commande, sera déterminéc par la

modélisation de l'onduleur et de la stratégic de commande adoptée.

1.4/ Equation mécanique

La partic mécanique qui intervient dans la misc en équation du systéme est

représentée par I'équation de la vitesse angulaire, Cette vitesse cst donnée par :

dQ '
g T, T, (III.12)

I", : couple résistant, constitué par le couple de charge T, et le couple de frottement T

e couple électromagnétique fourni par la machine s'cxprime comme :

Fem = qn?(rrd Isq - Irq Isd) . (111.13)

L'cquation 111.12  devient @

‘ T +T
9L o QBT Ty T Toa) - (=551 0 (111.14)

dt J J

|
2/ MODELISATION DE L'ONDULEUR
2.1/ Introduction

Le montage donné 2 la figure 3.2 ( voir page 63 ) représente un onduleur de
tension triphasé. Il est composé de six interrupteurs aux bornes desquels sont montées,

en antiparallele, des diodes de récupération.

Les signaux logiques de commande C; et C/ ( i=a,b,c ) fixent les €tats des
interrupteurs, supposés parfaits ( pas de temps morts & la commutation ) et & commandes

complémentaires (C, = Ea', G, = Eb‘, C,. = 6;‘). Ils sont définis comme suit :
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1 si l'interrupteur est fermé.

C] =3 . I
0 si l'interrupteur est ouvert.

Les relations qui lient la tension continue E, 2 l'entrée de I'onduleur,aux tensions

dc ligne délivrées par ce dernier sont :

vnh = E'(CH - Ch )
Vie = K6, =€) (1L15)
Vi, = B, - C)
Fandis que fe courant & Ventrée de Tonduleur est donné par
i“ = (J‘“.l“ + (:I)"I) + CC"C ( !ll-l() )

2.2/ Mise en équation
Le cas de 'onduleur de tension alimentant un moteur triphasé couplé en étoile
est envisagé ( Fig.3.2 ). Le;systeme étant triphasé équilibré :
Van * Voo + Vo = 0! (1IL.17)
L'expression des tensions simples aux bornes du moteur ( Fig 3.2 ) en fonction

de la tension d'entrée de l'onduleur E ct des commandes C, ( i=a,b,c ) est la suivante :

n 2 -1 -1 C,
bn = (E/3)| -1 2 -1 C, ( I11X.18 )
-1 -1 2 C, '

< <<

cn

L'étude du moteur se fait dans un repére lié au stator. L'application de la
transformation de Park P( W = 0) aux tensions V., V|, ¢t V. permet de determiner

Vsd et VSq

Vsd
[ v] = = P(0).

vﬂ.‘l’l
v,, ( III.19 )
v

cn

Il est plus intéressant d'exprimer la matrice [ V | a l'aide des signaux de

commande C, , C, et C_, dou:

v, 1 -1/2 _1/2 c,
[V] = = 2/3. E ¢, | (III.20)
V.. o J3/2 -J3/2 ||c.
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Fig3.1 Transformation triphasé-diphasé
( Transformation de Park }
|
jo
»>-
|
Ca/ Cb Ce
A B c
Ca / C'b C'e

Fig3.2 Onduleur avec charge
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3/ MODELE DE L'ENSEMBLE MOTEUR ASYNCHRONE-

ONDULEUR |

b4 4 - i z » . L] e .
Le modéle électrique représentant l'association moteur asynchrone—onduleur écrit

dans un repére li€ au stator est donné par l'equation d'état :

-=A.[T] +B.[U]

aveoe

{ I ]"[Isd Isq Izd Irq]
rul-ic, ¢, Cl

ou

LR,  miqQ m.R,
2
A = 1 -m~.q.L2 ~L-Rg m.L,.q.Q
L.L-M? | mR ‘mLuqQ  -LR,
| m.L.q.Q nm.R -L.L.q.Q
el :
- -
E 2/3 L, -12L, -1/2.L,
B = ——— |0 V32L, -V3/2.L,
Ls.Lr—m2 -m 1/2.m 1/2.m
0 ~V3/2.m v3/2.m

(1II.21)

(X11.22)

(I111.23)

m.L .q.Q
m.R
-L,.L.q.Q
-L.R,

A cette représentation électrique, s'ajoute I'équation mécanique donnant la vitesse

angulaire € ( Equation I11.14).

Finalement, le modéle de connaisance de l'association moteur asynchrone -

onduleur est donné par le systéme d'équations formé par II1.14 et II1.21.
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4/ SIMULATION
4.1/ Principe

L'¢tude de l'association ()ndlllcur - moteur asynchrone a permis dc déterminer
un modéle de connaissance constitué par les équations IT1.14 et II1.21. 11 s'agit d'un
systeme d'équations différenticlles du premier ordre, non lincaires ¢t d cocflicients
constanis. Différentes méthodes de résolution powr co type de systéme existent | 22

e totepration nonéegae o I méthode de Runge =Kot o ¢é retenne,
4.2/ La méthode de Runge-Kutta | 36, 37, 38, 39 |

Le but de la méthode de Runge-Kutta est d'obtenir une solution numérique
approchée d'une équation, ou d'un systeme d'équations, différentielles ordinaires, tel
que:

d Yj(z)
dt

-F(LY,(0,Y,(0),..,Y,(1) ;. j=l.n (111.25)

avee les conditions initiales:
rs
Yty = Yy

Nous cherchons a déerminer les valeurs Y, ( 1y + DT). Ou DT est un
accroissement de la variable indépendante f. La méthode de Runge-Kutta cst un
algorithme étabii pour approcher la somme de la séric de Taylor, mais a l'opposé de
cette somme formelle, cette méthode ne fait pas appel a la définition explicite, non pius _
quiau caleul des dérivées d'ordre supérieure & 1. On obtient la formule approchée a l'aide
de plusicurs évaluations des dérivées prcnliéfcs. Dans la méthode classique d'ordre 4,
it faut réaliser quatre ¢valuations des dérivées premiéres pour obtenir une valeur
approchée 4 'ordre DT* de la somme de la séric de Taylor [ 37]. L'approche théorique
de ia méthode permet d'aboutir & un systéme d'équations & deux degrés de liberté ( les
démanstrations sont données par | 37, 38 ] ). L'unc des solutions de ce systeme est celle

donnée par l'algorithme classique d'ordre 4 de Runge-Kutta.



+ . .

La méthode de Runge-Kutta cst convergente et stable, elle donne de trés bons
résultats numériques [ 36 J. Cette méthode s'amorce seule, c'est 2 dire qu'il suffit de

connaitre les valeurs des fonctions en un seul point pour pouvoir déterminer les valeurs

aux points suivants.

4.3/ L'algorithme de Runge-Kutta d'ordre 4

Clestun algorithme itralif qui néeessite L connaissance des valeurs initiales des
variables. Les valeurs des variables au pas i+1 sont déterminées en utilisant celles du
pas 1, moyennant le caleul de quatre termes intermédiaires ki, ks, kyetk, . Réécrivons
le systeme (111.22) sous la forme suivante :

dy,
J .
— T EANLY Y o 1S (111.26)

L'utilisation de l'algorithme de Runge—Kutta d'ordre 4 permet d'écerire:

. . 1 -
Y1) = YD) + 02k 2 vk, 1.27)
ou
k; = DTE(,Y,0,Y,0),Y,0,Y,(),Y,() (1L1.282)
ky o ki 8
kgj - DTF(I+—,yl(z)+ ,yz(z) ,y3(1)+ ?’y5(1)+?) (ITL.28Db)
k,, k kys
ky - DTF, (rf-——,yl(z)+ ,yz(z) ,y3(1)+ ,y5(1)+ (I11.28¢)
ki, k kys
ky = DT-F,-(# L @+ ,y2(1)+ ,y3(1)+ "3 ,ys(t)+-——) (I11.28d)
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4.4/ Organigramme général

La simulation nécessite la connaisance des paramétres de la machine, de la
condition d'arrét, dans notre cas il s'agit de la borne supérieure d'intégration Tf, et du

pas d'intégration DT.

Le pas d'intégration est un paramétre important, il influe sur la précision de la
méthode. Généralement, il est choisi petit ct les résultats du calcul sont alors stockés

tous les T1L (T1 = o*DT, n entier ).

L'onduleur peut étre commandé avec différentes lois de commande. Le
comportement du moteur pourra €tre étudié, par simulation, pour ces différentes lois. En
fonction de la loi de commande choisie, et a8 chaque pas d'intégration, les ¢tats adéquats
des interrupteurs { ouverts ou fermés) sont déterminés , permettant ainsi de calculer la
tension appliquée & la machine. La figure 3.3 donne l'organigramme de simulation de
I'ensemble moteur asynchronc—-convertisseur.

s

3.5/ PROGRAMME

Un programme, écrit en langage Pascal, a été mis au point. 11 offre la possibilité

“de simuler le comportement de l'ensemble moteur asynchrone - onduleur pour

différentes lois de commande.

La machine est représentée, dans un repére diphasé, par un syst€éme d'équations

différentielles qui sont intégrés numériquement par l'algorithme de Runge-Kutta d'ordre

4. Les résultats de la simulation ( courants de phase, courant a l'entrée de l'onduleur,

vitesse angulaire, couple, ..ctc) sont stockés dans des fichiers pour une exploitation

ultérieure.
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DEBUT
o

|

co Ve L e

- -~ - B . - . Cpe) ‘ e .. H
l_achura das parametres machine

b

Lecture du pas DT et de la durée Tf -

I

\
_ol de-Commande

o |
RESCLUTION

Calcul des Klj , 1<« 1 <=4
Calcul des Y(i+1) , 1 ¢ <=4

!

Fcriture des résultats tous les T1.

Non

Oui

s
=N

[F'13.3 Simulation‘de l'association Onduleur—MAS
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Ce programme cst interactif ct offre a l'utilisateur un certain nombre de facilités.

Les procédures suivantes sont mises en ocuvre
—Procédure INITMACH

Ellc permet d'introduire les paramétres de machine & étudicr @ Rs,Ls,Rr,Li,M

¢l Te moment d'inértic 1
—Procédure Loidecommande

Elle permet de déterminer le vecteur de commande constitué par Ca, Cb ¢t Ce

a chaquc pas d'intégration ct pour la loi de commande choisic.
~Procédure CALCUL

Elle permet de réaliser I'implémentation de l'algorithme de Runge—Kutta d'ordre
4 donné par les équations 1I1.27 et I11.28. Cette implémentation est faite pour le systeme
d'equations différentielles constitué par les équations II1.14 et I11.21. Les résultats de

l‘intég}ation numérique sont stockés dans des fichiers.
4.6/ Remarques

L'utilisation de la méthode de Runge-Kutta pose deux problémes:
- le premier concerne le temps d'exécution ( ou de caleul ),
_ le second est relatif  la précision des résultats numériques obtenus.

Ces deux problémes sont liés et dépendent, tous les deux, du pas d'intégration DT.

La puissance du micro-ordinateur utilis¢ ( fréquence d'horloge, type dc
microprocessceur dont il est équipé, ... etc } a une trés grande influence. Plus il cst

puissant, plus le temps de calcul est court.

|
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La précision des résultats numériques, dépend et de l'algorithme utilisé et du
langage de programation. pour Turbo Pascal, le type Real ¢st codé sur six octets dont
cing pour la mantisse. Cebi autorise une précision de dix chiffres significatifs. La
méthode de Runge-Kutta d'ordre 4 est stable et convergente, moyennant un pas

approprié [ 36 ]. Elle donnef une valeur approchée a l'ordre .DT4 de la somme de la série

_de Taylor. Ceci montre que plus le pas est petit, plus la précision cst meillcure. D'un

autre coté, si le pas est trop petit, le temps d'exécution est long. Donc le choix du pas
d'intégration st primordial. On a opté pour un pas qui assure la convergence ¢l la

stabilité au détriment du temps de ealeul,
5/ RESULTATS ET COMMENTAIRES

La simulation de l'ensemble machine asynchrone~onduleur a €té effectuce avec
deux stratégies de commande, la stratégie dite en créneau et la stratégie suboptimale. Les
résgltats‘Qonnés de la page 72 2 la page 74 illustrent les régimes transitoire et

permanent, pour une fréquence de travail de 50 Hz. Les caractéristiques dc la machine

-sont donncées cn anncxe 4.

5.1/ Simulation de l'association avec la stratégie en Créneau

La figure - 3.4 ( voir page 72 )} donne les résultats relatifs aux régimes transitoire

. et permanent. Pendant la phase de démarrage, le courant absorbé par la machine est

important { Fig 3.4a et Fig 3.4b ), alors que-le couple présente une grande amplitude et

des oscillations ( Fig 3.4c ). La vitesse angulaire croit jusqu'a atteindre la valeur

‘nominale ( Fig 3.4 d ).

Le régime permanent est illustré par la figure 3.5 ( voir page 73 ), le courant@
phase I, (t) présente des pics trés prononcés ( Fig 3.5¢ ), cela est di 2 la nature
inductive de la charge, qui st alimentée par des créneaux de tension (Fig 3.5a,Fig 3.5b). -

Le courant a l'entrée de l'onduleur est haché, et contient des partics négatives (Fig 3.5d).

Le couple électromagnétique est pulsatoire ( Fig 3.5¢ ). Les effets néfastes de la
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présence des harmoniques de bas rang dans le signal de commande apparaissent

clairement gans ces résultats.

5.2/ Simulation de P'association avec la stratégie Suboptimale
Les figures 3.6 ct 3.7 ( voir pages 74 ct 75 ) illustrent lc comportement de

I'association commandée par la stratégic suboptimale.

Les figurcs 3.6a ct 3.6b donnent les courants a l'entrée de l'onduleur ct de la
phase A, intégrés sur un intervalle qui englobe les régimes transitoire ct permanent. Ces
figures montrent qu'un trés fort courant cst consommé par le moteur pendant la phase
transitoire de démarrage. La figure 3.6b montre des pics de courants dont l'amplitude est
presque six ( 06 ) fois celle du régime permancnt. Cela s'explique par le fait qu'il faut
fournir beaucoup d'énergie, sous forme de courant, pour vaincre l'inertic représentée par
la masse du rotor. Ceci a une importance particulicre, dans lc sens ou il faut que
I'onduleur soit capable de fournir ce courant de démarrage, il est alors nécessaire de
surdimensionner les interupteurs, ou bien effectuer un démarrage graduel. La figure 3.0¢
montre le couple électromagnétique, qui présente des oscillations au démarrage puis i
sc stabilise. Les figures 3.6a, 3.6b ct 3.6¢ montrent l'interét ct-la nécessité du démarrage
graduel. La vitesse angulaire croit régulicrérement jusqu'a atteindre la vitesse nominale,

ol cllc devient pratiquement constante ( Fig 3.6d ).

La figure 3.7 ( voir page 75 ) permet de micux voir ce qui s produit en régime
permanent. Le courant de phase L(t) a une forme trés proche de la sinusoide bien qu'ils
présentent des petites variations, dies a la commutation ( Fig 3.7¢ ). Le courant (1),
i V'entrée de l'onduleur est trés fortement haché, et présente des pics négatifs ( Fig 3.7d).
Ces pics négatifs correspondent 2 la récupération et démontrent 'interét des diodes
placées cn paralléle avee les interrupteurs { Fig 3.2, page 63 ). Ce courant néeessite un
filtrage adéquat qui sera d'autant plus difficile gue le filtre st soumis & unc fréquence
variable du coté de la machine, Les figures 3.7a et 3.7b donnent les tensions de ligne

V., ct V, , reconstituées a partir du vecteur de commande, formé par C,, G, et C_ . La

ca?

tension d'alimentation E est supposée constantc.
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CONCLUSION

Ce chapitre a été consacré 4 la présentation de l'asséciation moteur a induction -
onduleur. Le moteur a induction est décrit a ['aide du modele de Park en tenant comptce
de certaines hypothéses simplificatrices. L'association moteur—onduleur a été éudiée.
Pour l'ondulcur d'alimentation, un simple gain a été retenu, en cffet, les interrupteurs
actifs sont considérés comme parfaits : les chutes de tension & leurs bornes ainsi que les
temps morts dus 2 la commutation ont été négligés. La résolution des équations
différentictles régissant le fonctionnement de cette association a été effectuée a l'aide de
I'algorithme de Runge~Kutta d'ordre 4. Un programme de simulation, écrit cn langage

Pascal, a ¢té mis au point.

La simulation a permis de comparer le comportement de 'ensemble moteur &
induction-onduleur, commandé¢ par deux stratégic différentes @ la stratégic suboptimale
ct la stratégic en créneau. Les résultats obtenus avec la stratégic suboptimale sont
mcitleures, cn particulier, les courants de phasc ne présentent pas de pics ct ont une
allure sinusoidale tandis que le couple est plus régulicr. Ceci montre interét de cette

stratégie, dont I'implémentation fait 'objet du procham chapitre.

S
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Chapitre 4

Réalisation de la maquette
expérimentale



INTRODUCTION

Dans cc chapitre est abordée la réalisation de la maquctte expérimentale. Elle est
constituée de deux parties; la premiére est consacrée a 1'électronique de commande, la

scconde a I'électronique de puissance.

En ce qui concerne la premiére partic, limplémentation & base e
microprocesseur de la stratégic suboptimale est cffectuée. Le principe de la solution
rctenue cst discuté, puis, la carte de commandc qui a ét(} conguc ct réaliséec pour
implémenter cette stratégic est décrite. Pour la deuxiéme partie, on s'intéresse al'étude
et la réalisation du convertisseur alternatif-altcmatif. Celui-ci est un maillon trés

important dans la chaine du variateur de vitessc.
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1/ CONCEPTION ET REALISATION DE LA CARTE A
MICROPROCESSEUR

1.1/Principe

Parmi les différentes méthodes qui existent pour générer le signal de commande
PWM, voici le principe de celle yue nous avons retenu et qui est basce sur l'utilisation

de la configuration microprocesscur-mémoire—timer

Les différentes valeurs de tp(k) ct t,(k) nécessaires pour décrire un cycle de
l'onde PWM, sont convertics convenablement ¢t stockées dans une table de données
en mémoire. Trois pointeurs, relatifs chacun & une phase, sont positionnés dans cette
table ct permettent de la parcourir séquenticllement. Un timer constitué de trois
décompteurs, dont chacun est réservé a une phase, est utlisé. Chacun des décompteurs
est chargé par une valeur adéguate, qui provient de la table de données. Unc hortoge
pilote lc décomptage, lorsque le contenu de l'un des décompteurs atteint zérh, sa sortic
change d'état. Ce signal est utilisé pour provoquer unc interruption. Le microprocesseur
acquitte l'interruption en chargeant la valeur suivante, lue dans la table de données, dans
lc décompteur considéré et met a jour le port de sortie. Lorsqu'unc nouvelle fréquence
st demandéce, une nouvelle table est préparée tout cn continuant a générer le signal
PWM 4 partir de I'ancienne table. Une fois remplic, la nouvelle table prend la place de

l'ancienne. La figure 4.1 donne le schéma de génération de Fonde PWM par cetie

méthode.
1.2/Implémentation de la stratégie suboptimale

Pour implémenter la stratégic suboptimale, nous avons adopté unc structure
analogue a celle de la figure 4.1. Avant d'aborder les aspects matéricls ct logiciels qui
permettent de matérialiser cette stratégic, discutons la maniére utilisce pour former la
table de données en mémoire, qui est I'une des tiches principales dans le processus de

génération du signal PWM.

Les équations donnant les durées des états hauts ci bas sont:
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Chacune de ces deux équations contient deux multiplications. Deux solutions sont

possibles :

~fairc appel a un multiplieur integré externe. Cette solution cst onéreuse et

complique la réalisation.

—effectuer l'opération de multiplication par programme. Lorsque le jeux
d'instruction du microprocesseur ne contient pas d'instruction de multiplication, 1l devient
nécessaire d'écrirc un programme pour la réaliser. Cependant, les contraintes de
génération en temps réel ne peuvent tolérer qu'un temps de retard trés réduit. Le systtme

perd de son efficacité et cette solution est a ¢carter.

Ces contraintes nous ont conduit & chercher une structure matérielle et logicielle,
permettant d'implémenter ces équations , tout en évitant les multiplications.
Dans I'hypothése de commande a flux constant, et en remplagant F(T, ), T, et

M par lcurs valeurs respectives, les equations IV.1 et [V.2 s'écrivent:

t(k)=2—Pf+ 04?3[8 n2k-1)— )+Sm((2k DH— )+025(Sm(6(k H— )+Sm(3(2k D— ))] (1V.3)

et

1 ( )-E%f———-—[Sm(Zk Y+Sin(2k- 1)—)+0 25(Sm(6k—-)+Sm(3(2k l) ))] (Iv.4)
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Ces equations peuvent étre écrites sous la forme suivante :

t,(K) = A(f) + B(k) . av.s)
t (k) = A(H - C(k) ' (1V.6)
avee |
A(D) = 1/2Pf av.7)
ci
B(k)-@—z-[s nQe-12 )+Sin((2k—1)-%)+0.25(Sin(6(k—1)%)+Sin(3(2k—1)%))] (1V.8)
c- Q—Q[S (”kw)+Sm((2k i )+0.25(Sin(6k%)+8in(3(2k—1)%))] Iv.9)

Pour un ratio de fréquence P fixé, scule A(f) depend de f alors que B(k) et C(k)

dcpendent uniquement de k.

Les valeurs de A(f) sont calculées pour unc plage dé fréquence allant de z¢éro a
la valeur nominale avec un pas donné. Chaque valeur de” A(f) sera stockée sur deux
octets dans une table, appclée TAB1, en mémoire. Pour un pas de 0.5 Hz et une

fréquence nominale de 50 Hz, TAB1 nécessite 200 octets.

k étant un nombre entier compris entre 1 et P, le nombre de valeurs possibles
pour B(k) et C(k) est donc limité a 2P valeurs. Chaque valeur de B(k) ou de C(k) scra
stockée sur deux octets dans une table, nommée TAB2, ecn mémoire. TAB2 nécessite un

espace de 4P octets.

Pour répondre 4 une demande de l'opérateur, correspondant a une fréquence f
particulicre, les d-iffércntcs valeurs de tp(k) et t (k) nécessaires pour décrire un cycle du
signal de commande seront reconstruites a partir de TAB1 ¢t TAB2 et stockées dans une
table TAB3 en mémoire vive { RAM ). Trois pointeurs sont positionnés dans TAB3, qui
sera parcourue séquentiellement par le microprocesscur, utilis€ en mode interruptibte,
pour générer le signal PWM triphasé. Pour TAB3 deux tables sont, en réalité,

nécessaires, TAB3a et TAB3b. Ceci cst di au fait que lorsqu'une nouvelle fréquence est
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introduite , la table en cours d'utilisation reste valide jusqu’ a la formation compléte de

la nouvelle table.

1.3/Remarques

—-Avec cette méthode, il sera possible d'implémenter toutes les stratégies basces

sur |'échantillonnage précédemment analyséces.

—Pour implémenter la loi suboptimale, qui dispose d‘une double symétrie. il suffit
de calculer (P+1)/4 valeurs de B(k) et C(k) ct de les stocker dans TAB2. Ceci rédunt

l'espace mémoire utilisé par TAB2 ct le temps nécessalre pour réactualiser TAB3.

—Pour piloter un onduleur triphasé, la carte de commande doit générer six
signaux (A, A, B, B. C et E) qui sont complémentaires deux a deux ei lors de la
commutation des signaux d'un méme bras, un tcmps mort doit étre inclus pour éviter de
court—circuiter la source continue. Pour réaliser ce temps mort pour la phase A, la
solution retenue consiste a multiplier, a I'aide d'une logique cablée, les signaux A et A
avec un signal généré, a travers le port paralleéle, par la routine d'interruption

correspondante.:Il ¢n sera fait de méme pour les phases B et C.

2/ REALISATION MATERIELLE DE LA CARTE DE COMMANDE
2.1/ Description

La carte congue et réalisée ( Fig.4.2 ) est batie autour du microprocesseur 8085
d'Intel. Ce microprocesseur posséde un bus de données de huit bits, un bus d'adresses
de seize bits, dont les bits de poids faible sont multiplexés avec le bus de données, et
un bus de contrdle regroupant l'ensemble des signaux de dialogue avec la périphérie. A
noter aussi que le 8085 posséde cing niveaux d'interruption hi€rarchisés. Un latch 74100
permet de reconstituer le bus d'adresscs en le séparant du bus de données. Ce latch est

ptloté par le signal ALE issu du microprocesseur.
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Trois lignes d'adresses A15, A14 et Al13 passent a travers un décodeur 3 vers 8;
pour fournir huit signaux de sélection de boiticrs, permettant ainsi de diviser I'espace
mémoire total en huit bancs de huit Kilo—octets. Quatre de ces signaux sont utilis¢s pour
la sélection d'une EPROM 2716, d'unc RAM 9128, d'un timer 8253 ct d'un port

dentrée/sortic PP 8235, Les signaux restants sont laissés pour d'éventuclles extensions.

EPROM 2716 : mémoire morte programmable de deux Kilo-octets , clle
contient le programme de gestion de la carte ct les tables de données. Les adresses allant
de 0000H a O7FFH lui sont réservées. Le tablcau 1 montre l'occupation de cette

mémoire par le programme ¢t les tables de donnécs.

RAM 9128 : mémoire vive de deux Kilo-octets, elle est destinée & recevoir les
tables de données modifiables et la pile. Certains emplacements sont réserves comme

zone de travail. Elic occupe l'espace mémoire entre 4000H et 47FFH.

PPI 8255 : port paralléle, il contient trois ports d'entrée/sortie & huit bits chacun
et un registre de commande. Différents modes de programmation sont possibles. Le

mode zéro cst choist.

Timer 8253 : temporisateur programmable, constitué de trois décompteurs
programmables a seize bits ¢t d'un registre de commande. Différents mode d'utilisation

sont possibles. Le mode z€ro est rctenu.

Le tableau 1 donne l'organisation de 'TEPROM tandis que le tableau 2 donne les

adresses des différents registres du PPI et du timer.

On reconstitue & partir des signaux de contrdle I0/M, RD et WR emis par le
microprocesseur, les quatre signaux de controle suivants :
- Lecture et écriture mémoire,

— Lecture ct ¢eriture péripherigue.

Le microporcesscur dispose d'un oscillateur interne pilotée par un quartz. La
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fréquence du quartz doit étre double de celie de travail du microprocesseur. Cette
fréquence est disponible sur la broche 37 du microprocesseur pour une utilisation

externc. Elle sert & piloter le timer.
2.2/ Réalisation de la carte version 1
Le schéma dec la figure 4.2 a été réalisé. Les signaux de commande PWM sont

générés a travers le port de sortie ( PPl 8235 ). Le quartz utilis¢ oscille a une fréquence

de 4.43 Mhz. L'horloge interne du microprocesseur €labore un signal 4 2.21 Mhz qui le

" pilote. Ce méme signal sert a piloter le timer,

A partir de la tabie de données en RAM, les décompteurs du timer sont chargés.
Lorsque tun d'cux aticint zéro, sa sortie change d'état. Ce signal est atlis pour
provoquer une interruption. La routine d'interruption permet au microprocesscur
d'inverser lcs signaux de commande de la phase correspondante, a travers le port de
sortie, ¢t de chargar dans le décompteur concerné la valeur suivante, luc dans la table

de données.

Cettc configuration présente un inconvénicni majeur qui est-le suivant : pour une
fréquence donnée f, le cycle de l'onde PWM générée s'allonge. Ce phénomene est plus-
nct pour les fréquences élevées. A titre d'exemple, pour une fréquence affichée de 50
Hz ( 20 mS ), le signal observé a une période de 25 mS, soit 40 Hz. La raison de cette
allongement du cvcle est dic aux tcmps d'exécution des différentes routines
d'interruption. En cffet, durant un cvcle, le sous—programme d'interruption est exécuté

54 fois ( P = 27 ) pour une phase. Ce tcmps s'ajoute au cycle normal de 'onde.

Pour _paticr & ce défaut, les solutions suivantes sont proposées:

— augmenter la fréquence de travail du microprocesseur,

— optimiser les sous—programmes d'interruption de maniere a réduire leurs durées
d'exécution. :

— utiliser les signaux d'interruption pour configurer les signaux de phase, sans

passer par le port de sortie.
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Ces solutions ont été retenues pour la réalisation de la version 2 de la carte de

commande. D'autres solutions existent telles que :

— utiliser un microprocesscur plus puissant.

- utiliser une structure de la carte capable de réduire le nombre des interruptions.

2.3/ Réalisation de la carte version 2

Pour améliorer les performances de la carte |, il a ét¢ jugé utile de faire appel a
la logique cablée, qui cst plus rapide, toute en gardant les avantages de la logique
programmée. Le principe exposé pour la réalisation de la version 1 a ¢t¢ gardé. Des

modifications sont apportées au niveau de :
— la fréquence de travail du microprocesseur,
— la génération des signaux de commande,

- le traitement des signaux issus des treis décompteurs du timey.

Pour cette version, le schéma synoptique de la figure 4.3 a-€t¢ adopté. Les

signaux: issus. du-timer.sont envoy¢s sur les lignes d'interruption du microprocesseurset:7# -

sur les entrées du circuit logique. La fréquence du quartz étant passée a 8 Mhz, celle de
travail du microprocesseur est a 4 Mhz. 1l est alors nécessaire de la diviser par deux
pour piloter le timer 8253, qui ne peut pas travailler a une fréquence supérieurc a 2.5
Mhz.

" Le circuit logique ( Fig.4.3 } recoit sur ses entrées trois signaux issus du timer
et trois signaux générés par le microprocesseur a travers le PPl 8255. Chacun d'eux est
relatif & une phase et est activé par le sous programme d'interruption correspondant. En
sortie, il génére les six signaux de commande, qui sont complémentaires deux a deux
et pour les quels un temps mort est inclus. Ce circuit logique regoit, toujours a travers
le PPI, un signal d'initialisation qui permet de mettre 4 zéro les signaux de commande

(A, A, B, B, C, 0.
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2.4/ Interface opérateur

Le role de linterface opérateur cst de permettre la communication entre lc
systéme congu ct l'opérateur. Ce dernier transmet la fréquence de travail désirée, ct par
l'intermédiaire de commutateurs, il fait progresser, s'arréter ou diminuer celle-ci. La
valeur de la fréquence est lue sur trois affichcurs sept segments ct sa variation se  fait
par pas de 0.5 Hz entre 00.0 ¢t 60.0 Hz. L'opérateur peut s€lectionner la progression ou
la diminution par un commutatcur, il peut aussi, a travers un bouton de marche / arzét,

figer la valeur affichée.
Le schéma synoptique de cette carte est donn¢ a ia figure 4.4.

Pour réaliser cette carte, nous avons utilisé trois compteurs / décompieurs
décimaux CD 4029, dont deux sont reliés en cascade pour travailler entre 00 et 99 et
sont réservé a la partie entiére de la fréquence. Le troisieme compteur est réserve a la
partie {ractionnaire. Leurs sorties sont rcli€es a trois afficheurs a sept segments ( TIL

309 ).

.+ .. Une horloge a basc de NE 555 pilote les compteurs™et urne-circaiteric logigue -

permet de :

- envover l'horloge adéquate aux compteurs.

- inhiber le comptage & une valeur de 60.0 et le décomptage a 00.0.

Cette carte est reliée au microprocesseur a travers le port d'entrée / sortie. Huit
bits sont nécessaires pour la partic entiére et un bit pour la partie fractionnaire de la
fréquence. Au début de chaque séance de travail, un signal d'initialisation est émis par

le microprocesseur, a travers le port A, en direction de l'interface opCrateur.
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3/ REALISATION LOGICIELLE DE LA CARTE DE COMMANDE
3.1/ Description

Pour générer l'onde PWM correspondant & la stratégie suboptimale disposant
d'une double symétrie, it faut calculer les durées des états hauts tp(k) et des états bas
t,(k) et cela pour la moitié du cycle de cette onde. Ce caleul est fait & partir des tables

de données TAB1 et TAB2 cn EPROM. Le résuitat est stocké dans l'une de deux tables,
TAB3a ou TAB3b, en RAM.

Un programme en langage assembleur a €té developpc, il est constitué du
programme principal et de sous—programmes relatifs aux interruptions. L'organigramme

donné 2 la figure 4.5 illustre les différentes étapes de déroulement de ce programme.
La tache du programme principal consiste a :

— initialiser le syst¢me

— lire la fréquence introduite par l'opérateur

— former la table de données cn RAM, qui contient les tp(k) et les t (k)
correspondanis 2 ia fréquence lue. . -

— générer les six signaux de commande PWM grace aux interruptions du timer.

— scriter le port d'entrée, lorsqu'une nouvelle fréquence est introduite, une
nouvelle table de données est formée, tout en continuant 2 générer l'onde PWM a la
fréquence précédente. Passer a l'utilisation de la nouvelle table lorsque cette derniére est
complétement formée. Un indicateur permet de guider le microprocesseur vers la

génération des signaux de commande a partir de la table adéquate.

Le programme principal gére aussi les interruptions et active les sous—programmes
correspondants. Les sous-programmes SP7, SP6 et SP5 relatifs respectivement aux
interruptions RST7.5, RST6.5 et RSTS.5 générent les signaux relatifs aux phases A, B
et C. Lorsqu'ils sont sollicités, ils chargent la valeur suivante, lue dans la table de

données, dans le décompteur correspondant du timer et activent les signaux nécessaires

pour générer le temps moit.
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3.2/ Initialisation

Elle consiste 2 configurer corréctement l'ensemble des circuits constituants la
carte de commande. Le timer 82533 esi programmé cn mode zéro, c'est a dire trois
décompteurs & 16 bits. Le port d'entrée/sortic PPl 8255 est configuré en mode
d'entrée/sortie de base { mode zéro ). Le port A est programmé en sortie ct tes ports B
et C en entrée. Le pointeur de pile est chargé par unc adresse adéquate sc trouvant en
RAM. Certaines cascs mémoire sont réscrvées comme zone de travail du
microprocesseur ct sont donc initialisées. Unc mise i zéro des afficheurs de l'interface

opérateur et des six signaux de commande (A, A, B, B, C, C) est effectuée.

3.3/ Lecture de la fréquence

La lecture de la fréquence permet de générer l'onde PWM voulue par Fopérateur.
Ellc se fait par scritation des ports B ct C du PPL. Elle servira a déterminer la position
en TAB1, dans laquellc est stockée la valeur correspondante de A{f). I'adresse cherchée
est formée de deux octets. l'octet poids fort est fixe et la lecture de la fréquence pcrrx;ct

de déterminer l'octet poids faible. La valeur de l'octet poids faible est définic par Pos :

Pos = 4f-2, si la fréquence lue est enticre.

Pos = 4f , sinon

Le port B fournit la partic entiére de la fréquence, codée en hexadécimal sur huit
bits. Il faut la convertir en son equivalent décimal. Diverses solutions existent. On a opté
pour la conversion en utilisant une table de données, appeléc TAB4, qui s¢ trouve en

mémoire EPROM. Cette méthode offre I'avantage de la rapidité.

Le port C permet de savoir si la fréquence luc contient une partic fractionnaire.

Pour cela un seul bit de ce port suffit.

On a imposé 4 la fréquence d'évoluer entre 0 et 50 Hz, ainsi I'onde générée aura

une fréquence de 50 Hz méme si la valeur lue est supéricure a cette limite. Une fois la
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fréquence lue et l'adresse calculéc, on passc & la formation de la table de données,

TAB3a ou TAB3b, située en RAM, qui scra utilisée pour générer I'onde PWM.
3.4/ Formation de la table de données

La formation de la table dc données en RAM se fait en utilisant les valeurs
stockées dans TAB1 et TAB2. TAB1 contient les valeurs de A(f) donnée par I'équation
V1.7, et TAB2 celles de B(k) et de C(k) données par Ecs ¢quations [V.8 et IV.9. TAB2
est organisée de la maniére suivantc .

B(1), C(1), B(2), C(2), ..., B(7), C(7), B{6), ..., C(1),B(1).

et cela, pour utiliser les propriétés de symétric dont dispose la loi suboptimale.

I'addition ou la soustraction des valeurs de TAB1 et dec celles de TAB2 permet
de former l'unc des tables TAB3a ou TAB3b ¢cn RAM. Les trois paires de registres dont
dispose le 8085 sont utilisées comme pointeurs dans ces tables. La figure 4.6 résume

l'organisation de ces tables.
3.5/ Sous—programme d'interruption

Les sous—programmes relatifs aux interruptions RST7.5, RST6.5 et RSTS.5 sont
identiques. Chacun d'eux est associé a une phase et permet de générer la paire de

signaux de commande correspondants.

Pour génerer une phase, la paire de registre HL est utilisée comme pointeur dans
la table de données, TAB3a ou TAB3b selon I'état d'un indicateur testé a chaque appel
du sous—programme, et permet d'y accéder de maniére séquentielle. La valeur pointée
est lue par le microprocesseur et est transférée dans le décompteur correspondant du
timer. Le sous—programme a aussi pour tache l'activation d'un signal, génér¢ a travers
le port A, qui, traité de maniére convenable par une logiquc externe, permet de créer le
temps mort de commutation. La figure 4.7 donne l'organigramme relatif au sous-

programme de l'interruption RST7.5.
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i T E S E N . .

peut présenter une ondulation importante. L'amplitude de l'ondulation et sa forme

dépendent aussi bien de la stratégic de commmande adoptée que des conditions de-

fonctionnement. La tension qui doit étre aussi proche que possible de celle d'une source

idéale, présente des fluctuations.

Le filtre peut influer sur la dynamique de I'ensemble onduleur — machine, pour

cela, certains travaux en tiennent compte lors de la simulation [ 24 ].

Dans [ 25 ] a été présentce une rocédure qui permet de dimensionner le filtre
p

moyennant un COMpromis entre les différents paramétres, aux exigences contradictoirces,

du systeme.

Nous avons pris un condensateur C de 2000 uF, constitué¢ par la mise cn
paralielc de 4 condensateurs de 500 uF ct une bobine d'inductance ( mesurée ) de 18.8

mH. Le filtre ainsi constitué est un court—circuit a la fréquence 6*f,.

4.3/ Conversion continu-alternatif : Onduleur [ 31, 32, 33, 34, 35 ]
4.3.1/ Principe

Un onduleur est un convertisseur statique continu—alternatif. L'énergie électrique

est acquise a partir d'unc source continue ct est transmise, de manigre controlée, vers

une charge 4 travers des interrupteurs permettant ainsi d'obtenir une grandeur alternative.

Dans les variateurs de vitesse, cette charge cst rcprésentée par un moteur

alternatif, alimenté en tension ou cn courant. l'alimentation doit se faire a amplitude et

fréquence variables.

La figure 4.9 donne le schéma de principe d'un onduleur de tension triphasé

constitué par six interrupteurs ( dans ce cas des transistors ) aux bornes des quels sont

montces cn antiparalltle des diodes. Ces diodes servent a assurer la continuité du

courant dans la charge supposée inductive.
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4.3.2/ Interrupteur de puissance

Liinterrupteur de puissance est I'élément clef dans la conception de l'onduleur.
L'application, notamment la fréquence de commutation et la puissance mise cn jeux, dicte le

choix d'une configuration, d'un typc particulier d'interrupteur et le type de commande.

Les progrcs réalisés dans le domaine des semi—conducteurs, surtout, 'amélioration du
temps de commutation, des tensions supportées par l'interrupteur ainsi que le courant qui le
traverse, ont permis de mettre a la disposition du concepteur un large choix de composants.
Ce sont les progrés réalisés dans le domaince de la fabrication des circuits intégrés qui ont le
plus favorisé la technologic des composants semi—conducteurs de puissance dont I'évolution

( amélioration des performances ) ct la diversification ( nouveaux composants ) ont €té

importantes [ 22, 23 |.

La référence | 22 ] présente une étude détailiée sur les composants de puissance et
résume dans un tablcau, l'ensemble des caractéristiques qui peuvent servir comme base de

comparaison pour le choix d'un composant.

Pour :notre. part, nous avons opté pour le transistor de puissance, vu la commande -~

PWM que nous avons rctenue et la gamme de puissance de la charge.

4.3.3/ Le transistor de puissance

>

En électronique de puissance, on ne considére que le fonctionnement du transistc_)'riign
régime de commutation, c'est a dire le transistor cst soit bloqué, soit saturé. Quatre limites sont
a prendre en considération :

—limites en courant,,
—limites ¢n tension,

—limites en second claquage,
~limites en temperature.

Ces limites permetient de déterminer l'aire de sécurité de fonctionnement du

composant.
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Lorsque le transistor est saturé, il est travers¢ par un courant ¢t ia tension a ses bornes,

\Y% est faible. Quand il est bloqué, il n'est parcouru que par un courant de fuite, qui cst

faible, et est soumis 4 unc tension V.

ce sat?
élevée. Lors de la commutation, courant ct tension

peuvent exister cn memce temps, d'ou risque de destruction du transistor.

Les paramétres importants qui interviennent dans le choix d'un transistor sont le

courant de collecteur I, , admissible en régime saturé, la tension V, supportée part le transistor

bloqué, ces paramétres sont en relation directe avec ta puissance fournie a la charge, et les

temps de commutation qui sont Liés a la fréquence maximale que peut atteindre L'onduleur. Ces

paramétres sont fournis par le fabricant.

En régime de saturation, le gain cn courant du transistor de puissance. p=I/1,, cst
faible ( de l'ordre de 5 & 10 ). Ceci nécessite, parfois, d'utiliser le montage Darlington, dont

le gain B est plus important ¢t ou le courant de base fourni par le transistor pilote au transistor

de puissance est puisé de la source continue de haute tension.

Le transistor est un intcrrupteur commandable a l'ouveriure <t 3 la ferméture. Sa

commande se fait par la basc.

4.3.4/ Commande de base

La commande de base doit fournir un courant de base suffisant a la saturation du

transistor lors de la ferméture, et extraire un courant lors de l'ouverture ( ce courant est

consitué par les charges stockées ). La figure 4.10a donne la forme du courant qui doit étre

fourni par la commande de base pour obtenir un fonctionnement correct du transistor comme

interrupteur:

_il faut fournir un courant 1., pendant la phase de conduction.

—pendant la phase transitoire de mise en conduction, le courant de base doit avoir un

d(i,, y/dt trés grand avec dépasscment de la valeur de bg, - Ceci permet une ferméture rapide.

-pendant la phase transitoire de bhlocage, les deux jonctions doivent s'ouvrir

simultanément et donc la forme du courant de basc doit ¢tre adaptée. 1'application d'une
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tension négative a la base permet d'extraire rapidement les charges stockées ¢t assure une

meilleure tenue en tension du composant.

La figure 4.10b donne lc schéma de la commande de base adoptée. En entrée, se trouve
I'optocoupleur qui assure l'isolation gaivanique entre la partic commande logique (TTL) et ta
partie puissance. En sortic, un étage push—pull a transistor fournit des signaux amplifiés en
courant et en tension. Lorsqu'un signal logigue haut est appliqué a l'entrée de l'optocoupleur,
les transistors T1, T2 et T3 sont saturés alors que T4 est bloqué. Un courant de base est alors
fourni au transistor dc-puissancc, permettant sa misc en conduction, Pour diminuer le temps
de misc en conduction, lc circuit constitué par R8, R9 ct C2 est placé & la sortie de I'étage
push—pull. Si un signal de bas niveau se trouve a l'entrée de I'optocoupleur, les transistors T1,
T2 et T3 sont bloqués tandis que T4 est saturé. Une tension négative cst appliquée a la base
du transistor de puissance, ct permet d'évacucr les charges stockées a travers le courant

collecteur de T4. Ce courant est limité par la résistance bobince R7.

Cette cartc est alimentée avec deux tensions continue l'une positive ( +8 V ) et lautre

négative ( -3 V).
4.3.5/ Le circuit d'aide. a Ia commutation: -CALC

Le transistor de puissance n'est pas vulnérable dans les états de saturation ( passage

du courant seul ) ou de blocage ( application d'une tension seule ). Par contre, lors de la
commutation, c'est 4 dire le passage d'un ¢tat vers l'autre, il est traversé par un courant en
présence d'une tension, ce qui entraine des pertes importantes et risque de porter le point de

fonctionnement hors de l'aire de sécurité.

Le role des réseaux d'aide 3 la commutation ( CALC ) est de limiter la variation du
courant, d(i, )/dt lors de la ferméture, et la variation de tension d(v, )/dt lors de l'ouverture,

pour permettre au transistor une commutation sans danger.

La limitation du courant est obtecnue 2 l'aide d'unc bobine montee en série avec

l'interrupteur, cclle de la tension 2 l'aide d'un condensatcur monté en paratléle avec
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l'interrupteur.

Dans notre cas, la nature inductive de la charge permet de se passer CALC a la

ferméture.
4.3.6/ Alimentations stabilisées

Une tension continue stabilisée est nécessaire pour alimenter la carte de commande de
base. En effet, celle—ci regoit les signaux TTL issus de la carte de commande logique et doit

les amplifier, surtout en courant, avant d'attaquer les transistors de puissance.

Une alimentation stabilisée classique a ¢té adoptée, ol la régulation se fait par un

régulateur intégré ( Fig.4.11 ). Cette alimentation fournit deux tensions (+8 V) et ( =5 V).

A noter que pour un onduleur triphasé, il faut au moins quatre alimentations stabilisées
indépendantes et cela afin d'éviter le court—circuit de la charge et la destruction des
interrupeturs. 1l faut alors utiliser le concept de masses flottantes, d'ou l'emploi d'autant
d'alimentation. Nous avons utilisé quatre alimentations stabilisées, dont trois sont identiques
et serviront a ahmcntcr les étages de préamplification des interrupteurs de haut ( Flg 4 9 ) La

quatrlcme est dlmensmnnee pour fournir plus de courant, pour ahmentcr lcs ctages

préamplificateurs des interrupteurs de bas ( Fig.4.9 ).

w

4.3.7/ Dimensionnement des transistors

Lalimentation de puissance doit fournir une tension de 500 V, le courant par phase

doit étre de l'ordre de 7 A, donc le courant [, est de l'ordre de 10 A, L4 fréquence maximale

de commutation est : F = f*P = 50*27 = 1350 Hz.

Le transistor 2 choisir doit étre rapide, avoir un I, supcrieur a 125 Actun V.

supérieur 4 500 V. Le BUV 48 A convient, en effet ses caractéristiques sont :

\Y = 450 V; V= 1000 V; Free——ay __lejr [,=4 A.
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4/ REALISATION DU CONVERTISSEUR ALTERNATIF-ALTERNATIF

4.1/ Principe

Le schéma de principe de l'alimentation de puissance cst donné i la figure 4.8.
Ii s'agit d'un convertisscur alternatif — alternatif a deux étages. Le premier €tage est
consacré a la conversion alternatif — continu et est constitué du pont redressecur suivi du

filtre. Le deuxiéme cst l'étage de conversion continu-altcrnatif, constitué par Fonduleur.

4.2/ Conversion alternatif-continu ‘

4.2.1/ Redressement

I} s'agit de redresser le secteur triphasé, pour cela un pont triphasé double ( PD3)
est utilisé ( Fig.4.8 ). L'avantage du PD3 est de fournir unc tension redressée dont la
valeur moyennc est la plus élevée et dont l'ondulation est la plus faible,
comparativement aux autres montages redresscurs ( P3 ou PD2 ). Le développement en
série de Fourier de la tension redressée fournie par le PD3 donne une valeur moyenne
\% ct des harmoniques. Le premier harmonique est a la fréquence 6f, ou f est la

moy

fréquence du secteur.

Vinoy = 3 V3 V. Mliavee Vi e amplitude maximale de la tension de phase:

En contrepartie, lcs diodes doivent supporter unc¢ tension inverse plus importante,

¢gales a2V ...

Des diodes SKN 100712 sont utilisées pour réaliser ce pont.

4.2.2/ Filtrage

Le filtrage de la tension fournie par le PD3 est réalisé a l'aide d'un filtre LC.
L'inductance L. est nécessaire pour lisser lc courant, le condensateur C permet de limiter

les variations de la tension.

Ce filtre est soumis a une fréquence variable du coté de la machine ce qui pose

certains problémes pour sa réalisation. Ainsi, le courant fourni a l'entrée de l'onduleur
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t; = 0.4 uS ( temps d'ouverture ); t; = 4 uS ( temps de stockage).

Le montage Darlington ct la commande a V, négative sont nécessaires. Le transistor

pilote doit avoir des caractéristiques analogues a celles du transistor de puissance. Le BU426A
est choisi, ses caractéristiques sont :

V. =400 ViV =900 V; I, =6 A pour [ = 2 A.

Ccsus
tp = 0.15 uS ( temps d'ouverture ), t, = 2 uS (temps de stockage).

La paire de transistors complémentaires de l'étage push-pull de la commande de base,

le BD139 ct le BD140 dont le [, est de 1.5 A, sont suffisants pour commander le BU 426A.

Les diodes de roue libre et du CALC doivent avoir les mémes caractéristiques en

courant et en tension quc le transistor de puissance et surtout etre trés rapides.

Le CALC utilisé sert lors de louverture du transistor. Le choix des valcurs de R et
C, est soumis a certaines contraintes, la constante de temps R, C, doit étre inféricure a ty;.,
la plus courte durée d'impulsion, pour que l¢ condensateur ait le temps de se décharger avant
la prochaine impulsion. Un facteur de 3 est utilisé ( 3 R, C, <= tin = +1.5 1S ). €, est choisi
de manigre qu'au bout d'un temps t; sa charge ne soit pas totale et que la tension a scs bornes

n'a pas encore aiteint la valeur de la tension d'alimentation. Les valcurs suivantes sont prises

C,=0.1 uF et R, = 100 €.
4.3.8/ Schéma de I'interrupteur

La figure 4.12 donne le schéma électrique de l'interrupteur adopté. 1! est constitué de
deux transistors T et Tp, montés en Darlington. La diode D, assure la continuité du courant
lors du blocage du tramsistor de puissance. La diode D cst utilisée pour équilibrer la
répartition des courants entre les transistors Ty et Tp. La diode D, , la résistance R et le
condensateur C,, assurent la fonction du CALC.

Pour l'onduleur triphasé six interrupteurs sont nécessaires, le schéma complet est donné

en annexe 3.
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CONCLUSION

Ce chapitrc a été consacré a la réalisation de la carte de commande ct de
'alimentation de puissance. Dans un premier temps, l’implémcntatidn par
microprocesseur de la stratégic suboptimale a ét¢ abordée. L'utilisation de la
configuration microprocesseur ~ mémoire — timer permet d'implémenter efficacement
cette stratégie. Ensuite, le convertisscur statique, formé de deux parties, l'une consacrée

4 la conversion alternatif — continu, l'autre & l'onduleur a €té étudiée et réalisée.

['étude expérimentale du variateur de vitesse fait l'objet du prochain chapitre.
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Chapitre 5

..yéerification expérimentale... . _



INTRODUCTION : /

Cc chapitre est consacré a la vérification expérimentale de la maquette réalisée. La
carte de commande & base de microprocesseur est testée. Pour l'as;aéct logiciel, les durées
d'exécution de certaines parties vitales du programme sont évaluées. Pour l'aspect matériel,
les signaux PWM générés par ceite carte sont donnés pour deux valeurs de la fréquence,
5 Hz et 40 Hz, respectivement et pour un ratio de fréquence P égal a 27. Ensuite, est
présentée, l'amplification de ccs signaux par la carte de commande de base. Un interrupteur
de puissance est iesté en charge et les formes des signaux obtenus dans deux cas, charge
R et charge R-L, sont donnés. Finalement, les essais de I'association carte de commande-

ondulcur-moteur asynchrone, qui constituc le variateur de vitesse, sont effectués.
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1/ TEST DE LA CARTE DE COMMANDE

1.1/ Déroulement du programme
Les plus importantes taches logiciclles que la carte doit réaliser sont les suivantes:

—La génération des signaux PWM triphasés. Cette tiche se traduit par I'exécution
des sous—programmes d'interruption SP7, SP6 et SP5. Le microprocesseur, pour ne pas
déformer les signaux générés, doit exécuter chacun de ces sous—programmes en un temps
minimal. La durée d'exécution de l'un d'eux est de 231 T, ot T est le cvcle machine de
base. Cela se produit dans le cas le plus défavorable, cest a dire, lorsque, pour les
instructions, telles que celles de saut, dont les durées d'exécution peuvent étre différentes,
la durée maximale est considérée. Dans notre cas le miicroprocesseur est piloté par une

horloge de 8 MHz et le cycle de base cst alors de 0.25 uS. La durée d'exécution de l'un de

ces sous programmes est de 57.75 uS.

~-La formation d'une table de données en RAM. Cette tachc est effectuée
lorsqu'un changement, de la fréquence voulue par l'opérateur, est détecté. Elle nécessite

2478 T, soit 619.5 uS et cela toujours dans le cas le plus défavorable.

Il faut noter que :

—Les sous—programmes SP7, SP6 et SP5 sont identiques. Ceci pcrmet de générer
des signaux de commande aussi fidéles que possible et de 13, garder la sym¢tric du systéme

triphasé.

—Lors de la formation de la table de données en RAM, la table en cours d'utilisation

reste valide. Le changement est effectué lorsque la nouvelle table est entierement remplie.
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1.2/ Génération des signaux de commande

Les photos F1 ct F2 ( voir page 108 ) donnent les signaux de commande ( TTL)
générés par la carte a microprocesseur. Ils correspondent a la phase A ( cn haut ) et ala
phase B ( en bas ) et sont pris simultanément. Pour la photo F1, ils ont une fréquence ¢gale
4 5 Hz et elle est égale 3 40 Hz pour F2. Ces signaux sont identiques ct déphasés. Le
déphasage est plus net pour F2. Ceci permet de dire que la carte a microprocesseur

fonctionne correctement et pour toute la plage de la fréquence (0 a 50 Hz ).
2/ TEST DE LA CARTE DE COMMANDE DE BASE

Le role de la carte de commande de base est de fournir les signaux adcquats pour
attaquer l'interrupteur de puissance. Ce sont les signaux générés par la carte de commande,
amplifiés a +8 Volts ( pour fermer l'interrupteur ) ct & -5 Volts ( pour l'ouvrir). Les photos

F3 ¢t F4 ( vor page 109 ) donnent les signaux fournis par cette carte, pour 5 Hz et .40 Hz

respectivement.

Ces photos montrent le bon fonctionnement de la préamplification ( carte de
commandc de base ). Le trait continu horizontal sur F3 et F4 indique le zéro Volt, pris

comme référence, pour montrer les niveaux positif ( +8 V ) et négatif (-5V)

3/ TEST DE L'INTERRUPTEUR
3.1/ Test sur charge R

L'intcrrupteur a été testé avec unc charge R, il a trés bien fonctionné. Secs transistors,
qui sont montés en Darlington, ont répondu correctement a la commande PWM qui leur est
appliquée. Les photos F5 et F6 ( voir page 110 ), prises pour une charge R ( résistance
bobinéce de puissance de valeur 84 € ) ct une tension continue d'alimentation d'environ 200

V et pour deux valeurs de la fréquence modulante ( f égale & 5 Hz pour F5 et f égale & 40

Hz pour F6 ) illustrent le bon fonctionnement de cet intérrupteur. Aux bornes de la charge,
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la valeur moyenne mesurée de la tension est de 107 V alors que le courant est de 1.2 A.

Ces photos monircnt des pics de tension qui se produisent lors de la commutation
et sont plus prononcés lors de la ferméture. Ces pics proviennent des différentes inductances
parasites du montage et peuvent étre dangereux si leur amplitude dépasse la valeur tolérée

par les transistors.
3.2/ Test sur charge R-L

Une bobine d'inductance L de 0.4 H et de résistance 10 Q est placce en série avec

la charge R précédente.

Les photos F7 et F8 ( voir page 111 ) donnent la forme du signal obtenu aux bomes
de cette charge R-L. Ces photos montrent I'influence de la bobine sur la création des pics

de tension, trés prononcés dans ce cas.

4/ TEST DE LA SOURCE CONTINUE D'ALIMENTATION

La source continue d'alimentation formée d'un pont redresseur suivi d'un filtre LC

a été testée dans le cas d'une charge R.

La photo F9 { voir page 112 ) montre la tension continue délivrée par cette source.
Cette tension cst lisse, mais en réalité, elle présente des fluctuations. Pour mette en évidence
les ondulations, ta photo F10 ( voir page 112 ) a été prise avec l'oscilloscope branché en
mode alternatif, pour éliminer la composante continue. Les ondulations, bien que présentes,

ont une faible amplitude. Ces ondulations sont causées par la charge—décharge du

condensateur C.

Pour la charge R de 84 ©Q, les valeurs mesurées sont un courant de 3.8 A, qui la

traverse, alors que la tension entre phases, a I'éntrée du pont redresseur, cst de 300 V.
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Photo F3 Signal fourni par la CCB

f = 5 Hz , CCB:carte de commande de base
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Photo F4 Signal fourni par la CCB

t » 40 Hz
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| Phot F5 Forme de la tension

Charge R ,f = 5 Hz

Phot F6 Forme de la tension
Charge R, f = 40 Hz
110




Charge R-L , f = S5Hz

Photo F8 Forme de la tension

Chrge R-L , f = 40 Hz
1l

Phot F7 Forme de la tension '




)

=
c c
O —
— c
J o
p - O
o (o))
E 3
— >
© O o .
j®) %) —
(o)) !
u ——
c @
+— ©
c . -
8 5

=
- o
.m -
= 2
o))
et O
> o
L L
Q O
A -
O (o)
N o N
o ; 0



5/ Test de P'onduleur chargé par un moteur async'hrone

La maquette expérimentale compléte ( carte & microprocesscur ct onduleur chargé
par un moteur asynchrone } est testée. Les essais ont été effectués pour toute la plage de
la fréquence. Les relevés du courant a l'entrée de l'onduleur et du courant et de la tension
de ligne ont été réalisés. Les relevés des courants se font par I'intermédiaire de shunts placés
en séric. Aux bornes du shunt unc tension est relevée qui est I'image du courant a visualiser.
La photo F11 donne la tension de ligne aux bomes du moteur. La photo FI2 montre le
courant de ligne ct la photo F13 visualise le courant a l'entrée de l'onduleur. Ces photos

illustrent lc fonctionnement de la maquette pour unc fréquence affichée de 40 Hz.

La tension de ligne ( F11 ) est formée d'impulsions de largeurs variables et contient
des pics , dus aux différentes inductances parasites du montage. Le courant de ligne a une
allure sinusoidale ( Fi2 ). Le courant a l'entrée de l'onduleur est haché et présente des
parties négatives ( F13 ). Ces résultats sont conformes & ceux donnés par la simulation

{chapire 3 ). Les caractéristiques du nmoteur utilisé sont données en annexe 4.

PHOTO F11 TENSION DE LIGNE
AUX BORNES DU MOTEUR, f=40 Hz
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S PHOTO F12 COURANT DE LIGNE
f - 40Hz |

I i : A 1 ’}O A
i & W e '
I ! : .
'

10 ms

PHOTO F13 COURANT a L'ENTREE DE L'ONDULEUR

=40 Hz
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CONCLUSION

Dans ce chapitre, les essais cxpérimentaux effectués sur la maquette réalisée, ont €té
présentés. Ces tests concernent, en prcmicf licu, la carte de commande a base de
microprocesscur, l'étage de préamplification constitué par la carte de comn‘landc de basc et
finalement l'interrupteur de puissance. Ces ¢tages ayant correctement fonctionnné, I'étape
suivante, a été lc test de l'onduleur chargé par un moteur asynchrone. Les résultats obtenus

sont conformes i ceux donnés par la simulation. Le bon fonctionnement de l'ensemble a été

itlustré par des photos.
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CONCLUSION GENERALE

Le moteur a induction, grace a ses qualités ( robustesse, absence de collecteur
mécanique, prix de revient, ... ), présente une solution intéressante dans le domaine des
variatcurs de  vitesse. Alimenté par convertisseur statique, il peut concurrencer
avantageusement les autres types de moteurs. Bien que sa commande pose ‘des difficultés,
les progrés réalisés dans le domaine des microprocesseurs et des semi-conducteurs de

puissance, permettent d'implémenter des algorithmes de commande performants.

Nous avons analysé différentes stratégies de commandg, et cclles basées sur la
modulation cn largeur des impulsions & échantillonnage régulier présentent quelques

avantages:

~ les largeurs des impulsions sont décrites par des équations simples.
— possibilit¢ d'une implémentation efficace par microprocesseur
— dans le signal de sortie, les harmoniques significatifs sont la porteuse et ses bandes

latéralcs

Ceci nous a conduit 3 simuler certaines de ces stratégies. La stratégie suboptimale,
jugée intéressante, a été retenue. Ensuite nous avons simulé le comportement du moteur
avec la stratégie cn créncau et la stratégie suboptimale. Nous avons pu voir, a travers les
résultats obtenus, que pour cctte derniére les courants ne présentent pas de pics et

s'approchent de la sinusoide et que le couple est moins pulsatoire.

Pour les stratégies a échantillonnage régulier, le ratio de fréquence P est m
paramétre important. En effet, c'est P qui détermine le nombre de commutation par cycle,

donc les pertes par commutation dans les interrupteurs de puissance, ainsi que la valeur de

la fréquence portcusc ¢t donc lc rang des harmoniques significatifs présents dans le signal
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de sortic. P doit résulter d'un compromis entre ces contraintcs.

Nous avons concu ct réalisé unme carte a base du microprocesseur 8085 pour
implémenter la stratégie suboptimale dans le cas ou P est égal a 27. Il est évident gu'clle
peut fonctionner pour toute autrc valeur de P et pour toute stratégie décrite par les équations
donnant les largeurs des impulsions, cn particulier, les stratégies basées sur la modulation
sinusoidale & échantillonnage régulier. Nous avons également étudié et réalisé un onduleur
de tension triphasé a transistors. Des tests ont ét¢ effectués, d'abord sur la carte de
commande et sur un interrupteur destiné & cet onduleur dans deux cas, avec charge R et

avec charge R-L, cnsuite sur 'onduleur chargé par une machine asynchrone.

Les résultats obtenus lors des tests pratiques sont conformes avec ceux de la
simulation. La commande en boucle ouverte et 2 flux constant, de la vitesse du moteur a

induction a pu étre efficacement implémentée par microprocesseur.

Certaines améliorations peuvent étre apportées au travail présenté, tel que :

— l'utilisation d'un P variable. P sera grand pour les basses fréquences et petit pour
les fréquences €Elevées.
— l'utilisation d'un microprocesseur plus puissant et plus rapide.

— une boucle de retour peut étre envisagée pour réaliser l'autopilotage.

Le moteur & induction alimenté par convertisscur statique est décrit par un modele
couplé et non-linéaire et ses paramétres varient, dans de larges proportions, au cours du
fonctionnement, et pour des applications ou de hautes performances sont exigées, d'autres
concepts de commande, tetles que la commande vectoriclle, la commande par mode de
glissement, ...etc, qui sont plus performantes mais aussi plus exigeantes en matériel peuvent
&tre misesen oecuvre. Ceci ouvre des perspectives trés intéressantes pour le moteur a

induction dans le domaine des actionneurs €lectriques.
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ANNEXES

ANNEXE1 : DEVELOPPEMENT EN SERIE DE FOURIER
1/ CALCUL DES COEFFICIENTS DE FOURIER POUR LE SIGNAL DE PHASE

Un signal PWM ayant P impulsion se décompose en séric de Fourier comme suit:

Ron=Y " [4, Cos(nwt) + B, Sin(nwi)] . (1)
avec
4, - = [TRot) Costron diw) @)
o :
et
B -1 [Pty Sinron) d(wr) 3)
tvo

Posons a=m.t , f s'écrit alors

o Gy <= Q<= gy
f(o)= )

| _ L LTl Oy <= @ <E Ggy
L'amplitude du n**™° harmonique est donnée par

H = (A% +B%)" | (5)

ou

4, - L[ Ra) Costron dw)
mJo

A'_l-=i 2 (—1)‘fa‘+lCos(na)da : (6)
I &y 7
A - Ly i L Singraf )
n e (=] n i : .
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Finalement avec oy =0 et a,p = 27, on peut ccrire A, comme :

4, - 23 (1) Sin(re) ®)
nr
Pour B, nous avons:
B, - ifhf(mt) Sin(nwt) d(wt) '
TJo
B~ Y21 (-1)i[ % Sin(na) du 9
R L0 ,
1 2P-1 i -1 el
B - =Y*" -1} ( — Cos(na) | (10)
n nz;-@ ( ) ( n . ( ) o, )

Finalement avec o, =0 et cyp = 27, B peut s'écrire comme :

2 i
B, - E-Ef_"l (-1) Cos(na ) (1)

REMARQUE

Dans le cas de lI'onde PWM disposant d'une double symétrie, c'est & dire unc

symétrie paire par rapport a l'axe /2 et impaire par rapport a l'axe m , on obtient :
B, =0

A, - 212 Y (-1 Costnar) ] (12)

" onm

2/ CALCUL DES COEFFICIENTS DE FOURIER POUR LE SIGNAL DE LIGNE

Pour ce calcul la méme approche est utilisée

A, - —[od Costron d(w)
Tv0
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1 - . g+l
A;;Zﬁ’oz[ Yab(”l)fmi Cos(na) de ]

Aprés calcul, on trouve :

A =i2?f0‘2 Y i+ Sin(na,,)- Sin(ne ) ]
nm

n

ct pour B, :

1 r2n .
B, - -;j:) Rwt) Sin(nwt) d(wr)

B~ Ly v 1) Sintne) da]
T ®;

Finalement B, peut s'écrire commc

B--Ly¥2y (ia1) [ Costna) - Cosna,.) ]
nr

avec N =P+1/4
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ANNEXE 2: PROGRAMME SIMULATION MACHINE;

PROGRAM SIMACH;
Uses Crt,graph,
Const
Rs=1.12; Ls=0.17 ; Rr=0.11 ; Lr=0.015 ; M=0.048 ;
J1=0.135 ; Tr=0.15 ; Tf=0.00182 ; E=500;
(* Parametres MACHINE *)

Type Tab = Array[1..100] of real;
Var :

Y1 ,Y2,Y3,Y4,Y5,K1,K2,K3,K4,K5,ZI,ZZ,Z3,Z4,ZS,
Ia,Ib,Ic,10, Tem,w,t,DT, Tsup,V1 ,V2,.a  :real '

Tpa,Toa,tpb,tob,tpc,toc : tab;

P, J,Ja,jb,jc,Ca,Cb,Cc ‘integer;
Machine ‘Text;

[ :Longlnt ;-

Procedure LOISDECOMMANDE ;
(* Détermination de Ca, Cb et Cc %)
Var
tempsa,tempsb,tempsc :real ;
Label Finl ,Fin2,Fin3;
Begin (* début de la procedure loisdecommande *)
If t=0 Then :
Begin
Tempsa:=0; Ja:=1;
Tempsb:=0; Jb:=1;
Tempsc:=0; jc:=1;
End;
If (t~Tpa[ja]-Tempsa)<=0
Then Begin )
Ca:=1; '
Goto Finl;
End
Else Begin
If (t-Toa[ja]-Tpa[ja}-Tempsa)<=0
Then Begin
Ca:=0;
Goto Finl ;
End
Else Begin
Ca:=1;
Tempsa:=Tempsa + Tpa[ja]+Toa[ja] ;
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ja:=ja+1; If ja=P+1 Then ja:=1;
Goto Finl ;
End ;
End ; (*fin de determination de Ca *)
Finl: If (t-Tpbljb]-Tempsb)<=0
Then Begin
Cbh:=1;
Goto Fin2;
End
Else Begin
If (t-Tob{jb]-Tpb[j]-Tempsb)<=0
Then Begin ,
Ch:=0:
Goto Fin2 ;
End
Elsc Begin
Ch:=1;
Tempsb:=Tempsb + Tpb[jb]+Tob[ib] ;
jb:=jb+1;If jb=P+1 Then jbi=1;
Goto Fin2 .
End ;
End ; (*fin de détermination de Cb *)
Fin2: If (t=Tocljc|-Tempsc)<=0

Then Begin
Ce:=1;
Goto Fin3;
End
Else =~ Begin
If (t-Toc[jc]-Tpc[jc]-Tempsc)<=0
Then Begin
Ce:=0;
Goto Fin3 ;
End
Else Begin
Cc:=1;
Tempsc:=Tempsc + Tpcljc]+Toc[jc] ;
jer=je+ LIf je=P+1 Then jei=1;
Goto Fin3 ;
End ;
End ; (*fin de détermination de Cc *)

Fin3: V1:=E*(Ca—(Cb+Cc)2)*Sqrt(2/3) ;
' V2:=E*((Cb-Cc)/2)*Sqri(2) ;

. End;
' (* fin de la procédure loisdccommande *)
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PROCEDURE FONCTION;
(* Détermination des Largeurs des impulsions #)
Const kk=0.02; fi1=2*pi/3; fi2=4*pi/3;

var
f, PP,AA(Sf  :Real;
Begin (*Calcul des Tp ¢t To *)

Write('Introduire p = ");readln(p);
Write('introduire f = ");readIn(f);
AA:=1/(2*p*f); PP:=pi/p; fL:=1/f; ff=1/f;
For ;=1top
Do Begin
Tpa[j]:=(AA+(Kk/(4*p))*(sin(2*(i-1)*pp)+Sin((2}j-1)"pp)+
0.25*(sin(6*(-1)"pp}+sin(3*(2*j-1)"pp))));
Toafj}:=(AA-(Kk/A(4*p))*(sin(2*j*pp)+sin{(2"i-1)*pp)+
0.25*(sin(6*]*pp)+sin(3*(2*1-1)*pp))));

Tpb[i]:=(AA+(KkA(4*p))*(sin(2*(j-1)*pp+fil}+sin((2*j-1)*pp+fil)+
0.25*(sin(6*(j— 1) pp+3*fil)+sin(3*((2*j-1)*pp+fil)))));

Tob[j]:=(AA-(kk/(4*p))*(sin(2*)*pp+fil )+sin((2*j-1)*pp+fil }+
0.25*(sin(6*]*pp+3*fil)+sin(3*((2*)- 1) *pp+il)}))):

Tpc[jl:=(AA+(kkA(3*p)y*(sin(2*(j-1)*pp+fil y+sin((2*j-1)*pp+{il)+
0.25*(sin(0*(j-V)*pp+3*Hi2)+sm(3*((2*j-1)*pp+fi2))))):
Toc[j]:=(AA-(kk/(d*p))*(sin(2*j*pp+fi2)+sin((2*j-1)*pp+{i2)+
0.25*(sin(6*j*pp+3*fi2)+sin(3*((2*j-1)*pp+fi2)))));
End;

End; - (* Fin de la procédure FONCTION*)

PROCEDURE CALCUL(var Y1,Y2,Y3,Y4,Y3:real);
(* Implémentation de I'algorithme RK4 *)
Var
B,C,D,EF :real ;
FUNCTION F1(Y1,Y2,Y3,Y4,Y5:real):real;
Begin
Fl:= a*(Lr*(V1-Rs*Y1) + M*(Y5*(M*Y2+Lr*Y4)}+Rr*Y3)) ;
End ;
FUNCTION F2(Y1,Y2,Y3,Y4,Y5:real):real ;
Begin
F2:= a*(Lr*(V2-Rs*Y2) — M*(Y5*(M*Y1+Lr*Y3)-Rr*Y4)) ;
End ;
FUNCTION F3(Y1,Y2,Y3,Y4,Y5:real):real;
Begin -
F3:= a*(-M*(V1-Rs*Y1) — Ls*(Y5*(M*Y2+Lr* Y4)+Rr*Y3)) ;
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End ;
FUNCTION F4(Y1,Y2,Y3,Y4,YS:real):real ;
Begin
Fd:= a*(-M*(V2-Rs*Y2) + Ls*(Y5*(M*Y1+Lr*Y3)- Rr*Y4)) ;
End ;
FUNCTION FS(Yl,YZ.,Y3,Y4,Y5:real):real ;

Begin
FS:= M*(Y2*Y3 - YI*Y4)/II - Y3*(Tr+TH/AL
End ; '
PROCEDURE Kcalcul(Y1,Y2,Y3,Y4,YS :real) ;
Begin

K1:=DT*F1(Y1,Y2,Y3,Y4,Y5) ;

K2:=DT*F2(Y1,Y2,Y3,Y4,Y5) ;

K3:=DT*F3(Y1,Y2,Y3,Y4,Y3) ;

K4::DT*F4(Y1,Y2,Y3,Y4,'Y5) ;

K5:=DT*F5(Y1,Y2,Y3,Y4Y5) ;
End ;

Begin  (* DEBUT PROCEDURE CALCUL(y1,y2,y3,y4,¥5) *)

B:=0; C:=0; D:=0; E:=0; F:=0 ; Z1:=0;,Z2: OZ3 =0,Z4:=0;25:=0 ;
B:=Y1: C:=Y2;D:=Y3E: Y4F =Y3; K1:=0;K2:=0;K3: Oh—lw()I\N—O

LoisdeCommande;

Kcaleul(yl,y2,y3,y4,¥5); (* calcul des K1j *)

Y1:=B+0.5*K1; Z1:=k1;Y2:=C+0.5*K2; Z2:=k2;Y3:=D+0.5*K3; Z3:=k3;
Y4:=F+0.5*K4; Z4:=k4; Y5:=F+0.5*KS; Z5:=k5;

t:=t+0.5*DT; o TR

L(nsdeCOmmandc

Kealcul(yl,y2,y3,y4,y5); (* calcul des K2j *)

Y1:=B+(K1/2); Z1:=Z1+2*K1; Y2:=C+0.5*K2; Z2: =Z2+42*K2;
Y3:=D+0.5*K3; Z3:=Z3+2*K3; Y4:=E+0.5*K4; Z4:=Z4+27K4;
Y35:=F+0.5*K35; 75:=Z5+2*K5; -

Kealcul(yl,y2,y3,y4,¥5) ; (* calcul des K3j *)
Y1:=B+K1; Y2:=C+K2; Y3:=D+K3; Y4 *-E+K4 . Y5:=F+KS5;
71:=2142*K1; 72:=72+42*K2; Z3:=23+2*K3; Z4:=Z4+2%*K4; Z5:=75+2*K5;
~t=t+0.5*DT;
LoisdeCommandec;
Kealcul(yl,y2,y3,y4,¥5) ; (* calcul des K4j *)
Z1:=Z.1+K1; 22:=72+K2; 23:=Z3+K3; Z4:=7Z4+K4; 75:=75+KS5;
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(* détermination des valeurs relatives au pas i+1 *)
Y1:=B+(Z1/6); Y2:=C+(Z2/6}; Y3:=D-+(Z3/6); Y4:=E+(Z4/6); Y5:=F+(Z5/6);
Ja:=Sqrt(2/3)*Y1;
Ib:=8qrt(2/3)*(-0.5*Y1+0.5*Y2*Sgn(3)) ;
le:=—Sqrt(2/3)*(0.5*Y1+0.5*Y2*Sqrt(3)) ;
IO::Sqrt(Z/B)*((Ca—(}.S*(Cb+Cc))*Y1+0.S*(Cb—Cc)*YE*Sqrt(3));
Tem:=M*(Y2*Y3-Y1*Y4);
Resct(machine); (* Ecriture dans le fichier MACHINE *)

Append(machine);

Writeln(machine,t,' 'J[a, "Ib' 10/ "Tem, w., )

End; (* fin de la procédure CALCUL 7)
BEGIN (* Programme principal *)’

ClrScr;

Assign(MaChine,‘machine.dat'); Rewrite(machine);

Fonction;

Durec;

Write('Introduire la duree de simulation en (S));Readln(Tsup);
a:=1/(Ls*Lr-Sqr(M)} ;

Y1:=0; Y2:=0;Y3:=0: Y4:=0; Y35:=0;

Write('quel est lc PAS D'INTEGRATION ¢n (S) . DT = );Readin(DT);
t:=0 ;

While t <= Tsup

Do Begin
Calcul(Y1,Y2,Y3,Y4,Y5);
End,
End. (* Fin du programme principal-*}’
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Etiquette

*

>l->i'*X'X'X—N-ﬁ'*x-*ﬂ-*x-x-*ﬁ'X'D{-X-X-X-X-*X'X*X‘ﬂ‘>('>l‘>(.>('*){-*X-*X’*%%X—ﬂ-**%ﬁ-)ﬁ

ANNEXE 3 : PROGRAMME ASSEMBLEUR

Instruction

OUT  PORT A
MVI A, Ot
STA  INDFREQ
XRA A

STA  BACK
MVI A , 30
ouT A3

MVI A , 70
OUT A3

MVI A , bO
QUT A3

LXI  SP ,45FF

JMP 0040
JMP SP5
JMP  SP6
JMP SpP7

*

>i->E'>(->(-X->i->{->i'>i')i">(->(->!'X'X-*X-ﬂ-X'3'!-::-***){-**X—**%*$***>ﬁ*********x‘*x

Adresse

* Code Op * Commentaire

Initialisation

EAEE NN B R R R S R D -
w
o]

saut au s/prg
RST 5.5

saut au s/prg
RST 6.5

¥ o k% Ok o % N A b ok b Bk ok Ok 0b 3 ¥ ok X X X N oH
1]
!

saut au s/prg
RST 7.5

e~
w
>«->+x~x-x—x-x—x-x-»x-x-»:&x-»**x-x-x-x-**»*>c-:+>¢->%-*>e*»x-x—*x«x-x-x»%»x—x-x-x—»

% % kW%
Q
o



%ok M e ok ¥ ok M M X X N o % Sk 3k X 3 Ok ¥ 2k b ¥ ¥ 2 b % O O X 3k N % b A ¥ H ko b ¥ N N o N ¥ % O *

ENTREE

INTER

Fok X % M b W ok ok X N b b e N X 3k o b S % N W o F N N % oF ok O N o b W o o ¥ b A 2 ok ¥ b o F K

XRA
STA

STA
5TA

MVI
ouT

LXE

iN
CMP
JINC

CMP
JZ

STA
MOV

MVI

MOV
IN

ANI
CPI

JZ
STA

MOV
ADD
ADD
JIMP

A
R

AMFREQ1

RAMFREQZ

I

A

P

B

PO

0

C

ND50O

, 3C
ORT A

, 5000

RT B

VER

NUL

RAMFREQ1L

0

N

R

i

0

FRAC

AMFREQZ

DRESS

bR O R S B S R R R e O I S S T S e S S RS I - O R

0040
0041
0042
0043
0044
0045
004¢
0047
0048
0049
004a
004B
004c
004D
004E
CO4F
0050
0051
0052
0053
0054
0055
0056
0057
0058
0059
005A
0058
005C
005D
OO5E
O05F.

00606+

0061
0062
0063
0064
0065
0066
0067
0068
0069
006A
006B
006C
006D
O06E
006F
0070
0071
0072
0073
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b R ORI D T e I S B R R R A I R R I T I . B S T R T R T T T

AF
32
80
40
32
81
40
32
70
40
3E
3C
d3
80
01
00
50
db
81
b8
daz2
9F
00
b9
Ca
7F
00
32
80
40
6F

26.

06
46
db
82
E6
01
FE
00
CA
74
00
32
81
40
78
87
87
C3
Ad
00

LR R R R B S R S A S T S . S SR I T R T N B R

Lecture de la
frequence



H

E T T R R R U O S R G R T R S o . R SR O R R T T S S B

NFRAC

NUL

ZERO

OVER

*
.

L R R R T R I O R R R Rl TR R R S G R T R S S T S

STA

MOV
ADD
ADD
SUI
JMP
XRA
STA
IN

ANI

CPI

JZ

STA
XRA
JMP
DI

XRA
STA
MVI
OuT
JMP
XRA
STA
MVI

STA

. RAMFREQ1

(@ - i

ADRESS

A
RAMFREQ1
PORT C
01

00

ZERO

RAMFREQZ

A
ADRESS

A
RAMFREQ2
A, 3C
PORT A
ENTREE

A
RAMFREQ?2

A, 01

IND5SO

P I I N N R R R R N I I R R S G R S S R R S R e S

0074
0075
0076
0077
0078
0079
007A
007B
0o7cC
007D
DO7E
007F
0080
0081
o082
0083
0084
0085
0086
0087
0088
0089
008a
0088
008cC
008D
O08E
008F
0090
0091
0092

0093..

0094
0095

0096

0097
0098
0099
C0o9A
009B
009cC
Q09D
009E
O09F
00Aa0
G0oAl
00A2
00A3
00Aad
O0A5
00Ab
00A7
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>I->(-)i~>i->(->€->I~*X-)F*X'**X-?&'*>€'>{->i-:.+>i->(->i->¢->t-:€->{->'r>f->{->€*>l->(~>€-X‘X‘*X-»X-*H**X-N-X-*X-*X-*

32
80
40
78
87
87
dé
02
C3
Ad
a0
AF
32
80
40
db
82
Eb
01
FE
00
CA
93
Qo
32
81
40
AF
C3
Ad
00
F3
AF
32
81
40
3E
3C
a3
80
Cc3
51
00
AF
32
81
40
3E
01
32
7a

.40

P N R R R TR R I R R O R G T S S S B I I R I O RO R



PO I I N B R I R O O .

ADRESS

%o b A sk ok b 2 ¥ ok o R Ok M 3 No¥ N Ok X O X OB X % O X

*FOREGROUND:
*

*
*SUITE

>+>E->l'>l'X—****X‘**H—X—**X—****x—»***»>l'>(->{->i->€->t->i->{->(->(->{->(->l->(-)E-X'*D(-X-X'X-)E-X-H-ﬁ-

MVI

STA

MOV
MVI

ILXI

LDA

CPI

JZz

LXI

JMP

LXI

LDAX
ADD
STAX
INX
INX
INX
LDAX
ADC
STAX
DCX
INX
INX
LDAX
SUB
STAX
INX
INX
INX
LDAX
SBB
STAX

A, Cb

RAMFREQL

H, ADROM1

INDFREQ

00

FOREGROUND

H, ADRAM1

SUITE

D, ADRAM2

URWNUNURDINIONUERW IUOO0DIEW

*:e*»x-*x-»x-x—*x-*:{-x-x-x-:e-*x-x—x—:c-x-x-x-x->£->f-x->(~x~x—x—x—x-x-*x-*x-x—x-u-x—x—x-x-;ex-**

00AS8
OO0A9
00AA
00AB
O0AC

00AD
OO0AE
OO0OAF
00BO
00B1
00B2
00B3
00B4
Q0BS5S
00B6
00B7
Q0B8
00B9
00BA
00BB
00BC
00BD
OOBE
0O0OBF
00Co
00C1
poc2
00C3
ooc4
00C5
00Co6
0oc7
00cs8
00CS
00CA
00CB
ooCc
00CD
00CE
QOCF
00DO
00D1
00D2
00D3
Q0D4
00D5
00D6
00D7
00D8
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****%*ﬂ-************ﬁ-***>E'>(->(->E'>!->{->(->l->('**X-X*X-**X—**i-ﬂ-ﬂ-)&ﬂ-)&*%){-x-

3E
Cb6
32
80
40

4F
06
05
21
00
04
3A
70
40
FE
00
Ca
Cl
00
11
oo
40
C3
c4
810
11
00
41
oA
86
12
03
13
23
OA
8E
12
OB
13
23
oA
96
12
03
13
23
oA
SE
12

>i-x~>¢->e->(-***»***»**»»»»x-x-x—x-*x-x-x—x-x—x-x-*x-x-x-**%*»%**»**x-»**»x.

Fin de la
lecture de
la frequence
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FORTAB4

S ok W ok ok R M ok S Ok Sk O b M Ok S Sk 3 b Ok % o b 3 b b 3k 2 ok ok oF ok ok b OF b % O 3 R % 3k % X R E %

DCX
INX
INX
MVI

CMP
JNZ

LDA

CPI

JZ
LXI
LXI
LXI
SHLD

XCHG
SHLD

XCHG
PUSH
MOV
MOV
SHLD

POP
DCX.
DCX
DCX
DI
JMP

LXT

LXI

B
D
H
A, 38
E
SUITE
INDFREQ
00
FORTAB4
H , 4001
B , 4025
D , 4013
ADRL1
ADR2
H
H , B
L, C
ADR3
H
B
D
H
GENERATION*
*
*
H , 4101 *
- =
X
B , 4125 *

r

% oW ob b W o b e o % ok b o sk ok OF S b X 3 N Ok ok ok W % ¥ % 3k ok ok 2R b ok ¥ % Nk X X % N o F

Q0DY9
00DaA
00rB
00DnC
00DD
OCDE
OODF
00EQ
OQE1l
00EZ2
OOE3
0O0E4
O0ES
0QEb6
QOE7
OOES8
O0E9
O0EA
O0EB
O0EC
O0ED
OOEE
00EF
O0FO
0CF1
O0F2
Q0F3
O0F4
00F5
00F6
00F7

00FS8 .

00F9
00FA
OOFB
0O0FC
00FD
O0FE
OOFF
0100
0101
0102
0103
0104
0105
0106
0107
0108
0109
010A
010B
010C
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>¢->!—X-X'>i‘**X‘**X‘X—:{-*************x—**x—***%*X—ﬂ-***ﬂ'**%*ﬂ-*x—:{-*ﬁ-*

OB
13
23
3E
38
Bb
C2
C4
o0
3A
70
40
FE
00
CA
09
Cl
21
01
40
01
25
40
11
i3
40
22
50
40
EB
22
55
40
22
E5
60
69
22
59
40
El
0B
1B
2B
F3
C3
25
01
21
01
41
C1

>£-x-x-x->l~>{->|->t->€->(->!~>(-x~**»»»»*»***»*x—*ﬂ-x—ﬂ-:{-w*»»*»**x—»**»»»x_***x—



X—X—**ﬁ-){-*ﬂ-*******ﬂ-){-ﬂ-ﬂ-**)ﬁX‘%‘*)i->€->I->(~>(-***:ﬁ********ﬂ-*ﬂ-******ﬂ-

GENERATION¥*

I I B . T T S S T R

%o Ok b ok ok R N N N N e 3 Ok Ok 3k ok Ob O 3 3 % Ok O Ok

LX1

SHLD

XCHG
SHLD

XCHG
PUSH
MOV
MOV
SHLD

POP
DCX
DCX
DCX
DI

MVI

OuUT

MOV
ouT

INX
MOV

‘OUT

LDAX
ouT

INX
LDAX
ouT

LDAX
OouT

INX
LDAX
ouT

LDA

D 4113

r

ADRZ21

ADRZ22

no o

o]
8]
)

PORTA

, M
COMPTO

H
M, A
COMPTO

B
COMPT1

B
B
COMPT1

D
COMPT?2

D
D
COMPT?Z2

BACK

>{-.>E->(->(-#‘%X-****%*ﬂ-**X-X'X-H-X‘X-)E-x-x*)i‘x->E->!-X-*’PX-X-X-H—X-H-**X—*X-**X-****X—*

010D
Q010E
010F
0110
G111l
0112
0113
0114
0115
0116
Q117
0118
0119
O1l1A
0l1B
011C
011D
011E
011F
0120
0121
0122
0123
0124

012%
0126
0127
0128
0129
012a

0i2B. -~
012c -

Q12D
012E
Q12F
0130
0131
0132
0133
0134
0135
0136
0137
0138
0139
013A
0138
013c
013D
013E
013F
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x-»»>(->&>E->(~>(-***»»»*x-»*x-i-%*»»x—x-x-x-va-x-x-x—x-x-*»x-x-x-»*x-x-:-:-x-x—x-x-x-x—_x-

25
41
11
13
41
22
60
40
EB
22
65
40
22
E5S
60
69
22
69
40
El
OB
1B
2B
F3

3E
5C
D3
80
7E
D3

.. AD

23
7E
D3
AD
oa
D3
Al
03
OA
D3
Al
1A
D3
A2
13
1A
D3
A2
3Z
75

X'>i->{->l->l-?('x—ﬂ-ﬂ-**ﬂ-*ﬂ-x—*x—***')&'ﬂ-ﬂ-»*x—X-H-X-*X-**X—X—ﬁ-)@-*X-*)F*X-X-X—*X—)P)FX—*X-



>{->l-)l->l->('>i->i->{-N-)i-*‘-'(-*X'X-*X‘****_X‘**%X-ﬁ-**ﬁ-******)ﬁ-X‘*X'N‘)PN‘N-*X-*X-X-X->i->l-

STOP

TEST

)i-ﬁ-*************%******x—**>I~X—X—ﬂ-ﬂ'********){-»*i—***ﬂ-***ﬁ-**

CMA
ANI

STA

MVI
ouT
MVI
SIM
ET

HLT
LDA

MOV
LDA

MOV
IN
CMP
JINZ
IN
ANI
CMP
Jz
IN
CPI

JC
LDA

CPI

JZ

01

BACK

PORTA

A

RAMFREQ1

B M

-RAMFREQZ

c ., A
PORTB

TEST

PORTC

01

STQP

PORTB
50

NEW

IND50

01

STOP

x-:i-x-x-:«-x-x-x-x-x-x-x-x-x-x-x-»*»***x-x—x-x—x—x-x—x-x-x—»x-x—x-x-x-x-x-x-*x-x-x-x-x-x-*x-x-x-

0140
0141
0142
0143
0144
0145
0146
0147
01438
0149
0l4a
014B
g14c
014D
Ol4E
014F
0150
0151
0152
0153
0154
0155
0156
0157
0158
0159
015Aa
015B
015C
015D
O15E
-015F
0160
0161
0162
0163
0164
0165
0166
0167
0168
0169
016A
016B
016C
016D
Ol6E
016F
0170
0171
0172
0173
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>b>('**********************ﬂ-%>E->!->i'>(->il%*»*******%****»**X—X—*

40
2F
E6
01
32
75
40
3E
7C
D3
80
3E
08
30
FB
76
3A
80
40
47
3A
81
40
4F
DB
81
B8
c2
68
01
DB

82 - .
E6

01
B9
CA
4F
01
DB
81
FE
50
DA
81
01
3A
7A
40
FE
01
CA
4F

_:+>{->(—»»x-x-x-x-»x-*x-x—*»x-»»x-»*x—x-w*x-x-x-»**»»»**»»»»**x—w»*»»*»»



L B O - S e R A S S R . S S SR T B S 3

NEW

I N R G R S O S A S R T S S S O SR S I S

LDA

CMA
ANI

STA

JMP

LDA

CMA

ANT

STA

MVI

IN

JMP

INDFREQ

01

INDFREQ

OVER

INDFREQ

01

INDFREQ

c , 00
PORTB

INTER

R O % b b N kM ok % O N ok b % b O % b o b ¥ b % F ¥ N H %

0174
0175
0176
0177
0178
0179
017a
017B
017C
Q17D
017E
017F
Q180
0181
0182
0183
0184
0185
0186
0187
0188
0189
018A
C18B
018C
Q18D
018E
018F
0190
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EE I R R S R N R - S R S S S T S T T R

01
3A
70
01
2F
Eb6
01
32
70
40
C3
9F
00
3A
70
40
2F
E6
01
32
70
40
CE
00
DB
81
C3
57
00

*:*X-*)(-X'X-H->(-)€->€-***********X‘**********



* Etiquette *

PHASEA.

FORETABA:

Wk ok ok b F N % Ok 3k Ok % % O b % N ¥ Ok % ok 3k O OF b oF b b b % % N o ob 3k oF % b 3 R O b A % 3k N
.**ﬁ'*ﬁ-************ﬁ-ﬂ-ﬂ-*ﬂ->é-**%***********X‘****%>!->(->€->(->(-

SOUS-PROGRAMME D'INTERRUPTION RST17.5

Instruction
PUSH PSW
MVI A, 6C
ouT PORTA
PUSH H

LDA BACK
CPI 00

JZ FORETABA
LHLD ADR1
INX H

MVI A, 36
CMP L

INZ PHASEA
LXI H, ADRAML
MOV A, M
QuT - COMPTO
INX H

MOV A , M
OQuT COMPTO
SHLD ADR1
MVI a , 7cC
ouT PORTA
POP H

POP PSW

EI

RET

LHLD ADRZ21

*

S W N o N M o ok % ok ok % OF % % X H % % F % ok k% % ok o ok Sk 3k M % % A b b F % F ¥ X W

Adresse

S S % 3 Sk W W W N o b % o o O B A o 2 ok ¥ % ok b b 3 b 3k R o X 2k 3 3k b F 2R ok o A B X Ok O F 2 A K

* Commentaire

K')E'x-ﬂ-x**>€'>E-**%*%****X’**ﬁ'»**ﬁ-X-X-*X-*X'»D{-***H-*X-X-**ﬁ-x-ﬂ-H-X'X-



PO - T S SR R R S T S T B R B

PHASEAZ

Aoy ok S W R SF % o b X Ok O OF 3k % % 0 % 3k oF Ok % ¥ o Ok

INX
MVI

CMP
JNZ
LXI
MOV
ouT
INX
MOV
ouT

SHLD

MVI

ouT

POP
FPOP
ET

RET

H
A, 386

L
PHASEA?2
H, ADRAM?Z
A, M
COMPTO

H

A, M

COMPTO

ADRZ21

7C

PORTA

PSW

*

X% % ok R Sk ok oF S %k ok ¥ o ¥ X ok Ok 2k X % X A X X R

*

0230
0231
0232
0233
0234
0235
0236
0237
0238
0239
023Aa
G23B
023C
023D
023E
023F
0240
0241
0242
0243
0244
0245
0246
0247
0248
0249
024A
024B

139

*

FOE I B R T R S R R S I S R S

*

23
3E
36
BD
c2
3A
02
21
00
41
7E
D3
AO
23
7E
D3
AD
22
60
40
3E
7C
D3
80
El
F1
FB
Cc9

EAEE RN B R S N . T T S B B R . I e B
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* Etiquette *

PHASERB

FORETAEBB:

»***x-*w»»*»x-»x-*»»x-»x-*»**»»x—»x—»x—xx-x-**>e>£-x->+>ex-x-x~>«->+x-x~
*X—*X-*X—***X—**){-*X—X—*){-*>€->E->k->(->€->l'b>(-ﬂ-******)ﬁ*i—ﬁ-ﬂ-%)@***b{-**ﬁ'*

SOUS-PROGRAMME D'INTERRUPTION RST 6.5

Instruction
PUSH PSW
MVI A, 74
ouT PORTA
PUSH H

LDA BACK
CP1 018]

JZ FORETABB
LHLD ADRZ
INX H

MVI A, 36
CMP L

JNZ PHASER
LXI H, ADRAMI1
MOV A, M
OuUT COMPT1
INX H

MOV A, M
ouT COMPT1
SHLD ADRZ
MVI A , 7C
ouT PORTA
POP H

POP PSW

EI

RET

LHLD ADRZ2Z

¥

>+x-x->(->+>¢~>{->(->&:+:+x~>t->(~x—»»x-x—x-**x-x—x-x—>4'»x—x—»x—»%x—x—*»x—w*x—*x—»*»»

Adresse

>(->i'>!'>{->I-X-X‘X-)!-)G-H-)PX-‘**%*****»X—**)‘-)ﬂ-**********){-H‘***X‘X—X‘%%X—

* Commentaire

>E->i->i'>(->(-********X’*****ﬁ'*****)&ﬁ‘*****ﬂ-b{-****%ﬂ-***ﬂ-****
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PHASEBZ

w»**»*»**ﬁ-**»»****x—*%*»x-*x-x-x-

INX
MVI

CMP
JINZ
LXI
MOV
ouT
INX
MOV

OouT

SHLD

MVI

OouT

POP
POP
EI

RET

H
A , 36

L
PHASEB2Z

H, ADRAM?

A, M
COMPT1

A, M
COMPT1

ADR22

PORTA

PSW

x-*»**%*x-x—»x—x-x—**%»*:&x-x-*x—x-*»»*

0285
0286
0287
0288
0289
028a
028B
020C
028D
Q28E
028F
0290
0291
0292
0293
0294
0295
0296
0297
0298
0299
029A
029B
0239C
029D
029E
029F
02A0

id4lb

*

x_x—x-

»:&-*x_x—x-x-x—*»x—*x—x—x-x—x-»»x-x-x-x-*

23
3E
36
BD
CZ2
8F
02
21
00
41
7E
D3
Al
23
7E
D3
Al
22
65
40
3E
7C
D3
80
El
Fl
FB
C9

>l~>€->(~>¥>€-*x—***%*ﬁ-********ﬁ-******



SOUS-PROGRAMME D'INTERRUPTION RST 5.5

* Etiquette * Instruction * Adresse * Code Op * Commentaire
X - ——— K e e ————— K e e b . K e e i ——————
* * PUSH PSW x 02ar  * Fb *
* * MVI A, 78 *  (O2AB % 3E *
* * * 02aCc  * 78 *
* * OUT PORTA * 02ap  * D3 *
* * * 02AE * 80 *
* * PUSH H * 02AF * ES *
* * LDA BACK * 02BO * 3A *
* * * 02B1 * 75 *
* * * 02B2 * 40 *
* * CPI 00 * 02B3 * FE &
* * * 02B4 * 00 *
* * JZ FORETABC * 02B5 * CA *
* * * 02B6 * D7 *
* * * 02B7 * 02 *
* * LHLD ADR3 * 02B8 * 2A =
* * * 02B9 * 59 *
* * * 02Ba  * 40 *
* * INX H *  02BB * 23 *
* * MVI A, 36 * 02BC * 3E *
* * * 028D * 3 *
* * CMP L * 02BE * BD *
* * JNZ PHASEC * Q2BF * C2 =
* * * o2co * C5 *
* * * o2c1 * 02 *
* * LXI H,ADRAML1 *  0Q2C2 * 21 *
* * * 02c3  * G0 *
* * * 02c4 * 40 *
* PHASEC : * MOV A , M * 0205 * 7E *
* * QUT COMPT2 "% 02Ce6 * D3 *
* * * p2c7  * AZ *
* * INX H * 02c8 % 23 *
* * MOV A , M * 02c9 * 7E *
* * OUT COMPT2 * 02cAa  * D3 *
* * * 02CcB  * AZ *
* % SHLD ADR3 * o2cc * 22 *
* * * 02CD  * 59 *
* * * 02CE * 40 *
* * MVI A , 7C * 02CF #*  3E *
* * ' * 02D0 * 7C *
* * QUT PORTA * 02p1  * D3 *
* * * 02p2 * 80 *
* * POP H * 02D3 * El ®
* * POP PSW * 02D4 * Fl *
* * EI * 02D5 * FB =
* * RET * Q2D6 * c9 *
* FORETABC: * LHLD ADR23 * 02p7 * 2A *
* * * o2pg  * 69 *
* * * 02D9 * 40 *
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H—*)l-)i-*ﬂ-ﬂ-)ﬁ-)l-**»*****){-ﬂ-***ﬂ-x—****

PHASECZ

>E->G'>€->(->€-.>('X->(->&->(->(->E->(->(->i->!—>(->i-){->(->i—>{->l—>(—>!->(->€'>(-

INX
MVI

CMP
JNZ
LXI
MOV
ouT
INX
MOV

ouT

SHLD

MVI

QuT

POP
POP
EI

RET

H.
A , 36

L
PHASEC2
H, ADRAM2
A, M
COMPT2

H

A, M

COMPT1

ADRZZ

a , 7C

PORTA

PSW

>E->l'>£'>i-****X—X*****X-N-*X‘M-x-**)i->"r>(->{->l'>(*

02DA
02DB
QzpC
0ZDD
Q2DE
Q2DF
02EQ
02E1l
02E2
02E3
02E4
Q2E5
Q2E6
02E7
02E8
02E9
0ZEA
OZEB
02EC
02ED
Q2EE
02EF
02F0

02F1°

02F2
02F3
02F4
02F5
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23
3E
36
BD
C2
E4
02
21
00
41
7E
D3
A2
23
7E
D3
A2
22
69
40
3E
7C
D3
80
El
Fl
FB
C9

x-x-»»x-»x-x-*»_*%»:&»»x—*w*»*»x—»w»x—



ANNEXE 4 : Caractéristiques'des moteurs utilisés

Moteur utilisé en simulation

Résistance d'une phase statorique R, = 1.12 @
Résistance d'une phase rotorigue : R, = 0.11 @
Inductance cycligque statorique L. = 0.17 H
Inductance cycligque rotorique : L, = 0.015 H
Inductance mutuelle cyclique :m = 0.048 H

Inertie des masses tournantes J = 0.13% Nm/rds’’
nombre de paire de pdles : g = 2

Frottements T, = 0.00182 Nm/rd s
Fréquence : £ = 50 Hz

Moteur utilisé lors des tests pratiques

Frégquence : 50 Hz

Vitesse : 1400 tours / mn
nombre de paire de pdles : q = 2

rendement : 76 %

Puissance nominale ;1.5 kW

montage étoile : 6.2 A/ 220 V -

3.6 A/ 380V

montage triangle
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