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Nomenclatures

Indices et exposants

Symbole Signification
Coef Rapport V sur f
Tension pesirée Tension imposer par [ utilisateur lors de la  commande
Fré pesiree Tension imposer par [’utilisateur lors de la commande
Fré Fréquence du moteur
Step pas de calcul
V_alpha Tensions numériques dans le référentiel a, S
V_as Tensions numériques dans le référentiel a, b,
angle(0) angle de calcul




Glossaire

Acronyme Signification
CA Courant Alternatif
CC Courant Continu
PWM Pulse Width Modulation
MOSFET |Transistor a effet de champ a grille métal-oxyde
IGBT Insulated Gate Bipolar Transistor
BJT Transistors Jonction Bipolaire
N Neutre
@) Point milieu
PWM Pulse width Modulation
HIN Logic input for high side gate driver output (HO), in phase
LIN Logic input for low side gate driver output (LO), in phase
SD Logic input for shutdown
HO High side gate drive output
LO Low side gate drive output
BF Base Fréquence
COM LOW side return
ADC Analog-to-Digital Converter
PDC PWMx Generator Duty Cycle Value bits




Introduction général et Etat de I’art

Introduction général et Etat

de art



Introduction général et Etat de I’art

A - Introduction

Depuis I’heure de I’industrialisation, Les entreprises sont soumises a des rudes épreuves
de concurrence, elles doivent proposer des produits de qualité en temps réduit en assurant la
protection et la sécurité des installations et du personnels, les chercheurs ont été affronté au
"comment commander les machines électriques a des vitesses variables”. Car les entrainements
électriques exigent de plus en plus de hautes performances, une fiabilité accrue, et un codt réduit
[1]

Ces contraintes ont donc orienté la recherche dans le domaine de la vitesse variable vers
les machines a courant alternatif, et plus particulierement vers les machines asynchrones.

Pour assurer ces critéres, Une politique de gestion a été mise au point sur les équipements, ces
applications industrielles nécessitent des variateurs de vitesse ayant des hautes performances

dynamiques.

Les progres réalisés en matiére d'électronique de puissance et de circuits de commande
ont Contribué a I'utilisation grandissante des machines asynchrones dans les systémes
d’entrainements ¢électriques. Le recours aux machines asynchrones est surtout li¢ a leur

robustesse, leur puissance massique et a leur codt de fabrication.[2]

B - Etat d’art

En début des année 1885, Galileo Ferraris un ingénieur et scientifique italien découvreur
du champ magnétique tournant et créateur du moteur électrique en courant alternatif, donne
naissance au premier modele de moteurs électrique a systéme biphasée en utilisant le champ

magnétique rotatif nommé moteur a induction ou moteur asynchrone. [3]

Cependant en 1888, Nikola tesla a été breveté en créant le premier modéle du systeme
triphasé pour une utilisation pratique a 1’échelle industrielle, un modéle tres efficace et fiable
avec une structures simple et qui nécessite peu pour sa maintenance. Sa particularité est qu’il

peut étre executé par connexion directe a une alimentation triphasée. [4]

A cette époque entre 1950 et 1970, Juste aprés la mise au point du moteur & courant

alternatifs, 1’idée de varier la vitesse a été envisagée par la variation de la fréquence, en utilisent
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un moteur a courant continu qui fait tourner un alternateur a courant alternatifs qui génére une
tension a fréquence variable. Cette fréquence est proportionnelle a la vitesse du courant de

I’alternateur, comme le montre la relation suivante :

Cependant, I’utilisation principale de ces lignes était dans les lignes multimoteurs a
commande de précision, et lorsque la fréquence de I’alternateur était variée, tous les moteurs

suivaient ensemble avec une précision synchrone. [5]

Le contrdle de la vitesse du moteur en courant alternatif n'était pas un processus simple
et qui coute trés cher. Aprés de nombreuse tentative et essai, dans les milieux des années 80,
une nouvelle méthode s’applique nommée la commande a fréquence variable statiques, ce

dernier était facilement disponible avec un concept a tension variable.

Malgré ces efforts, le contrdle des moteurs a induction était une tache tres difficile, leur

application était limitée par rapport au moteur a courant continu a cette époque.

s —_— e sa——
T — - — e
S " — — - T e

Figure 1 : Variateur de vitesse d’un MAS a I’ancien époque

Dans les débuts des années 1960, I'utilisation des composant semi-conducteur a commence a
réaliser des exploits remarquables dans les domaines de la commande des moteurs, grace au

chercheur martti harmoinene qui a créé le premiére modeéle de variateur de fréquence PWM.

[6]

C’¢était le premier pas de cette nouvelle création qui a poussé le développement des signaux

PWM codé en sinus qui sont devenus la norme pour commander les variateurs de vitesses.
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Ce qui a fait une flambée dans le développement des topologies des entrainements dans les
années 1990. Dans tous les domaines la commutation des semi-conducteur, les techniques de

simulations et de contrdle.

Ce qui arendu les variateurs de vitesse plus fiables et peu colteux en matiere, Et leur utilisation

a augmenté petit a petit pour la variation de la vitesse des moteur CA.

Au début des années 1990, les microprocesseurs, tels que les 8080, 8031, 8098, 80196
d’Intel et le 68000 de Motorola, étaient principalement utilisés dans les applications de
commande de moteurs, puis sont venus les microcontrdleurs qui ont été utilisés pour les

applications d’entrainement variable jusqu’a la fin du XX¢™¢siécle.

Dans notre travaille nous avons utilis¢ comme microcontréleur ESP 32

C - Qu’es qu’un ESP32 ?

Créeée par Espressif Systems, la famille ESP32 est une série de systémes sur puce (SoC)
a faible co0t et faible consommation, avec des capacités Wi-Fi et Bluetooth bi-mode. Dans son
ceeur, on trouve un microprocesseur Tensilica Xtensa LX6 a double ou simple cceur, avec une
fréquence d'horloge allant jusqu'a 240 MHz. L'ESP32 est hautement intégré avec des
commutateurs d'antenne intégrés, un balun RF, un amplificateur de puissance, un amplificateur
de réception a faible bruit, des filtres et des modules de gestion de I'alimentation. Concu pour
les appareils mobiles, I'électronique vestimentaire et les applications 10T, I'ESP32 atteint une
consommation d'énergie ultra-faible grace a des fonctions d'économie d'énergie, notamment le
gating d'horloge a résolution fine, les modes d'alimentation multiples et I'échelonnement

dynamique de la consommation. [7]

Apres avoir donné un historique sur le variateur de vitesse et leur développement sur le
fil du temps, dans ce qui suit, nous allons parler des moteur asynchrones et sa relation avec le

variateur de vitesses.
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D - Apercu sur les moteurs asynchrones

Les moteurs asynchrones triphasés crées en 1887, appelé aussi moteur a induction ou a rotor en
court-circuit, grace a des phénomeénes électromagnétiques il transforme 1’énergie électrique en

énergie mecanique.

Ces moteurs sont les plus employés dans 1’industrie, Ils possedants en effet plusieurs
avantages : simplicité, robustesse, prix peu élevé et entretien facile, avec une vitesse de rotation

presque constante sur une large plage de puissances. [8]

‘

, Energie
St | CONVERTR || S
| LENERGIE | Peres
ML

f

MOTEUR

Figure 2 : Moteur asynchrone triphasé

D.1 - Constructions

boite de raccordement )
flasque palier

5y
foh

ventilateur

enroulement
statorique

N

roulement

rotor a cage

flasque palier

Figure 3 : Constitution du moteur asynchrone triphasé
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e Stator
C'est la partie fixe du moteur, il est formé d'une carcasse ferromagnétique qui contient trois

enroulements ¢€lectriques alimentés chacune par une phase de tension U et d’une fréquence f.

Le passage de courant dans les enroulements crée un champ magnétique tournant B a I'intérieur

du stator, sa vitesse de rotation ng s'appelle vitesse de synchronisme.

Ns== ou ws=2XmXns
p

Ns : fréquence de rotation du champ B s’exprime en tours/s.

f : fréquence de tension d’alimentation des bobines en Hertz (Hz).
p : nombre de paires de poles du rotor.

ws : vitesse de synchronisme s’exprime en (rad/s).

e Rotor
C’est la partie tournante du moteur asynchrone, il tourne moins vite que le champ tournant du

stator, sa vitesse est :
n < Ns

Il porte soit un bobinage accessible par trois bagues et trois balais, soit une cage d'écureuil non
accessible a base des barres conductrices en aluminium. La vitesse angulaire relative du champ

par rapport au rotor est la vitesse angulaire de glissement :
wg = ws —wr = (rad/s)
ng =ns —nr - (Tr/s)

D.2 - Principe de fonctionnement

Le champ magnétique tournant B crée par les bobinages statoriques balaie le bobinage
rotorique et induit des forces électromotrices (f..m.) d'aprés la loi de Lenz. Le bobinage
rotorique etant en court-circuit, cette f.e.m produisent des courants induits. L'action de ce champ

sur les courants induits crée le couple moteur. Ce dernier tend a réduire la cause qui a donné
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naissance aux courants, c'est a dire la rotation relative du champ tournant par rapport au rotor.

Le rotor va donc avoir tendance a suivre ce champ.

D.3 - Bilan de puissance

STATOR ROTOR

o = = = = = — — — e ——— == == P = = = m s m m e m e m e e e e m e m e — g = = === = = — = -
Puissance active Puissance urtile absorbée

Pertes fer i Pertes

Stator (Ps) | mrécanigues (Prm)
Pa=3Ulcosgp PJ= T P{= T P.= Tﬁ-ﬂ:
Pertes Joules stator (Pyg) Pertes Joule rotor (Pjr)
Py = 3rl=1,5 RI* P,=g P,

Figure 4 : Bilan de puissance moteur asynchrone

Cependant, ces moteurs ont une vitesse pratiqguement constante et ils se prétent assez
mal au réglage de la vitesse, a I’aide des systémes d’entrainement électroniques (variateurs de
vitesse, démarreurs ralentisseurs) qui permettent de faire varier la vitesse des moteurs

d’induction.

Aujourd’hui, nous allons faire appel a des variateurs de vitesse électroniques, qui sont
plus performant par rapport & 1’ancienne régulation meécanique. A I’aide des composants
électroniques, nous avons pu se perfectionner pour attendre des régulations de vitesse précises.
Pour les MAS, la vitesse mécanique du rotor est liée a la fréquence des courants au
stator. Ce lien mathématique rend possible une commande de la vitesse du rotor par la
commande de la fréquence du courant au stator. C'est ce que l'on appelle la
condition de synchronisme qui s'exprime différemment selon que I'on considére une machine

synchrone ou une machine asynchrone.

Le recours aux variateurs de vitesse offre plusieurs avantages : comme démarrage progressif
qui réduit les chutes de tension dans le réseau et limité les courant de démarrage une bonne
régulation de vitesse et une amélioration sur le facteur de puissance et une augmentation de la

dure de vie des machines et qui diminue la consommation de 1’électricité.



Introduction général et Etat de I’art

F - Objectif de notre travail

L’objectif principale de notre projet de fin d’étude est la réalisation d’un onduleur triphasé
piloté a travers une interface graphique, qui sera utilise comme un variateur de vitesse a distance

via WIFI, basé sur la commande scalaire.

Pour atteindre cet objectif, nous sommes passés de la conception du banc d’essai par le

logiciel PROTEUS ISIS et ARESS pour le circuit PCB, jusqu’ a la réalisation pratique.
Notre mémoire comporte trois chapitres et une conclusion générale.

e Le premier chapitre donne un apercu sur historique des variateurs des vitesse, ainsi
qu’un apercu sur les moteurs asynchrone.

e Le deuxieme chapitre explique les choix de technologies et I’implémentation de la
commande scalaire pour I’onduleur triphasé.

e Le dernier chapitre contient les différents circuits électroniques qui ont été congus a

1’aide du logiciel PROTEUS et leur réalisation pratique avec tous les résultats obtenus.
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1.1 Introduction

Le variateur de vitesse est un dispositif électronique qui permet le contréle de la vitesse du
moteur au-dessus et/ou au-dessous de la vitesse nominale, en changeant la fréquence et

I’amplitude de la tension d’alimentation du moteur en allant de (f=0 Hz) a la vitesse nominale
du moteur (f=50 Hz).

Ils assurent une décélération progressive et permettent une adaptation précise de la vitesse aux

conditions d’exploitations.

Alimenation » Moduler ‘ Convertir

resean alternatif convertisuer de frequence (variateur de moteur asynchrone (MAS)
vitesse electronique)

tension triphase U=400V
frequence f=50Hz

tension monophase V=240V

frequence f=50Hz

Energie electrique frequance fix transforme la frequence fix a une frequence variable utilisataion de la nouvelle frequence

Figure I-5 : Variateur de vitesse avec I’alimentation du réseau et moteur asynchrone.

1.2 Structures du variateur de vitesse

Il se compose de deux parameétres essentiels : le circuit de puissance et le circuit de commande.

1.3 Bus continu

Premiérement, nous allons parler du circuit de puissance qui se compose d’un redresseur

triphasé ou monophasé, d’un circuit intermédiaire, d’un onduleur et d'un driver.

Les redresseurs sont des convertisseurs statiques de 1’¢électronique de puissance. Il permet la

conversion AC / DC. On peut classer les redresseurs selon le nombre d’alternances et le

10
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nombre de phases, pour le redresseur non commandable la valeur moyenne de la tension de

sortie est constante. [9]

1.3.1 Redresseur monophasé

En monophasé, le redresseur le plus utilises est le redresseur double alternance.

Les redresseurs double alternance : en général, on utilise un pont de Graetz.

-
1c(0) R
D1Z§ DRZX
A
v(6) vel()

D/ \ D>

Figure 1-6 : Schéma global d’un redresseur monophasé non commandé.

On peut détermine sa valeur moyenne en utilisant la formule suivante :
choy = E X Vinax

1.3.2 Redresseur triphasé

Il se compose de 6 diodes, et il se divise a 3 bras, chaque bras se compose de 2 diodes qui
fonctionne en mode complémentaire, qui fournit une tension continue constante a ondulation

résiduelle.

La structure du redresseur triphasé non commandé :

11
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p/\ D\ D\ 1
V(0

—_— e

Vv2(0)

> & L Uc

Kk &

Figure 1-7 : Schéma global d’un redresseur triphasé non commandé.

V() >

La valeur moyenne de ce type est calculée par la formule suivante :

3v3

Ucmoy = T X Vinox

1.4 Circuit intermédiaire

C’est un circuit électronique qui nous donne la possibilité de lissée la tension continue a I’aide
d’un condensateur, et qui permet le contrdle des niveaux de tension continuent qui aliment

I’onduleur, il se situé entre le redresseur et 1’onduleur.
Il offre des avantages :

-il se comporte comme un circuit de freinage pour annuler les surtensions lors des phases

régénératives.
-Découpler le redresseur de I’onduleur
-Réduit les composante alternative et les harmoniques.

-Stocker 1’énergie due aux pointes intermittentes de charge.

12
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1.4.1 Le circuit intermédiaire a courant continu variable

Généralement ce type de circuit et utilisé pour le variateur a source de courant, il est composé
d’une bobine et d’un filtre passe bas, se métabolisme sert a transformé la tension de sortie du

redresseur a une tension DC.

U* |4

+— - 1

S { 3|

Figure 1-8 : Circuit intermédiaire a courant continu variable.

1.4.2 Le circuit intermédiaire a tension continue constante ou variable

Ce type de circuit et différent par rapport au précédent, il est utilisé pour le variateur a source
de tension. Nous avons toujours une bobine comme filtre passe bas et un condensateur comme

filtre passe haut pour réduire les ondulations.

Pour un redresseur non-commandé, la tension a 1’entrée de 1’onduleur est une tension continue

dont I’amplitude est constante. [10]

Uzt —_-—— 2 N
£ '

—t : —t

Commandé . Amplitude vanable
Uzq! Uz Uz Uz
Yy Y
4 ¥
+t +t
Mon commande Amplitude constante

Figure 1-9 : Circuit intermédiaire a tension continue constante ou variable.

13
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1.5 Onduleur

Un onduleur de tension est un convertisseur statique a base de dispositif d’¢lectronique de

puissance, qui permet la conversion d’une tension continue en alternative.

Il modifie de fagon périodique les connexions entre 1’entrée et la sortie et permet d’obtenir

I’alternatif a la sortie. [10]

Onduleur

Figure 1-10 : Onduleur.

1.5.1 Choix d’un onduleur

On peut choisir notre onduleur a I’aide de ces trois principaux éléments :

-Puissance nominale : il faut étre conscient de la puissance totale consommé des appareils
utilisés

-Tension d’entrée : la source d’alimentation continue

-Valeur et la forme de la tension de sortie : doivent correspondre a la tension des appareilles

qui doivent utilisés.

1.5.2 Caractéristique d’un onduleur

Les onduleurs ont une conception qui se base sur leurs composants de puissance principaux
constitués de MOSFET ou IGBT.

Pour ces composants ils sont de la méme famille des transistors, mais chacun d’entre eux a ces
propres applications, pour les MOSFET conviennent mieux aux applications a commutation

rapide et basse tension, tandis que les IGBT sont plus adaptés aux applications haute tension a

14
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commutation lente, et son oublié le BJT qui est en général utilisé dans les circuits

amplificateurs.

En fonction de ces composants nous allons déterminer la puissance la tension et le courant

maximale commuté.

Gréace au temps de commutation nous pouvons déterminer la fréquence maximale, cela revient
a D’interruption des MOSFET qui sont commandé, ce qui crée un temps mort qui élimine le

risque de court-circuit sur un bras.

Pour notre application, nous disposions de deux types d’onduleur, I’onduleur monophasé et le

triphasé.

1.5.3 Onduleur monophasé

L’onduleur a pont complet se compose de deux bras, chacune contient deux inter- rupteurs
commandés qui peuvent étre des MOSFET, ou des IGBT a semi-conducteurs avec deux diodes
de roue libre antiparalléles qui permettent d’assurer la continuité du courant lors du changement

de sens.

d, g1 d'u q; d,

+Vy /2 I —

d, l ! : -
Lo} 9
dz Vg /2

Q = U20
Vae T +0 Vo +Vac/2
= | Vac 29 - t

—Vg/2 —

+Vig —
/ '

Figure I-11 : Onduleur monophasé a pont complet. (b) Formes d’onde principales

"Vdc

(@) (b)

Les transistors g; et q; comme g, et g, sont complémentaires en théorie et pratique, c’est-a-
dire lorsqu’un interrupteur est a 1’état ouvert I’autre est a 1’état fermé et inversement, ce qui

signifie que g; =1 — q1 et g,= 1 — g5. Donc, I’état de conduction de tous les commutateurs peut

15
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étre représenté par la variable binaire avec g, = 1 indigquant un commutateur fermé et gq,= 0

indiquant un commutateur ouvert (avec X =1 ou 2).

On a les tensions polaires qui se trouve entre le potentiel médian du bus continu (vio et v2o) et
le point de sortie des branches, ces tensions peuvent étre déterminé en fonction des états de

commutation qui se résume comme sulit :

Vg
V1o = (2q; — 1) X TC

Vg
Vo = (292 — 1) XTC

La tension de sortie est donnée par
V1o = V12 = V10 — V20

Ou hien :

Vo = (41 — q2)Vac

Gréace a ces parametres nous pouvons obtenir des formes d’onde principale du convertisseur
qui sont illustrées sur la figure (b), dans cette situation les tensions polaires v, et v,, sont

déphasées de 180 degrés avec un rapport cycliques de 50%.

Lorsque les tensions sont déphasées de © degré, comme indique la figure (a), cette figure

contient 8 modes de fonctionnement.

Le 1ler mode (b) : lorsque on commute g, et g, engendre une augmentation du courant de charge
positif (t, < t < t;), lorsque g, ce désactive il force g, a conduire le courant de charge avec

d, en mode roue libre.
Le 2em mode (¢) : (t; < t < t,) jusqu’a ce que g, Soit désactivé (t,).

Le 3em mode (d) : en a d, et d; qui conduise ensemble, ce qui implique que la tension de

charge devient négative avec un courant de charge force a zéro (t, < t < t3).

Le 4em mode (e) : et déterminé par le passage a zéro dans lequel g; et g, sont activé (t; <t <

t4), ce qui fait d’augmenter le courant dans le sens négative.
q-, et désactivé forcant q; a conduire le courant de charge avec d;, en mode roue libre.

Le 5em mode (t, < t < t5), jusqu’a ce que g1 Soit désactivé (ts).

16
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Le 6em mode, qui commande avec d; et d; conduisant ensemble, la tension de charge devient
positive et le courant de charge est alors forcé a zéro (ts < t < t¢), Et ainsi de suite, jusqu’a la

fin du cycle.

L’objectif de cette stratégie est I'ajout d'angle de déphasage © qui modifie I’amplitude des

fondamentaux et des harmoniques de la tension de charge.

0 ] ) .
d, *=d; d, Yat o 2 S ¢
19 ’ . v : ‘-———45&—/[#!\ 2 . - mﬁ»—ue
@ G Q) T — 1T e .’
’ . ’ ’ 00 whe ’ X -4 o
d; 2.0, G20, Q2| 5 af |
+vdc LO (b) (C)
\/'/ t Vel e
._vdc } | N | H 201 1s * %R%v—/ll;v\

o & bty ty tslg

(@) :

(d)
Figure 1-12 : Onduleur monophasé a pont complet. (a) Signaux de déclenchement et formes d’onde principales.
(b) Mode 1. (c) Mode 2. (d) Mode 3. (e) Mode 4.

Pour Calculer les valeurs de Vsetde Isona:

Vs = U : définie comme la tension d’entrée de 1’onduleur.
I; = I : définie comme le courant d’entrée de 1’onduleur.
V._V, : définie comme la tension de sortie de I’onduleur

I. = I, : définie comme le courant de sortie de I’onduleur.
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Donc en fonction de I’allure de vg = f(wt) :

1 (" 2 2v2
VSmoy = ;fo sin(wt — 0) dwt = ;chcos 6) = TVCCOS (6)

A pertes minimales :

Ce qui donne :

Avec Vc et Ic : valeurs efficaces de vs et i, respectivement

1.5.4 Onduleur triphasé

Pour réaliser un onduleur de tension triphasée en utilisant un diviseur capacitif commun et de
trois demi-points monophasés en les regroupant pour réaliser 3 bras, chaque bras représente une

phrase. On utilise ce type de diviseur pour les charges déséquilibrées.

Pour qu’on puisse maintenir les valeurs des courant continus « i , iy, i », on doit garder les

commandes complémentaires par paire des interrupteur «ky, k1 .k, , k3 , k3, k3 ».

Pour assurer des tensions de sortie identique viet v, et vz a un tiers du cycle T de leur
fondamental, ce qui fait qu’on doit contréler chaque demi-pont avec un retard de T /3 par

rapport au précedent.

18
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Les signaux de mise en marche sont donc appliques a :

k1 pour wt = 0 avec k; pour wt =1

21
k2 pour wt = — avec k; pour wt = + 21 /3

4r
k3 pour wt = — avec k; pour wt = + 41 /3

Si les courants « i , iy, i » sont sinusoidaux, ils forment un systeme triphasé équilibré :
it = I'V2sin (wt — )
ip, = I'\2sin (wt — ¢ — 2m/3)

il = I'V2sin (wt — @ — 41/3)

o |
L

N Ry

Figure 1-13 : Onduleur de tension triphasé a diviseur capacitif.
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1' K, Kz K
v D U"I VI'T
D
TC, | c. | ? T, |P® vi
Tk Tix, 1ix ia
. g a

Figure 1-14 : Onduleur de tension triphasé.

On montrera que, dans les cas ou les courants sont équilibrés mais non sinusoidaux, il est non

seulement possible mais un avantage positif de supprimer la connexion O — N
Principe de fonctionnement

Quels que soient les courants, les interrupteurs imposent les tensions entre les bornes de sortie

A, B, C et le point milieu « O » de la source de tension continue :

U
Uy — Vg =+ pour que k, ferme et donc ki ouvert ,ou —

U
S pour ki ouvert et donc ki ferme

U
Vg — Vo =+ pour que k, ferme et donc k; ouvert ,ou —

U
S pour k, ouvert et donc k; ferme

U
V¢ — Vo =+ pour que ks ferme et donc k; ouvert ,ou —

U
S pour ks ouvert et donc kj ferme

Les interrupteurs imposent les tensions composées a la sortie de I’onduleur. Donc pour la

premiére de ces tensions :
vy, —vp = (v —vy) — (vg —vy) = +U,si k; ferme et k, ouvert
vy —vp = Wy —vy) — (vg —vy) = 0,si k, et k, ferme ou k, et k, ouverts
vy —vg = (V4 —vy) — (Vg —vy) = —U, si ky ouvert et k, ferme

Pour un system équilibré :

20
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iy +ig+ic=0cequiimpliquevy, +vg+v;=0

Ce qui donne :

Et de méme :

e
. vy vg 2V
= ————— 4 —
VBT T3 7373

Pour généralise le tableau suivant donne les huit configurations que peut prendre le montage pour I’état

fermé (F) ou ouvert (O) des trois interrupteurs K1, K2 et K3 :

Tableau 1 : Configurations des interrupteurs

KL | K2 | K3 | vy—vg | vg—v. | ve—vy | vy vp ve | k1 | k2 | iks i
F F F 0 0 0 0 0 0 ip ip ic 0
F O |F U U 0 U3 | 203 | UB | i 0 i | =i,
F |F |O 0 U U U3 | UB | 203 | i in 0 —iL
F o |0 U 0 U 20/3 | 2Ui3 | -UIB | i, 0 0 iy
O |F [F U 0 U 20 [ 203 | U | o i v | —i
O |0 [F 0 U U U3 | -Ui3 [ 203 | 0 0 i i
O |F |O -U U 0 UB [ -uB [ -uB | o i 0 ip
O |o |o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Calcule des valeurs de U et i

En fonction de ’allure de i = f(wt)pour 0 < wt < m/3:
o 2m
i =ip—Isin (Wt—?—B)

Sa valeur moyenne est comme suit :

s
1 r3 . 27 3\/5 ,
Loy = _ﬁf I;msin (wt — 3 8)dwt = ——1'cos ()
3 0 1

Onpose: V, = Vg =V, = V' (valeur efficaces)
A pertes minimales :

Ce qui implique :

Ul oy = 3V'I'cos (6)

VI

Sk
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1.6 Driver

Un pilote ou driver est un terme que ’on attribue a un circuit électronique qui permet d’étre un
intermédiaire physique entre un circuit source. Il est caractérisé par une faible tension entre 5V
a 15V et des faibles courants (mA) avec des charges de caractéristique spéciale afin que la

source du signal marche correctement sans probleme.

Ce driver doit fournir des fonctions par rapport a la charge comme suit :

-Fournir des niveaux de tension et courant appropries, soit numérique ou 1’analogique.
-Fournir un changement périodique de la tension et courant qu’elle que soit la charge.

-Ne doit pas étre endommagé par des défaillances au niveaux de la charge [11]

Processor MOSFET

MOSFE _
orver ) IR 2

N-channel

Figure 1-15 : Schéma fonctionnel d’un driver

1.7 Temps morts

Générateur de temps mort génére un signal de retard qui commandes les signaux de sortie sans
chevauchement, la durée du temps mort stabilise selon I'approche prédictive retenue, le retard
appliqué entre les fronts d'ouverture et de fermeture est ajusté en fonction du temps mort

observé lors du dernier cycle de commutation. [12]
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1.8 Conclusion

Dans ce chapitre, Nous avons discuté de I’ensemble des éléments qui constituent notre variateur
de vitesses et principalement la partie puissances, il faut savoir que tout notre processus se
repose sur le circuit de commande a base du Microcontréleur ESP32. Ce dernier doit génerer

trois Signaux PWM, Pour le fonctionnement du banc d’essais.

Dans le chapitre suivant nous allons décrire en détaille I’implémentation de la loi de commande

sur le Microcontroleur et ainsi les étapes de développement d’une application Android.
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Chapitre 11 Pilotage du variateur de vitesse par ESP32 a travers une application Android

2.1 Introduction

Dans ce chapitre nous allons expliquer toutes les étapes qui ont une relation avec la commande
et la génération des 3 signaux sinusoidaux, nous allons aussi faire une comparaison entre les

différentes technologies disponibles dans le marché afin de choisir la meilleure solution.

Notre prototype est basé principalement sur 2 parties :
e Partie commande qui doit assurer la génération du signal MLI
e Partie puissance qui doit acheminer ce signal vers le moteur avec d'autres

modifications qu’on va I’aborder dans le chapitre suivant.

Comme déja indiqué précédemment nous voulons concevoir un onduleur triphasé et monophasé
piloté a travers une interface graphique via Wifi.

Donc il est clair que notre systéme a besoin de deux corps, un qui va envoyer 1’information qui
contient les valeurs qui vont former le signal et un autre qui va recevoir cette information.
Pour cette raison nous allons réaliser le premier corps qui va envoyer I’information

Donc nous avons décidé de créer une application mobile Android et une autre application
Windows.

Il faut noter que ces 2 applications qui vont s'exécuter sur 2 plateformes différentes vont étre
baties a partir d’un seul code source avec Flutter. Donc nous allons gagner énormément de
temps lors de la programmation.

Aprés cela nous allons attaquer le deuxiéme corps. Donc, nous avons décidé apres plusieurs
recherches et comparaisons de choisir le microcontrdleur “esp32”.

Les choix de ces technologies seront justifiés dans la section suivante.

Mais avant de passer a la pratique, nous devons d’abord entamer I'étude théorique. Comme
nous avons déja mentionné avant, pour varier la vitesse d’un MAS il faut varier la fréquence et
la tension a afin de garder le couple maximal, pour cela il existe deux principales méthodes :

e Lacommande Scalaire

e Lacommande Vectorielle
Pour notre cas, nous allons choisir la commande scalaire car elle est simple, robuste, et moins
cher comparé a la commande vectorielle car elle ne nécessite pas un calcul lourd, donc des

calculateurs puissants.
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2.2 Loi de Commande

Notre but est de commander le moteur asynchrone via notre interface graphique donc autrement
dit fournir 03 signaux sinusoidaux au moteur de méme amplitude, de méme fréquence mais
déphasé de 2pi/3 entre eux. Pour un meilleur résultat nous avons opté pour la méthode la plus

simple, la commande scalaire.

2.2.1 Commande scalaire

La commande U/f se base sur la mesure de grandeurs scalaires (valeurs d’amplitude en

tension et en fréquence).

Afin de garder un flux constant dans le moteur et donc aussi une variation de vitesse a
couple constant la tension et la fréquence varient proportionnellement jusqu’a la
fréquence nominale du moteur (50 Hz). Lorsque la tension nominale est atteinte, la
tension ne doit plus augmenter mais il sera toujours possible d’augmenter la fréquence,
Dans ce cas, la variation se fait a puissance constante, par contre le couple a tendance
de diminuer avec la vitesse. Ce mode de fonctionnement est intéressant pour des charges
a couple constant tels que les ascenseurs. [13]

>

Tension U (V)

uo

56 Fréquence (Hz)

Figure 11-16 : Fonctionnement U/f constant.
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Puissance
Couple

Couple Puissance
constant | constante

50 Fréquence Hi

Figure 11-17 : Fonctionnement & couple constant sous une fréquence de 50 Hz.

La figure ci-dessous montre les profils des courbes du couple en fonction de la vitesse pour

différents rapports U/f

*l:nuple {Nm)

Enveloppe couple

10 Y15 Y20

Figure 11-18 : Fonctionnement a couple constant.

Avec cette commande, nous pouvons garder le couple constant et maximal gréace a la
relation V/F durant toute la plage du fonctionnement du moteur jusqu'a la tension
maximum.

Donc pour pouvoir appliquer la commande scalaire, il faut que nous construisions un
signal sinusoidal pour chaque fréquence. Nous allons choisir la méthode la plus

populaire c’est la modulation de largeur d’impulsion.
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2.2.2

2.2.3

Modulation de largeur d'impulsion MLI ou PWM

La modulation de largeur d'impulsion (PWM) est une technique puissante pour controler
des circuits analogiques avec les sorties numériques d'un microcontrdleur. Le PWM est
utilisé dans de nombreuses applications, allant des communications au controle et a la
conversion de puissance. Par exemple, le PWM est couramment utilisé pour contréler
la vitesse des moteurs électriques, la luminosité des lumieres, dans les applications de

nettoyage par ultrasons, et bien d'autres encore.
Un PWM est essentiellement un signal numérique unipolaire a onde carrée dont la durée

d'activation peut étre ajustée (ou modulée) a volonté. De cette fagon, la puissance

délivrée a la charge peut étre contr6lée a partir d'un microcontroleur. [14]

50% duty cycle

75% duty cycle

on -

25% duty cycle

U.—.- o

off

Figure 11-19 : Exemple Duty cycle.

Maintenant la question qui se pose ¢’est comment calculer ces valeurs « Duty cycle » .

C’est simple, Nous allons faire ¢a a I’aide de la transformation de park .

Transformation de Park

Robert H. Park (en) a proposé pour la premiere fois la transformée éponyme en 1929.
En 2000, cet article a été classé comme étant la deuxieme publication ayant eu le plus
d'influence dans le monde de I'électronique de puissance au XXe siecle . Soit (a,b,c) le

repére initial d'un systéme triphasé, (d,q,0) le repére d'arrivée. A titre d'exemple, la
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transformation est réalisée sur un courant, mais nous pouvons l'utiliser pour transformer
des tensions et des flux. [15]

axe q

axe de la phase B

axe d

axe de la phase C
Figure 11-20 : Repere abc - dq

La transformation matricielle associée au changement de repére est :

a- Matrice directe :

[ cos (0) cos (0 — Z?H) cos (6 + z?n) ]

iyp0 = % —sin (6) —sin (6 _Z?n) —sin (6 +2?n) iy

L 1 L E
2 2 2 :
b- Matrice inverse :
T cos (68) —sin(8) 171 .
2 0 2m in (6 2m 1 l.ﬂr
ia’b’O = 3 CosS ( _?) —sin ( - ?) Ly
cos (0 2;) —sin (8 — %ﬂ) 1| Lo
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Principe

La transformée dg0 permet dans un systéme triphasé équilibré de transformer trois
quantités alternatives en deux quantités continues. Cela simplifie considérablement la
résolution d'équations. Une fois la solution calculée, la transformation inverse est

utilisée pour retrouver les grandeurs triphasées correspondantes.

2.3 Creéation des trois Signaux sinusoidaux

Pour réussir a faire commander le moteur nous avons besoin de suivre quelque étape :

Choisir une fréguence PWM
Déterminer la fréquence fournie au moteur
Déterminer le pas de calcule sur le cercle

Calculer Vgpnq et Vs a l'aide de la transformée de park et clark inverse

Calculer PDCx

Nous allons détailler tous ces étapes dans les sections suivantes :

23.1

2.3.2

Choix d'une fréquence PWM fpwm

Pour un résultat parfait nous avons posé la fréquence du porteuse 16000 Hz afin

d'éviter tout sorte d’harmonique, cette fréquence est aussi supportable par ESP32.

Détermination de la fréquence “frépssirce” €t 1a tension “ tensionpggirce”
fournies

Cette fréquence est imposée par I'utilisateur via l'interface graphique, elle est calculée
a partir de la vitesse désirée en utilisant la relation V/F.

On peut aussi déduire la tension désirée.

Notre systéeme oblige I'utilisateur a saisir la configuration du moteur (tension, fré,

vitesse, nombre de pair de pole) lors de la premiére utilisation
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Sachant que l'utilisateur peut saisir que la vitesse "vitessepgsirse 10rs de la

commande donc :

vitessepesirce
coef=—————
f vitesse

tensionpgsirse= tension™ coef

fréDésirée: fTé * CO@f

2.3.3 Détermination du pas de calcul sur le cercle step

Pour produire le signal sinusoidal, il faut donc connaitre sa valeur a chaque instant,
remplacons le mot instant par “pas” ou “step” en anglais.
Ce terme signifie les positions possibles pour calculer la valeur du signal.

Pour déterminer le nombre de ces points et ces valeurs, nous divisons tout simplement

la fréquence fpwm par la fréquence imposée par l'utilisateur f.

Ak -
’Jg-"% |.- période T ._|
e 1
A | /
o P

180 0° -
JT o P t

2 M2 M 3MWE2 2.

o° S0° 180° 270° 360°
Figure 11-21 : Signal sinusoidale.

step= fpowm
fréDésirée

2.3.4 Calcul de Vgippg et Vg

A partir du “pas” ou “step” calculé précédemment nous pouvons déterminer I'angle en

degré et la convertir en radian pour calculer son sinus :
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2.3.5

2.3.6

angle(6) = 0

angle(0) = angle(6) + step

Vaipha = tensiongesirse * sin(angle(0))

onpose Vg5 = alpha

Calcul de PDC1

Maintenant nous devons déterminer les rapports cycliques pour qu’on puisse fournir
un signal PWM propre, le signal peut étre représenté en signe (-), mais les rapports
cycliques ne peuvent pas étre négatif ¢’est pour ¢a nous devons remonter le signal au-

dessus du zéro.

Vas + tensiongessiree

PDC1 = -
tensionssiree * 2

Déduction de la valeur de PDC2 et PDC3

Afin d’optimiser notre systéme et minimiser le temps de calcul nous avons décidé de
ne pas calculer Vyetq, Vs , Vos , PDC2 et PDC3 mais juste les déduire a partir du
PDC1.

Pour cela nous avons calculé tous les PDC1 et les stocker dans une liste, aprés nous

allons lire les PDC2 et PDC?2 a partir de cette liste.
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100%
100 0 52%
75 68% Py
50
37% 37%
25
Q
1 2 lad 6 7
, 0% PDC_1 )
départ > Fin
Fin Départ 66%
[ .y PDC_3

Fin Départ

Figure 11-22 : Lecture pdc2 et pdc3 a partir du pdcl.

Donc pour produire le deuxiéme signal nous commencons par 33% de la liste et pour

produire le troisieme signal nous commengons par 66% de la liste.

2.4 Choix du Microcontréleur

Il faut savoir que le choix du microcontrdleur est une étape cruciale pour ce genre de projet

car nous avons un cahier de charge a respecter et des taches bien définies a accomplir.

Donc notre choix ne doit pas couvrir le maximum des criteres mais il doit assurer tous les
Criteres et pour déterminer un choix optimal il faut comparer les différents microcontréleurs

disponibles dans le marché.
Nos critéres majeurs sont :

o Laprésence des sortie MLI

« Une fréquence qui assure une commande a chaque 125 microsecondes

e La possibilité d’ajouter un moyen de connectivité pour connecter avec l'interface
graphique

e Un prix raisonnable

Au début nous voulons travailler avec un dspic33F, un microcontréleur que nous le connaissons

bien car nous l'avons appris en premiére année master mais ce microcontroleur présente 2
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Inconvénients majeurs pour notre projet : le premier est que sa communauté est trés petite

Environ 80000 résultats sur Google.

Autrement dit si nous avons des questions ou nous souhaitons avoir de l'aide on recevra

probablement aucune réponse.

le deuxiéme Inconvénient est I’absence d’un moyen de communication native wifi ou Bluetooth
<built-in> ¢’est a dire un module qui est pris en charge de la part de la carte nativement sans

rien ajouter. Ce point est tres important pour la rapidité du systeme.

Pour régler ces problémes, nous devons trouver d’autre solution, nous avons pu régler le
premier probléme avec un Arduino Due qui a la méme fréquence que le dspic33F (80 Mhz). Et
qui a une communauté tres grande par rapport au dspic environ 37 Millions résultats sur Google
mais le deuxiéme probleme est toujours présent pas de moyen de connectivité native en plus

cette carte est tres chére par rapport au dspic environ 40$ contre seulement 11$ pour le dspic.

Notre dernier candidat c’est I'esp 32 une carte avec une fréquence qui peut atteindre jusqu'a 240
Mhz, sa communauté est petite par rapport a I’Arduino Due environ 11 Millions sur Google
mais le point fort de cette carte est le module wifi et Bluetooth qui est pris en charge nativement

par la carte en plus de ces avantages il n’est pas cher environ 118§.

C’est vrai que cette carte a l'air de satisfaire nos besoins mais pour prendre une décision juste

et correcte entre ces trois cartes il faut comparer d'autres aspects.
C’est pour ¢a nous avons établi un tableau bien détaillé des différents aspects de ces cartes
Pour déterminer laquelle est la meilleure pour notre projet.

La couleur verte veut dire : _ choix optimal _

Tableau 2 : Comparaisons entre les différents microcontréleurs

Dspic33F Arduino Due Esp Wroom 32
Fréquence 80 Mhz 84 Mhz 240 Mhz
Ram 30 KB 96 KB 520 KB
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Dspic33F Arduino Due Esp Wroom 32
Flash Memory 256 KB 512 KB _
Tension 7V-12V 33V-5V
d’alimentation

Architecture

PWM Résolution

PWM Output

12 canaux (2 -13)

ADC Résolution

ADC Input

12 canaux

16 canaux

Température Max

70°C

Température Min

-25°C

8 canaux

Connectivité WIFI

Non

Connectivité
Bluetooth

Non

SPI

12C

12S

UART

Timer

Langage de
programmation

Sous-ensemble
De C et C++

e CetC++ °

Broche

54 P10

38 PIN

taille

101.6mm * 53.3mm 54.6mm * 27.94mm
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Dspic33F Arduino Due Esp Wroom 32
prix 11.19$ 40.30 $ 10.50 $
Besoin de kit Oui Non Non
débogueur ?

Communauté sur 78 900 37200 000 11700 000
Internet Résultats Résultats Résultats

Maintenant apres cette petite comparaison il est clair que I'esp 32 est trés performant que les
autres cartes donc pour le reste de ce projet nous allons choisir cette carte pour réaliser ce

projet.

2.5 Présentation de Esp 32

L'ESP 32 est une série de microcontréleurs a faible colt et faible consommation, avec Wi-Fi
et Bluetooth en mode intégrés. La série ESP32 utilise soit un microprocesseur Tensilica
Xtensa LX6 en version double cceur et simple ceeur, soit un microprocesseur Xtensa LX7
double cceur, soit un microprocesseur RISC-V simple cceur, et comprend des commutateurs
d'antenne intégrés, un amplificateur de puissance, un amplificateur de réception a faible bruit,
des filtres et des modules de gestion de I'alimentation.

L'ESP32 est créé et développé par Espressif Systems, une société chinoise basée a Shanghai,

et il est fabriqué par I'entreprise taiwanaise TSMC. [16]

2.5.1 Caracteristique

Tableau 3 : Caractéristique de ESP32

Nombre de 2 (dual core)

ceeurs
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Wi-Fi 2.4 GHz up to 150 Mbits/s
Bluetooth BLE (Bluetooth Low Energy) and legacy Bluetooth
Architecture | 32 bits
Fréquence 240 MHz
RAM 512 KB
Pins 30 or 36 (ca déepend le model)

Périphériques

Capacitive touch, ADC (analog to digital converter), DAC (digital to
analog converter), 12C (Inter-Integrated Circuit), UART (universal
asynchronous receiver/transmitter), CAN 2.0 (Controller Area Network),
SPI (Serial Peripheral Interface), 12S (Integrated Inter-1C Sound), RMI|I
(Reduced Media-Independent Interface), PWM (pulse width modulation),

and more.

- pwm
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Figure 11-23 : ESP-WROOM-32 38 PIN Development Board.
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2.5.2 Avantage de L’esp 32

Apres cette présentation, nous pouvons constater que cette carte a plusieurs avantages par

rapport aux autres cartes au méme prix. Parmi ces avantages il y a la fréquence qui peut

atteindre jusqu'a 240 Mhz et aussi la Ram avec 512 KB.

Un autre point fort de cette carte est la mémoire qui varie entre 4 Mo et 16 Mo selon le
modele et qui est répartie entre (EEPROM - SPIFFS - PREFERENCE). [17]

Conception robuste

L'ESP32 est capable de fonctionner de maniere fiable dans des environnements
industriels, avec une température de fonctionnement allant de -40°C a +125°C.
Grace a des circuits d'étalonnage avancés, I'ESP32 peut éliminer
dynamiquement les imperfections des circuits externes et s'adapter aux

changements des conditions extérieures.

Consommation d'énergie ultra-faible

Congu pour les appareils mobiles, I'électronique portable et les applications 10T,
I'ESP32 atteint une consommation d'énergie ultra-faible grace a I'association de
plusieurs types de logiciels propriétaires. L'ESP32 comprend également des
fonctionnalités de pointe, telles que le gating d'horloge a grain fin, divers modes

d'alimentation et la mise & I'échelle dynamique de la consommation.

Haut niveau d'intégration

L'ESP32 est hautement intégré avec des commutateurs d'antenne, un balun RF,
un amplificateur de puissance, un amplificateur de réception a faible bruit, des
filtres et des modules de gestion de I'alimentation intégrés. L'ESP32 ajoute une
fonctionnalité et une polyvalence inestimables a vos applications avec des

exigences minimales en matiére de cartes de circuits imprimés (PCB).

Puce hydride Wi-Fi et Bluetooth
L'ESP32 peut fonctionner comme un systeme autonome complet ou comme un
dispositif esclave d'un MCU héte, ce qui réduit la surcharge de la pile de

communication sur le processeur dapplication principal. L'ESP32 peut

39



Chapitre 11 Pilotage du variateur de vitesse par ESP32 a travers une application Android

s'interfacer avec d'autres systemes pour fournir des fonctionnalités Wi-Fi et
Bluetooth via ses interfaces SPI/ SDIO ou 12C / UART.

2.5.3 Inconvénient de I’esp 32

Les broches ADC2 ne peuvent pas étre utilisées lorsque le Wi-Fi est utilisé.

Les canaux d'entrée ADC ont une résolution de 12 bits. Cela signifie que vous pouvez obtenir
des lectures analogiques allant de 0 a 4095, dans lesquelles O correspond a 0V et 4095 a 3,3V.
Vous avez egalement la possibilité de définir la résolution de vos canaux sur le code, ainsi que
la plage ADC.

Mais les broches ADC de I'ESP 32 n'ont pas un comportement linéaire. VVous ne pourrez

probablement pas faire la différence entre 0 et 0,1V, ou entre 3,2 et 3,3V.

Reference voltage comparison
4000 @ 5
® Vref 1070mV @ Vref 1160mV Pt
3500 @ = ®

3000 ®

ADC Reading (12 hit)
NN
v Q %)
[} (=] [}
o o o
[

1000 e

500 ]

(0] 500 1000 1500 2000
Input Voltage (mV)

Figure 11-24 : Référence de conversion ADC.

2.6 Présentation Flutter

Flutter est un kit de développement logiciel d'interface utilisateur "UI" open-source créé par
Google. Il est utilisé pour développer des applications multiplateformes pour Android, iOS,

Linux, Mac OS, Windows, Google Fuchsia et le web a partir d'une base de code unique.
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Contrairement a d'autres solutions populaires, Flutter n'est pas un Framework ou une
bibliothéque, c'est un SDK (kit de développement logiciel) complet. Clarifions brievement les

choses ici pour nous assurer que nous sommes sur la méme longueur d'onde [18]

Une bibliotheque est essentiellement un élément de code réeutilisable que vous placez

dans votre application pour exécuter une certaine fonction commune.

Un Framework est une structure qui vous fournit un squelette d'architecture pour
construire un logiciel. 1l s'agit d'un ensemble d'outils qui sert de base a votre
application, vous devez remplir les blancs avec votre code pour compléter la structure

entiére et obtenir la fonctionnalité souhaitée.

Une SDK a une portée beaucoup plus large puisqu'il s'agit d'une collection d'outils,
comprenant des bibliotheques, de la documentation, des API, parfois des frameworks,
et plus encore, vous donnant tout ce dont vous avez besoin pour le développement de
logiciels. Et c'est le cas avec Flutter - il contient déja tout ce qui est nécessaire pour

construire des applications multiplateformes.

El:tm ework Material Cupertino
Widgets
Rendering
Animation Painting Gestures
Foundation
E‘%gﬂ\e Composition Platform Channels
Rendering System Events
Frame Scheduling Asset Resolution
Frame Pipelining Text Layout
Embedder

Platform-specific

Figure 11-25 : Architecture du Flutter.
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Les trois principales couches architecturales sont

1. Unembarder qui utilise un langage spécifique a la plateforme et fait fonctionner

I'application sur n'importe quel systéme d'exploitation

2. Un moteur écrit en C/C++ qui fournit une mise en ceuvre de bas niveau des API de
base de Flutter. Cela inclut les graphiques (par le biais de la bibliothéque graphique
2D Skia), la mise en page du texte, les entrées/sorties de fichiers et de réseaux, la
prise en charge de I'accessibilité, I'architecture des plugins et une chaine d'outils
d'exécution et de compilation Dart

3. Un Framework basé sur le langage de programmation Dart. Sa mise en ceuvre est
facultative, mais il fournit un riche ensemble de bibliothéques qui peuvent étre
divisées en couches : classes de base fondamentales, couche de rendu, couche de
widgets et bibliotheques Matériel/Cupertino.

2.6.1 Pourquoi Choisir Flutter

Open Source

Flutter est une boite a outils de développement logiciel open source de Google. Il permet
de poster facilement des problémes et d'accéder a la documentation des forums de
développeurs ouverts. 1l aide les programmeurs Flutter a apprendre et a évoluer avec la
communauté en constante évolution des développeurs qui contribuent activement a la
plateforme. Elle augmente l'efficacité et la productivité du codeur et permet de réduire
le temps et le codt de I'ensemble du projet. [19]

Coder une seule fois

Comme il s'agit d'un Framework multiplateforme, il permet aux programmeurs d'écrire
le code une seule fois et de I'utiliser sur plusieurs plateformes. Cela signifie qu'une seule
version d'une application fonctionne a la fois sur Android, iOS, MacOs, Windows,
Linux, and Web. Cela permet d'économiser beaucoup de temps et d'efforts dans

I'écriture du code pour différentes plateformes, comme c'est le cas avec les Framework
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natifs. Cela permet donc de réduire considérablement le colt global du développement

et du lancement de I'application. [19]

o Dart comme langage de programmation
Flutter utilise Dart comme langage de programmation orienté objet pour créer des
applications. Les principales caractéristiques de Dart comprennent une bibliothéque
standard riche, le garbage collection, le typage fort, les génériques et les async-awaits.
Dart ressemble a Java et utilise également un grand nombre de caractéristiques
populaires d'autres langages. Son style de programmation réactif permet aux
développeurs d'accomplir leurs taches courantes avec facilité. [19]

e Rechargement a chaud et développement
Il s'agit d'une fonctionnalité unique de Flutter, qui permet aux développeurs de voir
instantanément les modifications apportées au code. Toutes les mises a jour sont
disponibles pour les concepteurs et les développeurs en quelques secondes. lls n'ont pas
besoin d'attendre les mises a jour et peuvent continuer a utiliser le framework pour
développer d'autres fonctionnalités sans étre interrompus. Cela augmente la productivité
du développeur et réduit le temps nécessaire a la création d'une application robuste. Cela

permet d'économiser beaucoup d'argent dans le développement global du projet. [19]

o Des performances dignes d'une application native
Lorsque vous faites appel a des développeurs d'applications mobiles pour créer des
applications sur Flutter, vous obtenez une exécution rapide sur n'importe quelle
plateforme. Cela est d0 au fait qu'il utilise le langage de programmation Dart, qui est
rapide, simple et peut facilement étre compilé en code natif. Il améliore les
performances de I'application par rapport a toute autre plateforme de développement

d'applications. [19]

o Lacommunauté technologique
Il existe une puissante communauté de développeurs qui travaillent en permanence
pour contribuer a I'amélioration de Flutter. Ils facilitent I'acces et I'apprentissage du
Framework pour les nouveaux arrivants. Il existe plus de 50 vidéos qui peuvent aider a
construire avec la boite a outils logicielle. Tout le monde peut commencer a

développer une application sans effort avec I'aide de I'équipe. [19]
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« Utilisation de widgets personnalisés
Utilisation de widgets personnalisés Flutter propose une myriade de widgets pour aider
les développeurs dans leur processus de création. Il rend la conception d'une interface
utilisateur de base beaucoup plus facile et rapide. 1l vous suffit de créer un élément
d'interface utilisateur une fois pour qu'il s'adapte a différentes résolutions, d'écrans et
plateformes. Vous pouvez méme envelopper un widget dans un autre pour activer

différentes fonctions. [19]

2.7 Présentation de I'environnement de travail Vscode

Visual Studio Code est un éditeur de code source congu par Microsoft Iéger mais puissant qui
s'exécute sur votre bureau et il est disponible sur les systemes d'exploitation Windows, MacOs
et Linux. Il est livré avec une prise en charge intégrée de JavaScript, TypeScript et Node.js et
dispose d'un riche écosysteme d'extensions pour d'autres langages (tels que C++, C#, Java,

Python, PHP, Go) et environnements d'exécution (tels que .NET et Unity).

Un éditeur de code source peut sembler banal pour certaines personnes, mais il est le cceur de

tant de sociétés de logiciels dans le monde.

Bien qu'il existe de nombreux éditeurs, le plus approprié tend a accélérer la productivité du
développeur en fournissant différents plugins et composants qui prennent la responsabilité de
choses comme la coloration syntaxique, le diff, les macros, les extraits de code, les options de

prévisualisation, le débogage, la compilation et le déploiement de tout programme logiciel [20]

2.8 Code Flutter

Nous allons maintenant expliquer quelque partie de notre code Flutter, 1’architecture, la base
de données et aussi les écrans.

Avec notre Application "Async Motor" nous voulons commander notre moteur avec la
moindre clique possible, tout ce que vous devez faire c’est enregistrer les caracteristiques de
votre moteur une seule fois et aprés vous pouvez le commander directement en remplissant

les deux champs vitesse désiré en Tr/min et le glissement.
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2.8.1 Implémentation de notre architecture

Pour la facilité de lire et comprendre notre projet ainsi pour la maintenance nous allons adopter
une structure spécifique nous allons créer 3 dossiers
e View : ce dossier contient des fichiers qui vont construire notre vue ou écrans
« Fonctions : par contre ce dossier contient tous fonctions et les calculs nécessaire
e Model : ce dossier contient seulement notre modéle de base de données il ne
contient pas les données qui seront stocké ultérieurement dans la base de

données

v lib
Vv functions
calculate_duty.dart
v model
commande.dart

commande.g.dart

config.dart

config.g.dart

Vv oview
commande.dart
home.dart
main.dart

splashscreen.dart

Figure 11-26 : Logique de l'application.

2.8.2 Explication de la fonction DUTY

Parametre de la fonction

String duty(

int vitesseDesire,
int vitesse,

int frequence,
int tension,
double glissemnt) {}
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Cette fonction duty accepte 5 paramétres, my speed et glissement ce sont les valeurs recues de
la part d’utilisateurs, vitesse, fréquence, tension, sont les valeurs déja stockées lors de la

configuration.

Détermination de la tension et fréquence Désiré

tensionDesire;
mySpeed = vitesseDesire + (vitesseDesire * (glissemnt * 0.01));

coef = mySpeed / vitesse;
if (coef >= 1) {

tensionDesire = tension;

if (coef < 1) {
tensionDesire = tension * coef;

frequenceDesire = frequence * coef;

Dans cette partie, nous calculons la vitesse désirée avec le glissement apres nous déduisons le

coefficient pour déterminer la valeur de la nouvelle tension et fréquence.

Les deux conditions ici ¢’est pour ne pas faire des calcule avec une tension plus élevée que la

tension du moteur
Initialisation des variables
String pdc;
String transPdc = "";
double V_as
double Pdc_1 = 9;
int Pdc_1_To_num = 0;

int counter = 0;

double_tension = tensionDesire * 2;
int frequence PWM = 16000;
double degre = 0;
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double step = (360 * frequenceDesire) / frequence PWM;

Apreés nous initialisons tous les variables qu’on aura besoin pour faire nos calcules
Fréquence du porteuse 16000 Hz.
La variable double tension ¢’est pour générer le signal qui sera comprise entre O et 1 et le

point 0.5 représente le passage par 0.
Calcule de Duty Cycle
for (degre = 0; degre < 360; degre = degre + step) {

counter++;

double rad_step = degre * (math.pi / 180);
double sintheta math.sin(rad_step);

vAlpha = tensionDesire * sintheta;

V_as = vAlpha;

Pdc_1 = (V_as + tensionDesire) / double_tension;

Pdc_1 To_num = (Pdc_1 * 1024).round();

Tout d’abord nous devons convertir le pas de degré en radian car la fonction sinus n’accepte
que des valeurs en radian apres nous calculons le sinus Théta, ensuite le V46t Nous
calculons la valeur PDC sous forme de pourcentage, finalement il faut convertir cette valeur
en numérique car la fonction PWM dans esp32 n’accepte que des valeurs numériques.

Pour notre cas nous avons calculé seulement V,;,,n46t Vs pour calculer Pdc_1

On va juste déduire Pdc_2 , Pdc_3 dans esp32.

Cette méthode nous a fait gagner beaucoup de temps non seulement de calcule mais de

transfert aussi
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Preparation de la liste des valeurs PDC pour I’envoi :

if (Pdc_1 To num < 10) {
transPdc = "000" + Pdc_1 To_num.toString();

}

if (Pdc_1 To _num >= 10 & & Pdc_1 To num < 100) {
transPdc = "00" + Pdc_1 To_num.toString();

}
if (Pdc_1 To num >= 100 && Pdc_1 To num < 1000) {

transPdc = "0" + Pdc_1 To_num.toString();

}
if (Pdc_1 To _num >= 1000) {
transPdc = Pdc_1 To _num.toString();

List PDC_1.add(transPdc);

il faut noter la que le seul type accepté par la fonction web Socket dans esp32 qui est
responsable de la communication entre esp32 et les autre appareil c'est le type String donc
nous sommes obligé de convertir notre résultat en String et apres la réception esp32 doit la
convertit encore une fois en Int

C’est pour cette raison nous rassemblons tous les valeurs dans une chaine de caractére

Mais la nous sommes face a un probléme lors de la réception car les valeurs peuvent étre
constitué d’un chiffre 2 ,3 ou 4 chiffres par exemple (512,1024,0,107), esp32 ne peut pas
détecter cette information dans une grande chaine de caractere

C’est pour cela on doit implémenter une seule logique de transmission et réception

Donc nous avons opté pour une solution simple forcer toutes les valeurs d'étre constitué de 4
caracteres avec les 4 conditions “if”’, Donc esp32 n’a qu'a lire cette chaine de caractére apres
la réception 4 par 4 et convertir le résultat en Int et automatiquement les zéros a gauche de la
valeur seront supprimés.

Finalement la fonction Duty va retourner une valeur String préte pour étre envoyer a ep32 .
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2.9 Présentation de I'application développée

Notre application ""Async Motor™ est constituée de trois écrans essentiellement, Un écran
pour accueillir ’utilisateur et un autre pour insérer et visualiser les différentes configurations

des moteurs et le dernier écran permet aux utilisateurs d’envoyer des commandes au moteur.
2.9.1 Ecran d’accueil

Apres l'ouverture de I’application I'écran Home sera afficher en premier Depuis cet écran vous
pouvez ajouter une nouvelle configuration, ou voir vos configurations déja ajoutées, Et pour
simplifier la recherche nous avons ajouté un filtre étoile / triangle. Finalement Pour commander
le moteur il suffit de cliquer sur la configuration et vous allez étre amené vers I'écran

“commande”.

100 (8613 17:32

Async Moteur

(Etoite ) (Triangte )

Mes Configurations

motor 02 X
Tension : 380 V Fréquence: 50 Hz
Vitesse : 1500 Tours/Min Paire de Pole : 02

Couplage : Etoile

myMotor X

Tension : 380 V Fréquence : 50 Hz
Vitesse : 3000 Tours/Min  Paire de Pole: 01

Couplage ; Triongle

=

Figure 11-27 : Ecran d’accueil.
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2.9.2 Ajouter une configuration

Pour ajouter une configuration, ¢’est simple, il faut juste remplir les 5 champs :

Le nom du moteur c’est unique vous ne pouvez pas nommer 2 moteurs avec un seul nom
Le glissement du moteur sera envoyé lors de la commande a chaque fois car il peut étre
changer selon la charge.

Ajouter une configuration

Nom du moteur

| Couplage

Tension Max

Fréquence Max

Paire de Pole

< S O

Figure 11-28 : Ajouter une configuration.
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2.9.3 Ecran de Commande

Depuis cet écran vous pouvez savoir d'abord si esp32 est connecté ou non
Sinon on peur actualiser la connexion avec le bouton noir.
Apres que vous envoyez une commande, des informations seront affichés sur I'écran ainsi qu’un

graphe qui montre les trois signaux.

© 10t 561 17:27 © 10t 561 17:27

Async Moteur Async Moteur

Deconnecter Deconnecter

Ma commande :
myMOtOI' Votre vitesse desirée était 3000 Tr/Min ,
sachant que ESP_32 fonctionne avec une

fréquence MLI de 16000 Hz donc les valeurs

Configuration : envoyées sont les suivantes :

tension : 380 V fréquence : 50 Hz Fréquence : 50.0 Hz

vitesse : 3000 Tr/Min  Paire de Pole : 01 Tension max : 3800 V
temps de cycle: 200 ms

Ce moteur na pas encore recu une nombre de commande: 320 Cmd/Cycle

commande ,assurez vous que vous étes

connecter a lesp32 ,aprés cliquez sur Varier Graph :

Ma Vitesse pour le commander . temps -ms tenslon'2volts
380.0
190.0
0
-190.0
-380.0 S

0 5.0 10.0 15.0 20.0
D phase_01 D phase_02 |:
Varier Ma vitesse _ Varier Ma vitesse & r
< O O < O O
Figure 11-29 : Ecran "commande 01". Figure 11-30 : Ecran "commande 02".
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2.9.4 Envoi d'une commande

Pour envoyer une commande assurez-vous gque vous étes connecté a esp32 via wifi aprés vous
entrez votre vitesse désirée et le glissement du moteur selon les tests réalisés précédemment et

cliquer sur envoyer.

© 0t 881 17:55

Veuillez Inserez la vitesse SVP

{ Vitesse en Tours/Min

Glissement

< O O

Figure 11-31 : Envoyer une commande.

Les informations affichées sur cet écran seront changées immédiatement et a chaque fois que

VOUuS envoyez une commande.
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2.10 Code esp32

Le Roéle du code esp32 c’est de recevoir une chaine de caractére qui contient les valeurs
PDCL1 ,ensuite la premiéere opération est de savoir la longueur de cette chaine et la diviser par
4 car comme nous avons déja expliqué chaque valeur est constitué de 4 caractére ,le résultat
obtenu c'est le nombre total des commandes la deuxieme opération c'est de stocker cette
chaine de caractére dans un fichier PDC.txt a l'intérieur de esp32 grace a la bibliotheque

SPIFFS donc le prochaine démarrage de esp32 sera avec la derniere commande envoyée .

Nous commengons par I’initialisation de tous les variables et les bibliothéques qu’on aura

besoin pour produire nos signaux.

#include <FS.h>
#include <WebSocketsServer.h>
#include <Preferences.h>

#include "SPIFFS.h"

X5

ys

pdc_2 ;

pdc_3 ;
CurrentTime
ElapsedTime
StartTime = 0;

outputPWM_03 23;
outputPWM_02 26;
outputPWM_01

freq = 16000;
resolution =
ledChannel_1
ledChannel_2
ledChannel_3

*ssid = "ESP32";
*pass = "00000000";

File file_ writing;
File file_reading;

String MyDuty;

pdcl from_spiffs[1400];
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counter = 0;

String pdc = "";
LenPDC ;

Ensuite nous déclarons la fonction qui est charge de stocker notre chaine de caractére dans la
mémoire de esp32 readingFromFile ()

e Onouvre le fichier en mode lecture apres on stock la valeur dans une variable
Apres on ferme le fichier

e On détermine la longueur de la chaine aprés on déduit le départ des signaux pdc2 et
pdc3

« Finalement on sépare les valeurs de la chaine de caractére et les stocker dans une liste

“pdcl_from_spiffs”

readingFromFile(){
SPIFFS.begin();
file_reading = SPIFFS.open("/pdc.txt","r");
String My pdc = file_reading.readString();
file_reading.close();

lenOfPdc = My_pdc.length();

counter = lenOfPdc/4;
pdc_2 = round(counter*e.333);
pdc_3 = round(counter*e.666);

j=6;
for (size_t i = ©; i < lenOfPdc; i=i+4)
{

bt

MyDuty = My_pdc.substring(i,i+4);
pdcl_from_spiffs[j] = MyDuty.toInt();

Apres nous avons configurer la fonction chargée de recevoir la chaine de caractére envoyé
Dans le cas ou l'information est disponible la fonction web_Socket lis cette chaine et la
stocker dans le fichier “pdec.txt” aprés on fait appel a la fonction readingFromFile () pour
séparer les valeurs et mettre a jour la liste “pdcl_from_spiffs.

Finalement la fonction envoie un message a I'application montrant que la tache a bien été

exécuté.
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void webSocketEvent(uint8_t num, WStype_ t type, uint8_t * payload, size_t length) {

//webscket event method

switch(type) {

case WStype DISCONNECTED:
Serial.println("Websocket is disconnected");
break;

case WStype CONNECTED: {
Serial.println("Websocket is connected");
Serial.println(webSocket.remoteIP(num).toString());
webSocket.sendTXT(num, "hello");

break;
case WStype TEXT:

pdc = "";

for(int 1 = 0; i < length; i++) {
pdc = pdc + (char) payload[i];

¥

Serial.println(pdc);

LenPDC = pdc.length();

counter = LenPDC/4;

Serial.println("counter");

Serial.println(counter);

file writing = SPIFFS.open("/pdc.txt","w");

file_writing.print(pdc);

file_writing.close();

readingFromFile();

webSocket.sendTXT(num, "esp32 : executed after spiffs writing");

break;

case WStype_ FRAGMENT_TEXT_START:
break;

case WStype FRAGMENT_BIN_START:
break;

default:

break;

La fonction setup, nous avons une configuration générale
 Initialiser le serial et le spiffs.
o Appeler la fonction readingFromFile
« Configurer la fonction PWM les canaux, les fréquences, et la résolution
o Attacher cette configuration a une des Output
o Lancer le wifi et le web Socket
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void setup() {

Serial.begin(115200);
SPIFFS.begin();

readingFromFile();

Serial.println("nombre de commande");

Serial.println(counter);

ledcSetup(ledChannel 1, freq, resolution);
ledcSetup(ledChannel_2, freq, resolution);
ledcSetup(ledChannel_3, freq, resolution);

ledcAttachPin(outputPWM_01, ledChannel 1);
ledcAttachPin(outputPWM_02, ledChannel_2);
ledcAttachPin(outputPWM_03, ledChannel_3);

Serial.println("Connecting to wifi");

IPAddress apIP(192, 168, 0, 1);

WiFi.softAPConfig(apIP, apIP, IPAddress(255, 255, 255,
WiFi.softAP(ssid, pass);

webSocket.begin();

webSocket.onEvent(webSocketEvent);

Serial.println("Websocket is started");

Dans La fonction Loop nous forgons web Socket a tourner on Loop pour les informations
venant de la commande a n'importe quel moment

Apres dans la boucle for on envoie notre signal via le pin déja défini et a partir d’une seule
liste de pdcl_from_spiffs

Finalement nous forgons le systeme a attendre 44 microsecondes car chaque opération de

PWM prend environ 6 microsecondes donc :

6 microsecondes * 3 = 18

On sachant que

1s /16000 Hz = 62.5 microsecondes
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Donc

62.5 — 18 = 44.5 microsecondes

C’est le temps qu'il faut attendre pour envoyer les valeurs suivantes.

Et pour étre sr que notre signal respecte la fréquence designer on affiche le temps en
milliseconde a chaque fin de cycle.

void loop() {

webSocket.loop();
StartTime = millis();
= pdc_2;

X
y = pdc_3;

for (size_t i = 1; i < counter; i++)

{
X++;
yt++;
ledcWrite(ledChannel_1,pdcl_from_spiffs[i]);
ledcWrite(ledChannel 2,pdcl_from_spiffs[x]);
ledcWrite(ledChannel 3,pdcl_from_spiffs[y]);
if(x == counter ){

=@;

counter ){
_0;

delayMicroseconds(44);
}

CurrentTime = millis();
ElapsedTime = CurrentTime - StartTime;
Serial.print("Cycle's Time : ");

Serial.println(ElapsedTime);
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2.10.1 Pourquoi utilise-t-on SPIFFS

Serial Peripheral Interface Flash File System, ou SPIFFS pour faire court. Il s'agit d'un
systeme de fichiers Iéger pour les microcontrdleurs dotés d'une puce flash SPI. La puce flash
embarquée de I'ESP8266 dispose de beaucoup d'espace pour vos fichiers. La version standard
(dev kit) de ESP32 dispose de 4 Mo de flash et vous pouvez en utiliser 3Mo pour vos fichiers.
SPIFFS vous permet d'accéder a la mémoire flash comme s'il s'agissait d'un systeme de
fichiers normal comme celui de votre ordinateur (mais beaucoup plus simple, bien sdr)

Vous pouvez lire et écrire des fichiers, créer des dossiers, etc. [21]

La limite de cette mémoire est qu'elle n'a que 100000 cycles d’écriture.

L'utilisation de SPIFFS avec la carte ESP32 est particulierement utile pour :

« Créer des fichiers de configuration avec des parametres

o Sauvegarder les données de facon permanente

o Créer des fichiers pour sauvegarder de petites quantités de données au lieu d'utiliser
une carte microSD

o Enregistrer des fichiers HTML et CSS pour construire un serveur web

e Sauvegarder des images, des figures et des icones ;

Et bien plus encore

2.11 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons expliqué en détails les différentes étapes nécessaires pour produire
les trois signaux sinusoidaux pour faire tourner le moteur selon la vitesse désignée par
I’utilisateur. Nous avons vu aussi comment nous avons procedé pour choisir les meilleures
technologies que ce soit pour le microcontroleur ou pour 1’application mobile.

Esp32 a montré de bonnes performances lors de nos essais notamment avec un wifi qui peut
atteindre jusqu'a 15 meétres avec des murs et une vitesse allant jusqu'a 150 Mbits/s.
L’application mobile elle aussi a montré un comportement natif, Une rapidité remarquable et
une transition fluide entre les écrans.

Le seul probléme rencontré lors de ce projet et que nous n’avons pas réussir a acheter des
versions originales de I’esp32, donc nous avons travaillé juste avec une version cloner qui ne

permet pas I’alimentation de I’esp32 via le pin 5V et 3.3V mais seulement avec un céble.
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3.1 Introduction

Apreés avoir presenté et discuté les différentes structures d'un variateur de vitesse, ainsi
que le principe de fonctionnement de notre systéme dans les deux chapitres préceédents, nous
sommes arrivés a I'étape cruciale de rassembler tous les aspects de I'idée d'un variateur de
vitesse. C'est I'objectif principal du chapitre. Ainsi, nous allons regrouper tous les composants
majeurs du banc de test, y compris les circuits d'alimentation, de contrdle et de pilotage, afin de

créer une architecture complete pour notre produit, comme le montre le schéma ci-dessous.

PWMHI

frequance de referance

———

s | PWMLI

[ |

_____ 2523 PWMLL
PWMH3

_
i

eireuit de commande circuit de pilotage cireuit de puissace
ESP 32

Figure 111-32 : Structure matérielle d’un variateur de vitesse.
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3.2 Présentation du banc d’essai

3.2.1 Circuit de puissance

Notre circuit de puissance repose sur des transistors IGBT IRG4P H20KD imposés par le cahier

des charges, avec une tension max supportée de 1200 V et un courant de 11A.

m

TO-247AC

Figure 111-33 : IGBT IRG4PH20KD.

Le tableau suivant montre les caractéristiques de I0IGBT IRG4P H20KD :

Tableau 4 : Caractéristiques de I0IGBT IRG4P H20KD

VCES(max) VCE(sat) IC@ZSO VGE(maX) VGE(th) (V) fsw (KHZ) Rj—b(max)
1200V [4.04V |11A  [+20V  |35< Vgpum < | 35<fmw < |2.1clw
6.5 6.5
Avec :

VcEs(max) : Tension Collecteur — Emetteur en blocage .
Vee(sar) * Tension Collecteur — Emetteur en conduction.

I-@25° : Courant de Collecteur a 25°C.

VeE(max) @ Tension max Grille — Emetteur.
Vee@en)(V) : Tension de seuil Grille — Emetteur.

few(KHZz) : Fréquence de commutation (Switching fréquency).

R;_p(max): Résistance thermique entre la jonction et le boitier.
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Pour plus d’informations sur ce type d’IGBT voir le datasheet donné dans I’annexe B.

3.2.2  Circuit de pilotage

L'IR2110 est un demi-pilote bien connu pour les ponts en H au des demi ponts. Il est destiné a
commander des circuits haute tension MOSFET et IGBT, Le circuit et combiné d’une diode et

des condensateurs de découplage pour génere une tension de grille.

L’idée est de contrdler un moteur triphasé asynchrone a I’aide d’un demi pont & base d’IGBT
de référence « IRG4PH20KD ». Chaque bras se compose de 02 IGBT 01 c6té haut et le 2éme

cOte bas.

cirguit
~.pilotage '}

Figure 111-34 : Ensemble des éléments du variateur de vitesse.

Dans ce cas, I'lR2110 est un circuit intégré DIP a 14 broches et j'en ai utilisé 3, chaque un de

ces circuit intégré contrdle une phase.

Pour alimente notre circuit, nous utilisant une tension de grille 15V. L'alimentation du moteur
est séparée et limitée par les IGBT. La tension utilisée du moteur elle peut atteindre jusqu'a 500

volts.

Le canal flottant peut étre utilisé pour conduire un N-canal puissance MOSFET ou IGBT dans

la configuration de co6té €levé qui fonctionne jusqu’a 500.

Pour citer en ce qui concerne VB, VS et HO :
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Ce canal a été intégré dans une "cuve d'isolation™ capable de flotter de 500 ou 600V a -5V par
rapport & la masse d'alimentation (COM). La cuve "flotte™ au potentiel de VS, qui est établi
par la tension appliquée a VB. Généralement, cette broche est connectée a la source du

périphérique cote haut.

Veo

~

IR2110

r

Figure 111-35 : IR2110.

3.2.3 Avantage du pilote IR2110

IR2110 a une capacite détecteurs internes de sous-tension (UV), Lorsque la tension de grille

chute en dessous de ~8,5 V, les sorties sont désactivées.

3.3 Générateur de Temps morts

3.3.1 1fcircuit a base de porte XOR
Pour le générateur de temps mort, nous utilisant une port XOR pour retarder le signal entre le

HIN et le LIN, donc nous avons implémenté un condensateur de 330pF en paralléle avec une
résistance de 510 Ohm pour crée un retard de 0,8us comme indique la figure 35 qui représente

la simulation du circuit avec Proteus ISIS.
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partie driver

partie generateunr
de temps mort

Figure I11-136 : Circuit ISIS du pilotage pour 1 seul bras réalisé avec port XOR et NON.
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On atesté sur plaque d'essai la porte Non pour confirmer I'inversion du signal PWM en utilisant

des LED comme représente la figure 36.

PEE Dol - 2030
s LALLAM el SkDI

Me MELIANI

Figure 111-38 : Temps mort génére par XOR et port NON.

La figure 37 représente le décalage du temps mort entre les sortie logique HO et LO du circuit
de pilotage 1R2110 pour une fréquence de 2KHz. Nous avons mesuré sur l'oscilloscope un
temps mort de 50Ns entre I'ouverture et la fermeture du cété HO et du c6té LO respectivement.
Mais malheureusement ¢a n’a pas vraiment aidé a retarder le signale entre le HIN et le LIN
dans les hautes fréquences, ce qui nous a poussé a modifier notre générateur de temps mort par

un autre circuit.
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3.3.2 2em circuit a base de porte Non 74HC04

Les figure 38 et 39 représentent le nouveau circuit qui se compose d’une porte HEX inverters
74HCO04 sous ISIS et plaque d’essai respectivement, le signal PWM passe par une résistance en
parelle avec un condensateur et une diode de haute fréquence qui aide a évacuation du courant,

puis il inverse le signal 2 fois ce qui crée un temps mort sur la broche HIN.

Lia-m Ua-B
12 10

100nF

—t—

&5
EE

D1
1P44007

=1
Tk
D

B2
3

o
T4HCOS

Figure 111-39 : Générateur de temps mort avec 74HC04 HEX inverters.
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Figure 111-40 : Réalisation de la plaque d’essai avec 74HCO04.

Les résultats des signaux obtenus comme illustre la figure suivante :

G INSTEK v v @, 080s
{ a

Trigd® I _MESURE

R T RS R R R R R R R T

R

1

168us lilCH1 - EDGE  #DC
46, 7316kHz

Figure 111-41 : Signal de sortie du générateur de temps morts.

La figure 40 représente les signaux obtenus du nouveau circuit réalisé, ce qui a donné un temp

mort de 3Ms entre la fermeture et ouverture, avec une fréquence de 16Khz.
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G¥ INSTEK vev -1,280us Trigdde ™ _MESURE
{ ~ v i
Vee
1: S.68V
2: 5.12V
Vmoy
1: 2.39V
2:1.83V

SRR 0
1: i
2: ?
Rap cycle
J 1: 2
2: ?

e ettt et St “"‘1’\

{Tps montée
?

' - 2: 63.18ns.
@CH2 EDGE J¥DC i
0 15.5841kHz :

Figure 111-42 : Signaux de fermeture et ouverture du cote HO et LO.

Ce nouveau circuit nous a donné de bon résultat comme illustré sar la figure, nous pouvons voir
qu’on a un temps mort entre fermeture et d’ouverture de 3ms, et un temps moins important par
rapport aux premiers de 1.3Ms cette différence revient a I’utilisation de 3 porte inverseuse pour

I’entre logique Lin et 2 pour le Hin.
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Réalisation du circuit équivalent sur ISIS d’un demi ponte en H pilote par IR2110

oy 23 partie driver
i
3 ag HUE
Il g
o JJ :
rgg PH-H ; ; r;g
5
¢ = X & E

partie generateur
de temps mort
a base 74HC04

porte Non

010

Figure 111-43 : Circuit complet d'un bras avec un circuit integre 74HCO04.
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La figure 42 représente le circuit complet d’un demi pont on H commande par ESP32.

Résultat obtenu entre les bornes de sortie cote haut et bas :

fMCH1  EDGE FDC
1. 4254.4417kHz .

Figure 111-44 : Signaux de sortie entre le cote Haut et bas.

Le signal PWM jaune représente celle du cote haut et le bleu représente du cote bas, Nous
remarquons qu’on n’a pas de chevauchement entre les 2 signaux, avec un temps mort de Ms

pour le coté gauche et un temps mort de Ms pour le c6té droit.

3.4 Circuit de pilotage complet avec 3 bras ISIS

La figure 44 représente notre circuit de pilotage simulé avec Proteus ISIS et ¢a réalisation
pratique respectivement, ce circuit permet le pilotage de 3 signaux PWM, grace a ce processus

nous pouvons varier la vitesse d’un moteur triphas¢ asynchrone.
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Chapitre 111
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Figure I11-45 : Circuit complet du circuit de pilotage.
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Chapitre 111 Réalisation de notre prototype

Figure 111-46 : Circuit de pilotage.

3.5 Schéma de cablage onduleur

La figure 45-46 représente le schéma de céblage de notre onduleur et le circuit réalisé
respectivement, la couleur bleue représente la masse commune, la couleur rouge représente
I’alimentation des IGBT, la couleur orange représente le signal génére du cote high, la couleur
gris représente le signal génére du cote LOW, la couleur noire représente le out qui alimente le

moteur, le marron représente le point a tension flottante.
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Figure 111-47 : Schéma de céblage de 1’onduleur.
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E
o
S

BT PIUT

Figure 111-48 : Onduleur triphasé a base de IGBT.
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3.6 Résultat obtenue

Figure 111-49 : Ensemble entre le circuit de pilotage et de puissance.

La figure 46 représente I’ensemble des circuits réalisé qui se compose du circuit de pilotage et

I’onduleur.

Figure 111-50 : Signal entre 2 phase de sortie « out »
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La figure 47 représente les signaux obtenus entre les bornes du signal génere du cote LOW et
la sortie aux bornes du out, Nous remarquons qu’on n’a pas de chevauchement entre I’ouverture

et la fermeture des interrupteurs.
3.6.1 Deéphasage entre phase 1 et 2
Nous remarguons dans cette photo que le déphasage entre la phase une et la phase deux et

10.80 ms, sachant que la période d'un cycle et 31 ms donc nous pouvons dire que le

déphasage est presque parfait

e | 92.59Hz

| =11.40V

Figure 111-51 : Déphasage entre phase 1 et phase 3
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3.6.2 Dephasage entre phase 1 et 3

Comme la photo précédente nous remarquons un déphasage presque parfait entre la phase une

et la phase trois 20.80 ms sachant que la période est de 31ms.

S T T XA X2
L IEE A

sspe. o 11.68U

@CcH1
@ 12.3793kH=

Figure 111-52 : Déphasage entre la phase 1 et 2

3.6.3 Période

Nous remarquons ici la période 31 ms c'est a dire une fréquence de 32Hz, pour cette méme
fréquence nous allons vérifier le déphasage entre les trois signaux.

Figure 111-53 : Période entre les signaux
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3.7 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons réalisé notre circuit de puissance qui va se charger de recevoir les
trois signaux PWM venons de ESP32 et qui va les modifier en ajoutant trois signaux inverse et
un temps mort. Ces signaux vont attaquer les bras du cote haut et bas de notre onduleur a base

d’IGBT, ce dernier va commander notre charge.

Les résultats des signaux obtenus sont satisfaisants notamment les résultats du temps mort a

base de port Non 74HCO04 et le déphasage entre les trois phase de sortie.
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Conclusion générale

Conclusion

Dans ce travail nous avons essayé de concevoir un variateur de vitesse a base de la commande

scalaire et qui est commandé via wifi a travers une application mobile

Apreés une courte introduction nous avons réservé le premier chapitre aux variateurs de

vitesse, leur conception et leur principe de fonctionnement.

Apres dans le chapitre suivant nous avons expliqué en détail les différentes étapes pour
implémenter notre logique afin de produire les signaux nécessaires pour faire tourner le

moteur.

Puis le dernier chapitre est réservé a la réalisation du circuit de commande et a l'interprétation

des résultats obtenus.
Malheureusement nous avons rencontré plusieurs problemes lors de la création de ce variateur

Parmi ces problemes, la présence du collecteur sur le dos de I’IGBT ce que nous a poussé a

séparer les trois IGBT dans le coté bas de I’onduleur.

Le deuxiéme probléme est que nos esp32 ne sont pas originaux, donc ils présentent une petite
anomalie, leur pin d’alimentation ne fonctionne pas donc nous avons obligé de I’alimenté

seulement 1’aide d’un cable.
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Annexe A

Annexe A : Composant et caractéristique

Datasheet IGBT(IRG4PH20KD)

International
ISR Rectifier

INSULATED GATE BIPOLAR TRANSISTOR

PD -91776

IRG4PH20K

Short Circuit Rated
UltraFast IGBT

Features

= High short circuit rating optimized for motor control,
t.c =10ps, Vec =720V, T,=125°C,
Ve = 15V

« Combines low conduction losses with high
switching speed

- Latest generation design provides tighter parameter
distribution and higher efficiency than previous
generations

Vces = 1200V
ch(m)gyp_ =317V

E @Vge =15V, Ic =5.0A
n-channel

Benefits

» As a Freewheeling Diode we recommend our
HEXFRED™ ultrafast, ultrasoft recovery diodes for
minimum EMI / Noise and switching losses in the
Diode and IGBT

- Latest generation 4 IGBT's offer highest power
density motor controls possible

TO-247AC
Absolute Maximum Ratinas
Parameter Max. Units
Vees Collector-to-Emitter Voltage 1200 V
Ic @ Tg = 25°C Continuous Collector Current 11
e @ Tc = 100°C | Continuous Collector Gurrent 50 A
lem Pulsed Collector Current © 22
It Clamped Inductive Load Current @ 22
tac Short Circust Withstand Time 10 us
Vae Gate-to-Emitter Voltage +20 \4
Eagy Reverse Voltage Avalanche Energy @ 130 mJ
Pp @ Tc = 25°C | Maximum Power Dissipation 60 W
Po @ Te = 100°C | Maximum Power Dissipation 24
Ty Operating Junction and -55 to +150
Tsre Storage Temperature Range *C
Soldering Temperature, for 10 sec 300 (0.063 in. (1.6mm) from case)
Mounting torque, 6-32 or M3 screw 10 Ibfein (1.1M-m)

Thermal Resistance

Parameter Typ. Max. Units
Ryc Junction-to-Case — 21
Rucs Case-10-Sink, Flat, Greased Surface 024 - "CwW
Rasm Junction-to-Ambient, typical socket mount e 40
wi Welght 6 (0.21) =S g (0Z)
WWW.Irr.com 1

6/25/98
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IRG4PH20K International
TOR Rectifier
Electrical Characteristics @ T, = 25°C (unless otherwise specified)
Parameter Min. |Typ. |Max. Unml Conditions
VErices | Collector-to-Emitter Breakdown Voitage (1200 | — | — | v | Vee =0V, Ic=250ua
Vigrecs | Emitter-to-Callector Braakdown Vottage ® | 18 | — | — | v [ Vee=0v,ic=10A
AViprceo/AT; | Temperature Coell. of Breakdown Violtlage | — | 113 | — | VIPC | Vge =0V, Ic=25mA
— [317] 43 Ic=50A Ve = 15V
Vegiowy | Colecior-to-Emitter Saturation Voltage —Ja0a| — |, [ lc=11A SeeFig 2, 5
— 284 — =504, T;=150°C
Veem) Gale Threshold Valtage 35 | — |65 Ve = Vg, Ic = 250pA
| AVoEsyAT, | Temperature Coeff_of Threshold Voltage | — | -10 | — |mVAC| Vce = Ve, Ic= 1mA
O Forward Transconductance ® 23 (35 | — | S | Vee= 100V, Ic=50A
— | = [20 Ve = OV, Ve = 1200V
I Zero Gale Voltage Colictor Current A
- —T=T20] " [Vee=0v V= 10v.T,=25C
— | — [1000 Ve = OV, Vg = 1200V, Ty = 150°C
lces Gate to-Emitter Leakage Curent — [ =[4100] nA | Vee=220V

Switching Characteristics @ T; = 25°C (unless otherwise specified)

[Max.

Parameter Min. |Typ. Units’ Conditions

Qg Total Gate Charge (tum-on) — | 28 |43 Ic=50A

Qge Gate - Emitter Charge (tun-on) — |44 |66 | nC | Voo =400V See Fig8

Qge Gate - Collector Charge (tum-on) — |12 |18 Ve =15V

taton) Turn-On Delay Time — |23 | —

t Rise Time — |26 | — P T;=25°C

Loy Tum-Off Delay Time — | 93 |140 Ic =5.0A, Vcc = 960V

s Fall Time — | 270 [400 VGE = 15V, Rg = 500

Een Turn-On Switching Loss — 1045 | — Energy losses nclude "tail”

[ Turn-Off Switching Loss — J044 | — | mJ | SesFig. 9,10,14

Es Total Switching Loss — 1089 |12

tac Short Circuit Withstand Time 10 | — | — | ws | Vec=720v, T;=125C
Ve = 15V, Rg = 500

| Lofon) Turn-On Delay Time — |23 | — Ty=150°C,

1 Rise Time — |28 | — Ic = 5.0A, Vge = 960

oo Tum-Off Delay Time — [100 [— | ™ | Voe=15V,Re=500

I Fall Time — |620 | — Energy losses include "ail”

Ey Total Switching Loss — |17 | — | mJ | See Fig. 10,11,14

Le Intemal Emitter Inductance — |13 | — | nH | Measured 5mm from package

Cies Input Capacitance — |435 [ — Vge=0V

| Coas Output Capacitance — |44 | — | pF | Vec=30V See Fig. 7

Cies Reverse Transfer Capacilance — |83 | — [ = 1.0MHz

Notes:

@ Repetitive rating; Ve = 20V, pulse width limited by @ Repetitive rating; pulse width limited by maximum

max. junction temperature. ( See fig. 13b ) junction temperature.

@ Ve = 80%(Vees), Vge = 20V, L = 10uH, Rg =500,
(See fig. 13a)

2

@ Puise width < 80ps; duty factor < 0.1%.
® Pulse width 5.0ps, single shot.
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Datasheet Driver (IR2110)

- Data Sheet No. PD60147 rev.v
International
IGR Rectifier IR2110(S)PbF/IR2113(S)PbF
HIGH AND LOW SIDE DRIVER
Features Product Summary
® Floating ch | d ned for bootstr. tion
Fuly oporational to +500v or 600V | VoOFFSET (IR2110) 500V max.
Tolerant to negative transient voltage (IR2113) 600V max.
dV/dt immune
® Gate drive supply range from 10 to 20V lo+/- 2A | 2A
® Undervoltage lockout for both channel
® 3.3V logic compatible e Vour 10 - 20V
Separate logic supply range from 3.3V to 20V
Logic and power ground 5V offset ton/off (typ.) 120 & 94 ns
® CMOS Schmitt-triggered inputs with pull-down Delay Matching (IR211 0) 10 ns max
e Cydle by cycle edge-triggered shutdown logi :
. Matcie; x:agat?:n delay forsbom Z:I:n:gll: (IR2113) 20ns max.

® Qutputs in phase with inputs Packages

Description

The IR2110/IR2113 are high voltage, high speed power MOSFET and

IGBT drivers with independent high and low side referenced output chan-

nels, Proprietary HVIC and latch immune CMOS technologies enable
ruggedized monolithic construction. Logic inputs are compatible with
standard CMOS or LSTTL output, down to 3.3V logic. The output
drivers feature a high pulse current buffer stage designed for minimum
driver cross-conduction. Propagation delays are matched to simplify use in high frequency applications. The
floating channel can be used to drive an N-channel power MOSFET or IGBT in the high side configuration which
operates up to 500 or 600 voits.

<

16-Lead SOIC
14.Lead PDIP IR2110S/IR21138
IR2110/IR2113

Typical Connection up to 500V or 600V
[e— i
— HO | I F'y 1~
Voo . Voo Va e _—
- ~T~
HIN © HIN Vs - 10
SD o sSD — A LLOAD
LIN o LIN Ve %
b
Vis Ves com . {‘W"D
V..o —] LO =
cc _I
=
(Refer to Lead Assignments for correct pin configuration). This/These diagram(s) show electncal
connactions only. Please refer to our Application Notes and DesignTips for proper circult board layout
www.infineon.com/gatedriver 1
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IR2110(S)PbF/IR2113(S)PbF '{’g’&zﬂﬁﬂg

Absolute Maximum Ratings

Absolute maximum ratings indicate sustained limits beyond which damage to the device may occur. All voltage param-
eters are absolute voltages referenced to COM. The thermal resistance and power dissipation ratings are measured
under board mounted and still air conditions. Additional information is shown in Figures 28 through 35,

Symbol Definition Min. Max. Units
) High side floating supply voltage (IR2110) 03 525
(IR2113) 0.3 625
Vs High side floating supply offset voltage Ve-25 Vg+03
VHo High side floaiing output voltage Vg-03 Vg+03
Vee Low side fixed supply voltage 0.3 25 v
Vio Low side output voltage 0.3 Ve 403
Voo Logic supply voltage 0.3 Vgg + 25
Vss Logic supply offset voltage Vee-25 Vee+ 03
Vin Logic input voltage (HIN, LIN & SD) Vss-03 | Vpp+023
dVg/dt Allowable offset supply voltage transient (figure 2) - 50 Vins
Po Package power dissipation @ Ta <+25°C (14 lead DIP) - 16
(16 lead SOIC) — 1.25 -
RTHIA Thermal resiszance, junction to ambéent (14 lead DIP) — 75 i
(16 lead SOIC) — 100 o
Ty Junction temperature — 150
Ts Storage temperature -55 150 ‘C
TL Lead temperature (soldering, 10 seconds) - 300

Recommended Operating Conditions
The input/outpul logic timing dagram is shown in figure 1. For proper operation the device should be used within the
recommended conditions. The Vs and Vss offset ratings are tested with all supplies biased at 15V differential. Typical
ratings at other bias conditions are showi in figures 36 and 37.

Symbol Definition Min. Max. Units
Vg High side floating supply absolute voltage Vg +10 Vg +20
Vs High side floating supply offset voltage  (IR2110) Note 1 500
(IR2113) Note 1 800

VHO High side floating output voltage Vs Vs

Vee Low side fixed supply vollage 10 20 v

Vio Low side output voltage 0 Vce

Voo Logic supply voltage Vs +3 Vsg + 20

Vss Logic supply offset voitage -5 (Note 2) 5

Vin Logic input valtage (HIN, LIN & SD) Vss Voo

Ta Ambient temperature 40 125 %
Note 1: Logic operational for Vs of -4 to +500V. Logic state held for Vg of -4V o -Vs. (Please refer to the Design Tip
DT97-3 for more details).

Note 2: When Vpp < 5V, the minimum Vss offset i mited to -Vpp,

2 www.infineon.com/gatedriver
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International
ISR Rectifier

IR2110(S)PbF/IR2113(S)PbF

Dynamic Electrical Characteristics

Vaias (Ve Ves, Vop) = 15V, CL = 1000 pF, Ta = 25°C and Vgs = COM unless otherwise specified. The dynamic
electrical characteristics are measured using the test circuit shown in Figure 3.

Symbol Definition Figure | Min. | Typ. |Max. | Units Test Conditions)
ton Tum-on propagation delay 7 —_— 120 | 150 Vg=0V
off | Tum-off propagation delay 8 — | 84 | 125 Vg = 500V/600V
tsd Shutdown propagation delay 9 - 110 | 140 a Vs = 500V/800V
1 Tum=on rise time 10 - 25 | 35
I Tum-off fall time 1 B 17 25
MT | Delay matching, HS& LS  (IR2110) AT =3 SR
turn-on/off (IR2113) - - - 20

Static Electrical Characteristics

Veias (Voo VBes. Vop) = 15V, Ta = 25°C and Vgg = COM uniess otherwise specified. The VN, VTH and |y parameters
are referenced 10 Ves and are applicable to all three logic input leads: HIN, LIN and SD. The Vo and Ip parameters are
referenced to COM and are applicable to the respective output leads: HO or LO.

Symbol Definition Figure |Min. | Typ. Max. Units Test Condlﬁonsl
Vie Logic *17 input voltage 12 95 —_ —_
ViL Logic *07 input voltage 13 — — | 60
Vor High level output voltage, Vpias - Vo 14 = - | 12 v o =0A
VoL Low level output voltage, Vo 15 = | == 1 01 o =0A
Ik Offset supply leakage current 16 — — 50 Vg=Vs = 500V/600V
loes Quiescent Vgs supply current 17 - 125 | 230 Vin=0VorVpp
lacc Quiescent Vi supply current 18 -— 180 | 340 uA Vin=0VorVpp
lapd Quiescent Vpp supply current 19 - 15 30 Vin=0VorVpp
IiNe Logic *17 input bias current 20 - 20 40 ViN = Voo
IiN- Logic “0" input bias current 21 - - 10 Vin=0V
Vesuv+ | Ves supply undervoltage positive going 22 75 86 | 97
threshold
Vesuv- | Vas supply undervoltage negative going 23 7.0 82 | 94
threshold
Vecuvs | Ve supply undervoltage positive going 24 74 85 | 96
threshoid v
Vecuv- | Ve supply undervoltage negative going 25 70 | 82 | 94
threshold
Ips Qutput high short circuit pulsed cument 26 20 [ 25 | = Vo= 0V, Vin=Vpp
PW<10ps
lo. Qutput low short circuit pulsed ourrent 27 20 25 A Vo =18V, Vi =0V
PW<10 ps

www.infineon.com/gatedriver
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Structure de IR2110 :
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!
!
I
Vb DETECT| | |
HY

| LEVEL 8— PULSE
R.Q
' s 7 SHFT FILTER':
| oo’ 'eo
HIN 1i LEVEL '
SHIFT PULSE 4{ E V

o GEN | |
Y |
sD >—4 | o,
w :
|

= DETECT,
4 Voo/Vee
LIN i LEVEL Lo
S SHIFT |
RQ DELAY I

w3 A 3
[=]]

=

o

Bon maintenant nous allons définir les pins de notre microcontréleur IR 2110 :

Tout d’abord, on a les broche 1 et 7 se sont les sorties du pilote pour le cote Haut et bas, et 9

et 13 représente les entres de commande numérique 15V.

La pin 9 qui représente VDD est la tension positive logique numérique d’une valeur de 3V

jusqu’a 15V ce qui nous permet l'utilisation de la logique CMOS ou LS TTL.

CMOS (Complementary metal-oxide-semiconducteur) : Cet élément de RAM statique peut

stocker, traiter et transmettre des données numériques et analogiques de fagon simultanée.

Les entrées logiques sont compatibles avec sortie standard CMOS ou LSTTL, jusqu'a 3,3 V
logique, Les délais de propagation sont adaptés pour simplifier 1’utilisation dans les

applications a haute fréquence.

La broche 10 ou HIN contrdle la sortie sur la broche 7 étiquetée HO, qui controle le MOSFET

du c6té HAUT. Cette entrée doit étre modulée en largeur d'impulsion.

La broche 12 ou LIN contrdle le MOSFET c6té BAS connecté a la broche 1 LO. Si on
applique une tension de 10-15V sur la broche 1 il permet d’active le MOSFET cote Low.

La broche SD représente arrét ou elle permet de désactive toutes les sorties lorsqu’elles sont

éleves, on la connecte a la masse numérique.
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La masse négative de I’alimentation numérique est connue comme la broche 13 ou VSS. Ceci
est freguemment connecté a la masse COM ou a la broche 2 de la tension HT de

I’alimentation du moteur.
Les broches 8 et 14 ne sont pas connectées.

Les broches 10, 11 et 12 ont toutes des entrées de déclenchement de Schmitt (le Schmitt
Declerator est un multivibrateur avec deux états stables, la sortie restant dans 1’un des états
stables jusqu’a ce qu’une nouvelle commande soit regue. Lorsque le signal d’entrée s’active
approximativement, 1’état passe d’un état stable a un autre) et des résistances d'abaissement

internes.

La broche 7 fournit la tension de commande de grille pour le MOSFET c6té HAUT Q1. La
broche 1 fournit la tension de commande de grille pour LOW MOSFET Q2.

La commande numérique est a gauche. Ce qui impose que le commun numérique VSS est

séparé du commun d'alimentation du moteur COM.
Explication des composants :

Le condensateur C4 et C13 est chargé a travers une diode de VCC a 15V. Le transistor interne
"A" commutera la tension du condensateur sur la porte Q1. C4 et C13 ne peut plus charger a

partir de VCC tant que Q1 n'est pas éteint.
C'est la charge-decharge de C4 connectée aux bornes de Q1 qui maintient Q1 allumé.

Le condensateur C4 dans notre circuit est de valeur 0.22uF, Il est chargé a 15V a travers la
diode D1. Dans notre cas, nous utilisant une diode 1N4007. Pour la commutation a grande

vitesse, une diode haute vitesse UF4007. Et pour bloque le retour du courant.

Le condensateur se charge a 15 V entre VB et VS lorsque Q1 est éteint. VS est connecté a la

connexion source Q1.

Le condensateur C9 et C10 sont des condensateurs de découplage pour eéliminer la composant

alternatif et les bruits pour assurer une tension continue de 5V a entré.
La résistance R5 et R7 sert a bloque les IGBT Q1 et Q2.

Bon en a fini avec notre circuit de pilotage maintenait en vas voir les résultats du Circuit de

puissance « 1’onduleur ».
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Circuits électroniques

Annexe B

lectrique du circuit de pilotage /« ISIS/ARES/PCB »
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Annexe B

Vue en 3D du circuit de pilotage/Typon coté piste
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Annexe B

Schéma électrique du Microcontréleur /« ISIS »
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Annexe C

ESP-WROOM-32 PINOUT:

Les broches en vert peuvent étre utilisées. Celles qui sont en jaune peuvent étre utilisées, mais
vous devez faire attention car elles peuvent avoir un comportement inattendu, notamment au
démarrage. Les broches en rouge ne sont pas recommandées pour étre utilisées comme

entrées ou sorties.

Tableau 5 : ESP-WROOM-32 PINOUT

GPIO Input Output Notes

0 outputs PWM signal at boot

1 TX PIN Debug output at boot

2 OK OK connected to on-board LED

3 RX PIN HIGH at boot

4 OK OK

5 OK OK outputs PWM signal at boot

6 X X connected to the integrated SPI flash
7 X X connected to the integrated SPI flash
8 X X connected to the integrated SPI flash
9 X X connected to the integrated SPI flash
10 X X connected to the integrated SPI flash
11 X X connected to the integrated SPI flash
12 OK

13 OK OK outputs PWM signal at boot
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14 OK OK outputs PWM signal at boot
15 OK OK
16 OK OK
17 OK OK
18 OK OK
19 OK OK
20 OK OK
21 OK OK
22 OK OK
23 OK OK
24 OK OK
25 OK OK
26 OK OK
27 OK OK
28 OK OK
29 OK OK
30 OK OK
31 OK OK
32 OK OK
33 OK OK
34 OK

35

OK
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36 OK
37 OK
38 OK
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Résumé

Les moteurs asynchrones étant le cceur de l'industrie, avec une consommation dépassant la
moitié de I'énergie produite sur terre, il est impératif de savoir manipuler ces machines avec

précision et en fonction des besoins de chaque domaine.
Ces types de moteurs ont besoin de variateur de vitesse a base d’onduleur.

Il existe plusieurs types de variateurs de vitesse, qui sont principalement en fonction de la

puissance du moteur.
Il faut savoir que la fiabilité de ces derniers a augmenté de facon remarquable
Avec I'évolution de I'électronique de puissance, la fiabilité de ces.

Dans notre cas, nous nous concentrerons sur les variateurs de vitesse pour les moteurs

asynchrones triphasés.

Nous avons essayé de concevoir un variateur de vitesse triphasé en combinant plusieurs

technologies pour obtenir un résultat satisfaisant.
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Résumé

Abstract

Asynchronous motors being the heart of the industry, with a consumption exceeding half of
the energy produced on earth, it is imperative to know how to handle these machines with

precision and according to the needs of each field.

These types of motors require inverter-based variable speed drives.

There are several types of inverters, which are mainly based on the power of the motor.
It should be noted that the reliability of these has increased remarkably

With the evolution of power electronics, the reliability of these.

In our case, we will focus on variable speed drives for three-phase asynchronous motors.

We have tried to design a three-phase variable speed drive by combining several technologies

to obtain a satisfactory result.

Mot clés

IGBT de puissance, IR2110, Flutter, Commande Scalaire, ESP32, Variateur de vitesse
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