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Résumé

Ce travail s’inscrit dans le cadre de la conception et du développement d’un onduleur
triphasé intégrant deux approches de commande : la modulation de largeur d’impulsion
(MLI) triphasé et la commande 120° ou 180°. L’objectif principal est de transformer une
alimentation en courant continu en un courant alternatif triphasé de qualité, dont la
fréquence et I’amplitude peuvent €tre ajustées selon les besoins de I’application. La
démarche suivie comprend une étude théorique approfondie, des simulations numériques
a I’aide de logiciels adaptés, ainsi que la réalisation d’un prototype fonctionnel commandé
par un microcontroleur ou par une modulation MLI triphasé. Les résultats expérimentaux
obtenus confirment la pertinence des méthodes de commande mises en ceuvre, en
garantissant une sortie stable et maitrisée. Ce projet ouvre également la voie a des
améliorations futures en améliorant la qualité des 3phases en intégrant des composants
électroniques plus performants.

Mots clés :
Onduleur triphasé, PWM, Commande 120 degrés, simulation, réalisation pratique

Abstract:

This work is part of the design and development of a three-phase inverter integrating two
control approaches: three-phase pulse width modulation (PWM) and 120° or 180° control.
The main objective is to transform a direct current supply into a quality three-phase
alternating current, whose frequency and amplitude can be adjusted according to the
needs of the application. The approach followed includes an in-depth theoretical study,
numerical simulations using suitable software, as well as the realization of a functional
prototype controlled by a microcontroller or by three-phase PWM modulation. The
experimental results obtained confirm the relevance of the implemented control methods,
ensuring a stable and controlled output. This project also paves the way for future
improvements by improving the quality of the 3 phases by integrating more efficient
electronic components.

Keywords:

Three-phase inverter, PWM, 120-degree control, simulation, practical implementation
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Dans un monde ou I’électrification occupe une place prépondérante dans les secteurs
industriels, résidentiels et des transports, la conversion de 1’énergie €lectrique est devenue
un enjeu majeur. Les systemes électroniques modernes nécessitent souvent une
alimentation en courant alternatif (AC) a partir d’'une source en courant continu (DC),
comme les batteries, les panneaux solaires ou les alimentations de secours. C’est dans ce
contexte que les onduleurs jouent un role crucial, en assurant cette conversion de maniere

efficace et controlée.

Un onduleur est un convertisseur statique qui transforme une tension continue en
une tension alternative, avec des caractéristiques spécifiques en termes de fréquence,
d’amplitude et de forme d’onde. Cette conversion est réalisée a 1’aide de composants
électroniques de puissance tels que les transistors MOSFET, IGBT, thyristors et des
techniques de commutation avancées. En fonction de la nature de la charge a alimenter et
des exigences du systéme, les onduleurs peuvent produire différentes formes d’ondes :
ondes carrées, sinusoidales modifiées ou sinusoidales pures.

Les onduleurs sont classés en plusieurs catégories, notamment :

» Onduleurs monophasés et triphasés :

Selon le type de charge a alimenter.

» Onduleurs autonomes et connectés au réseau :

En fonction de leur interaction avec le réseau électrique.

» Onduleurs a modulation de largeur d’impulsion (PWM) :

Permettant une meilleure qualité d’onde et une réduction des pertes énergétiques.

Parmi les nombreuses architectures existantes, I’onduleur triphasé commandé a
120° constitue une solutio robuste et largement utilisée pour I’alimentation des moteurs
électriques et des systemes industriels. En générant trois signaux déphasés de 120°, cet
onduleur permet de produire une tension alternative triphasée adaptée aux besoins des

machines tournantes et autres charges triphasées.

Avec I’essor des énergies renouvelables, des véhicules électriques et des systémes
d’alimentation autonomes, 1’étude et I’optimisation des onduleurs sont devenues des

sujets d’intérét majeur dans le domaine de I’électronique de puissance. L’amélioration des
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performances des onduleurs passe par 1’utilisation de techniques de commande avancées,
telles que la modulation de largeur d’impulsion (PWM), ainsi que par ’emploi de

composants semi-conducteurs a haut rendement.

Ainsi, la compréhension et la maitrise des principes de fonctionnement des onduleurs
sont essentielles pour garantir une conversion d’énergie efficace, fiable et adaptée aux

exigences des applications modernes.[1].

Dans ce contexte, le mémoire est composé de trois parties, un premier chapitre
consacré a une introduction des onduleurs, le deuxieme chapitre est consacré a 1’étude et a
la simulation de deux types d’onduleurs, I’onduleur triphasé a commande 120° et
I’onduleur triphasé a commende PWM et un dernier chapitre consacré a la réalisation
pratique des 2 précédents onduleurs. Des essais et des mesures réelles ont été faits pour

confirmer I’étude théorique et les simulations faites dans le deuxieme chapitre.
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CHAPITRE 1

Introduction aux onduleurs



1. Introduction

L’onduleur est un convertisseur statique qui a partir d’une source continue délivre a sa
sortie une source alternative, c’est un convertisseur DC-AC. L’onduleur délivre une source
alternative AC, tension ou courant réglable, dépendante de la fréquence et/ou de
I’amplitude, a partir d’une tension continue DC donnée. Les onduleurs sont utilisés pour
des applications et des essais dans les domaines industriels nécessitant une onde
sinusoidale fixe ou variable, par exemple les moteurs, en fonction de leur caractéristiques
comme la fréquence, I’amplitude et la vitesse .Ils sont aussi utilisés dans les applications
domestique pour alimenter des appareils de faibles puissance, un PC en cas de coupure du
courant électrique pour sauvegarder les données ou pour allumer simplement des lampes.

La figure 1 représente un rappel des différents types de convertisseurs.

HACHEUR

Source continue (=) Récepteur continu (=)

REDRESSEUR ONDULEUR

sans changement

de fréquence
GRADATEUR

Source alternative (~) Récepteur alternatif (~)

Figure 1 : les différents types des convertisseurs statiques. [2].

2. Principe de I’onduleur ou le convertisseur DC-AC

D’une facon générale, 1’onduleur peut étre représenté par un bloc contenant une entrée

continue ou DC et une sortie alternative ou AC [3].

/N
Sortie
Entrée +E
E
Entrée | m—— Sortic
—— — — |
e | e— T/2 T 2T
(DC) | ! ’ (AC)
o N -E
0 7

Figure 2 : Principe d’un onduleur [4].



Figure 3 : Onduleur (convertisseur DC-AC).[5]

3. Choix de ’interrupteur

L’élément de base pour un convertisseur statique en général et pour un onduleur en
particulier est I’interrupteur servant a la conversion DC-AC. Dans ce contexte le choix de
I’interrupteur est crucial car c’est de lui que dépend la tension ou le courant de sortie. A cet
effet, il existe différents types d’interrupteurs électroniques unidirectionnels en courant

commandable a I’ouverture et a la fermeture qui peuvent étre utilisés, par exemple:

- Le Transistor bipolaire
- Le IGBT

- Le GTO

- Le MOSFET

- Le Thyristor

Chaque interrupteur doit écouler +is ou —is pendant la moitié€ de la période, il doit donc étre
bidirectionnel en courant. De plus la tension a ses bornes est positive a 1’état bloqué, ou
nulle a I’état passant. Chaque interrupteur K doit étre formé d’un transistor, ou thyristor,

avec une diode monté en antiparallele a ses bornes, figure 4.

Figure 4: Principe d’un interrupteur

La figure 4 représente un interrupteur K équivalent a un transistor T NPN, ou un thyristor

si grande puissance, en antiparalléle avec une diode de récupération D.



» SiKouverte T bloqué et D en inverse
» Si K fermé ©T commandé
e sii> 0 =Tconduit

e sii <0 = D conduit

Le transistor T choisi doit supporter toute la tension d’alimentation en cas de blocage et la
diode doit avoir une tension inverse supérieure a la tension d’alimentation. De méme le

transistor T et la diode D doivent supporter le courant fournie a la charge.

4. Classification des onduleurs

Les onduleurs sont classés selon le nombre de phases :

En monophasé, un bras ou deux bras

En triphasé, ou 3 bras.

4.1. Onduleur monophasé :

4.1.1. Onduleur monophasé un seul bras :

Figure 5 : Schéma de principe d’un onduleur monophasé en demi-pont a IGBT.

Ce schéma représente un onduleur monophasé en demi-pont ,ou un bras, alimenté par une
source continue divisée en deux par les condensateurs C1 et C2. Les interrupteurs Q1 et Q2,
accompagnés des diodes de roue libre D1 et D2, commandent la tension appliquée a une

charge RL.



V\. AV = Vo current, iol
3 —_—
0 /_\ //:r
b 7 T,
- L {_l _____ T \_/'
V2 Al 0; = 0 for resistive load
2R
0 .
T, T,
V, 12 2
2R
0 .
T, 7
E:)

Figure 6 : les formes d'ondes de la tension de sortie et des courants de transistor

avec une charge résistive.[6]
Le principe de fonctionnement de 1’onduleur monophasé fonctionne de la maniére suivante :

Le circuit onduleur monophasé en demi pont est constitué de deux transistor de type
MOSFET ou IGBT (figure 5). Lorsque le transistor Q1 est passant pendant un temps T¢/2, la
tension instantanée aux bornes de la charge Vj est Vg/2. Ensuite le transistor Q2 est passant
pendant un temps To/2, la tension de sortie Vg est de -Vs/2 apparait aux bornes de la charge.
Concu de telle sorte que Q1 et Q2 ne soient pas activés en méme temps. La figure 05 montre
les formes d'onde de la tension de sortie et des courants de transistor avec une charge
résistive. Il convient de noter que le déphasage est 01 = 0 pour une charge résistive. Cet
onduleur nécessite une source CC a trois fils, et lorsqu'un transistor est désactivé, sa tension
inverse est Vs au lieu de Vs/2. Cet onduleur est connu sous le nom d'onduleur en demi-pont.

La valeur efficace de la tension de sotie est donnée par :

Veff == (1)

Le développement en série de Fourier donne :

w 2V .
Vao(t) = Xp=135.. Esm(nwt) (2)
2Vs
Pour n=1, Viefr = Ton = 0.45V; 3)



4.1.2. Onduleur monophasé en pont ou 2 bras:

Figure 7 : schéma de principe d’un onduleur monophasé en pont a IGBT [6].

Ce schéma représente un onduleur monophasé en pont complet (full-bridge) alimenté par une
source continue divisée en deux par les condensateurs C1 et C2. Les quatre interrupteurs Q1
a Q4, avec leurs diodes de roue libre associées, permettent de controler la tension appliquée a

la charge via les points a et b.

V.-.' 2 Vao
2
0 >
V_,'. Vo
7 —
0 >
E I(J_ I
y 2
v als Fundamental
5 current, i,
/ﬂ 1 E \/ T, !
2

Figure 8 : La forme du signal de sortie Vs d’un onduleur monophasé en pont.[8]

On voit sur la figure 8 la tension de sortie V,;, bascule entre + Vs et —Vs entre chaque demi

période avec un courant de sortie presque sinusoidal. La valeur efficace est donnée par :

Veff = Vs “)



Le développement en série de Fourier donne :

w 4vs .
Vap(t) = Xn=135.. —sin(nwt) S)
4V
Pour n=1, Viesr = N 0.9V (6)

4.2. L’Onduleur triphasé :

i i

b y
b

(e, C

(b)
Figure 9 : Schéma de principe d’un onduleur triphasé a IGBT(a) et sa charge (b). [7]

La figure 9a représente le schéma d’un onduleur triphasé en pont complet, alimenté par une
source continue divisée en deux par les condensateurs C1 et C2. Les six interrupteurs Q1 a
Q6 commandent les trois phases a, b et c de la charge triphasée, avec des diodes de roue libre
D1 a D6 assurant la continuité du courant. La charge de 1’onduleur peut étre en triangle ou en
étoile, figure 9b.

Pour commander les 6 interrupteurs, il existe plusieurs stratégies de commande, les plus

utilisés sont :



-La commande plein onde ou 180°.
-La commande 120°.

-La commande PWM.

4.2.1. Commande180° ou plein onde:

Chaque transistor conduit pendant 180°, figure 10, d’ou:

4.2.1.1 Fonctionnement
Les transistors sont numérotés dans la séquence de déclenchement des transistors. Les signaux
de déclenchement illustrés a la figure 10 sont décalés les uns par rapport aux autres de 60°

pour obtenir des tensions triphasées équilibrées.

Pour le fonctionnement sur une demi-période, on aura :

* Les transistors Q1, Q5 et Q6 conduisent pendant la durée :0 < wt <

y «lIs

. . ., T
* Les transistors Q1, Q2 et Q6 conduisent pendant la durée :E <wt < 3

. . ., 2m
* Les transistors Q1, Q2 et Q3 conduisent pendant la durée S <wt<m

La charge peut étre connectée en étoile ou en triangle comme illustré précédemment. Les
commutateurs de n'importe quelle branche de 'onduleur (Q1 et Q4, Q3 et Q6 ou Q5 et Q2) ne
peuvent pas €tre activés simultanément ; cela entrainerait un court-circuit sur I'alimentation en
tension du circuit. De méme, pour éviter des états indéfinis et donc des tensions de ligne de
sortie seront indéfinies, les commutateurs de n'importe quelle branche de 1'onduleur ne peuvent
pas étre désactivés simultanément ; cela peut entrainer des tensions qui dépendent de la

polarité du courant de ligne respectif.

Trois transistors restent passants a tout instant. Lorsque le transistor Q1 est passant, la borne a
est connectée a la borne positive de la tension d'entrée continue. Lorsque le transistor Q4 est
passant, la borne a est amenée a la borne négative de la source continue. Il existe six modes de

fonctionnement dans un cycle et la durée de chaque mode est de 60°.
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Figure 10 : Représentation des signaux de commande et les signaux

de sortie composés Vb, Ve €t Vi, de la commande 180°.
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La figure 11 représente les signaux de sorties par rapport au neutre Vg, Vp, €t V.
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Figure 11 : Tensions entre les 3 phases et le neutre V,,, Vi, €t V¢, de la commande 180°.
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4.2.1.2. Tensions de sorties efficaces

Tension efficace phase-neutre :

Verr =—Vs (7

“|J

Tension efficace entre deux lignes:

2
Uerr = \/;Veff )

Tension efficace phase neutre du fondamental apres développement en série de Fourier:

2V
Viesr = \/275 )

4.2.2. Commande a 120° :

Dans cette commande, chaque transistor conduit pendant 120°, figure 12, d’ou :

4.2.2.1. Fonctionnement
« A tous instants deux interrupteurs (transistors) sont en états de conduire et les quatre
autres sont bloqués.
* Deux interrupteurs d’'un méme bras doivent étre commandés de fagon complémentaire

afin de ne pas court-circuités la source de tension.

De méme, il existe six modes de fonctionnement dans un cycle et la durée de chaque mode est
de 60°. Les transistors sont numérotés dans la séquence de déclenchement des transistors. Les
signaux de déclenchement illustrés dans la figure 12 sont décalés les uns par rapport aux autres

de 60° pour obtenir des tensions triphasées équilibrées (fondamentales).

Pour le fonctionnement sur une demi-période, on aura :

* Les transistors Q1 et Q6 conduisent pendant la période :0 < wt <

N wlA

. . .. T
* Les transistors Q1 et Q2 conduisent pendant la période 3 Swt< 3

. . L. 2T
* Les transistors Q2 et Q3 conduisent pendant la période = <wt<Tm

10
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Figure 12 : représentation des signaux de commande et les signaux
de sortie V,n, Vin €t Vde la commande 120°.

4.2.2.2. Tensions de sorties efficaces

—_—

|
=

» Tension efficace phase-neutre :

» Tension efficace entre deux lignes :

_ Vs
Verr = 7
Vs

Uerr = 5

» Tension efficace phase neutre du fondamental

Vierr =

3Vs

2m

(10)

(11

(12)
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4.3. La commande a modulation de largeur d’impulsion (PWM) :
4.3.1. La Modulation de largeur d’impulsion en monophasé :

La modulation de largeur d'impulsion (PWM, pour Pulse Width Modulation) est une
technique utilisée pour contrdler la puissance fournie a une charge en modulant la durée des

impulsions d'un signal périodique, la figure 13 illustre cette modulation en monophasé.

A
Vs (e
consigne
/\/ ;
i —1
porteuse comparateur
, (a)
Ven
Vy H
— [ +—+ Wit
X T 2r
f¥m | H UU U
(b)

Figure 13 : Principe de la modulation PWM en monophasé.

La figure 13a représente un onduleur monophasé en pont complet (H-bridge) commandé en
modulation de largeur d'impulsion (PWM), [11]. Ce montage est typique dans les applications

de conversion DC/AC comme les onduleurs pour moteurs.
On constate sur cette figure une onde triangulaire appelée porteuse de fréquence fp et

d’amplitude Ap qui doit étre comparée avec une onde de référence (consigne) de fréquence fr

et d’amplitude Ar, dans notre cas elle est sinusoidale.
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On appelle m I’indice de modulation donné par :

_h
m=2 (13)
Et
Ar
r= E (14)

Avec 0 < r < 1, est appelé le coefficient de réglage ou bien profondeur de modulation
La figure 13b représente 1’allure de la tension entre 2 phases, et entre phase et neutre on aura
des impulsions positives avec un rapport cyclique variable et d’mplitude Ve, la tension

d’alimentation.

Si P est le nombre d’impulsions et §,, est la largeur de la m-iéme impulsion, la valeur efficace
de la tension de sortie est donnée par :

8112
Verr = Vs |Zhoa 22 (15)

4.3.2. La Modulation de largeur d’impulsion en triphasé :

K] Kz Kg@
e el ——— v
; MR HE v
A Hiagd 2
vs |7 y 1T - %ﬂm
H K. K
Em = KA Chage A
i :
L [
PYWiM1L
PWM1
Consigne 1
4 b\{‘pc
W~
0
porteuse comparateur PWM2 2&
Conslgne 2 &
~ - + ::-‘M;D
® - J PWM3
o PWM3
Conslgna 3
- Ve
\_/\ + [bJ_
Lo

Figure 14 : Principe de la modulation PWM en triphasé

La figure 14 représente un onduleur triphasé a modulation de largeur d’impulsion (PWM)

commandé par comparaison de 3 signaux sinusoidaux avec une porteuse triangulaire [11].

On voit sur la figure 14 une onde triangulaire qui est comparée avec les 3 signaux de

references. Les sorties des 3 comparateurs vont commander les 3 transistors du haut par leur

13



grilles tandis que les 3 transistors du bas vont etre commandés par 3 inverseurs branchés aux

sorties des 3 comparateurs precedants.

D’une facon generale, I’allure de la tension entre les 2 phases dans ce type de modulatin a la

forme comme celle indiquée dans la figure 13b, et entre phase et neutre la meme chose.

5. Conclusion :
Dans ce chapitre, nous avons rappelé les differents types d’onduleurs existant en

monophasé et en triphasé ainsi que les principales méthodes de commande d’un onduleur:

En triphasé, nous avons vu les commandes a angle fixe, 180° et 120°, et la commande par
modulation de largeur d’impulsion (PWM). Les commandes a 180° ou a 120° se distinguent
par leur simplicités de mise en ceuvre et leur efficacités dans des applications ne nécessitant
pas une grande précision, tandis que la commande PWM permet un meilleur contrdle de la
tension de sortie et une réduction significative des harmoniques, au prix d’une complexité de

commande plus élevée.
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CHAPITRE 2

Etude et simulation d’un onduleur triphasé a
commande 120° et a commande PWM

15



1. Introduction

Dans ce chapitre nous allons étudier et simuler un onduleur a commande 120° et a commande
PWM. Nous allons expliquer chaque bloc et faire le calcul des composants. Nous allons
commencer par la commande 120°, en suite nous allons passer a la commande PWM et en

dernier lieu nous terminons par I’étage de puissance et le filtrage associé.

2. Etude et simulation d’un onduleur triphasé a commande 120°
Pour I’étude et la simulation de cette commande a 120° nous avons choisi 2 fagons :
» A base de NESS55.
» A base d’un microcontrdleur PIC16F628A.

2.1. A base de NE555 et transistor MOSFET :
Sous I’environnement Proteus-ISIS, I’encadrant BENYAROU Mourad a congu le circuit
électronique suivant la figure 15, qui contient des NE555 en mode astable et monostable

pour générer des impulsions pour obtenir la commande a 120°.

3

uz [:]FB

n =
-
- R21
. k
m ] -
oz

ﬂfﬂ.l

Figure 15 : Schéma de principe d’un onduleur triphasé

a commandé 120° a base de NE555 et MOSFET.
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Fonctionnement du montage

Le schéma ci-dessus est constitué de 8 NE 555 pour obtenir les 6 signaux de commande.
Le premier U2 est monté en astable pout générer un signal carré de période 20 ms et donc
une fréquence de S0Hz. Nous avons choisi le niveau haut d’une durée de 4ms et le niveau
bas d’une durée del6ms. Les NE 555 sont alimentés par 10V, on voit sur le schéma 1’étage

de puissance contenant les 6 Transistors MOSFET de puissance.

La période de I’astable, U2 dans la figure 15, est donnée par:

T = TH + TL = 0,7(R3 + 2R21)C2 (16)

Avec Ty = 0,7(R3 + R,1)C, estla durée de I’état haut et T, = 0,7R,,C, est la durée de
I’état bas de I’astable. Dans la figure 15, R3=1.3M(Q, R21=50KQ et C;,=20nF.

Les 7 autres NE 555 sont montés en monostables. L’astable va commander les signaux de
commande impaires 1, 3et 5 issus des 3 monostables U3, U4 et US et en méme temps va
commander le monostable U6, de durée 3.33ms pour obtenir un décalage de 60° nécessaire
pour assurer le décalage de 60° entre les 6 signaux de commande. LL.e monostable U6 va
commander les 3 autres signaux de commande paires 2, 4 et 6 issus des 3 autres
monostables restants U7, U8 et U9.

Les 6 monostables U3 a U9, en excluant U6, ont tous une durée de 6.66ms qui est
équivalent a un angle de 120°.

Effectivement on a pour une période de 20ms un angle de 360° et donc pour 6.66ms on
aura un angle de 120° puisque nous avons une commande a 120°. On choisi donc les
durées des monostables suivant le type de commande 120°, 180°...

L’astable va commander par le front descendant le monostable U3qui va commander lui
aussi par le front descendant le monostable U4 et le monostable U4 va commander par le
front descendant le monostable US.

De méme le monostable U6 va commander par le front descendant le monostable U7qui va
commander lui aussi par le front descendant le monostable U8 et le monostable U8 va
commander par le front descendant le monostable U9, figures 15 et 16.

Dans le cas général la durée du monostable est donnée par:

T = 1,1RC (17)
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Pour le premier monostable U6, R=R5=150K(} et C=C¢ =20nF, pour les 6 autres
monostables R=300KQ et C=20nF.

Rem : On a ajouté a la sortie de chaque monostable un circuit RC monté en dérivateur,
avec une faible constante de temps, suivi d’une diode pour que les fronts descendants

soient tres efficaces.

Simulations sous I’environnement ISIS-Proteus :

Les 6 signaux de commande sont illustrés dans la figure 16.

Figure 16 : tensions de commande des transistors.

Chaque transistor doit conduire 120°, c’est-a-dire 6,66ms, et doit étre bloqué pendant 13,33ms,

qui est équivalent a 240°.
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2.2. A base du microcontroleur :

Pour le microcontrdleur on a choisi le PIC16F628 A pour sa simplicité de mise en ceuvre et
sa disponibilité sur le marché ainsi que son bas prix, le brochage est donné dans la figure
17.

La fréquence du microcontroleur est de 4 MHz, elle est obtenue grace a un quartz de 4
MHz et 2 capacités de 22Pf.

-0
¢

RA2/AN2/VREF +—»] |
RA3/AN3/CMP1 <+— |
RA4/TOCKI/CMP2 «— |
RAS/MCLR/VPp ——» |
Vss —"I:

RBO/INT «——»{ |
RB1/RX/DT ~— |
RB2/TX/CK=+—{ |

RB3/CCP1 «——» |

18 | J«— RA1/AN1

17 | J«—> RAO/ANO

16 | |«—» RA7/OSC1/CLKIN
15 [ Js— RAS/OSC2/CLKOUT
14 [ ]+— VoD

13 | [+—> RB7/T10S/PGD

12 | J«—> RB6/T10SOIT1CKIPGC
1 ]-—» RB5

10 | J«—> RB4/PGM

Figure 17 : Brochage du microcontroleur PIC16F628A.
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PIC16F627A/628A/648A

La figure 18 représente le schéma de principe de I’onduleur triphasé a base du PIC

16F628A associé a I’étage de puissance munie des 6 MOSFETS.
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Figure 18 : Schéma de 1’onduleur triphasé a commande 120°
a base du PIC16F628A et MOSFET.
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> Fonctionnement

Le PIC16F628A génere les 6 signaux de commande (V) a Vg) envoyés aux grilles des 6
transistors Q; a Qg. Les 6 signaux sont déphasés de 60° pour créer un systeme triphasé a
commande 120°. Les transistors Q; a Qg sont utilisés comme des interrupteurs pour
alimenter les trois phases du moteur ou de la charge triphasée, il est configuré en pont
triphasé complet. Les diodes D; a D¢ diodes de roue libre protégent les transistors contre
les surtensions induites par la commutation des charges inductives (comme les moteurs).
Les résistances R4 a Rg insérées entre les 6 sorties du microcontrdleur, issues du port B, et
les grilles des 6 transistors servent pour protéger le PIC contre un éventuel court-circuit
d’un ou des MOSFET et de plus pour garantir une bonne commutation. L’étage de
puissance est alimenté par une tension 12V el le microcontrdleur par une tension 5V
obtenue par un simple régulateur de tension, le 7805V.

Le programme du PIC pour obtenir les 6 signaux de commande est donné ci-dessous :

void main ()

{

TRISB=0;

PORTB=0;

while (1)

{

PORTB.RBO =1 ; PORTB.RB6 =1 ;

Delay_ms (3) ;

Delay_us (333) ;

PORTB.RB1 =1 ; PORTB.RB6=0;

Delay_ms (3) ;

DeLay_us (330) ;

PORTB.RBO =0 ; PORTB.RB2 =1 ;// Signal 1 OFF et signal 3 ON
Delay_ms (3) ; // Attendre la moitié de la période
Delay_us (330);

PORTB.RB1 =0; PORTB.RB3 =1;

Delay_ms (3) ;

Delay_us (330) ; // Attendre la moitié de la période
PORTB.RB2 =0 ; PORTB.RB5 =1 ;

Delay_ms (3) ; // Attendre la moitié de la période
Delay_us (330) ; / Attendre la moitié de la période
PORTB.RB3 =0 ; PORTB.RB6=1;

Delay_ms (3) ; / Attendre encore 3.33 ms
DeLay_us (333) ;

PORTB.RB5 =0 ; PORTB.RB6 =0 ;

Le programme ci-dessus, en langage C, est flashé sur le PICI6F628A a 1’aide du
programmateur PIC KIT150 :
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L’onduleur convertit une tension continue (12V) en tension alternative triphasée grace a la
commutation des six transistors. Les transistors fonctionnent par paires (Q;-Q4, Q3-Qg, Qs-
Q7). Le PIC génere six signaux carrés (V; a Vg) avec un déphasage de 60° entre chaque

signal successif, ce qui permet une commande a 120°. Les combinaisons typiques sont:

o Phase a : Q; (haut) et Q4 (bas)
o Phaseb : Q; (haut) et Q¢ (bas)
o Phase ¢ : Qs (haut) et Q, (bas)

A chaque instant, un transistor est a 1’état haut et I’autre a 1’état bas, créant un chemin
pour le courant dans les enroulements triphasés ou la charge. Les trois tensions de sortie
(entre les phases) forment un systeme triphasé approximativement sinusoidal si filtré.

La figure 19 représente les six signaux de sortie du PIC, on a choisi le port B en sortie.

Figure 19 : Les six signaux de commande obtenus par le PIC.

3. La modulation de largeur d’impulsion (PWM)

Dans ce type de modulation, nous avons besoin de concevoir 3 générateurs de tensions
sinusoidales de fréquence 50Hz, décalées de 120° et un générateur de tension triangulaire
dont la fréquence est trés supérieure a 50Hz, qui servira de comparaison avec les 3
tensions sinusoidales précédentes. Nous avons aussi besoin de 3 comparateurs. Les
tensions sinusoidales sont appelées les tensions de consignes ou de références, tandis que
celle du signal triangulaire est appelé la porteuse de fréquence fp, tel que m= fp/fr, avec

m>>1 est I’indice de modulation et fr=50Hz, figure 20.
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Figure 20 : Schéma de principe de la modulation de la largeur d’impulsion

PWM en triphasé alimenté sous +/-12V.
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La figure 20 représente le schéma de principe élaboré par 1’encadrant BENYAROU

Mourad pour concevoir la modulation PWM a 3 phases.

3.1 L’oscillateur sinusoidal

Pour I’oscillateur nous avons choisi un oscillateur a pont de Wien [12], pour sa simplicité
de mise en ceuvre, sa fréquence d’oscillation est de 50 Hz pour obtenir le premier
générateur de tension sinusoidale SIN1. Les 2 autres générateurs, SIN2 et SIN3, sont
obtenus par un simple déphasage, par rapport au premier générateur, de 120° pour le pfme

et un déphasage de 240° degré pour le 3*™générateur.

Pour étudier chaque bloc de la figure 20, on commence par I’oscillateur a pont de Wien,
figure 21. Le BP sert pour démarrer I’oscillateur sous ISIS, en pratique il n’existe pas.

1H4D01 D&

TH4001

[l] R17
5ok
D3
1H4D01 2 D4 ca
1H4D01 BIN1
100u
— $
= [
= D1
o 2 D2 —ca q R16 [
1H4001 T 0062w | | 5ok

Figure21 : L’oscillateur a pont de Wien a AOP.

La figure ci-dessus représente notre oscillateur a pont de Wien pour obtenir le signal de

sortie sinusoidale SIN1 dont la fréquence d’oscillation est donnée par :

1

fO - 27T‘IR16R17C7C8

Pour obtenir la fréquence f, = 50Hz , on a choisi R;¢=R;7=50K et donc C;=Cg=68Nf.

(18)

Pour obtenir le signal SIN2, c’est-a-dire SIN1 décalé de 120°, on a ajouté un circuit déphaseur
RC, figure 22.
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Figure22 Le circuit déphaseur RC.

Pour obtenir un déphasage de 120°, on a procédé comme suit :
Puisqu’un réseau déphaseur a base de cellule RC ne peut produire qu’un déphasage
maximal de 90°, on a devisé 120° en 2 X 60° par les 2 cellules (R, Ci1) et (Rag, Cio), le

déphasage de la sortie par rapport a I’entrée de chaque cellule est donné par :

[tan(p)| = R1C 0 (19)

Avec w = 2nf, f=50Hz et ¢ = 60°. Dans notre cas Rj=Rs=R;9 et C;=C;;=C5.

On prend par exemple Ry=R29=250K aprées un simple calcul on trouve : C;;=C;,=22nF.

Pour avoir les mémes amplitudes des 3 tensions de références (ou consignes) SIN1, SIN2

et SIN3, il fallait les mesurer en lancant la simulation.

Aprés la simulation, on a observé que I’amplitude de la sortie du 1* réseau déphaseur, aux
bornes de Cy, était faible par rapport a SIN1 et donc de SIN2 aussi, pour cela on a ajouté
I’amplificateur non inverseur a base de I’AOP 8, U8 pour atteindre 1’amplitude de SIN1 tel que

son gain est :

R27
Ag=1+—=211 (20)

Pour satisfaire cette condition, on a choisi Ryg=27k et donc apres calcul on a trouvé R,7=30k.
De méme, on a observé que la sortie du 2eme réseau déphaseur, aux bornes de Cj,, était faible

par rapport a la sortie de U8, pour cela on a ajouté un autre amplificateur non inverseur a base

de I’AOP9, U9 pour avoir la méme amplitude de SIN1 dont le gain est tel que :

Apo=1+-2=2 Q1)
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Pour satisfaire cette condition, on a choisi R3p=30k et donc R3;=30k aussi.

La méme chose pour obtenir SIN3, ¢’est-a-dire un déphasage de 120° par rapport a SIN2 ou un
déphasage de 240° par rapport a SINI et avec la méme amplitude que SINlet SIN2, on a
ajouté les 2 amplificateurs non inverseurs a base des AOPs U12 et U13, on a obtenu les mémes

valeurs que précédemment, cad:

R32: R41:250k, C15:C16:22Nf, R39:R42:R43:30k et R40:27k.

Les capacités C¢=Co=100Uf/16V sont des capacités de couplage pour éliminer les résiduels
des composantes continue entre la sortie et I’entrée de chaque bloc. Les six diodes montées
en tete beche D a Dg servent pour limiter I’amplitude de la réaction a I’entrée de 1’ oscillateur

a pont de Wien car sinon sa sortie sera déformée.

Channel <

Figure 23 : Les trois signaux sinusoidaux SIN1, SIN2 et SIN3.

Puisqu’on a obtenu les 3 signaux de références SIN1, SIN2 et SIN3, figure 23, maintenant on
doit réaliser le générateur de rampe pour obtenir le signal triangulaire.qui servira apres a la

comparaison avec les 3 signaux sinusoidaux précédents, figure 24.

3.2 Le générateur de rampe

La figure 24 représente le générateur de rampe seul alimenté sous +/ — 12Volt.
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Figure 24 : Schéma de I’ oscillateur de Rampe.

Le schéma ci-dessus représente notre oscillateur a base de I’AOP U4 pour obtenir des
rampes avec des temps de montée et de descentes égaux. La période totale des oscillations

est donnée par 1’équation ci-dessous :

Ri2

T = 2Ry Cyln (32 + 1) (22)

La sortie de la rampe est obtenue aux bornes de la capacité C4,=150nF et la période des

oscillations triangulaires, dans le cas ot R12= 100 k() et R13=27 k(), est donnée par :

T = 0,86R,C, = fl (23)

p

fp est la fréquence porteuse avec f, = mf, et f,=50Hz.

En fixant la capacité C,=150nF, on peut faire varier la valeur de la résistance de charge R;;
pour obtenir différentes valeurs de la fréquence porteuse fp d’ou une variation de I’indice de
modulation m.

Par exemple en choisissant Rj1=5 k)l avec C=150nF, on obtient T = 0,86R,,(C4, = 645 us et

par suite f, =%= 1550Hzetm=;—i=%=31.

Nous avons dressé dans le tableau 1 quelques valeurs de m en fonction de Ry;.

Ri: (kQ) T (us) fp(Hz) m
5 645 1550 31
15 1935 517 11
35 4515 221 5

Tableaul : Valeur de m en fonction de la résistance de charge R
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Dans la réalisation pratique nous avons ajouté un commutateur manuel pour sélectionner

I’indice de modulation m en fonction de la valeur de la résistance Ry;.

Pour que I’amplitude du générateur de rampe précédant soit un peu plus grande que celle des
3 signaux de références, nous avons ajouté un amplificateur non inverseur a base de I’AOP
U1 dont le gain est donné par :

Rg

A, =1+— 24)
Rq

Avec Rg=33 k() et Rg=42 k() on trouve A =1,78

3.3 Les blocs comparateurs
La figure 25 représente les 3 comparateurs utilisés pour effectuer la comparaison entre le

générateur de rampe et les 3 signaux sinusoidaux.

un

£ —p= PWMI

PWM2

PWM3

Figure 25 : Principe de la génération des signaux PWM en triphasé.
La figure 25 est constituée de 3 parties constituées des AOP a base des uA 741 :
-Le générateur de rampe a base de I’ AOP U4 pour obtenir le signal triangulaire, la porteuse.

-Un amplificateur de tension non inverseur a base de I’AOP Ul.

-3 Comparateurs a base des AOPs, U2, U5 et Ul 1pour obtenir les 3 signaux PWM.
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Dans cette figure 25, le fonctionnement est simple. Les 3 signaux de références précédents
SIN1, SIN2 et SIN3 vont étre comparés au signal de la porteuse issue du générateur de
rampe. Donc I’élément clé dans la modulation PWM est le comparateur, pour cela on rappel

son fonctionnement.

Si et+>e- donc Vs=+V, et si et<e-, Vs=-V,. Avec V, étant la tension de saturation de 1’ampli

opérationnel, e+ est I’entrée non inverseuse et e- est I’entrée inverseuse.

Les trois ampli-op U2, U5 et Ul1 sont montés en comparateurs, a leur sorties on obtient les
trois signaux PWM parmi les six utilisés pour commander les trois transistors MOSFET du
haut du circuit de puissance. La figure 26 représente le premier signal PWM1obtenu par le
comparateur Ul, les deux autres signaux PWM?2 et PWM3 sont les mémes que PWM1 mais

décalés de 120° et 240° respectivement.

Les trois autres signaux PWM restant sont obtenus simplement en inversant les trois
premiers signaux PWM pour commander les trois transistors MOSFET du bas. Pour cela
nous avons utilisé sur chaque sortie PWM (PWM1, PWM2 et PWM3) un transistor monté en
inverseur pour obtenir PWM1, PWM2, PWM3, figure 27.

Chiannel ©

Channel g

Posltion acl3 Posltlon e
DE s,
e

Figure 26 : la premicre sortie PWMI en couleur rouge,
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R1 [I; Q1

Figure 27 : schéma de I’inverseur.

Pour que le transistor fonctionne en commutateur (inverseur), il faut respecter la valeur

suivante :

R >10R, (25)

On a choisi R;=10 kQ et R=1 k(.

Donc les trois autres signaux PWM sont obtenus simplement sur les sorties (collecteurs) de
trois transistors comme celui de la figure 27.

1°**Remarque:

Les six signaux PWM font partie du bloc de commande et pour respecter les tensions Vgg de
chaque transistor de puissance il faut insérer un étage d’adaptation avec le bloc de puissance
figure 28. Ce bloc d’adaptation est simplement la mise en cascade de 2 inverseurs comme
celui de la figure 27. Ces blocs sont appelés des drivers ou étages d’attaques et ils existent
méme sur le marché sous forme de circuit intégré qui contient 6 drivers.

VCC2 4
RS
] R4

RE =3}

R3 |:|; Q2

Figure 28 : Etage d’adaptation.

Donc nous avons besoin de six étages d’adaptation comme celui de la figure 28 entre
chaque sortie PWM et chaque entrée (grille) du transistor de puissance MOSFET
correspondant. Pour notre cas la tension de commande a la sortie de 1’étage d’adaptation,
le collecteur de Q1, doit étre de 10V au moins pour respecter les tensions Vgsi de chaque

MOSFET, qu’on a choisi dans la partie réalisation, pour assurer la commutation.
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2°™*Remarque :

Pour avoir un isolement galvanique entre 1’étage de commande et 1’étage de puissance on
peut utiliser soit un transformateur d’isolement soit un optocoupleur. Dans notre schéma
nous avons opté pour un optocoupleur, un 4N25 disponible au labo, figure 29.

WCGC2

u1
R1 :

g I
IEz D

K E
4N25
R2

Figure 29 : schéma de I’isolateur galvanique.

3=
O |m

Dans notre cas nous avons besoin de six 4N25, un entre chaque sortie de la partie
commande et chaque entrée de 1’étage d’adaptation, figure 28, dont la sortie va a la grille
de I’'un des MOSFET de la partie puissance. On a choisi R;=470ohm et R,=20K. La sortie
du 4N25 est par son émetteur. La lere masse est la masse de 1’étage de commande.

3*™ Remarque :

Pour le choix des six transistors de puissance on a choisi ceux existant au labo de la
faculté, des IRFP350. IIs sont bien en termes de courant et de tension pour notre réalisation

pratique, il a une tension de seuil VGSy=10V.

3.4. Valeur efficace d’une sortie PWM

v(V)

t(s)

Figure 30 : Signal d’une sortie PWM.
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La figure 30 représente un signal PWM, parmi les 6, pour calculer la tension de sortie en
valeur efficace. Dans la réalité on ne laisse passer que les impulsions positives de la sortie

PWM pour commander la grille du transistor MOSFET considéré.

Chaque impulsion du signal PWM est obtenue grace a I’intersection du signal de la
porteuse avec le signal de référence considéré donc un rapport cyclique variable. On

montre que ce dernier est donné par [13] :

a= %[1 + rsin(wt)] (26)

Avec : a est le rapport cyclique, r est le coefficient de réglage ou bien profondeur de

modulation, w = 27rf et f=50Hz. Dans ce cas la valeur efficace du fondamental est :

Vsmax
Verr = (27)

Vesr seregle par v ou Voyay, avec Vi, €tant la tension maximale de la sortie PWM.
4™ Remarque
Toute la partie commande (la partie PWM) est alimentée sous deux tensions symétriques

+12V ou par deux simples piles 9V rechargeables.

4. L’étage de puissance et le filtrage associé

Comme nous savons 1’étage de puissance est lui qui doit supporter toute 1’énergie que doit
recevoir la charge, montée en triangle ou en étoile. Donc les transistors de puissance
doivent étre bien choisis pour effectuer cette tache. De plus nous avons vu dans les parties
précédentes que la tension de sortie d’un onduleur en monophasé ou en triphasé est munie
de la tension fondamentale et des harmoniques dont il faut supprimer ou au moins
diminuer leur amplitudes. Pour cela il est nécessaire d’effectuer un filtrage passe bas pour

ne garder que la tension ou le courant fondamental.
4.1 Sans filtrage

Toutes les figures sont obtenues avec I’insertion de 1’étage d’adaptation alimenté sous

12V. L’alimentation de 1’étage de puissance est de 12V.
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4.1.1 Commande 120°
Cette commande peut étre réalisée soit a base des NE 555 soit a base d’un PIC 16F628A,
dans les 2 cas nous avons obtenus les mémes graphes pour les 3 tensions entre phases et

neutre, figures 31. On voit bien le décalage de 120° entre chaque phase.

Digital Oscilloscope =]

l_ Cliannel C© ”

Figure 31 : Tensions entre phases et neutre de la commande 120°.

On voit sur la figure ci-dessus les pics de tensions dus a la commutation des transistors de
puissance. Ces pics sont causés par les temps morts qui vont engendrer des pertes en
amplitude lors de la réalisation pratique. On peut supprimer ces pics en ajoutant des
composants a base de diodes mais ce n’est pas le but de notre projet, peut tre qu’on va

entrer en détail dans une autre réalisation.

4.1.2 Commande PWM triphasé
Pour cette commande nous avons obtenu la figure 32. On voit aussi sur cette figure des
pics dus a la commutation des transistors de puissance qu’il faut corriger ultérieurement

comme dans le cas précédant, m=30.

Digital Oscilloscope - OSC7 =]

Chantiel ©
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"

Figure 32: Tensions entre chaque phase et neutre en PWM sans point milieu.
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En insérant un point milieu dans I’alimentation de I’étage de puissance a 1’aide de 2

condensateurs de 4700uF/63V, figure 33, et en raccordant le point milieu au neutre on a

obtenu la figure 34.

Al

R4

100

A4

Figure 33: Insertion du point milieu a I’aide de 2 capacités C1 et C2.

Q1 Q3 Q5
9 IRFP450 R3 [E9 IRFP450 R5 [Ea IRFP450
A3 A5

<] N

— 1
4700y

Q4 R6 Q6 Q2
9 IRFP450 [E9 IRFP450 R2 [59 IRFP450
A6 — A2 5

a b c
R7 R8 R9
5R 5R 5R

Digital Osclloscape - OSC7

—C2
4700u

Figure 34: Tensions entre chaque phase et neutre en PWM avec point milieu.

On voit sur cette figure que les courbes sont plus nettes que dans le cas de la figure 32 ce

qui augmentera les amplitudes des 3 phases apres filtrage.
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Pour m=5, on a obtenu la figure 35.

Digital Osilloscope - OSC7

Figure 35 : Tensions entre chaque phase et neutre en PWM

avec point milieu avec m=5.

4.2 Avec filtrage

Pour le filtrage nous avons utilisé 2 filtres passe bas R-L-C, accordé sur 50 Hz pour ne
garder que la fréquence fondamentale, afin de choisir le meilleur. Le premier est un circuit
R-L-C série, figure 36, et le deuxiéme se compose d’une inductance en série avec un
condensateur en parallele avec la charge R, figure 37. La pulsation de résonance est

donnée par :

1
Wo = 7z (28)
Avec L=10mH et C=1000uF, w, = 314 rd/s.
L1 C1
al> 10mH [I > at
1D00uF
al [— b1 [—— el L———
I It It
5R SR SR
L2 Cc2
o[> 10mH [I L bt
1000uF
L3 CS —L=N
b= 10mH [I > ct

1000uF

Figure 36 : Premier filtre RLC

34



Dans le premier filtre chaque phase est raccordée a sa charge R par un circuit résonant LC
série. Avec L1=L2=L3=L=10mH, C1=C2=C3=C=1000uF/63Vet R1=R2=R3=R=5Q/7W

La tension de chaque phase, aux bornes de R1 par exemple, est donnée par :

jRCw

Vain = e " iomert Van (29)
A la fréquence de résonancefy, = 50Hz onaV, 1y = Vyy
L1
al= 10mH ‘_l_‘ L= a1
%go - al [E— b1 [S——— el [————
L
- = = |
SR SR
L2
b= 10mH L= b1

I
T
]

Figure 37 : Deuxiéme filtre RLC

Pour le deuxieme filtre chaque phase est raccordée a sa charge R par une inductance L et
en méme temps R est en parallele avec une capacité C.
Avec L1=L2=L3=L=10mH, C1=C2=C3=C=1000uF/63V et R1=R2=R3=R=5/7W.

La tension de chaque phase, par exemple aux bornes de R1, est donnée par :

Vain = mVaw (30)

A la fréquence de résonancef, = 50Hz onaV,;y = —j1.58 V,y .

Donc en module V4 yest superieure a V,y avec un déphasage de —% et donc les 3 phases

seront déphasées de — g par rapport aux 3 phases initiales et cela n’est pas gé€nant pour le

bon fonctionnement de 1’onduleur.
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Pour la réalisation, apres des essais on a choisi le 2eme filtre car chaque condensateur C

aux bornes de sa charge R joue le role d’un second filtre passe bas.

La figure 38 représente les 3 phases de 1’onduleur apres filtrage, pratiquement on a obtenu
la méme figure pour la commande 120° et la commande PWM. On constate que les phases
ont une amplitude maximale de 7.5 V sous une alimentation de 24V ce qui est bien et une

fréquence de SOHz.

Digital Oscilloscope - OSC7 =]

Channel ©

Figure 38 : Les trois phases de ’onduleur apres un bon filtrage.

5. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons mené une étude comparative entre deux techniques de
commande appliquées aux onduleurs triphasés : la commande a 120° et la modulation de
largeur d’impulsion (PWM). La commande a 120°, simple a mettre en ceuvre, permet de
générer des signaux triphasés convenables pour des applications de base, mais reste limitée
en termes de qualité de la forme d’onde et de controle de la fréquence ou de 1I’amplitude.
En revanche, la commande PWM offre une meilleure maitrise des grandeurs de sortie,
ainsi qu’une réduction significative des harmoniques, ce qui la rend particuliérement
adaptée aux applications nécessitant une alimentation de haute qualité, comme les
variateurs de vitesse.

Les simulations réalisées ont permis de visualiser les différences de performances entre
les deux commandes, tant au niveau des formes d’ondes de 1’étage de puissance que des 3
phases. Ces résultats constituent une base solide pour la mise en ceuvre pratique qui sera
développée dans le chapitre suivant, ou un prototype physique d’onduleur triphasé

commandé par un microcontroleur ou par une modulation PWM sera présenté.
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CHAPITRE 3

Réalisation pratique et tests
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1. Introduction

Dans tout projet de fin d’études la partie pratique est la plus difficile car elle tient compte
de plusieurs parametres comme la disponibilité des composants et du temps pour réaliser
tout le montage, surtout s’il contient plusieurs parties. Apres avoir réalisé les typons des
différents schémas comme le typon de la carte de commande a base du microcontroleur
16F628A, le typon de la carte de commande PWM a 3 phases et le typon de la carte de
puissance, nous avons réalisé les circuits imprimés de chaque partie dans le labo maquette
de notre faculté, et bien sur les soudures des composants et les tests finaux. Pour le typon
de la commande 120° a base des NE 555 on a réalisé les typons et les circuits imprimés et
puisque nous avons obtenu le méme résultat avec le microcontroleur on a pensé qu’il n’est
pas nécessaire de faire la soudure des composants. Dans la derniére partie de ce chapitre,

nous passerons a la réalisation pratique et les tests finaux.

2. Réalisation des typons

2.1. Typon du microcontroleur PIC16F628A avec son régulateur I1C 7805

Em EX R RH RY B BT B [

L]

Figure 353): Coté piste du circuit imprimé (a) et coté comggsants (b)
La figure ci-dessus représente le coté piste du circuit imprimé et le coté composants de la
carte microcontroleur nécessaire pour obtenir les six signaux de la commande 120°. Pour
obtenir une commande a 180° il suffit de modifier quelques lignes dans le programme.
On voit sur cette figure le PIC 16F628A, le régulateur 7805 et le quartz de 4 MHz nécessaire
pour le fonctionnement du microcontroleur ainsi que 2 condensateurs de 22pF pour le quartz

et 2 condensateurs pour le filtrage.
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2.2. Typon de la carte PWM :

La figure 40 représente le coté pistes du circuit imprimé de la carte PWM et le coté
composants. Cette carte nous permet d’avoir les six signaux PWM pour commander la
partie puissance. Pour plus de simplicité on a fait sortir par un méme bornier le signal

triangulaire, les trois signaux sinusoidaux (SIN1, SIN2 et SIN3).

(b)

Figure 40: Coté piste du circuit imprimé (a) et coté composant (b)

On voit sur cette figure les 10 AOPs et les trois transistors inverseurs utilisés pour obtenir
les 6 signaux PWM ainsi que 4 borniers a 4 PINS. Un premier bornier sert pour
I’alimentation en +/-12Volt (ou 9Volt), le second et le troisieme portent les six signaux
PWM, avec chacun une masse, pour commander 1’étage de puissance via les 6
optocoupleurs et le quatrieéme bornier contient le signal porteuse et les trois signaux de

référence.

39



2.3. Typon de la carte puissance :

)
&
©
C
©
C
o

(a)

(b)

Figure 41:Coté piste du circuit imprimé (a) et coté composant (b)
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La figure 41 représente le coté piste du circuit imprimé et le coté composants. Nous voyons
sur cette figure les six transistors MOFETS de puissance ainsi que six transistors d’attaque
ou Driver en anglais, des TIP 41C a la place des BC 547, qui servent pour piloter les
transistors de puissance, ils sont surtout utilisés pour piloter des transistors bipolaires de
puissance dans le cas ou on veut remplacer les MOSFET de puissance par des bipolaires de
puissance. Sur la méme figure nous voyons 3 grandes résistances de 5() /7watts jouant le
role de charges, elles sont montées ici en €toile dans le circuit imprimé. Nous voyons aussi
3 inductances de mémes valeurs 10mH servant de filtre passe bas avec 3 condensateurs de
1000uF/63volt chacun en série avec la charge de 51 /7watts correspondante.

Les 2 condensateurs a gauche de 4700 uF/63Volt sont montés en série et sont utilisés pour
générer le point milieu de la tension d’alimentation et par suite le neutre pour les trois
phases en cas de besoin. On a ajouté sur chaque phase a,b et ¢ un condensateur de couplage
dé 2200uF/63Volt pour éliminer les composantes continues résiduelles sur les 3 phases

précédentes, ces capacités n’ont aucun effet sur le filtrage passe bas R-L-C.

On voit aussi sur cette figure quatre borniers, le premier bornier (le 1% en haut 4 gauche)

2éme

représente les trois sorties a, b, c. le deuxiéme bornier (le en haut a gauche) représente

la tension de I’alimentation +12V, la masse (OV) et le neutre. Le 3°™ et le 4°™ bornier en
bas servent comme entrées pour les six sorties PWM ou les six sorties de la commande

120°.

3. La réalisation pratique
Apres la réalisation des typons et apreés avoir pris une vue d’ensemble, par simulation sous
ARES, des pistes coté soudure et coté composants nous avons réalisé les circuits imprimés

et nous avons soudé tous les composants.

Puisque la tension d’alimentation de la partie puissance est de 12V, il sera donc impossible
d’obtenir des tensions de 220V efficaces aux bornes des trois phases. Pour cela il fallait
insérer un transformateur entre chaque phase et la charge, puisque cette dernicre peut €tre
montée en étoile ou en triangle ou de simples lampes de 220V.

Pour cela nous avons inséré 3 transformateurs 220V/2X6V identiques, les seuls disponibles
au laboratoire de FELN, un pour chaque phase. Nous avons utilisé la moitié du secondaire

(6V) comme entrée et le primaire comme sortie pour obtenir du 220V/50Hz, figure4?2.
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Dans la figure 42 les entrées des trois transformateurs sont montées en €étoile. Leur sorties
peuvent étre montées soit en étoile soit en triangle. En montage triangle le 2eme neutre N2

sera inutilisé. Les 2 neutres, N et N2 sont différents pour faire une isolation galvanique.

Dans la figure 43, les entrées des 3 transformateurs sont montées en triangle, dans ce cas le
neutre N est inutilisé. De méme leur sorties peuvent étre montées soit en étoile soit en
triangle. En montage triangle le 2eme neutre N2 sera inutilisé. Les 2 neutres, N et N2 sont

différents pour faire une isolation galvanique.

Dans les 2 figures ci dessous, le connecteur J1 contient les 3 phases venant de la partie
puissance et le connecteur J2 contient les 3 phases contenant les 3 tensions 220V/50Hz.
Pour augmenter la tension a I’entrée de chaque transformateur, on a choisi le montage

triangle.

6
5 2
N 4
3 1 B> N2
TR1
TR-Z101805
220V-50Hz 36VA
6-0-6 VAC
J1 5 J2
1 1
[ 10
o2 5 2 2 15
e — 1<
O > O
Tetock-ma M N 4 TBLOCK-M4
N2
3 1 > N2
TR2
TR-2101805
220V-50Hz 36VA
6-0-6 VAC
6
5 2
N 4
3 1 B
TR3

TR-Z101805
220V-50Hz 36VA
6-0-6 VAC

Figure 42 : Montage des entrées en étoile des 3 transformateurs

montés en élévateurs 6V/220V 50Hz

42



4
3 1 D N2
TR1
TR-Z101805
220V-50Hz 36VA
6-0-6 VAC
J1 5 J2
1 il
o o]
o3 2 2 210
o= 10
o+— O
TBLOCK-M4 N 4 TBLOCK-M4
N2
3 1 > N2
TR2
TR-Z101805
220V-50Hz 36VA
6-0-6 VAC
6
5 2
4
3 1 > N2
TR3

TR-Z101805
220V-50Hz 36VA
6-0-6 VAC

Figure 43: Montage des entrées en triangle des 3 transformateurs

montés en élévateurs 6V/220V 50Hz.

Remarques:

1-Pour avoir une bonne adaptation en puissance entre I’entrée (6V) de chaque
transformateur et sa sortie (220V), il faut que la puissance a son entrée doit étre égale a la
puissance a sa sortie, d’ou :

P =P, oV =V, (31

Si la charge demande beaucoup de puissance, il faut utiliser des grands transformateurs
dont la puissance doit étre au moins égale a celle de la charge et de plus puisque la tension
délivrée par I’onduleur, la carte de puissance, est limitée par la tension 12V de la batterie, il
faut augmenter le courant par 1’ajout d’autres batteries en parallele avec la premiere
batterie et en méme temps il faut augmenter la puissance des transistors en les remplacant
par d’autres plus puissants ou bien ajouter d’autres transistors en paralléles avec les 6

premiers suivant la puissance voulues.
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2-En plein puissance, les MOSFET de puissance chauffent (annexe 1) et par suite dissipent
de la chaleur, et pour éviter leur destruction nous les avons monté sur un refroidisseur en

aluminium que nous avons trouvé dans la casse.

4. Mesures et tests
Dans cette partie nous allons effectuer des mesures et des tests sur les 2 cartes de

commandes et la carte puissance pour valider les résultats théoriques.

Figure 44: Deux (2) signaux décalés de 60° a la sortie de la commande 120°.

On voit sur cette figure 44, 2 signaux parmi les 6 de la commande 120° issus du
microcontrdleur. C’est difficile de visualiser 2 signaux en méme temps car la période est
de 20 ms (fréquence du secteur 50Hz). Ces 2 signaux ont une amplitude de 5V et la durée

du niveau haut est de 6.66ms et la durée du niveau bas est de 13.33m.

Figure 45 : Sortie du générateur de triangle pour quelques valeurs de m.
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La figure 45 représente la sortie du générateur triangulaire, on a modifié la valeur du taux
de modulation m en variant a chaque fois la valeur de la résistance R11 par un

commutateur a 3 positions pour m=5, m=11 et m= 30.

Figure 46 : Sortie d’une tension de référence (la consigne) parmi

les 3 de la carte PWM.

La figure 46 représente une tension de référence parmi les 3 ; Les 2 autres sinusoides ont la
méme forme mais déphasées de 120° et 240° par rapport a la lere sinusoide. Il est tres

difficile de visualiser 2 sinusoides en méme temps.

Figure 47: Les 3 sorties de la commande PWM : (a) PWMI1 et son inverse,
(b) PWM2 et son inverse et (¢c) PWM3 et son inverse.
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Sur la figure ci-dessus, les 3 signaux de gauches PWM1, PWM2 et PWM3 sont obtenus a
chaque sortie des 3 comparateurs et les 3 signaux de droite sont obtenus par inversion des

3 signaux précédents par les 3 trois inverseurs a transistor.

HOLDOFF

TRIGGER TWG D
LEvEL @ MODE COUPLING S(
°

19

Figure 48 : Tension a la sortie de la carte de puissance, commande 120°

(vers entrée d’ un transformateur)

La figure 48 représente une tension (une phase) parmi les 3, sans le filtrage passe bas.

Figure 49 : Les 3 signaux aux 3 sorties de la carte de puissance, commande 120°

(vers entrées des 3 transformateurs)
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La figure 49 représente les 3 tensions entre phase et neutre obtenues par la commande 120°

avec un filtre passe bas sur chaque phase. IL faut encore les filtrer.

phasel phase2 phase3

Figure 50: Les 3 signaux aux 3 sorties de la carte de puissance, commande PWM

(vers entrées des 3 transformateurs)

La figure 50 représente les 3 tensions entre phase et neutre obtenues par la commande

PWM avec un filtre passe bas sur chaque phase, il faut encore les filtrer.

Nous avons effectué quelques mesures de tensions par un multimetre en position Volt et
on a trouvé les valeurs mentionnées sur les tableaux 2, 3 et 4. La carte de commende 120°

est alimentée sous 5V et celle de la PWM est alimentée sous +/- 12V.

Sorties Amplitude max pic a pic(V)
La référence (sinusoidale) +/-4
La porteuse (triangulaire) +/-6
Commande 120° +5
Commande PWM Non inversée +/-12
Inversée + 12

Tableau 2 : Mesure sur les 2 cartes de commande

Rem : Nous avons choisi un coefficient de réglage (profondeur de modulation) fixe :

r=2_2_066
Ap 6
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Entrée transformateur Phasel/N | Phase2/N Phase3/N
Montage étoile : commande120° 1.6 1.7 1.8
Tension entre phase et Commande PWM 0.7 0.7 0.7
neutre.

Montage triangle: commande120° 3.5 34 34
tension entre 2 phases. Commande PWM 1.3 1.3 1.3
Tableau 3: Mesure sur I’entrée de chaque transformateur

Sortie transformateur Phasel/2 Phase2/3 Phase3/1
Montage étoile : commande]20° 129.5 133 130.8
tension entre phase et Commande PWM 50 51 52
neutre
Montage triangle: commande120° 221 229 227
tension entre 2 phases. Commande PWM 90 89 88

Tableau 4: Mesure sur la sortie de chaque transformateur

D’apres les mesures, la commande 120° a les amplitudes des tensions de sorties grandes

par rapport a celles obtenues par la commande PWM que ce soit entre phase et neutre ou

entre 2 phases. Cela est dii aux manques d’un bon filtrage passe bas a cause du manque

d’inductances de faibles résistances. Nous avons trouvé des inductances de 10mH sur le

marché qui présentaient une résistance de 60 €2 ce qui nous fait perdre beaucoup en

amplitude des phases, et de plus pour la commande PWM, nous avons une perte d’énergie

dus aux temps morts pour les commutations des transistors MOSFET de puissance qu’il

faut étudier dans un autre sujet de mémoire PFE. Pour nous le but était atteint et nous

sommes trés satisfaits des résultats obtenus.

Nous avons choisi un montage en étoile aux entrées des 3 transformateurs, figure 43 pour

alimenter les 3 transformateurs. Ces derniers ont une puissance de 36 VA, les seuls que

nous avons trouvé au labo FELN. Pour cela nous avons effectué des essais sur de simples

appareils domestiques comme un radio alimenté sous 220V, des lampes....
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Pour alimenter des charges plus puissantes ou des moteurs, par exemple 400VA,
1000VA..., il faut changer les transformateurs par des transformateurs plus puissants en
adéquation avec la puissance des ou de la charge, doubler ou tripler chaque transistor de
puissance si nécessaire, augmenter la tension d’alimentation si nécessaire 24V, 48V,....
Bien sur il faut augmenter dans ces cas les puissances des résistances ou/et doubler leur

valeurs.

5. Figures prise lors de la réalisation et les tests.

Les figures suivantes représentent quelques images prises lors de la conception et apres.

Mesure d’une phase a la sortie de I’étage de puissance avec la commande PWM

sans le filtrage passe bas.
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Carte PWM coté pistes et carte de puissance coté pistes :
On voit 3 résistances rouge R=10 Q (la charge) pour I’essai.
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e B 3
Tensions entre 2 phases.
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On voit sur ces 3 images ci-dessus, 2 circuits imprimés, le grand est celui de la commade PWM
et le petit pour la commande 120° a base du microcontroleur. On voit aussi 3 fiches, une pour
I’entrée PWm (6 fils et une masse), une fiche pour la commande 120° (6 fils et une masse), une

trosieme fiche (4 fils contenant SIN1, SIN2, SIN3 et la porteuse) et les 2 batterie 9V.
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On voit sur ces 3 dernieres images, sur la facade I’interrupteur Marche /Arrét avec une
LED verte, un porte fusible avec un fusible de 2A et 2 fiches pour 1’alimentation 12V et

les entrées des 6 signaux de commande 120 ou PWM ainsi que le coté pistes cuivrées.
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5. Conclusion :

Ce troisieme chapitre a permis de passer de la phase théorique a l'application
concreéte de notre étude, en mettant en ceuvre la simulation et la réalisation du systéme
étudié. Dans un premier temps, la simulation a joué un rdle essentiel en validant les choix
techniques effectués lors de 1'étude préalable. Grace aux outils de simulation, il a été
possible d’analyser le comportement du systeme, d’ajuster les parametres de commande et
de détecter d’éventuelles anomalies avant le passage a la réalisation pratique. Dans un
second temps, la phase de réalisation a concrétisé les résultats issus des simulations. Elle a
permis de construire et de tester le circuit réel, tout en confrontant les performances
attendues aux performances observées. Cette étape a également mis en lumicre certains
écarts dus a des limitations pratiques ou a des imprécisions dans les composants utilisés,
soulignant ainsi l'importance de I'étape de simulation dans le processus global de
conception.

En somme, ce chapitre a démontré I’'importance de 1’interaction entre simulation et

expérimentation pour garantir la fiabilité et 1’efficacité du systéme.
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Conclusion générale

Ce travail de fin d’études a porté sur I’étude, la simulation et la réalisation d’un
onduleur triphasé commandé par deux méthodes : une commande variable, nous avons
choisi la commande 120°, et la commande par modulation de largeur d’impulsion (PWM).
L’objectif principal était de concevoir un systéme capable de fournir une alimentation

triphasée de qualité a partir d’une source continue, tout en contrdlant efficacement la

fréquence et la tension de sortie, selon les exigences de I’application visée.

Tout d’abord, nous avons rappelé les principes fondamentaux des onduleurs
triphasés, en mettant en lumiere les différents types de commandes possibles. Ensuite, une
attention particuliere a été portée a la commande PWM, largement utilisée pour sa capacité a
améliorer les performances en termes de régulation, de rendement et de réduction des

harmoniques.

Les phases de I’étude et de la simulation ont permis de valider les choix techniques et
de mieux comprendre le comportement de 1’onduleur selon les différentes stratégies de
commande. La phase de réalisation pratique, quant a elle, a concrétisé cette étude en mettant
en ceuvre un prototype fonctionnel, permettant ainsi de comparer les résultats expérimentaux

aux prévisions théoriques et simulées.

Malgré certaines limitations rencontrées, notamment liées aux composants
disponibles ou a des imprécisions expérimentales, les résultats obtenus sont globalement

satisfaisants et confirment la faisabilité et la pertinence du systeéme développé.

Ce mémoire ouvre également la voie a plusieurs perspectives, telles que
I’amélioration de la topologie, I’intégration d’un microcontrdleur plus performant, ou encore
I’implémentation de techniques de commande avancées comme 1’ utilisation d’un processeur

de traitement de signal (DSP) pour générer les 2 stratégies de commande.

En définitive, ce mémoire a permis d’acquérir une compréhension approfondie des
onduleurs triphasés et de leurs techniques de commande, tout en développant des
compétences pratiques en électronique de puissance, en programmation et en analyse

expérimentale.
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Résumé

Ce travail s’inscrit dans le cadre de la conception et du développement d’un onduleur
triphasé intégrant deux approches de commande : la modulation de largeur d’impulsion
(MLI) triphasé et la commande 120° ou 180°. L’objectif principal est de transformer une
alimentation en courant continu en un courant alternatif triphasé de qualité, dont la
fréquence et I’amplitude peuvent €tre ajustées selon les besoins de I’application. La
démarche suivie comprend une étude théorique approfondie, des simulations numériques
a I’aide de logiciels adaptés, ainsi que la réalisation d’un prototype fonctionnel commandé
par un microcontréleur ou par une modulation MLI triphasé. Les résultats expérimentaux
obtenus confirment la pertinence des méthodes de commande mises en ceuvre, en
garantissant une sortie stable et maitrisée. Ce projet ouvre également la voie a des
améliorations futures en améliorant la qualité des 3phases en intégrant des composants
électroniques plus performants.

Mots clés :
Onduleur triphasé, PWM, Commande 120 degrés, simulation, réalisation pratique

Abstract:

This work is part of the design and development of a three-phase inverter integrating two
control approaches: three-phase pulse width modulation (PWM) and 120° or 180° control.
The main objective is to transform a direct current supply into a quality three-phase
alternating current, whose frequency and amplitude can be adjusted according to the
needs of the application. The approach followed includes an in-depth theoretical study,
numerical simulations using suitable software, as well as the realization of a functional
prototype controlled by a microcontroller or by three-phase PWM modulation. The
experimental results obtained confirm the relevance of the implemented control methods,
ensuring a stable and controlled output. This project also paves the way for future
improvements by improving the quality of the 3 phases by integrating more efficient
electronic components.

Keywords:

Three-phase inverter, PWM, 120-degree control, simulation, practical implementation



