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NOMONCLATURE

f:ifréquence
fs:fréquence de commutation
fmiréquence 4 cent pour cent de modulation
forfréquence de la porteuse
m:indice de modulation
r:coéfficient de réglage
Uztension d’alimentation continue
wovilesse du rotor
wt,:vitcssé‘ synchrone
V.o Vgstension statorique / rotorique dans Paxe d
V/Vatension statorique / rotorique dans Paxe q
V.of V,,sension statorique / rotorique dans I'axe o
t,rirésistance statorique /rotorique (par phase )
X/ X, :réaclance de fuite statorique / rotorique
Xnuréuctancemagnétisante
Ags/ Agpiflux statorique / rotorique
Aqs/ Aqe flux statorique /rotorique d’axe g

Asl A

ige/igs-coOUTant statorique / rotorique d’axe d

o~ Hlux statorique /rotorique d’axe o
iqs/1g-courant statorique / rotorigue d’axe g
Ioe/ 1o scourant statorigque / rotorique d’axe o
T,:couple électromagnétique
Ti:couple de charge
“J:moment dinertie
q: nombre de poles

p: opérateur dérivé par rapport au temps
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INTRODUCTION

La machine asynchrone par ses avantages réels (constuction simple, robustesse,
prix bas) intéresse A plusicurs points de vu les industrieles. Cepehdam elle présente des
difficultés au niveau de lu commande.

Avec Papparition des onduleurs ce probleme est complétement résolu, surtout
avec les onduleurs commandés par ia 'técilniL]'ue de modulation de largeur d’impulsion
(MLI).

Parmi les circuits de commande basés sur cette technique, on peut citer le circuit
intégré spécialisé le HEF 4'752V (Philips). Cest ce circuitlméme qu’on va utiliser comme
circuit de commande de Fonduleur, qui alimentera un moteur zisynch.fone.

Notre travail se divise en trois parties princiﬁales

I"étude,

ta simulation,

la réalisation.
La partre étude comporte trois chapitres: le premier regroupe des généralités sur les
différentes téchniqueé de modulation. '
Le second chapitre est consacré a Pétude des circuits -de 7 puissance de I'onduleur
(Transistor de puissance, Darlington, CALC, Driver ).

Le troisieme.chapitre comporte une étude détaillée du circuit intégré HEF 4752V.



La deuxi¢me partie est consacrée a la modélisation du C.I. HEF, du moteur
asynchrone et de l'association onduleur de tension-MAS.
Les résultats de simulation sont donnés en fin de chapitre.

Dans la troisieéme partie; réalisation; on expose la réalisation pratique de
l’ondukur ( dimensionnement et résultuts obtenus )

Enfin on termine par une conclusion générale.
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Chapiire 1 ) Genéralites

GENERALITES

»

I).1 INLRODUCTION

Un onduleur de tension & modulation de largeur d’impulsions fournit des tensions

dont chaque alternance est formée par plusieurs créneaux de largeurs variables, Cet

onduleur présente les avantages suivants:

a) I facilite le filtrage : les harmoniques de la tension de sortie sont repoussés vers les

fréquences plus élevées.

by Ii pcrme-t la variation de la valeur du fondamental de la tension de sortie

proportionnellement au rapport cyclique de Ponduleur.

¢)- 1l élimine les harmoniques impairs multiples de trois de la tension, si le récepteur esf
‘

en étoile sans neutre, ou en triangle. {1]

Dans le cas de la modulation triangulo-sinusoidale, les instants de fermeture et

d’ouverture des interrupteurs, sont déterminés en comparant deux signaux "un a la forme

triangulaire appelé

H

" porteuse " et l'autre a la forme sinusoidale appelé "modulante” les instants de
commutation sont calculés puis mémorisés et les interrupteurs sont alors commandés par

micro-processeur. [1]
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1.2 STRATEGIES DE MOD.ULA’Ille l-)E.IlgA‘RvG-E-UR DIMPULSIONS :
I).2.1 MODULATION TRINGULO-SINUSOIDALE :

Elle consiste a comparer trois signaux modulants qui représentent les tensions de
sortie. recherchées, a un signal triangulaire symétrique dont la | fréquence £, est
supérieure a [ et d’amplitude fixe. LLe but cherché est donc d’approximer une tension de
- sortie sinusoidale en faisant varier d’une fagon sinusol’déle sa valeur moyenne,

La modulation est caractérisée par deux parameétres:

a) l'indice de modulation m; égal au rapport de la fréquence du signal triangulaire (£,),
a la fréquence du signal modulant f. b) Le coéfficient de réglage en tension r (
rapport cyclique } égal au rapport de Pamplitude du signal modulant & la valeur créte

du signal triangulaire. ‘

La modulation peut étre synchrone ¢est a dire que la fréquence £, est un muttiple entier
de f, dans ce cas la tension de sortie est périodique de période T.
En modulation synchrone si P'indice de modulation est impair l’alternaﬁce négative
reproduit au signe preés Palternance positive. Le développement en série de Fourier -de
cetle tension 'né compoite alors que des ]1art11($niques Impairs. | |
Si m est pair, on trouve dans le développement une composante continue, des
harmoniques pairs et impairs []_].-

En ce qui concerne le modulation asynchrone el.le ne peut &tre adoptée pour les
faibles valeurs de m car le fondamental et
ses harmoniques représenteraient alors des oscillations £/ 4]

importantes. Elle est sans inconvénient pour m suffisamment grand. [1]
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Pour unc commande a fréquence variable on péut conserver f, constante et agir

seulement sur la fréquence f de la modulante, tant que celle-ci reste trés inferieure 4 for

Etude de iy tension de sortie:

| Nous éiudierons le cas ol I modulation est synchrone et le calage est optimale
( Cest & dire ciue la p()fteuse passe par un maximum ou un minimum au milieu des
alternances de la référence). Duns ce cas les alternances sént symétriques par rapport
a leurs milieux. [4]
Pour Fonduleur triphasé en modulation synchrone, on adopte une valeur de m multiple
de trois pour gue les tensions de sortie soient identiques 4 un tiérs de période prés.
Le fondamental de la tension de sortie (Va-Vo) prise entre la phase.et le point milieu

tictif de la source et donné par sa valeur efficace:

— (I-1)

Le fondamental de la tension composée Uab a une valeur efficace:

3 —
(Ufwuffa’zgv ( 1-2 )

93]
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- Chapitre 1 : Generalites

Le " déchet " de tension a pour valeur:

((va-vo), m ( 1-3 )
max 4
R
T
Pour une charge équilibrée couplée en étoile la tension de la phase "a" est:
V,';=—§-(2(Va*V‘O)*(VbﬁVO}"(VC—VO)) | - (I-4)
L’'harmonique d’ordrek) s’éerit:
(I-5)

v, (k) r% (2 (Va-vo) (k) - (Vb-Vo) (k) - {Vc-Vo) (k) ..
Donc les tensions de sortie Va', Vb’ et V¢ se déduisent de (Va-Vo), (Vb-Vo) et (Vc-Vo)

par la suppression des harmoniques multiples de trois. [1]

1).2.2 INJECTION D’HARMONI

UE TROIS DANS LA REFERENCE :

En triphasé, on peut réduire le "déchet” de tension sans diminuer la qualite des
tensions de sortie et du courant d’entrée: on ajoute un harmonique 3 4 la sinusoide pour
former le signal modulant.

On trouvera cet harmonique dans les tensions Va-Vo , Vb-Vo; VC-V(; mais il disparait
dans les tensions simples et clomposées. |
Le résul’tat dé cett'fa addition donne une référence, dont les maximum's ne se situent plus

aux milieux ‘des alternances, et qui peut excéder U/2 et donc des amplitudes plus

importantes pour les tensions de sortie.
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La tension de référence aura la forme :

(V,-V,) =g(rsinw t+ksin3wt) ( I-6 )
La commande utilisant cette tension de référence est appelée " commande
suboptimale "
Pour détérminer ¢, on pose : (V,-V)) = «gr{sinmt + k' sindo£)
3 " A 1 .. -
lLa cquantité: sinwt + k'sin3at . (I-8)
passe par un maximum 4 Pinstant t te! que
cos?wt = = (3-—=-) (I-9)
4 3k
D’ou,
. 2 :
Tpay = —— = 1.155 : (I-10)
J3

Ainsi le déchet de tension passe de 21.46 % 4 9.31 % [1].
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I).2.3 ELIMINATION D'HARMONIQUES :

Dans la modulation ca'tcu‘lée au lieu de déterminer les angles de commutation en
temps réel, on peut calculer préa.lab}ement les séquences de commande, et commander
les semi-conducleurs de 'onduleur & partir de ces séqdences.

On caractérise la forme d’onde par le nombre ¢ .de " trous " par alternance; i.e le

nombre d’intervalles & v’'= -U/2 pendant 1’a1temanc¢ positive, et a u’= U/2 pendant
I'alternance négative. | | ’
( w est la tension entre phase et neutre fictif ).

L’identité, an signe prés, des alternances positives et négatives ainsi yue la symétrie de
chaque alternance par rapport a son milieu font gue ¢ angles sutfisent a déterminer la
largeur de ensemble des créneaux. '

Dans les tensions de sortie de Ponduleur triphasé en j)ont, les harmoniques de
rang multiple de trois sont suprimées.

Si on veut faire varier les tensions de sortie on calcule les ¢ angles définissant les

¢ trous.

Le systéme devient:

= €080, +COSB,~COSB; + .. 1COS ¢ = U,/ 20y,
L 08508, +C0S50,-CO80,+. . . £COS , = 0
2 (I-11)
. %#COS_/B]‘-P-COS_I'BZ—C’O.5'703+. .. +cos78, = 0

% -c08110,+¢c05110,-c08116,+. . . xcos110 =0

10
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avec:
v2 ‘
U, = : ( I-12 )
n
ou on annule les e-1 premiers harmoniques impairs autres que ceux de rang

multiple de 3. [ 1] '
| Généralement on limite ¢ & ¢ing, et ainsi on peut éliminer jusqu’z‘l‘quatre
harmoniques qui sont les plus indésirablés pour la machine.
La détermination des angles de commutation nécessite la résolution du systéme

non linéaire & ¢ équations et ¢ inconnues.

11
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1).2.4 MODULATION DU HEF 4752V :

Le HEF 4752V génére son signal MLI ,bar double modulation sinusoidale d’un
signal carré appelé porteuse. La fréquence de la sinu§0‘1'de sera celle de la tension de
sortie. La {réquece de la porteuse est généralement prise par le HEF assez grande
vdevant celle de la sinusoide. | 13]

Parmi les caracéristiques de la technique de modulation du HEF on peut citer
que:

- la modulation est toujours synchrone. ' : .

- I'indice de modulation varie entre 168, pour fes faihl'es fréquences, et 15 pour
tes plus grandes, en restant toujours multiple de trois.

- Pamplitude du fondamental de la tension de sortie varie linéairement avec la
fréquence de sortie.

Pour plus de détail sur le HEF 4752V voir le chap. Hi

12
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Chapitre 1 . Circuits de puissance

CIRCUITS DE PUSSANCE

II,L1.TRRANSISTOR DE PUISSANCE

Les transistors de puissance sont des transistors spécialement adaptés 4 'utilisation
dans des convertisseurs statiques, c’est & dire au fonctipnnement en oot ou rien.
Hoest: |
- Soit bloyué; le courant gui le traverse est alors nul ou trés faible,.
- Soit conducteur ( ou saturé ); la tension a ses bornes est alors trés faible également,

(9]

Un transistor de puissance fonctionne a des fréquences treés élevées en

comparaisant 4 celles du thyristor, a4 condition d’atténuer les pertes dues a la

commutation et de respecter ses caractéristiques limites [7]

a) Limite thermigue

Comme tout semi-conducteur le transistor de puissance a une température
maximale admissible quon ne doit, en aucun cas la dépasser. Dol la nécessité
dutilisation d’un radiateur, surtoui pour les fortes puissances, pour dissiper la chaleur

produite par commutation, et de refroidir donc le composant.

13
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b) Aires de sécurité

Quatre limites interviennent dans la détermination de T'aire de sécurité d’un
transistor :

- Le courant collecteur maximal ) W
Iy est noté I en régime permanent et Iy en régime transitoire. Géncéralement, iCM est

un peu supérieur a [,,. [9] .

- L.a tension collecteur-émetpeur maximale
Dans ce cas, il importe de distinguer les grandeurs suivantes:
Ve = tension de claquage losque la base est en Iair.
Vepr = tens.ion de claquage lorsque ‘la base est reliée & Pémetleur par une résistance
R de valeur Spécifiéc.
Vepx = tension de claquage lorsque la jonction base-émetteur est polarisée en inverse
sous une iension spécitiée. |
Verosus = lEASION de cle-lg;uage lorsque la base est en Pair et lors de la décroissance du
courant collecteur a travers une inductance. [9]
* Les différentes tensions de' claguage n'ont pas la méme vai]eur. Les caracéristiques sont
‘données en figure H-1. |

- La puissance maximale dissipable :

Elle dépend des conditions de refroidissement du transistor et varie avec la
température de la jonction selon fa courbe de la figure II-2.
En générale les constructeurs indiquent cette puissance a 25°C.

- e phénomeéne du second clagquage

14
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.

Ce phénomeéne se traduit par une brusque augmentation du courant collecteur I
accompagnée d’une brusque réduction de V..

Laire de séeurité est la zone dans laquelle doit impérativement rester le point
de fonctionnement du transistor utilisé en commutation ( figure 11-3 ).
Pour rester dans Paire de sécurité, il est en général, nécessaire d’utiliser des réseaux de

N
protection.

* Remarques importantes:

- A Pintérieur méme de laire de sécurité, on peut distinguer deux zones de
fonctionnement du transistor ( figure 11-4 ).

[l est vivement conseillé de faire travailler le transistor dans sa zone & faibles pertes.
Cest également par 'emploi de réseaux de profection que l'on y parv{cnt.

- 1l est également possible de définir une éire de sécurité de fonctionnement en régime

continu (fig. 11-5 )

15
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Chapitre 1 ) Circnils de puissance

1.2 DARL!NG'_]‘ON
11.2.1 Pringcipe :

Le gain en courant du Lransistor hipolaire clan.;; son ét'_at saturé’ ou (uasi-saturé,
étant assez faible, il est alors nécessaire d’intercaler entre la commande et Pentrée du
transistor un élage wmplificateur qui puisse délivrer au transistor unAcourant de base

‘suff.isam. Le, montage Darlington utilise pour cela un autre transistor bipolaire dit
transisior piloie disposé en cascade avec le transistor commandé ( piloté ) suivant le
schéma de ta figure 11.0.

On‘ représente schémtiguement par le symbaole de la figure [1.7.
Remarque :
-La chute de tension d’un Darlington est & 1, donné, est superieure i celle d’un transistor

[

\bipolair saturé (1.5V a 2.5V),

11.2.3. Résistances de stabilisation :
En tenant compte des courants de fuite des deux ransistors; icpe €l icpm. 1'€Xpression

de i en tonction de iy, B, B i €1 I Serait;

Io = (By + By v ByBy) g + (1 + Bo)  dip, + Iopo

B, et B, étant les gains en courant des transistors; pilote et piloté.
Ces courants de fuite étant (rés liés & la température, donnent au Darlington une

mauvaise stabilité thermique [2].
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Les résistances Ry, et Ry étant choisies telles que :

Rype Ieps € Vap tsevil) ( tension de seuil )

Cela ;
~ Réduit considérablement les cousznls de Tuite,

- Améliore la stabilité thermique du Darlington,

- Atténue ta sensibilité au bruit de fond.

N.B : _\’Hﬂxm étant faibles, la consommation de R, cL R, est faible aussi.

Avanle.igei el inconvénients du Darlingion
Voici enfin quelques avantages et inconvénients du Darlington, cofnparé a un
transistor seut : |
Avantages :

- Gain en courant plus important.

2 facilité de la réalisation de la commande de base A cause du courant de base
réduit demandé par un Darlington.

3- Courte durée de fermeture.

4- Echauffement trés faible du transistor piloté pendant la fermeture.

*
-

Inconvénients
I- Chute de tension directe plus importante donc échauffement plus fort.
2- Plus grande durée d’ouverture el surcharge du transistor a cette transition d’ot

encore un échauffement plus important.

18
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Chapitre 11 - Circuits de puissance

1I-3 CIRCUIT IDAIDE A LA COMMUTATION ( CALC ) :

11;3-1 Principe

Comme déja vu la commande MLI o I'avantage de pouvoire donner en sortie de
Ponduleur une tension dont le fondamentale sapproche le plus vers la sinusoide et ce
pour un nombre de commutations trés élevé.
Mais sachani, d'une autre part que praliqguement toutes ces commutations se font 2

courant non nul, cela pose un probleme:

des suretesions, des surintensités et échauffement des transistors.[1]

Pour résoudre ces problémes, chague transistor est jprotégé wontre les dv/dt
excessifs par des circuit R, (', D, et contre les di/dt excessifs par des circuits r, L, Dy,
(figure 11-9)-

Ce circuil auxilliaire s'appelle, circuit d’aide a la commutation ( C.A.L.C).

*On appelle snubber capacitif' 'ensemble des élément R, C, DD, snubber inductif
Pensemble des éléments 1, I, D,.

le choix L}CS éléments de ces deux snubbers repose sur la connaissance des véleurs des
pertes, des surtensions el surintensités dans le transistor.Les expressionslde ces grandeurs
sont: [1]

¥

Perfes par commutation dans le Lransistor

On ne va tenir comple que de Pénergie dissipée a 'ouverture. Celle dissipée
pendant la fermeture ( d'un transistor avee CALC ) est en effet trés faible.
Soit P 1o puissance dissipée (i Pouverture)par un transistor pendant une période des
e p p

grandeurs de sortie { T = /T ), alors :

20
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g2 (14)
Pr=mf £ : , »
48 .

Surtensions & surintensiés

Soient:
S — I.
C o K==
K =y| — = R
: \(211 I
teLuRC
r

I érant la valeur efficace maximale du courant de sortie.

L'expression de la surintensité est:

le

Ad
= [1+ /2K, exp ( K
e f ‘/_

Elle exprime la surinter_]_sité maximale

T
—é—))]

L’expression de la surtension maximale est:

Av_ - Arcth/1-8K,)
U
On preﬁd généralement en pratique r trés petit devant R, c’est pour cette raison qu’on
n a considéré pour ces deux expressions que le cas 8r/R < 1 [1].
Choix des éléments du CALC
Le choix des éléments des snubbers repose sur trots conditions: 1a minimisation

de i, av ¢t Py
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Mais on ne peut minimiser autant qu'on le veuille ces trois grandeurs Ai, av et Py en
méme temps.

On cherche alors une solution optimale qui les minimise le pl‘us possible.

La figure (‘ll—l(J ) Tait alors un outil aidant & approcher cette solution. La solution
adoptée. est replrée par des valeurs—correspondantes de K, et K,. Et c’est 4 la base de

ces valeurs de K| et K, qu’on cateulera les éléments des snubbers.

Rﬂ — L‘J.L,,.‘.._. ) I=K2R
1K, 2K,
(,v“'_‘—l;é" -E:}TEKJ.\/Z' L=1.r

(-]
98]
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114 COVMMANDE DE BASE DIRECTE ET OPTIMISEE DU TRANSISTOR DE

PUISSANCE :

)-4-1 INTODUCTION

N

Pour bénificier pleinement des remarquables performances des transistors de

commutation modernes, il est préférable de les associer & des circuits Drivers, eux

mémes performants. Si de plus fa sécurité totale des commutateurs est rechérchée

quelque soient les conditions de fonctionnement, il est nécessaire d’ajouter aux circuits

‘de commande des circuits de surveillance el de protection {6].:

Le circuit intégré  UAA 4002 permet d’assurer a lui seul les fonctions de
commande de base et de protection effécace du transistor en commutation avec un

minimum de pertes, en assurant une commande rapide.

154.1 DESCRIPTION DE L’ UAA 4002

I est présenté dans un boittier de 16 broches standard.ll requiert une
alimentation (ension positive Vee, fournissant une tension entre 7 et 14 V (broche 14 ),
et une alimentation négative, dont la valeur absolue doit étre supérieuré ou égale a 1
V ( broche 2 ). 1l regoit des signaux de commande (broche 5), sous forme de gignaux
logiques, ou par impulsions alternées, et les convertit en courant de base appliqué au

trasistor de puissance.
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La commande de | UAA 4002 s’effectue de deux fagons suivant

I’ état de la broche de selection SE :

a) Si SE est au niveau

niveau.

haut (broche 4 non connectée ) la commande se fait par

b) Si SE est au niveau bas ( broche 4 a la masse ) la commande se fait par

impulsions alternées figure H.
Le courant de base est autorégulé, de fagon & maintenir {c transistor en quasi-
saturation, réduisant ainsi e temps de stockage & Pouverture, It 4 une valeur maximale

de 0.5 A, et peut érre amplifier - adjonction de transistors éxterieurs.

11. [4]

blocage fourni par ~... I' UAA 4002, peut atteindre 3 A, assurant ainsi une décroissance

5 . '
rapide du courant collecteur.

La figure 11-i2 représent le diagramme en bloc de 'UAA 4002.

g L84
. . (c_)_M I

Vee max
2V muni
(o 0.8 maox
Vaindg ¢
B Vc(, m'
,_.l 2V mane
_ - ov

[ -z |
[

Fra, T A4 .
=5 (g Se ommande de & UMA 4802

S
.

oy entree Legs o B

5 umpulions jﬁ;eweal -

<D (ovvars debase :%csuv*hi “{)Ck*"c ODAA 402
26 ‘ :

Le courant de
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i
]

Vee RT Rsp Vee

1 o |
Surwsllance . rt: ::r ;
Vee L .

| 4
:1

tnkeface
ventres [

y PROCESSEUR LOGKIVE

A

survelance

T
I

L Inn KD or

| Fia 7./ .
Schéema. Hoe de LUAA 4002

F‘IB IT.A3 E(mg,e de Sorke de U {UAA4002
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.42 ETUDE DE IETAGE DE SORTIE DE L "UAA 4602 :

La sortie de ' UAA 4002 est constituée de 2 étages :
- Ua étage positif autorégulant assurant la conduction du transistor de pu.issancé, etun
étage négatif assurant son blocage (figure 11-13).
\
LLa mise en coduction du transistor de puissance est obtenue par fermeture de
Pinterrupteur K, ainsi le darlington T1 conduit un courant de base Ibl autorégulé de
facon 4 maintenir le tansistor de pu.issance en quasi-saturation ( plus celui-ci se sature,
plus les cliocies D,, et D, dérivent une part importante du courant de base de T, ).
Quelque soit le gain du transistor utilisé le courant de base prend la valeur nécessaire
a la quasi-saturation, la commutation est donc optimisée.
- L'étage négalif assure le blocage du transistor de puissance par ouverture de K, et
fermeture de K,, d’oli un fort courant de base négatif appliqué au transistor de puissance

provoquant la décroissance rapide du courant collecteur.

.4.3.FONCTION DE SECURITE DE L’UAA 4002 :
| ajLimitation du courant collecleur :
Limage du courant collecteur est obtenue a travers un shunt inseré dans le retour
négatif de alimentation de puissance; dés que la tension aux bornes du shunt dépasse -
-0.2 V PUAA 4002 bloque le transistor,grace & un comparateur rapide dont le seuil de

déclenchement est de -0.2 V. [12]
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b)Protection contre la désaturation
La tension coliecteur-émetteur est mesurée sur anode d’antisaturation, pendant la
conduction, el dés qu’elle dépasse certain seuil, il y a blocage immédiat du transistor de

puissance jusqu’id la fin de la période de conduction.

¢)Surveillance des tensions d’alimentaions :
I surveille les tensions d’alimentation. et empéche les commutations de conduction si ces

. : : RT
alimentations ne sont pas correctement établies.

d}Surveillance des temps de conduction :

Le temps minimal de conduction ¢ doit étre programmé de fagon a assurer au

on min

condensteur du CALC le temps nécessaire a sa décharge.

e) Fonction délai :
Un retard de 1 & 20 micro-secondes peut étre introduit entre le front-montant du sigal
de commande et le début de la conduction en sortie.On peut ainsi éviter une conduction

simultanée de plusicurs éléments commutant de fagon séqueneiélle.

.o oo rrtr s e s T : - L L

. - Vers 7t ~0.2v { W8,

¢ proce fStar g (,‘1 | 3 - TP
!-,&pcra-f_ . t 1 -

te| re ) 1 )
'-_—i— L rt"__u | |
. lt" .. )

}

F;;,JE%L' P 7esige du. Couramd Cellocker™
29
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Chapitre 111 Circuit de commande

’

CIRCUIT DE COMMANBE -

111).1 INTODUCTION .

Le circuit de commande de Ponduleur est basé essentiellement sur le circuit
intégré HEF 4752V (Philips). '
Ce circuit a été congu spécialement pour la commande de vitesse des moteurs & courant
alternatil, ¢n se basani sur la modulation de largeur d’impulsion ( MLI )
La fonction de base de ce circuit est de générer trois paires complémentaires de signaux,
qui, appliquées @ un commutateur & six interrupteurs, ouvrent et ferment ces
interrupteurs dans des séquences appropriées de fagon a produire une onde de sortie
triphasée symétrique. [13]

Toutes les sorties du C.I. sont du type logique (0 / Sv)TTL.

111).2 LES SIGNAUX PWM DU HEF

Les signaux délivrés par le HEF (fig.1I-1) sont donnés par la modulation double

d’un signal carré ( onde-porteusy ). Chacun de ces signaux correspond & une phase [ Vg
( R=red ),{ Vy '
( Y=yellow ), V, ( B=blue )].

Les deux bords de chague impulsion ( carrée ) de la porteuse sont modulés de fagon
4 donner une d.d.p moyenne entre phases, sinusoidale.
Le détail de la double-modulation de la porteuse est représenté sur ta figure( 11-2') qui
montre aJors que chaque bord de la portedse est modulé par une variable temps &
proportionnelle au sinus de la position angulaire de ce bord( sans modulation).le
coéfficient de proportionnalité est fonction des inputs (horloges) du HEF. 1l en résulte
que la modulation d’une porteuse & 15 impulsions ( par example ) nécessite au total 30

valeurs de 8.
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HI).3 CARACTERISTIQUIS DU SIG N'AL PWM DU HEF

LY

Parmi les caractéristiques du signal PWM du HEF on peut citer qui’il assure une
commande a flux costant, On verra plus loin comment fixer la valeur du flux. On peut
aussi citer qu’il adopte un faible indice de modulation ( égale & 15 ) pour les hautes
fréquences de sortie. Et pour améliorer la distribution des impulsions aux basses
fréquences Pindice de modulation est choisi ("autant plus grand que la fréquence baisse,

et inversement pour la fréquence de commutation.

Cette derniére reste toujours un mottiple entier de la fréquence de sortie de
Ponduleur.Ces multiples sont 15, 21, 30, 42, 60, 84, 120, 168.
Le tableau ( 11-1 ) ci-dessous indigue les valeurs typiques de la fréquence de sortie,
I'indice de modulation et la fréquence de commutation. |
Conformément au tableau ( H-1 ), si la fréquence de sortte  dépasse 71.3 Hz la
fréquence de commutation devient superieure a 1070 Hz jusqu’ﬁ alteindre la sur-

modulation.

La sur-modulation se manifeste par le fusionement
d’impulsions voisines de la porteuse ,it en résulte une réduction de la trequence de
commutation,jusqu’z’x éventuellement un signal de sortie presque carré.
111).4 ORGANISATION INBERNE DE LVHEF 4752V:

La figure 11-3 indique le schéma simplifié ( bloc digram) du HEF 4752V Le

circuit comprend trois compteurs, RCT, FCT, VCT, un décodeur, trois étages de sortie
et un circuit de test -
( utilisé pour tester le C.I. pendant Ja fabrication).
Les trois étages de sorlies correspondent aux trois phases R, B, Y de Ponduleur. Chaque
étage de sortic posséde quatre sorties: |

- Deux sorties principales pour commander les transistors d’'un méme bras
{(supérieur et inférieur }. | _

- Deux sorties auxilliaires, utilisées dans ie cas de Ponduleur a thyristors.

On a déja signalé que la principale fonction du HEF est la génération de signaux
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de commande tout en assurant que deux transistors d’un méme bras ne conduisent
simultanément. Pour assurer cette derniére condition un retard de fermeture |
(intrelock deiay period) régi par horloge OCT et Pentrée K, est introduit pendant la
commutation entre les deux sorties principales ’une méme phase. Le signal de
commande est obtenu 2 partir de la modulation de 'onde porteuse par les valeurs
‘appropriées de &. '

La fréquence de cette porteuse est égale au produit de la fréquence de sortie par um
nombre multiplicateur défini de la maniére suivante:

Cest e nombre d’impulsions du compteur RCT compté pendant un temps égale
un -nombre fixe d'impulsions de I'horloge FCT. Donc pour une fréquence donnée de
RCT, Le nombre d'impulsions comptées diminue si la fréquence de FCT augmente et
cest ce qui assure que ce nombre multiplicateur diminue quand FCT avgmente par
conséquent quand T, ( fréquence de sortie ) augmente. Ceci est utilisé pour dériver de
faibles indices de modulation pour les plus grandes fréquences. Pour chaque valeur du
nombre multiplicateur le décodeur détient 'ensemble des valeurs de 6 correspondantes
[13].

A partir de la fréquence de la porteuse et des modulations &, le décodeur enfin
assemble le signal de commande. Trois signaux de commandes sont produits par le
décbdeur un pour chaque étage de sortie, avec un retard de phase de 120° entre chaque
deux signaux. .

Le modéle d’harmonique en PWM avec le fonctionnement 4 nombre d’impulsions

wariable produit moins de pertes et de bonnes performances de démarrage. [13]

spusbe/d

"F)-or"ceuwe_
' -
=
ole SoFtie
St HEF -
("]
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ig=0 N $2 9 4 45 6 .

;
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)5 LES ENTREES / SORTIES DU HEF 4752V :

Le C.I. posséde: douze sorties de commandes de I’ onduleur

- Sept entrées de données,
- Quatre entrées horloges,
- Trois sorties de contrile.
111).5.1 SIGNAUX DE COMMANDE DE L'’ONBDULEUR :
Le CL a en tout douze signaux de sorties:
- Six sorties principales arrangées en trois paires complémentaires:
 ORMI ORM2 |
OYM1 OYM2
| ~OBM1 OBM2
Clest les trois paires dont 1)n VeS¢ Servir pour commander Ponduleur,
-Six sorties auxillaires utilisées dans les commutateurs 4 thyristors .
ORCl1 ORC2
0YCl1 0¥ C2
OBClI 0OBC2
Ces deux signaux peuvent étre obtenus en deux modes, le mode de commande des
transistors, el le mode de commande des thyristors. Ceci est détérmin€ par le niveau

logique appliqué a I'entrée I.

111).5.2 LES ENTREES DE DONNEES L L. K. CW:
a) L’ entrée I :

* ENTREE | . MODE
BAS | TRANSISTOR
HAUT THYRISTOR
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b) L’entrée L : .
.- L au niveau haut : ie circuit fonctionne normalement, - L au niveau bas : les
signaux de commande sont blogués ( le fonctionnement interne- du C.I. n'est pas
interrompu ) |

¢) L’entrée K : d

Lentrée K avec | "association de Uhorloge OCT est utilisée pour ajusier la longeur

de la periode de délai d’cnclenchement, suivant le tableau ci-dessous

K PERIODE DE DELAI Y ENCLANCHEMENT
BAS 8/t (kHz) (us)
HAUT , 16/1,1{kHz) (ms)

d) Lentrée CW :
Commande le sens de rotation du moteur en alternant les phases B et Y suivant

le tableau suivant :

Cw ‘ SEQUENCE DES PHASES
BAS R,B,Y
HAUT ' R,Y,B

e) Les entrées A, B, C :

Elles sont utilisées lors du test du C.I, pendant la fabrication. En fonctionnement

normales, elles sont connectées  a la masse. Cependant Ientrée A, an niveau HAUT,

initialise le circuit.
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11).53 LES ENTREES HORLOGES :
Le HEF 4752 a quatre entréés horloges appelées: FCT, VCT, RCT, OCT.
a) Horloge de commande de la fréguence : FCT

Elle commande la fréquance de sortie de onduleur {,, et donc

la vitesse du moteur.Les fréquences fu.p et f,

oul

sont liées par:
Jrep = 3360.f,, (-1

b) Horloge de commande de la tension ; VCT

Le HEF 4752 assurant une commande 2 flux constant, I’ horloge VCT joue alors
un réle déterminant quant a cette propriété trés importante.
En effet le circuit intégré satisfait automatiquement la condition : rapport ( tension -
fréquence ) constant en gardant directement la tension de sortie proportionnelle a la

fréquence f,

oul.

Le niveau de la tension moyenne de sortie, est commandé par I horloge VCT, a
une fréquance de sortie donnée.de changement du niveau de la tension de sortie, est
réalisé par variation de la largeur de modulation de la porteuse ( la fréquence de sortie,
et celle de commutation restant inchangées ). .

L’augmentation de fy, réduit la largeur de modulation, et par conséquent la tension

i\
de sortie, et vice versa.

La valeur éfficace maximale gue peut atteindre le fondamental de la tension de
sortie est : 0.624*V, . | '
Cette valeur maximale est atteinte a cent pour cent de
modulation ie quand deux impulsions voisines ( du signal de commande ) tendent a
fusionner dans une seule. En ce point méme la tréquence de sortie & une valeur
particuliere, notée:f,

oul{m) 7

et liée a fy.p par

f ver 6720fom(m) (1-2)
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Au dela de la commande 4 flux constant n’est plus assurée.

oul{m)
Si on veut que le flux dans le moteur commandé ait sa valeur

nominale, il faut choisir ., telle que:

2 v |
Zh . 0.624.—C (m-3)

n out(m)
L3

f et V, étant les fréquances et ten.ions nominales du moteur.

fycy prend alors aussi sa valeur nominale :

-6720.f, (IH-4)

f VCT{nom)

wt(nom)

Le rapport fy/fyep est important dans la conception du systeme.
A cent pour cent de modulation on a :
Y .

LI gaep Jetm s (-5

Fyernom) 67201, (m)
Si le rapport fuey/fycer est inferieur & 0.5 la modulation est sinusoidale, a partir de 0.5
la forme d’onde approche une onde carrée.A 2.5 l'onde est complétement
carrée 3 est la valeur limite recommondée. Au dessus de 3 les signaux de sortie

deviennent instables.

¢) Horloge dc référence RCT :

o Fecr ~ 280, (I11-6)

s{max)

38



Chapitre i o . _ Circuit de commande

Elle fixe la valeur de la fréquence maximale de commutation fy,,., par la relation:
Jrer = 2800y | {n-n

La valeur minimale de commutation est maintenue par le C.1. égale a.:
Fminy = 0-6 uan | (11-8)

Ces valeurs éxtrémes de £, ne sont respectées que pour une fréquence fi appartenant
a Pintervalte ( 0.043*RCT, 0.8*RCT ) |

et un rapport f./ty < 0.5

d) Horloge de delai OCT :
- (voir l'entrées de données K)

111).5.4 LES SORTIES DE CONTROLLES:

. Sorties de synchronisation de I’ oscilloscope RSYN:

. ¢est'une impulsion de sortie de fréquence f,,, et de largeur d’impulsion identique
3 celle de horloge VCT. Limpulsion est temporisée pour avoir lieu just avant le passage

positif par zéro de la tension de la phase R.
¥ "

- VAV: sortie de simulation :

Cest onde digitale qui simule ‘la valeur moyenne de la tension de sortie de
Ponduleur. Elle est utile pour termer la boucle de controle de fyr afin d’obtenir
quelques améliorations dans la linéarité de la tension avec la fréquence quand le rapport
fcr /vy est suprrieur 4 0.5,

- CSP: sortic de commutation:

C’est un train d’impulsions dont la fréquence est deux fois la fréquence de
commutation de Ponduleur,

Quand o /fyep dépasse 0.5 CSP représente la fréquence théorique de Poduleur.
Les sorties VAV el CSP sont inaffectées par Pétat de I'entréelL.

Remarque
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Les sorties principales attaquent un buffer afin de garantir Visolation €léctrique
de I HEF. |

Note d’appliguation:

Pour profiter de loutes les performances du C.I. il ‘est recommandé de prendre:

@) 0.043.RCT 5 frey < 0.8.RCT
fFC'T
f vcr

11-9
< 0.5 { ) v

b)
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MODELISATION

IV.I_MODELISATION DU MOTEUR ASYNCHRONE

IV.1.1. INTRODUCTION

La mise en équation du moteur asyrichrone triphasé , en faisunt des hypothéses
simplificatrices , conduit it un systeme de six équalions différentielles a six inconnues,

et a coéflicients

- variables en temps. Pour simplifier la réprésentation

de ces équations on appligue la transformation de Park aux enroulements statoriques et
rotoriques . Ainsi on aboutit & un modele biphasé équivalent , plus simple a exploiter

[8].

IV.1.2. HYPOTHESES SI MV‘PLII'*‘ICA'I‘:R-ICES

Pour établir les équations de la machine on admet les hypothéses suivantes :
- Les circuits magnétiques sont non saturés et sont parfaitement feuilietés.
- On ne s'interessera quwau premier harmonique d’espace des forces magnétomotrices,

créees par les enroulements slatoriques et rotoriques,
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1IV.1.3_ EQUATIONS DES TENSIONS

Les dquations électriques régissant la machine asynchrone sont :

(V.1)

Vabcs = TS labcs tp A abes

Vaber = Ty iabcr + pA‘ aber (IjVZ)

ol T, et 1, sont les résistances par phase du stator et du rotor et Vo, = ( Vag s Vig » Ves )’

le vecteur tension SEALOrique i, = (i, iy i, ) 16 vecteur courant statorique

Aapes = ( Ay s A« A ) le vecteur courdit statorique

De ta méme fagon on définit par changement d’indice, les vecteurs rotoriques v ., ,

et A .

abert

IV.1.4 EQUATIONS DES FLUX

Les équations des flux statoriques et rotorigues sont les suivantes :

2 I I w3
l aber L;r L,- iabcr ‘

Si on nmote :
- L ¢ inductance dé fuite des enroulements statorigues,

- L ¢ inductance magnétisante du stator,

ms

- L, : induclance magnétisunte du rotor,

- L, : inducltance mutuelle maximale entre stator et rotor,

44
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Chapitre 1V . modélisation.

"N

- 9, : angle entre phase "a" du rotor et phase "a" du stator,

on aura alors :

i L L
L+ L, - -
3 n! 2 2
L L :
Li=| — Lgrly, - uv4)
Lm:.‘ Lms
2 2 et

L, est défini de la méime manicre que by avee un changement d’indice.

'cos(B,) cos(0,+¢) cos(B;,—s)_

L= L_|cos(0,-¢g) cos(B) cos(0 +e) | 4

cos(B +¢) cos(@ ~e) cos(®) |

avec :

£ = = (Iv.6)

1V.1.5. PARAMETRES ET VARIABLES ROTORIQUES RAMENES AUX STATOR

rd

Les et variables utilisés dans les equations des tensions et flux rotoriques sont
ramenées aux sTalor comme suit

On pose m, = NJ/N,
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Chapitre 1V modélisation,

L'equation (I1V.2) s’écrit :

9 1 . .
m Vo, . o= (m= r) (;n—) Aper TP My A ) . avon
A 1 ’
SOt
Vuf:cr = rr"'ialbcr +p A’;lx’r " - (IrVS)

L’apostrophe représente les paramétres et variables rotorigues ramenés au stator.

. Pour les flux. sous forme développeé:

)"abcs = Lx iabc.\' M Lsr iabcr (I Vg)
)’Iabcr = L;rI labcs * L: i;f;cp (‘IfVIO)

IV.1.6APPLICATION DE LA TRANSFORMALLON DE PARK
On peut éxprimé} la transformation de Park par:
_quo =T(6)V, vl
avec:

Vq(w=(Vq,Vd,Vo)’

|4

abe

(V. V.,V Y
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Chapitre 1V ) modélisation,

cos®  cos(B-e)  cos(B+€)

2 |sinB sin(B-¢)  sin(B+¢)

Tr® - 3 (v.12)

| : 2 2 2
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Chapitre 1V modélisation,

ot V: vecteur tension, courant ou flux et T donnée par:

La maltrice inverse est:

cosB sin® 1
1700) - | cos@-¢) sin@®-¢) 1| @V.13)
cos(0+e)  sin(@+e) 1

IV.1.6. TRANSFORMATION D’UN REFERENTIEL A UN AUTRE

La transformation d’un référentiel "A" vers un référentiel "B" est définit par [3]:

: quoB -T (BB”BA) quo/. = TBA quoA

‘Sachant les relations: -

quoA - TA Vabc
qdoB TB Vabc

On obtient:
cos(@,-0,) -sin(0@,-8,) O
Ty, = | sin(B6,-0,) cos(B,-0,) 0 - (V1.14)
0 0 1
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Chapitre 1V maodélisation,

Ainsi pour un référentiel arbitraire :

Vq;ar “ T(ener) Vabcr h T('ﬁ) Va;)cr
S

De cetic fagon, on aura les équations suivaites:

quo.s' = T(G) Vabc.v ; (IVIS)
Veor = T(B) Vi, (IV.16)

IV.L7TRANSFORMATION DES EQUATIONS DES TENSLONS

On applique Ta transformation T & I'équation (IV.15) et la transformation T(g)
4 [équation (IV.16)
Si on pose:

wqdos T Wy )“qdos

’

.
"I'quor = Wy )"qdor

=

on arrive aux équations:
‘ ' 2y g win
Vqum‘ = r.‘.' quos + (-(A) ) I’Jqd-,- + ‘l’ngs ( -l )
b

) luqdos = (‘I-'qs ’ 4’4; * ‘*I’os)t
li'dqs = (q-'d‘- s ‘l’q_gm 0)
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modélisation,

wyivitesse synchrone,

w:pulsation du réseau,

r ’
' quar - rr quor * o ll’dqr *

N
=

Loy
W

qdor

(IV.18)



Chapitre 1V A modélisation,

dans la quelle on définit les mémes vecteurs avec changement d’indice.

IV.1.8. TRANSFORMATION DES EQUATIONS DES ELUX

En utilisant des transformations analogues & celles utilisées pour les tensions on

" démontre que:

.’
* lqdor

Vot ™ Xig fguos * Ky (0 Y - (W.19)

IIJnr;a'or = Xm ( iqdos + iqjjo,t) + Xl: iq:ior (I*V.ZO)

qdos

avec:

XS x'Xis + Xm

L4

X = Xh‘ 1 Xm

IV.L9.EQUATIONS I’ETAT DE LA MACHINE

La composante homopolaire des courants ne participe ni 4 la création de f.m.m
sinusoidale d’entrefer ni au développement du couple électomagnétique [8].
Dans ce qui suit on considére que le régimé équilibré ou les corﬂposantes hompolaires
des courants el des tensions sont nulles.

En injectant les équations {(1V.19) et (JV.ZOj dans les équations (1V.17) et (IV.18);

et en definissant fes parameétres suivants:

-
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Chapitre 1V : madélisation,

on arrive aux équations :

w re
B N A e L TR ol S )

b s

' r
Py = 0, (Vg # () W+ (2 ), ¥ g )
Wy X, .

L @) o, ,
pq’;, = W, ( Vq,. * - ll”dr + ( - X ‘i’mq‘ll!q, ))
b . X'lr

' vy - 90 1 L )
P "I‘dr mb dar . mb wqr X,: ll‘ma’ wdr

L’équali()n []Técanique S,éClit:
r . 2 . e ! .

q: nombre de poles de la machine.
T,: couple de charge

L’équation du couple est:
I

3q - .
Te - Z_ﬁ)—b (ll"ds' ts ~ "I"qs ld.s-)
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Chapitre 1V

Les variables intermédiaires sont:

- ¥,y
- X s, Ve
Voo = e by, TR,
llrds q’:ir
- X (== +
lp.um’ ad ( Xlg X’: )
1 1 |
X, =(— + — +
"% %X
Les courants sont données par:
i - (qiqs - mq) t.f _ (‘IJ;,“I',,,,,)
© XI.S‘ v XIr
3 {
(VW) o Woa,y)
- T e
“ Xls L X!r
et i = TO) i,
d'ou Labes = T_l(e) iqdos




Chapitre 1V _ . : modélisation,

1V.2. MODELISATION DE L’HEF 4752V

e circuit integré posséde 4 entrées horloges:
* Horloge RCT : elle permet de contréler la fréquence maximale de commutation. Cette

derniére est donnée par :

Frer GHD)  (k212)
f.;(mnx) = _—78—0———

* Horloge FCT: elle controle ta fréquence de sortie de

Ponduleur suivant la relation:

B Trer
7= 3360
cw o= 2.mf

L’indice de modulation m est défini par f et la fréquence de commutation maximale:
pour f dans Pintervalle [0, £ .., /168] : ms= 168

pour f dans Vintervallg [ £ /168 , fa0/120 ] : m=120

/84 1:m= 84

pour f dans lintervalle | /120, f

s(m 1%) s[m«u)

pour f dl’ln..%‘ intervalle [ fy.0/84  fima/60 ] m= 60
pour f dans Pintervalle | /60 , f(n/42 1: m= 42
pour f dans Vintervalle { f,,,0/42 , fimay/30 ] m= 30
pour f dans lintervalle | f,,.,/30 , fn.0/21 1:m= 21

pour f dans I mlervalle [ Fotmany/2Y 2 Tymay/ 15 1 m=15

pour £ >1,,,,,/15; m=15
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Chapitre 1V modélisation.

* Horloge VCT :

Elle contréle la fréquence 4 100 % de modutation f, suivant la relation :

_:f verT
6720

fo -

* Horloge OCT :

Avec I'assosciation de 'entrée K, elle détermine le délai

q--5. si K-0
Jocr

d=—£—_ si K =1
fOCT'

Le HEF 4752V synthélise ces signaux de sortie par double modulation de onde porieuse
( éhap. 111 ).la fréquence de cette onde est égale au produit m*{. On note T, sa longueur

d’onde

.

T, = m*f.
Signal S, :

S, = 5 V dans Uintervalle [ a, b ], avec :

a=Tjg-p Sln(o)Tpi)

’ T T
b = (2i+1)7p +p sin(w(Zi_+1)—-f) -d
| . (-mod(t, T))
I =

TP
T fFCT‘

"2 fyer

p =

55
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S; = 0 dans Pintervalle [ b, ¢ ], avec :

c = (i+1)Tp - p sin(co(i+1)Tp)
Signal S, :

S,

5 V dans Pintervalle [ e, g |, et

S, = 0 dans Pintervalle fg, h ], avec :

¢e=Tj-p sin(».mTpi) - d
a T T
g = (2i+1)-:—;- + p sin(o)(2i+1)?p)
h - @+DT, - p sin(w(i+1)7) = d
Signaux S,, 8. .,S,, S, :

Ces signaux se déduisent des premiers par :

S,()) = s,(t - 2—)
- 3w
Si) = .4(r - 23—’1;)
5, = S,¢ - 4-2)
3w
S, - St - 42
O = 8, - 4

-

IV.3 MODELISATION DE L’ASSOCIATION ONDULEUR-MAS _
La figure V.2 représente le schéma de principe de Passociation onduieur moteur
asynchrone.

La source de tension cotinue, supposée idéale, alimente un onduleur de tension costitué
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Chapitre IV modélisation,

d’éléments semi-conducteurs dont les commutations sont supposées instantannées. Cette

onduleur alimente un moteur asynchrone triphasée.

Les caractéristiques du moteur utilisé sont données en annexe B

&

V4 RESULTATS DE SIMULATION
En se basant sur la modélisation déja faite, et en se servant du logiciel de simulation des
€quations non linéaires SIMNON, ‘-
on a tiré

* Les signaux délivrés par le HEF 4752V,

* Les tensions de sortie de 'onduleur.

* e courant de ligne, le couple électromagnétique et la vilesse de rotation du
moteur :

Zn régime de démarrage el régime permanent,
A vide et en charge.

Les résultats sont illustrés sur les figures suivantes
—

& Ordulear

‘ =]

':U tension
A

-A— transistor

fTEF 4752V

5‘8 7.9 ASSOCIATION  OpDULEUR- MAS
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.

g
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E(p) E_;)

A
58 ' _ | ey i
é Co8d ’ 8.2 8.3 8.4 -

Fp?  Cormcienshique di demarraqe L i
9*5 Frme aue Coufole

Lo vipske avgulior
C) (o’bu‘ﬁrgy( 0/5 &29’778
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Chapilre V Réalisation pratique

REALISATION PRATIQUE

V.1 INEROBUCTION

Dans ce chapitre, on présentera la réalisation. pratique de Ponduleur de tension

: dimensionnement des différentes parties, et résultats pratiques obtenus.

V.2 DIMENSIONNEMENT

V.2.1 Dariington
On a construit te Darlinglon par deux transistors; le tfansistor'p:ilote MyJ 16018 et

le transistor piloté; SKC 25B75.

*

Pour réduire les courants de fuite, atténuer la sensibilité au bruit de fond et améliorer
la stabilité ihermique du Darlington, on insert, entre ba_se et émetteur de chaque
transistor, une résistance de faible valeur.

Rpg; = 150 Q; ( pour le transistor pilote ),

Ryzz = 47 Q; ( pour le transistor piloté.).

-

On insert aussi en parallele avec Ry, , deux diodes en série
‘permettant ainsi le blocage sur du transistor pilote.

Le temps de recouvrement de ces diodes est ter = 0.3 ps.
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Chapitre V ) Réalisation pratique

Remarque:

Pour les caraceristiques des composants, volr annex A.

V.2.2 CALC

L'étude théorique du CALC, et le dimensionnement de ses
differents elements étant deja fait au chapitre II. Dans ce
‘pafaqraphe on va exposer la méthode qu‘on a suivi au laboratoire
pour dimensionner le CALC. Cette méthode basée sur des données
pratiques n’est pas la meme gue celle deja exposée, et qui se

basait sur une étude purement théorigue.

En effet le choix qu‘on va faire résultera d’un dompromis entre
trois contraintes assez rigides.
La premiere contrainte est la sensibilité élevee aux surtensions
du transistor pilot SKC 25B75. Cela necessite alors de prendre
des valeurs assez elevee pour les condensateur du snubber
capacitif. |
La seconde cont;ainte ast que, le t, n.in gue peut a&surér le
Driver, ne peut exceder 12 yus.
La troisieme contrainte est que, la constante de tempé RC du CALC
doit etre telle que :
+ 3.R.C < tyiqm €6 R.C >> &y ( soit habituellement R.C = 10.t; )
Pour satisfaire toutes ces contraintes on prend :

C = 33 nF et | R = 150 @
D'autre part les constantes de temps RC et L/r des deux snubbers
doivent etre voisines (4] —

On a alors pris : une self L = 15 pH ( a 15 A ), et une

03
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Chapiire V ~Réalisation pratique
résistance r = 2,7 @
Le CALC est alors Eormé'éar

C = 33 nF , R = 150 @

L

15 uH , : r = 2.7 @

V.2.3 Driver

\I1 est congu a la base du C.I. UAA 4002. Il est alimenté par une
alimentation stabilisée +10 V / -10 V.

La commande se fait par niveau; le pin SE ( broche 4 ), est non
connecte. L’entrée est connectée a un optocoupleur assurant ainsi
une commande isolée galvaniquement.

La suveillance du courant collecteur se fait a travers un shunt
de 15 A. l

I1 est nécessaire d’assurer une durée de conduction minimale du
transistor, permettant la déchérge du condensateur du snubber
capacitif. Le temps minimal de conduction peut étre'programmé

entre 1 et i2 us, suivant la relation :
£ o (BS) = 0.06.R, (kQ) V.1)

On a pris Ry = 180 ko, d'ou  t., g = 10.8 us.
Le temps de delai est donne par:

Y

Tp(s) = 0.05.R, (kQ) (V2)
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Chapitre V __Realisation pratique

On a pris R, = 100 'kQ, d'ou Tp = 5 ps.

"Pour amplifier le courant de base fourni au transistor, on monte

a la sortie de 1'UAA 4002, deux transistors en push-pull, le

BDT 95 elL le BDT 96 (figure V.3).



Chapitre V Réalisation pratique

V.2.4 Circuit de commande

On utilise pour les entrées horleges du HEF 4752V, les
circuits intégrés HEF 4047B. On les a montés en mode astable. Le
cablage correspondant est montré en figure V.2.

La fréquence du signal délivré par le HEF 4047B est donnée par la.

relation :
fo -t | V.3)
4.4.RC

* Choix dés éléments R et C :
a) Hofloge ocT :
\L'entrée K du HEF étant au niveau bas, pour fixer a
20 us, le temps de retard a la fermeture, on a pris for = 500 kH.
Les valeurs de R et C cofrespondantes.sontiz
R = 2.2ke C = 250 pF
b)’Horloge FCT :
Pour pduvoif varier f de 10 a 60 Hz, on a choisi pouf 1 ‘horloge
FCT lesfvaleurs suivantes :
| R = 2 k@ + potentiometre de 50 k@ , C = 250pF
€) Horloge RCT : ‘

Pour fixer a 317 khz l’herloge RCT, on pris les valeur suivantes:

R = 3 k@ C = 250 pF

V.2.5 ALIMENTATIONS STABILISEES

On besoin de quatre alimentations stabilisées +l10v/-10v,
pour alimenter les Drivers.Ces alimentations sont faites a base
kY

des regulateurs: - LAS 1510 pour la tension positive,

- LAS 1810 pour la tension négative. ' V.3
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RESULTATS DES ESSAIS PRATIQUES

Lors de la realisation pratiQue on a fait plusieurs essais
sur le circuit de commande ainsi que sur le cfrcuit de puissance,
on a obtenu les résultats suivants:

La fig.l montre la tension entres phases pour une fequence
£f=20.38Hz

‘La fig;2 montre la tension de sortie entre phases pour une
autre valeur de f£,=10.8 Hz on voit bien que les largeufs des
crénneaux sont devenues plus importantes.

Les deux figures fig.3 et fig.4 représenfent la tension de
sortie‘pour deux valeures differentes de la fréquence de sortie.
La fig.5 illustre la ténsion entre phases pour une frééuence f=25
Hz. |
‘La fig.6 represente deux signaux complémentaires de 1 HEF; Sl et
S4. |
La fig.7 montre les deux signaux Sl et S5 correspondant a deux
phases différente de 1'onduleur.

La fig;s. représente le courant de ligne de 1’onduleur relevé aux
bornes d’une résistance de 1.5 Ohm.

Sur la fig.S ' on voit la tension entre phases de 1’onduleur

filtré par une capacite c=7.8 pF.
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0¥ Sms SAVE

Figure 1 .: Tension entre phase,
£=20.4 £,~82.6 £ =776
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Figure 2 : Tension entre phase,
£.=10.86
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[ S

2oy . fms’ SAVE

Figure 3 : Tension entre phase,
f= 17.3 f,= 18 f£,= 776 (Hz)
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Figuore 4 : Tension entre
phase, ‘

f= 42.5 £=49 (Hz)
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Chapitre V . : Réalisation pratique

Figure 7 : Signaux ORMl et

0YM!l du HEF 4752V

. =
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-
>
o

WW W

2V Sms SEYE

Figure & : courant de ligne
{ = 55 Hz
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CONCLUSIONS

Dans ce travail on a fait 1l’etude, la simuiation et la
réalisation de l’association onduleur ‘de tension - MAS.La
coﬁmande de 1'onduleur est du type MLI, basee sur un circuit
integré spécialisé le HEF 4752V.

D’apres 1‘étude théoriéue, on remarque les bonnes qualitées de la
technique de modulation de largeur d’impulsion, 1les bonnes
performances du transistor de puissance, ses caracteristiques
principales, ainsi que 1’entourage qu‘il lﬁi est nécessaire
(CALC, DRIVER).

Le C.I. UAA 4002 fait alors une partie importante de 1l’entourage,
nécéssaire au transistors de puissance.Ce C.I a bien montrer ses

proprietés remarquables.

Dans la partie simulation, et aprés avoir modelisé 1'HEF, le

moteur asynchrone, ainsi que l‘association onduleur - MAS, on a
releve des résultats de simulation coherants avec ce qui est
prévu théoriquement.Cette simulation est faite par un logiciel
bien connu :- leJSIMNON.

Dans la partie réalisation: on pu voir de pres, ce gu’on a
étudié et simulé  : 1’effet des entrées horloges du HEF yrla
tension ¢t fréquence de sortie, la commande a flux constant

( V/f constant ).

Les resultats sont assez satisfaisants, surtout avec le
cireuit de commande. Le CALC a pose un probleme qui nous a
empeché d’aller jusqu’a la Lension de sortie nominale. A part
cela les resultats rele%és.sont assez concordants avec ce qui

etait prevu.
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ANNEXE A

Caractéristigues des Transislors

10 SKC25B79
Vv = 780V

cav

v = 400
cet
sus

I =28 A

=4

“IcMCtp = 20 wsd> = 40 A

Tvj = 180°C

-
i}

2.5 us

o
il

0.3 us

2> BDT 95 (NPHD et BDT QF CPNFD

v = 100 V
fel=1e)
T = 15 A
oM
P = 080 W
tot
h = 40

EF




ANNEXE B

ATION DU MOTEUR UTILISE

IDENTIEL

Ces caractéristiques sont tirées de la référance [11).
Puissance : 2.24 kW
p =4 { pdles)

| r. = 0453 @
. x, = 0.628 o
‘ J x, = 2177 @
o r.=0816 @

'i X, = 0.628 @
- j = 0089  kg/me
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