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e frequence

Wy vitesse du moteur

W, vitesse synchrone

1400 (1g) courant statorique(rotorique) d’axe direct
Lairildas) courant statorique(rotorique) d’axe quadratique
Uge, (Ugg) tension statorique(rotorique) d’axe direct
Ugr, (Ugr) tension statorique(rotorique) d’axe quadratique
Yaor (¥ar) flux statorique(rotorique) d’'axe direct

Vogr (¥qe) flux statorique(rotorique) d’axe guadratique
L, inductance propre d’une phase statorique

L, inductance propre d’une phase rottorique

Tz inductance mutelle stator-rotor

N, inductance de fuite par phase statorique

R, résistance d’une phase statorigr-

R, résistance d’une phase rotorique

J moment d’inertie

f coefficient de frottement

P couple électromagnetique de la machine

) nombre de paire de poles

6 angle electrique

64 angle mécanique

& capacite de commutation

Uss tension de crete de charge des condensateurs
s oA temps de commutation

w, pulsation du circuit de commutation

L inductance de lissage
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Actuellement, la variation de vitesse des moteurs
asynchrones est, le plus souvent, assuréee par la variation de la
fréquence statorique [4]. Cette variation se fait a l’aide de
convertisseurs de frequence. Parmi ces convertisseurs on trouve
ceux realisés a base d’onduleurs. On distingue les onduleurs de
courant ou commutateurs et les onduleurs de tension. Deux
préeocupations principales existent: les probhﬁmes liés au
fonctionnement du convertisseur statique associ€ a la machine
(commutation, formes d’ondes, ..etc) et les caracteristiques
electromecaniques a frequence et amplitude variables. La
variation d’amplitude vient de la nécessite de controler le flux
magnetique.

Le circuit le plus utilise au niveau industriel est celui
de l’onduleur de courant autocommuté c’est a dire a thyristors
de type sans thyristors auxiliaires[4]. Ceci est du au fait qu’il
ne contient que six thyristors et correspond donc a une commande
plus simple. Cependant, il présente quelques limitations qu‘on
va montrer dans cette étude.

L’objectif de notre travail est l’étude de l’association
onduleur de courant-moteur asynchrone comme un moyen de variation
de vitesse et la comparaison de ses performances avec celles d’un
onduleur de tension alimentant un moteur asynchrone.

L’organisation générale de ce memoire est le suivante :

Le chapitre I donne des géneralités sur les .onvertisseurs
de fréquence et leur utilisation comme un moyen de variation de
vitesse des moteurs alternatifs. On donne aussi le principe de
1’un de ces convertisseurs.

Le chapitre II est consacré a la modélisation du moteur
asynchrone par la transformation de Park.

Le chapitre III présente 1’étude détaillee de 1l’onduleur de
courant a thyristors sans thyristors auxiliaires. Il traite
essentiellement du fonctionnement de cet onduleur, notamment en
mode de commutation, et de sa simulation. On présente des
résultats qui permettent de conclure sur les conditions du bon

fonctionnement pour l’alimentation des moteurs asynchrones.



Le chapitre IV éxpose les aspects de l’associ~*ion onduleur
de courant-moteur asynchrone et de sa simulation numérique. on
y trouve egalement les résultats de cette simulation et les
conclusions sur le fonctionnement de l’association, ainsi
qu’une comparaison avec un onduleur de tension alimentant un
moteur asynchrone.

Dans le dernier chapitre, On trouve la réalisation pratique.
Celle de l’onduleur et de sa commande. On trouve également les
resultats des éssais et leur interprétation.

Enfin, On donne une conclusion générale sur le choix de
l’alimentation d’un moteur asynchrone par un onduleur et les
extensions éventuelles de notre travail.

A la fin de cette these, nous donnons une annexe completant
cette étude et une bibliographie citant les principales sources

d’informations utilisées.



Chapitre [

GENERALITES SUR LES CONVERTISSEURS
DE FREQUENCE



La commande electronique des moteurs alternatifs a
fréequence variable fait appel a de nombreux types de
convertisseurs. On peut y trouver, selon le type du moteur, la
nature de la source d’alimentation, le mode de réglage et les
caracteristiques rechercheés, des convertisseurs treés
différents [3].

On distinguera, toutefois, deux grandes familles:
1. Les convertisseurs directs :
Ce sont les cycloconvertisseurs. Ils transforment directement la
tension du reseau en une tension ou un courant d’amplitude et de
fréquence variables.
2. Les convertisseurs indirects :
Il s’agit d’une double conversion. Le convertisseur comporte un
étage a courant continu intermédiaire. On a, en tete un
redresseur commandé ou non; au milieu, un eétage a courant
continu; et du coté machine, un commutateur qui est un onduleur
a commutation forcee.
On distingue deux modes d’alimentation de la machine :
a. tension imposee.

b. courant impose.

L’application la plus importante des convertisseurs de
fréquence a commutation forcée consiste en l’alimentation de
moteurs asynchrones pour la réalisation d’entrainements a vitesse
variable [1]. Notons qu’en général, les montages en courant sont
caractérisés par une grande surete de fonctionnement. La présence
d’une inductance de valeur élevee empeche une evolution trop
rapide d’un éventuel courant de defaut et laisse .« protections

électroniques incluses dans la commande tout le temps de reagir

(31.

Nous allons donner, trés brievement, le principe d’‘un
convertisseur de fréquence de type indirect a courant impose

schematise par la figure I.l.
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fig I.1

Un redresseur controlé I, connecté au réseau, alimente a
travers une inductance de lissage, un onduleur de courant II. Ce
dernier delivre a la machine des ondes rectanqulaires de courant
de 120° électriques, positives ou négatives, a une fréquence
déterminee par les circuits de commande du convertisseur (en fait
legerement trapézoidaux), séparees par des intervalles de 60° a
courant nul.

Le convertisseur coté réseau est geneéralement un pont de
Graetz triphase complet a thyristors dont 1l’angle de retard a la
commande peut-etre régle entre 0° et 150°. Ce qui permet de
délivrer un courant regulé a l’onduleur.

Le convertisseur coté machine n’est pas un simple pont de
Graetz triphasé. La machine d‘inductance absorbant, pour
maintenir son flux, de l’énergie réactive, la commutation d’un
bras du pont au suivant ne peut s’éffectuer de f- .n naturelle.
Il est nécessaire de recourir a des tensions additionnelles
fournies par des condensateurs, parcourus par le courant de

charge lors des commutations.



Chapitre 11

MODELISATION DU MOTEUR ASYNCHRONE



II.1l./ INTRODUCTION

Le moteur asynchrone, comme toute machine d’ailleurs, n’est
d’'une etude facile qu’en régime permanent sinusoidal; or, les
équipements statiques a redresseurs controlés que l’on utilise
pour en faire varier la vitesse imposent au moteur des tensions
ou des courants présentant plusieurs phases par periode.

La mise en équations du moteur, effectuée en le supposant
triphasé, tant au rotor qu’au stator, et en faisant toutes les
hypotheses simplificatrices usuelles, conduit a ur systeme de six
equations differentielles a six inconnues et a coéfficients
fonctions periodiques du temps.

Pour simplifier la preésentation de ces équations, nous
allons, dans ce chapitre, appliquer la transformation de Park aux
bobines statoriques et rotoriques et obtenir un modele plus
simple a exploiter. -

II.2./ EQUATIONS DE FONCTIONNEMENT DE LA MACHINE

II.2.1./ Hypotheses simplificatrices et counventions de
signe
Soit une machine asynchrone triphasee au stator et au rotor

representée schématiquement par la figure II.1 .

On désigne par a,b et c les phases statoriques; A,B et C les
phases rotoriques. Dans l’analyse qui va suivre nous admettrons
les hypotheses suivantes:

- La machine considérée est bipolaire a entrefer  -onstant.

- Le circuit magnétique est non sature et parfaitement feuilleté
au stator et au rotor. la densite de courant peut etre considérée
comme uniforme dans la section des conducteurs élémentaires.

- La distribution de force magnetomotrice creée par chaque
enroulement du stator et du rotor est sinusoidale c’est a dire
qu’on ne s'’intéresse qu'’au premier harmonique d’éspace

des f.m.m .



fig I1.1
Représentation schématique d’une machine asynchrone

Pour notre etude, on considere aussi les conventions de

signe suivantes:

- Un courant positif crée a travers son propre enroulement un
flux positif.

- Une f.e.m positive fait circuler un courant positif.

- Nous considérons le fonctionnement moteur de la machine.

- Les angles et les vitesses de rotations sont comptees

positivement dans le sens trigonometrique.

II.2.2/ Equations électriques et magnétiques de la machine

Compte tenu des conventions de signe ci-dessus, les six
enroulements de la figure 1II.1 obeissent aux eéquations

electriques suivantes :

10



au stator:

Vg™ =T + Rs*ia

v, - d;ptb + Rg*1, (II.1)
foi

Vo - 3+ R,

~au rotor:

ay , :

Va- dar + Ryx1,

VB . d;IItB & o Rr*iﬁ (II-Z)

o d;"tc + R*i,

avec R,: résistance d’une phase du stator;
R,: résistance d’une phase du rotor;
¥,: flux d’enroulement traversant l’enroulement k.

sous forme matricielle, les équations précedentes s’écrivent:

d .
[Vl = == (¥ 0] + Ry[1,5.]
abc de T ap b (II.3)

[Vagcl = % (¥ agc] + Ry [150]

avec [V l=| VW |7 [Lape]= Ly |7 [Tac]=]| %
vc le ’c

On definit de meme, par changement d’indices, les vecteurs

rotoriques [Vige;, [iasc] et [¥Fapcl-

Les flux totalisés couplés avec les phases statoriques et

rotoriques s'’expriment sous la forme:

(Wapel = [Lg] [ape] + [Lg] [pgc]

.4
[Waad ~ (0.0 1) & (20 T Sy

11



[L,] et [L,] repréesentent respectivement les matrices
d’inductances statoriques et rotoriques.

[L,,] correspond a la matrice des inductances mutuelles stator-
rotor. [L,.]* est sa matrice transposee.

En tenant compte des hypotheéses simplificatrices déja indiquées,
on définit :

-L,,tinductance propre d’une phase statorique;

~-L,: inductance propre d’une phase rotorique;

-Lgy: inductance mutuelle entre phases statoriques;

-Ly: inductance mutuelle entre phases rotoriques;

=L (6): inductance mutuelle entre phases statorique et

rotorique. Donc seule L,(6) est fonction de 6. C.. a:

L Lo L L Las Las
[I,]= Lgy Laa Lep|s (II.5) [L.]= |Lgs Lpa Lys| 7(II.6)
Lah th Lnn LAB LAB LM
cos (0) cos (06-4I1/3) cos (6-2I1/3)
(L] = Ly, cos (0-211/3) cos (0) cos (0-4ll/3) = L,I[C)
cos (6-411/3) cos (6-2I1/3) cos (8)
(IT.7)

En introduisant les équations (II.4) dans les équations (II.3),

on obtient les équations de fonctionnement de la machine:

| s d '
[Vapol = Roliapel + [Lg] — [dape] + 7 ([g] [dancl) (11 g)

; d d :
[VABC] = Rz[“I‘ABC] + [LI]E[J‘ABC] + E(ELS:] t[‘la.bc])

Du fait des termes trigonométriques contenus dans la matrice
[L,.], les coefficients des equations du systeme (II.8) sont
variables et la resolution analytique du systeme est trés

compliquee.

IT.3./ MODELE DE PARK DE LA MACHINE ASYNCHRONE
II.3.1./ Transformation de Park

La transformation de Park est definie par sa matrice de

transformation [A].[2]

12



cos (B) cos(6-2II/3) cos(0-4I1/3)
[A]= 2/3 |-sin(B) -sin(6-2II/3) -sin(6-4I/3)] (II.9)
1/2 1/2 1/2

Par cette transformation, les vecteurs [i,.], [Vi] €t [¥..] sONt
transformés comme suit:
[iago] = [A] [iabc]
[Vage] = [A] [Varc] i (IT.10)
[¥450] [A] [¥al
Le vecteur [i4,] est le vecteur obtenu par la transformation de

Park du vecteur courant statorique [ig.]. [1ae] @ trois
composantes:

iy suivant 1l’axe direct, i, suivant l’axe quadratique et i,
suivant 1’axe homopolaire.

On définit de la meme maniere les vecteurs [Vage] et [¥gg0l-

La transformation de Park inverse est definie par la matrice

inverse [A]™! de [A] donnee par:

cos (0) -3in (0) 1
lA] 1= cos (0-2I1/3) -sin(06-2I/3) 1 (Ir.11)
cos (0-4I1/3) -8in(6-4m/3) <
on a alors: [ig.] = [A]™' [iag]
[Vare] = [A]™" [Vagol (-I.12)
[¥me] = [A]™ [¥aqo]

II.3.2./ Application de la transformation de Park a la

machine asynchrone triphasee

Pour obtenir un systeme d’‘equations a coefficients
constants, on applique aux courants, tensions et aux flux un
changement de variables défini par la transformation de Park. Ce

changement de variables peut eétre interprété comme la
substitution, aux enroulements reels de phase a,b,c et A,B,C

d’enroulements fictifs d,,9,/0,,d:/q: et o, dont les axes

13



magnetiques sont liés aux axes d,q et o comme 1’indique la fiqure
II1.2, mais dont les conducteurs restent lies aux armatures qui
les supportent. Les composantes homopolaires n’interviennent que
dans des cas trés rares. Cependant nous allons les introduire

pour une etude plus génerale.

Fig I1.2.

Transformation des enroulements reels

en _enroulements fictifs

I1.3.2.1/ Equations des tensions

On notera [A,] la matrice de transformation pour les phases
statoriques c’est a dire 6=6,, De meme pour les phases rotoriques
[A]l=[A.] soit 6=6,..
on a d’aprés (II.3):

: d
[ Vabol =R (2 sa50] +—C_fFE (¥ apcl
En appliquant la tronsformation de Park, on obtient:

[A,] [V, =R, [A,] [1,,.]+[A,] % (¥ )

; d d
do0  [A) [Vapel =Ry [A,] [ e + =0 (LAS] W ] ) = (- [3,1) 19 )

14



Or d’aprés les notations déja utilisées, on a:
[Ae] [Vape I=[Vagols?
[Ae] [1ape]1=[1iaqo]as
[Re] [¥ape]=[¥aqo]er

soit alors

: d d
[quo] S-Rs[ldqo} S+-CE [‘pdqo] s - (== dt [A ]) [wabc (II-13’

le developpement de ce dernier systeme (II.13) conduit a:
; d
Vds-Rslds"' E (l.ll ds) * E

or le développement de [A,][¥.,]1=[¥,,] nous donne

¥ o= -2 [¥,81in(0,) +¥ ,8in (0 ;27 /3) +¥ ,81in (B ,~4n/3) ]

., Abg, dB,
dfol) VdS-Rslas‘F—d'ti—-Et—-w gs

De la meme maniere, on peut montrer que

; dy
Vgs=Rslgs™ dgm st

q’OS

Vos=Rol st ——

De fagon analogue,

conduit au systeme:

. P
Vdr-R 1, dLr_"'"_"'{wqr
AYgr,
Vq:r-Rr'Ir"' dr
ll"ro

VZo=R 1.+ TF

® caractérise la position du rotor par rapport au stator,
vitesse de rotation du rotor est donc w,=d@/dt
Oor 6=6,-6, d'ou d6/dt=de,/dt-de./dt ou w,~w,-w,.

IX.3.2.2 Equations des flux
= [Ls][iabc] + [Lar][im]

On a d’'apres (II.4): [Tl =

15

)
2 —= (Y ,sin(0,) +¥ ,sin (0 ;~27/3) +§ _sin (0 ;-4m/3)

la transformation des grandeurs rotoriques

La



¥
d
 dig,
V=R 1 +—a—g—+mdl]rds (II.14)
Y
d

V=R 14+ dgt"‘ (@ 4= ,) ¥ o,
Vm.-Rl,.tm_+ﬁd%"i+(c.aﬁ—mm)|.|IaiI (II.15)
V_ =R 1_+ v zo

En appliquant la transformation de Park

[A][¥ape] = [AJ[Le][1iape] + [As][Lg-][iasc]
[Lo],[L,] sont donnees par (II.5) et(II.6).En developpant on peut

montrer que

(Laa_Lab) ida
(A.) [Lg] [1,,.]~= (Lga=Lgp) Lgq
(Laa+2Lab) ios

On a aussi [A;][Lg][ime] = Laa [A][C][iagc]-
compte tenu de 6,=6,-6 et de quelques relations trigonométriques,
on obtient

idr
[As][Lsr][im] = (3/2) La.A i&r

En posant: L, = L,-L, :inductance propre du stator.
L, = (3/2)L,, :inductance mutuelle stator-rotor.
Los = Lggt2Lg,
On obtient pour les flux totalises statoriques:
¥4 = L, ige + Ly dgr
¥o = L, iq, + L, :i.q,. (II.16)

iD.B i LOH ioa

De la meme fagon, on montre que pour les phases 1 Ltoriques on a:
idr = Lr idr +* Lst ida
.= L i, + L, ig (I1.17)

16



*Ol = I.Qt iD'I.'
Avec L. =L,,-L,; ¢ inductance propre du rotor
Lor=Laa+2L,g

I1.3.2.3/ Equations de puissance et de coup!l:

La puissance électrique statorique instantanee de la machine
est:

p(t) — vnia + Vbib + vcic

en remplagant i,,i,,i. et V,,V,,V. on trouve:

3 ; ;
p(r:)-E (Vitae ® Vigla) * 3V,

L‘énergie électrique fournie au stator pendant un temps dt est:
dw,,= p(t) dt = [3/2(Vy4, ige +Vgqe ige)+3V,,]dtL
Et aprés déeveloppement:

AWes = [%Rs(igs + %) + 3R,i51dt + [% (Y golas + AP gslgs) + 30U, 1,,)

* [%ma(wdsiqs =~ q’qsids) ldt

L’énergie électrique fournie au stator pendant dt se decompose
donc en trois termes: le premier représente l’énergie perdue par
effet Joule au stator. Le deuxieme représente la variation
d’énergie magnétique statorique. Par contre le troisiéme terme
représente 1’énergie dw, transferée du stator au rotor a travers
l’entrefer par l’intermediaire du champ tournant.

On peut montrer, de la méme maniere que precedemment, gque

1l’énergie électrique du rotor s’exprime par:

er

W, = 13 R (i% + i%) + 3RAZIAE + [ (¥ iy, + A grig) + 3d¥
+ [% (mﬂ = (“)m) (qrd:idr = ll'[qridr) dtl
on a d’aprés les équations des flux données par (II.16) et
(II.17):
"I’rdsj:'qs = "l’qsids o Lsr(idrl:'qs — iqrids)

wdrlq.r w quld.r = Lsr(ldslqr & lqsld.r) _
o

17



‘f » . . .
d'ou q’dslqs e Ipqslds = g (llldr'lqr B wqudr)
Ce qui entraine, en sachant que dW.,=0 (car les enroulements
rotoriques sont constamment en court-circuit);

dW& = [—%m,(llf dsiqs_lp qsids) dc = [%Rr(igr"'i;r} +3Rri§°] dt

¥ [% {d‘I'rdr idr+d¢qz iq.r) +3d1[! Io in:iI E [%mm(‘p dsiqs_hlpqsids) ] dt

On voit que l’energie transitant a travers l’entrefer se compose
de 3 termes:

le premier représente l’‘énergie perdue par effet Joule au rotor,
Le deuxieme représente la variation d’énergie magnétique
rotorique. Alors que le troisieme terme représente l’énergie qui

va etre transformée en énergie mecanique.

3 ; :
dWmec = Emm("l’t dslgs ~ ‘I‘rqslds) dt

Le couple électromécanique développe par le champ tournant

s’obtient en divisant dW,e. par w,.

3 (II.18)

. . . ;=g ; 7 s
soit Tem i str(q’dslqs B "I’qslds) - 'é' [lqsldr - lggl )

Cas d’'une machine multipolaire:

Dans le cas d’une machine multipolaire, les angles
électriques et la vitesse électrique o, sont obtenus en
multipliant leurs homologues géometriques et mécaniques par le
nombre de paires de poles; Les équations électriques restent

inchangées alors que l’équation du couple devient:

T, - %pLs,(iqsid: < dgud ) (I1.19)

Remarque
Jusqu’a présent, nous avons considere le cas general eu la

composante homopolaire est présente. Or la composante homopolaire

18



des courants ne participe ni a la creation de la f.m.m
sinusoidale d’entrefer, ni au deéveloppement du couple
electromagnetique.

Par la suite, nous nous placerons dans le cas d’un regime

équilibre ou les composantes homopolaires des courants et des
tensions sont nuls.

1I.3.2.4/ Choix du referentiel

Le referentiel est le systeme 0d,Oq associé a la vitesse de

rotation choisie pour lui. Trois types de réeferentiels sont
intéréssants en pratique:

- referentiel lie au stator;

- referentiel lié au rotor;

- referentiel 1lié au champ tournant.
Pour notre etude, nous allons considérer un réf. ‘entiel lié au
stator donc de,/dt=w,=0.

I1.4./ MACHINE BIPHASEE EQUIVALENTE

Selon Park et compte tenu du choix du referentiel considere,

Notre modele de travail du moteur asynchrone est completement
défini par:

Les equations des tensions:

. dyy,

Vas = Rglgs + dts

dy (II.20)
un - Ruiuu + _a.qg

; ay

Vi = Rig + dtdr + 0.0,

d (II.21)
Vqr'RrJ‘qr'*'d—;: - 0¥, X

Les équations des flux:

wds = Lsids * Lsridr (EE.23)

'lqus - L_g_lqs + Lsrlqr

i)



Yar - Lr%d: + Lsx"}
'I[;l'q.r - Lrlq.r + Lsrlqs

Et 1l’équation du couple:

3 Y g L
L ™ EpLsr(lqsld: i ldslqz)

En plus de l’equation du mouvement:

J dw
R

(I1.23)

(I1.25)

(II.25)

Avec T.: couple résistant et J: moment d’inertie de 1l’arbre du

moteur.

Le retour aux grandeurs de phases de la machine se fait par

la transformation de Park inverse.
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Chapitre 111

FTUDE DE L'ONDULEUR
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IIT.1./ INTRODUCTION

L'’onduleur commutateur de courant alimentant un moteur

asynchrone est devenu trés populaire ces dernieres années comme
un variateur de vitesse trés performant.[5]

Le commutateur de courant qui est souvent utilisé est 1’onduleur
de courant autocommute c’est a dire a thyristors de type sans
thyristors auxiliaires. ‘

_ Dans ce chapitre et aprés avoir présenté le montage, nous
examinerons le fonctionnement de 1’onduleur pour les deux modes
de fonctionnement: mode de conduction et mode de commutation.
Nous ferons quelques hypotheses quant a la charge qui est
constituee d’un moteur asynchrone, nous pourrons alors simuler
le fonctionnement de l‘’onduleur et présenter les formes d’ondes
des grandeurs caractéristiques du montage ainsi que les

conclusions pratiques pour son bon fonctionnement.

III.2./ MONTAGE. DESCRIPTION

1,|L

1 3
* T
-
—
Te Ue Tr f4
Fig IIT.1

L’onduleur a commutation forcée représente nar la figure
III.1 ci-dessus consiste en un seul montage en po..c triphasé. En
serie avec chaque thyristor se trouve une diode. Dans chaque

moitié du pont se trouvent trois condensateurs d’extinction C.
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Scheéma équivalent de la charge:
La charge est constituée d’un moteur asynchrone triphase. Le plus

souvent, le moteur asynchrone est représentée par le schema
equivalent de la figure III.2.a. Si on neglige le courant
magnetisant devant le courant principal I, et la résistance r|,
on peut transformer ce schéma en schema équivalent représente par
la figure III.2.b. Ce dernier est équivalent a» schéma de la

figure III.2.c.

Fig ITT.2
dans les schemas de la figure III.2:

r,, la resistance statorique;

1,: 1’inductance de fuites statorique;

L,: 1’inductance magnétisante; )

r;: la resistance rotorique ramenee au stator;

1,: l’inductance de fuites rotorique ramenée au stator;

N,: l’inductance de fuites totale;
g : le glissement
Dans le montage de la figure III.l, la c. irge est donc
représentée par le schema eéquivalent de la figure III.2.c. Chaque
phase consiste en une source de tension alternative en série avec
une inductance de fuites. Dans le cas d’une machine asynchrone,
la tension induite dans chaque enroulement depend du courant
statorique. Ce dernier est pratiquement rectangulaire. Par contre
la tension statorique de la machine asynchrone est pratiquement
sinusoidale.[1]

Pour l’étude de la commutation forcée, on peut donc supposer
que les f.e.m de la machine sont sinusoidales et forment un

systeme triphase syméetrique.
¥ E ymea _q‘)% E sin(w gt)

e, - VZ E sin(w,t-2E)
e. =2 E sin(mst—4—;)
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III.3./ FONCTIONNEMENT DE L’ONDULEUR
II1.3.1./ Mode de conduction

La commande de l’onduleur est de type pleine onde. Des trois

thyristors reliés a la meme borne de la source de courant
continu, il faut qu’il y en ait toujours un de fermé pour que
cette source ne soit jamais en circuit ouvert. Il faut qu’il
qu’il y en ait un seul pour ne pas faire de court-circuit entre '
‘deux bornes du recepteur de tension.

Cela conduit, si on ne ferme chaque thyristor qu’une fois
par periode et si on veut obtenir a la sortie un systeme triphase
equilibre de courants, a fermer chaque thyristor durant un tiers
de période. Les commandes de deux thyristors connectés a une meme
borne d’entrée sont decalées d’un tiers de periode; celles de
deux thyristors connectés a une meme borne de sortie d’une demi-
periode.

Les séquences de conduction sur une période sont alors

reparties comme suit :

-0

T l..x|/3 T, 411/3 '['3 2
T T H

T T¢ T Ty fﬁs Ts
I 1 I

Il suffit d’examiner les deux premiers intervalles, puisque
les courants et tensions des trois phases sont identiques a 2n/3
ou 4n/3 pres.

Pour 0 < wt < n/3 ¢ T, et Ts sont conducteurs
i, = Ty 3 iy = ~Ig 7 2. = 0
Vo =€, } =8¢, 7 V. = e
Pour n/3 < wt < 2n/3

T, et T, sont conducteurs

i, =I; 7 1,=0 ; i, = -1,
va=ea;vb=eb;vc=ec

III.3.2./ Etude de la commutation

Nous allons etudier la commutation du courar [y de la phase
c a la phase a. Pour cela, nous partons de l’etat initial

suivant:
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- Les thyristors T; et T; sont conducteurs ainsi que les
diodes D; et Ds. les autres semi-conducteurs sont bloqués. On a:
l.=03 1 ==X ; i.= I,

. On supposse que U, =0 ; U,=-U, ; U.=U_
cet etat est décrit par le schéma équivalent de la figure
I1I.3.a.
la commutation se fait de T, a T,.
Phase 1 : t, < t < t;
A t=t,, on amorce le thyristor T,, il est amorgable
car Vp = U, = U, ,> 0
La charge des condensateurs d’extinction provoque l’augmentation
du courant dans le thyristor T, et la diminution du courant dans
T,. Le courant global dans T; s’annule donc rapidement et ce
thyristor se bloque. Le courant i, ne pou..nt subir de
discontinuité, la diode D, continue a conduire, le schéma
equivalent est celui de la figure III.3.b. Durant cette phase,
on a donc :
i20 ; d,=-T, § i.=I,
Ve=e, ; hw=ey, ;7 Ve=e,
et puisque les condensateurs ont des valeurs egales, alors
ig=1,=14/3 ; i.=-2I,/3
les tensions aux bornes des condensateurs varient lineairement
U =(I4/3C) (t-ty) § Uep==UetUcy § Ues=Ugo—2U,

d b=ty 1 Vp = =Usgte;~e,= —UcO—JG_Esin(mstc—%)

elle est négative (car U, >0) et reste donc bloquée. On peut
suivre l’évolution des courants de phases i, et i. ainsi que
celle des tensions aux bornes des condensateurs sur la figure
III.4.
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(3

- b, bthe

Fig II1.4
Cette phase se termine pour t=t, quand Vp, cesse d’etre

négative. La diode D, entre en conduction.

t, est tel que Us(t;) = e.(t)) - e,(t,); soit:
21, : b3 :
UCO_?(tl_tO) - —ﬁESln(mstl_E) (III-].)

Il est a remarquer que pendant tout 1l’intervalle [t,, t,+T/6], les
grandeurs relatives aux semi-conducteurs et aux condensateurs de
la partie inférieure du schéma de la figure III.l ne changent

pas.

Phase 2 : t, <t < t,
A partir de t=t,, la diode D, est conductrice; les semi-
conducteurs passants sont alors T,,D,,D,,Ds et Ts. Les autres sont
bloques. Le schema equivalent est celui de la figure III.3.c.

Durant cette phase, le courant i, diminue et le courant i,

augmente; Et nous avons i, +i =L,=C*®
¥ ] ] c3 L] - 3 C dUC3
1o = leg ~ Loz < T D) - __lc.B‘ 2 ar
di. di,
Uz =Ve-Vg= N dr + e, - N dt ~ G,
di, di, drl, , di, di,
1 - -0 soit .
mals g Y 4t T ac , dt dt
1
on aura alors U, = 2N, dt“‘+ec = g
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En derivant cette derniere equation et en supposant que les

variations de e, et e, durant cet intervalle sont negligeables on

obtient:
du, d?i ; d?i
VAN € gy ] 2N
dt dt? 3C dt?
. . d?i :
soit enfin A i,=0
dtz 3N, C

equation differentielle du second ordre ayant pour solution, en
tenant compte des conditions initiales:

1
/3N, C

de 1a, on obtient i, = I4[1 - cos w,(t - t)] ; 1i,=-I,

i, = I, cosw,(t-t,); avec w, =

Les tensions aux bornes des condensateurs s’obtiennent alors

facilement:

U 213}

.3 = —2N,0, I sinw, (t - &) - /6 E sin(w t -

1 =1
Ue = —E(UCS - Uco) i Uy = “T(Uc.? . Uco) ~ Upa

C

Les tensions de sortie sont :

di , i
V, =6, +N, dta = E 2 sinw t + N, 0, I;sinw,(t - ¢t,)
di : :
V.= e, + N, dtc - E /2 sin(w t - % - N, 0, I; sinw, (t -t;)

Cette seconde phase se termine lorsque D; cesse de conduire

é. t=t2 tEl que ing=ic=0; d’ Oﬁ IdCOSwl (tz—tl ) =0 SOit tz"t1=ﬂ/2W

donc t, = t1 + % 3N,C (III.2)
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Pour permettre aux autres commutations de se faire

normalement, il faut qu’a l’instant t,, U, retrouve la valeur

=U
co j

soit - Uy = —2N,0, I, - E\/G_sin(mtl—%) (III1.3)

On peut montrer alors que U,=U, et U,=0.

Phase 3 : t, < t < t,+T/6
A t=t,, les semi-conducteurs passants sont T,,D,,D; et T;. La
commutation est donc achevée. On atteint une nouvelle phase de
conduction. Le schéma equivalent est celui de la fiqure III.3.d.
i, =147 ip==I3; i,.0
Va=U0, 7 Vi, =6 ; V. = e
Uy = U 7 U, =0 ; Uy = -U,
Ainsi, on constate que les tensions aux bornes des condensateurs
d’extinction ont eéte changees cycliquement. Ils possedent
maintenant une configuration qui permet la commutation du courant

de T, a T, et ainsi de suite.

Remarque :

Le condensateur C se determine a partir le 1l’énergie
nécessaire pour commuter le courant d‘une phase a une autre. Pour
l’alimentation d’un moteur asynchrone, la valeur maximale des
condensateurs de commutation est donnée par la formule

approximative [3]:

imflﬂ Um 2
=0, : _— 0.202 ———— - /N
Coax = 0.666 [0.91 - \JNI + T NI

f,.: fréquence nominale;

fleax: fréquence maximale;

i,: courant magnetisant;

'N,: inductance de fuites totale par phase;

U,: tension de crete nominale entre phases du moteur.
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IITI.4./ SIMULATION DE L’ONDULEUR - FORMES D'’'ONDES OBTENUES

Nous avons etudie le fonctionnement de 1’onduleur schematise
par la figure III.1 et en particulier le phénomene de 1la
commutation. L’enclenchement des thyristors se fait suivant
l’ordre indiqué au paragraphe III.3.1. Lors de cette étude, nous
avons fait l’'hypothese sur la charge en la representant par un
schema equivalent simplifie : une f.e.m sinusoidale en série avec
une inductance de fuite N, par phase.

Sur la base de cette etude, nous avons ecrit un programme
simulant le fonctionnement de l’onduleur.

Le calcul du temps t, et de la tension U, 8¢ fait par 1la
resolution du systeme forme par les equations (IIl.l) et (III.3).

Le temps de commutation global est donné par la relation:

Eo=t, — by + % J3N.C

Nous obtenons les formes d’ondes de la figure III.S5, Le

courant statorique i, est de forme trapezoidale. La tension de
phase V, esL cgale a la [.e.m e, augmentee de pics de tension
pendant les commutations ou intervient la phase a.
Les courants et tensions des autres phases ont les memes formes
a 2n/3 et 4n/3 prés. La tension U, aux bornes du condensateur C,
change cycliquement pour assurer les commutations prévues (Fig
III.5.c). Il est de meme pour les autres condensateurs de
commutation.

Les courants dans les semi-conducteurs et 2s tensions a
leurs bornes ainsi que la tension a l’entrée de 1l‘’onduleur
peuvent etre facilement déterminés en fonction des courants et
tensions de phases et des tensions aux bornes des condensateurs.
La figure III.6 montre les formes d’ondes du courant dans la
diode D, et la tension a ses bornes (a et b), du courant dans le
thyristor T, et la tension a ses bornes (c et d). La tension

d’entree de 1l’onduleur est représentée par la figure III.6.c.
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—— Fiqure l.5.a . '
Courant de phase statorique Iq

600 Va(V)
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—— Figure [II.5.b
Tension de phase staotorique V,
10007 Uc1(V)
500
0 e T
0. 0.007
-500
-1000

—— Figure lll.5.c
Tension aux bornes du condensateur
de cammutation C,
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—— Figure 1ll.6.a
Tension inverse aux bornes de la
diode D,

.. iD1(A)

—4
—— Figure |II.6.b
Courant dans la diode D;

1000 VT1V)

TTTANTTTTT TrIrTTIrrrT TYTTTTTY

odz . 0007 || 002 0017 0022

1 0N)-
—— Figure lll.6.c
Tension inverse aux bornes
du thyristor T,
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——— Figure lll.6.d
Courant dans le thyristor T,
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~1000
—— Figure Ill.6.e
Tension d'entree U de l|'onduleur




III.5./ CONCLUSIONS

L’inductance de fuite de la machine fait part du circuit

de commutation. Durant chaque commutation, l’energie reactive
éxigée par l'inductance de fuite est fournie par les capacités
de commutation. L’accmulation et la liberation de cette energie
par les capacités de commutation résulte en une comautation lente
dans l’onduleur. D’ici 1’onduleur ne peut pas opérer avec
satisfaction en haute frequence. Ceci est du au phenomene de
recouvrement de commutation.

Une autre conséquence de 1’échange d’énergie entre
1’inductance et la capacite est la production de pics de tension.
Ces pics sont superposés aux f.e.m. Ils peuvent etre atténués par
l'utilisation de grandes capacités mais ceci affecte le processus
de commutation et la bande de fréequence (temps de commutation).
Le condensateur de commutation se détermine a partir de l’energie
nécessaire pour commuter le courant d‘une phase a une autre.

I1 est désirable que 1l’inductance de fuite du moteur soit faible
car ceci reduit la valeur de U, et celle du temps de

commutation.
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Chaptitre 1V

SIMULATION DE L'ASSOCIATION
ONDULEUR-MOTEUR ASYNCHRONE
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IV.1./ INTRODUCTION

L’etude analytique et la simulation constitue un outil de

travail qui permet de se rendre compte des formes d’ondes qui
siegent dans la machine et par la les contraintes supplémentaires
apportées tant au niveau du convertisseur qu’au niveau de la
machine par le mode d’alimentation considere.

Nous allons considérer la modéelisation de 1l’onduleur faite
au chapitre precedent et celle du moteur asynchrone faite au
chapitre II pour la simulation de 1l’ensemble onduleur-moteur
asynchrone. Nous présenterons les resultats de la simulation avec
les interpretations necessaires, ce qui nous permettra de tirer

les conclusions quant au fonctionnememt du montage.

1Iv.2./ SIMULATION DE L‘'ASSOCLAYTION

La simulation de 1l’association consiste a resoudre
numeriquement les equations de fonctionnement du moteur en plus
de 1l’equation mécanique du mouvement quand les courants
statoriques du moteur sont imposés par 1l’onduleur.

La résolution de ces équations revient a déterminer les tensions
statoriques et la vitesse de rotation du moteur; Ce qui nous

permet d’avoir aussi les variations du couple électromagnétique.

IV.3.1./ Equations de fonctionnement de 1l’association

L’étude du moteur selon le modele de Park nous a conduit aux
equations (IX.21), (II.22), (II.23) et (II.24) .
En introduisant les équations (II.23) et (II.24) dans les
equations (II.21) et (II.22) on obtient :

Vas = Rglgs * Lg d;'g, + Lg, d;'g,

Vo = Ral * L £ 1, C
Var = Bplg + Ly d;'g, sr d;gg + @Wp(Lyig, + Loyt )
Vi = Bl + L 1, O 6 L+ L)
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Pour un moteur asychrone,le rotor est en court-circuit d’ou :

Vir = Vor = 0 . les deux dernieres équations deviennent:

, di di,
Rlldr + Lr dgr + Lsr-aﬂEE

+ LWyl + Lg®Wplo, =0

; di di, ; :
erqr + L:‘?gz + Lgr dts - Liwply — Lywgly, =0

De meme, en introduisant 1’équation (II.25) dans (II.26),
1'equation du mouvement devient:

do ,

3 i i T J
p Lsr(lqsldr - J-dslqrr) =T, = E dc

2

Si on suppose que le couple resistant est proportionnel a la

vitesse c’est a dire T, = fou = fpw,, cette équation s’écrit :
T Pug q
J dw 3 ;o i 3
_.E dtm -3 P La:(lqsld.r - ldslq:) -pfa,

Le systeme differentiel qu’on doit resoudre est donc le suivant:

. di, di,
Vi = Rglygy + La—a"t—s + Lszd—dt—
; di 1
Vqs = Rslqs + Ls_gﬁ * Lsr_dg!'
dl - ; di ;
k- LRy 4 Loy, ¢ Lo g2 + L0 ,1,] (IV.1)

di 2q , " di ,
_E?I = Tr [Rxlqr - L@glg + Lsr"'&‘gg - Lsr"‘)mlds]

dw o ..
.H.“m s _‘% [% P L, (1,14 - Igeiy) - P f ]

La résolution de ce systeme différentiel se fait au moyen

d’une methode numérique, celle de Runge-Kutta dans notre cas.
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IV.3.2./ Methode de Runge-Kutta
La methode classique de Runge-Kutta est celle d’ordre 4.

C'’est une methode  d’integration  numerique  iterative
autodemarrable qui ne necessite que la connaissance des
conditions initiales.

Pour un systeme d’equations differentielles mis sous la

forme
X(t) = F(t,Xx(t)) (IV.2)
ol
XLy = [ (E) i [ E)ss o) B vecteur des variables inconnues;
X(t) -—5%[XTC}] - [ (t),%,(E),...] t : vecteur de leurs derivées;

I est la fonction donnant X(t) en fonction de t et de X(t).

L’algorithme de Runge-Kutta d’ordre 4 est le suivant:

a l’iteration i+l on a:

Xijpg = X3 % (K +2K, + 2K, + K]
Kl - H.F(Cj,xi}

K,

Ké-}LP1t1+-g,Xi+ o

H X

gty

K, = H.F(t; + 3

K, = H.F(t;+H, X;+K;)
H est le pas d’integration. Il doit etre choisi inferieur a la

plus petite constante de temps du systeme ( ce qui est verifie

s’il inferieur au temps de commutation qui est relativement petit

) -

IV.3.3./ Mise en forme du systeme differentiel

Considérons les trois dernieres equations du systeme
differentiel (IV.l) et posons

X"[idr:iq:rmm]t

XM] =144 3 X[2] =i, ; X[3] -w,

. I 0
on a alors X= ({4,150,
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Soulbt donc

-1 . di 4,
X[1] - Tr[RIX[ll+L,X[3]X[z]+L,,1WX[3]+L,,—-Q,—;-]
X[2] = =L [RIX[2]—LrX[3]X[1]—Lsring[B]-rLsrd—;gE] (IV.3)

I

¢ 3 :
X(3) = B (31, (15,X11]-1,,X(2]) X[3]]

Ce systeme mis sous la forme de l’equation iV.2 peut etre
résolu par la méethode de Runge-Kutta. Ceci permet d’avoir X[1],

X[2] et X[3] c’est a dire iy, i, et w,.

qr
iger 1y, diy/dt et di,/dt sont donnés par la transformee de Park
de i,, i,, i, et di,/dt, di,/dt, di./dt . Ces dernieres grandeurs
etant imposees par 1l’onduleur.

Aprés avoir determiné di,/dt et di,/dt, les tensions V, et
V¢s sont directement donnees par les deux premieres equations du
systeme (IV.1).
Les grandeurs de phases V,, V,, V., sont obtenues par la
transformation de Park inverse avec 6=6,=6.
De meme pour les courants rotoriques avec

0 =6, = -w,.t +6, - 6.

Le couple electromagnetique se détermine a partir de l’equation
(II.25).
La vitesse de rotation est Q@=w/p .

IV.3.4./ Organigramme

Nous donnons ici l‘organigramme de la simulation de
l'association onduleur de courant-moteur asynchrone. Le programme

correspondant est donne en annexe.
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(Debut )

4

cnruk;’ris&iﬁu;s du moke

L., Lf,RJ,Rr,L"-,P,IT'C

!

Lire 4, I4

Y

"I}; i ;ug:Z-rf

¥

!

Ueo 5 Nyw
Cdlcul t’ ’ {

c

Y

t=0, H:04ms ; 4 mins
inrbialisation X[]=0

.

istator, Y[A_‘]: X[:-j ez 1,3
Calcul mﬁ], iz1..3

-1t~ 2 /stater Vi
Y] x[<]+ —2—*’[‘-’ C:4,3
Claleoul kZ[l.], ¢z 4,3

 §

Y[t:]: X[tjf- —2—“"[‘- S ez13
Caleul KJ[{],‘ (=173

>
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leur derivees.

t-1+H

¢t ¢ 4{_‘ ; I'S?‘d‘f.fl'
Y[!]:' Xz_(]-f- k3fJ
Ch&uhlik4yﬁgﬂ'£:iﬁ

v

€= ’t - H_; /st‘ofof;
X[&;]: X[A]+ ."i[kf[{/%
2k2 ]+ 2k3[4] + K4[4] ]

FiN

istator est la procedure decrivant les differentes phases

de 1l’'onduleur.

Le calcul des coefficients de Runge-Kutta K,, K,, K; et K4

non

=R iga b9y 4 Ly K1[1]
4);_;: gl.‘q‘.'. LJI’J + L;,kf[z

e

A'Jr = X["J ; L’f s X[!]j CAL: x{f}

!

Cal eul [4:: %, V.'j:[/fj'["’;bi
ﬂ'r: - “-71-!{ + 93 - % 1
Caleul [1:', ’ “:lrf ":cr]
n: <«

= f

Tem - %fl}r /‘ﬂ Y=Y ‘.ff}

Y

permet aussi le calcul de

de l’onduleur et qui permet d’avoir les courants statoriques et
Elle

bornes des condensateurs de commutation et de la tension d’entree

se fait a l’'aide d’une procdure FK contenant les équations
(IV.3).
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IV.4./ RESULTATS OBTENUS ET INTERPRETATION

La similation est appliquée a un moteur asynchrone tri phase
a cage tournant a vide. Seul le couple de frottements se
manifeste comme couple resistant.

IV.4.1./ Identification de la machine

Les caracteristiques du moteur relevées sur la plaque

signaletique sont:

3¢ ; 50 Hz

1.1 kw (1.6 HP)

A/Y 220/380 Vv 4.4/2.6 A
cos¢ = 0.83 2840 tr/mn

25 kg

Autres caracteristiques:

N,=52 : nombre de spires au stator (par phase)

Z.=24 : nombre d’encoches au rotor

La méthode d’identification que nous avons utilisé est donne
en annexe. Les resultats de cette identification sont:
Parametres éléctriques:
R, =7 Q ; L, = 0.493 H;
R, = 0.0157 @ ; L.= 0.00292 H;
N, = 0.038 H; L, = 0.0365 H;

Parametres mécaniques:
J = 0.81072 kg.m® ;
f =0.182 103 m.N/rd.s™!;
IV.4.2/ Resultats.Interpretations.

Au demarrage:

La vitesse de rotation augmente assez lentement pour
atteindre aprés un temps relativement long (mais pas trés grand)
une valeur constante: c’est celle du point de fonctionnement,
ceci est du au fait que les tensions statoriques sont faibles au
démarrage et que le couple est proportionnel au carre de la
tension. L’allure est donnée par la fiqure 1IV.l.a. les
oscillations de la vitesse sont trés attenuées. Ceci est du a

l’effet d’inertie de la masse tournante.
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La figure IV.1l.b donne 1l’allure de la tension de phase V,
pendant le demarrage. A basse vitesse, la tension est assez
taible, elle augmente ensuite pour atteidre la tension du point
de fonctionnement.

Le couple électomagnetique est oscillatoire (figure IV.l.c). Au
depart, 1les ondulations sont relativement élevees mais
s’attenuent progressivement a mesure que la vitesse augmente.

Enfin, le courant rotorique est donné par la figure IV.1l.d. Son

allure ressemble beaucoup a celle du couple electomagnetique.

Au régime permanent:

L’'onde de courant de phase statorique i, imposé par
l’onduleur est donne a la figure IV.2.a.
La figure IV.2.b donne l’allure de la tension de , hase V,. c’est
une onde presque sinusoidale présentant des pics de tension. Ils
sont dus aux commutations et leur importance deépend du courant
direct I, et des capacités C.
La tension aux bornes du condensateur de commutation , est
représentée sur la figure IV.2.c. Elle montre le changement
cyclique, des tensions aux bornes des condensateurs de
commutalion, necessaire pour avoir les commutations prevues.
Le couple T,,, represente par la figure IV.2.d, presente une
ondulation de fréquence 6f,. Sa valeur moyenne est egale a la
valeur du couple résistant. Le courant rotorique est également

pulsatoire (figure IV.2.e).
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IV.4.3/ Comparaison avec un onduleur de tension

Des travaux sur l’onduleur de tension ont montreé

que [4],([8] :

L’alimentation d’un moteur asynchrone par un onduleur de tension
se caracterise par une reéponse relativement rapide mais
introduit, au démarrage des courants statoriques et rotoriques
trop importants donc risques de destruction de la machine et des
composants electroniques ainsi que la saturation du circuit
magnétique d’ou la necessite de faire une commande selon V/f
constant. Les ondulations  du couple et du courant sont d’autant
plus grandes que les inductances de fuites de la machine sont
plus faibles. Il convient donc d’associer a un onduleur de
tension un moteur asynchrone ayant des inductances de fuites
elevees.

On remarque que les parametres qui affectent les - :formances de
l’onduleur de tension sont favorables a l’alimentation par un
onduleur de courant. Chaque type d‘onduleur convient alors pour
une certaine gamme de puissance des moteurs. Ceci est du au fait
que les moteurs de grande puissance ont des inductances de fuites

petits vis-a-vis des moteurs de petite puissance [2].

T
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CONCLUSION
L'alimentation du moteur asynchrone par 1l’onduleur de
courant permet un démarrage pendant un temps assez modére. Les
courants sont assez faibles. Ce qui donne un flux a priori
constant donc non saturation de la machine et préservation de
cette derniere. Les tensions statoriques du moteur sont quasiment
sinusoidales mais le couple présente des ondulations plus ou

moins importantes.
les moteurs a faible réactance de fuites s’associent bien avec
les onduleurs de courant et presentent de meilleurs performances.
Dans le cas contraire, c’est avec un onduleur de tension que

l’alimentation du moteur est meilleure.
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Chaprtre V

REALISATION ET ESSALS PRATIQUES
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V.1l./ INTRODUCTION

Dans ce présent chapitre, nous presenterons la réalisation

pratique de l’onduleur: caracteristiques du circuit de puissance
et circuit de commande des gachettes des thyristors. Nous
présenterons ensuite les résultats des éssais sur le circuit de

commande des gachettes.

V.2./ REALISATION PRATIQUE
V.2.1./ Circuit de puissance

Le pont redresseur est realise a l’aide de diodes dont les
caracteristiques sont:
SKN 45/12
Courant direct maximal 45 A

Tension inverse maximale 1200 V

Les caracteristiques de 1l‘onduleur sont:
Thyristors:

SKT 55/12C

Courant direct maximal 100 A

Tension inverse maximale 1200 V

Courant de gachette 100 mA
Diodes de blocage:

SKN 20/12

Courant direct maximal 20 A

Tension inverse maximal 1200 V
Condensateur de commutation

30 yF 380 V

V.2.2/ Circuit de commande des gachettes

V.2.2.1/ Génerateur d’impulsions

a./ Schema synoptique:

Le schema synoptique de la figure V.l represente le circuit
générateur d’impulsions. Les circuits intégrés u .isés sont de
téchnologie CMOS. Leurs caractéristiques détaillés seront données

en annexe.
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4047
Mul kb
Asta =
Fig V.l
Scheéma synoptique du générateur d’impulsions
b./ Principe de fonctionnement:
Le générateur d’impulsions fonctionne de 1la maniere
suivante:

Le circuit intégré 4046 (VCO) génere un signal carré de frégence
fonction de la tension d’entrée VCO,,. Cette frequence est égale
a six fois la frequence statorique du moteur. Ce signal carre
constitue le signal d’horloge d’un compteur decimal, dit de
Johnson (circuit intégré 4017), utilisé comme co~ 'zur modulo-6
qui donne a la sortie six ondes carrées successives dans le
temps. Ces ondes correspondent aux six phases de conduction, mais
comme le dispositif de commande de gachettes doit etre congu de
telle maniere que deux thyristors conduisent en meme temps; les
sorties du compteur sont combinées a l’aide de portes " OR "
(circuit integre 4071).

Un multivibrateur astable (circuit integré 4047) genere un signal
oscillatoire de fréquence élevee qui sera combiné avec les
sorties des portes " OR " a l’aide de portes " AND ".
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Le resultat est l’obtention de six trains d’impulsions deécaleés
selon les séquences de conduction des thyristors. Ils sont
convertis en niveaux logiques standards par le circuit integré
4050. Chaque train d’impulsions est maintenant pret a etre
amplifié pour attaquer la gachette du thyristor correspondant.

c./ Description des differentes parties du genéerateur:
Circuit integre 4046

I1 est compose d’une boucle de verouillage de phase
comprenant un oscillateur linéaire commandé en tension (VCO) et
de deux comparateurs de phase differents. Dans notre cas c'est
la partie VCO que nous utilisons. Elle nécessite le branchement
exterieur d’un condensateur C, et de deux résistances R, et R,.

R, et C, déeterminent la plage de fréquence du VCO, R, permet au

VCO des variations eventuelles de frequence.
= - Yeo
veo 6 2 =
.‘!“qun:z‘ FLEL O
C . +
d v.copG [,
Cq C B veo,,
Ve =

La frequence du VCOout est donné par la formule :

Ve, = 1.65 . Vpp - 1.35
Ry R
(€, # 32) (Vpy *+ 1.6)

]

K[
f -

R, 4+ Ry (MQ) C,(pPF) f(MHz)
on a Vp = 10 V ; K=0.95
Dans notre cas C,=0.1uyF ; R;=24kQ ; R,=120k"

on a alors 9.8Hz < f, < 59Hz
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Circuit inteqre 4017

C’est un compteur decimal diviseur avec dix

sorties
décodées. Nous l’utilisons comme compteur modulo-6.

L’entrée de validation d‘horloge CK est le signal de sortie
VCO,,, du VCO; la sortie Q, est reliée a la borne R pour
initialiser le compteur a chaque fois qu’il att..nt 1’état Qs

(pour avoir le comptage modulo six).

a1 Q.Jooooom
sde Bt Gdo|flo]o lo}e 1°
~d% «p Galo|o|1]o]o]o]@
*E‘:wﬂg ololo|1]e]e]|o
Ca‘ = Qlo|o|oloe]|4]o]o
'-EQ: G.g-* Qolofofo]o|4]0
Yis Q|1 |o|0o]e]o]o]1

On prevoit aussi un signal I (interupteur) pour l’initialisation

éxterieure du compteur utiliseée lors du démarrag. du montage.

Portes " OR "

Les portes " OR " permettent de combiner les sorties
Qos+--,Qs et obtenir des ondes carrees refléttant les sequences
de conduction des thyristors. Ainsi selon les seéequences de
conduction du paragraphe III.2.1 on aura :

S, =0Q +Q
S, =Q + Q3
S, = Q, + Q5
Ss = Qs + Q4
S; = Qo + Q5
S = Q, + Q2

S, correspond a la période de conduction du thyristor k.
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 Circuit integre 4047

Il constitue un multivibrateur astable. Il nécessite le
branchement extérieur d’une résistance et d’un condensateur, ces
derniers determinent la fréquence des oscillations a la sortie

de l’oscillateur.

Ce
i '/ . .
%E}{ | Sonbis o | dscitlntvusr
0 refrigger 1T
A 4o47 P
(nshebiga O ? )
(rigge)T C =Ll
Ves O a7

pour le fonctionnement désiré on at
A=1 ; T=0 ; nonT=l
nonA=x ;RT=0 ; MR=0

A la sortie de l’oscillateur, on a des oscillation de frequence

Feo - — avec c, 2 F
4,4 R, C, e 5
10kQ < R, < 1MQ

Cette frequence doit etre elevee; dans notre cas, nous avons
utilise C,=1.5nF et R,=20kQ
soit F=15 kHz

Portes "AND"

Ces portes assurent la multiplication de chaque sortie des

portes "OR" par la sortie du multivibrateur. Le résultat est un
train d’impulsions a la sortie de chaque porte "AND".

Circuit intégrée 4050
Correspond a des portes logiques dites sextuples tampons. Ces
tampons permettent de convertir des niveaux logiques superieurs
a 15 volts en niveaux logiques TTL standard. Il admettent des

tensions d’entrée supérieures a leurs tensions d’alimentation.
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V.2.2.2/ Etage amplificateur

Le générateur dimpulsions du paragraphe précedent permet
l’elaboration des impulsions nécessaires pour la commande des
gachettes des thyristors et le fonctionnement de 1’onduleur mais,
pour pouvoir amorcer les thyristors, ces impulsions doivent
d’abord etre amplifiees. Une seéparation galvanique entre le
circuit de commande et le circuit de puissance, est ensuite
assuree par des transformateurs d’impulsions.

Chaque sortie du 4050 passe donc par un étage amplificateur
et un transformateur d’impulsions pour attaquer la gachette du
thyristor correspondant. Le circuit d’un etage est represente par

la figure V.2.

Vee

%
Figure V.2

Schéma de 1‘’étage amplificateur

Le montage amplificateur utilisé est un Darlington. les
transistors sont de type 2N 2219 A operant en saturation.
On a Vegsat = 0.8 V Vg = 0.7 V 100 < g < 200
On a:
Vg = 3V =V,

i, >= 100mA Ve = 12 V
le cas défavorable B = fp, = 100 et V3 = 5V
i, = igp = iy = 100m

si on confond iy, avec i, alors:
i, = Ig = 100mA et i, = ig/100 = 0.01 mA
on a: Vg=Rg ip; + 2 Vg + V; d’ou :

57




Vg -V, - 2‘ﬂm

Ry = :
? 11
soit Ry = 60 Kq
et Pgg = Ry.iy? = 0.06 mwW
On a aussi Ve = Reeib + Vg + V;, d’ou :
R, - Ve - Vg - Wy
1p2
soit R, = 82 Q
el Pype = Rg.i = 0.82 W
On a pris R = 4.7 Ra

V.3./ RESULTATS DES ESSAIS EXPERIMENTAUX

Nous avons fait les essais sur le circuit dc -ommande des

gachettes des thyristors. Les resultats de ces éssais sont
présentes sur la figure V.4.

La figure V.4.a montre la sortie du VCO (CI-4046) avec 1l’une
des sorties du compteur (CI-4017); la figure V.4.b représente

elle une sortie du compteur et la sommation de deux de ces
sorties par les portes "OR".

Une sortie d’une porte "OR" et son remplissage par le signal
oscillatoire du multivibrateur (sortie des portes "AND")
sont données sur la figure V.4.c. Enfin nous donnons,
respectivement sur la figure V.4.d et la figure V.4.e, les trains
d’impulsions de deux thyristors d‘’un meme bras et de deux
thyristors de deux bras différents sur le meme cotée de
1’onduleur. D’aprés les fiqures V.4.d et V.4.e on remarque la
zone morte entre les impulsions de deux thyristors d’un meme
bras. Ceci permet d’éviter les court-circuits de la source de
courant. On remarque aussi que les impulsions des ¢ _x thyristors
de deux bras consécutifs se suivent. Ceci permet a chaque

thyristor d’éteindre celui qui le precede.
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V.4./ REMARQUES ET CONCLUSIONS

La réalisation pratique n’est pas trés évidente meme si le
circuit semble a priori simple. Il y a des problemes d’ordre
autre que celui du fonctionnement theorique.

La commande génere des signaux qui sont verifies
théoriquement. Les éssais sur l’onduleur realise (circuit de
puissance ) n’ont pas donne de resultats favorables en temps
voulu. Nous notons aussi 1l’indispensabilité du matériel pour
arriver aux fins pratiques qui verifient le fonctionnement
théorique.

La pratique permet de voir les erreurs induises par les
suppositions dans 1’etude theorique (ccr.stance des
inductances, ..etc) et eventullement les corriger en fonction des

résultats pratiques.
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CONCLUSION GENERALE
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Cette étude nous a permi de voir les problemes liés a
l’association onduleur de courant-moteur asynchrone et ses
qualites vis-a-vis de l’association de l’onduleur de tension-
moteur asynchrone. l’alimentation en courant a l’avantage de ne
pas introduire de forts courants au demarrage ce qui est
important pour les grandes installations.

Quand le moteur a une réactance de fuite élevee, l’association
a un onduleur de tension est preferable, et, q:and il a une
faible reactance, il convient d’utiliser un onduleur de courant.
Ce dernier convient mieux pour les grandes puissances ou la
récuperation d‘énergie lors du freinage est demandee, en raison
de sa reversibilité naturelle mais 1’inconveénient de 1’onduleur
de courant est de créer a basse frequence des ondulations de
couple d’amplitude éleveées.

La partie pratique nous a permi, elle de voir les problemes lies
a la réalisation et a la mise en service des circuits etudiés
theoriquement.

Enfin, nous espérons que notre travail sera suivi d’autres
travaux notamment 1l’etude des harmoniques introduits par cette
commande, dimunition des ondulations du couple électomagnétique

et les problemes liés a la requlation de vitesse et de courant.
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ANNEXES
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ANNEXE A
METHODE D'IDENTIFICATION DU MOTEUR ASYNCHRONE A CAGE

La méthode d’identification qu’on va présenter se fait sur
la base d’'essais classiques sur le moteur.

On utilise le schéma equivalent en T du moteur asynchrone
representé par la figure A.l.

I‘s RJ Les Ler

-

Fiqure A.1l

Schema equivalent du moteur asynchrone

Avec R, résistance d’une phase du stator;
X,, = wy.L, réeactance de fuites du stator;
Xy, = w,.In, réactance principale ;
X', = w,.L',, reactance de fuites du rotor ramenée au
stator;
R’_résistance d’une phase du rotor ramenee .1 stator;
I, courant rotorique ramene au stator;

I,, courant magnetisant;

Les équations électriques qui regissent ce schéma sont :

Ug = RyI, + Jo jLo T, + Jo JLpe (I, + I,)
R, : ; (A.1)
Ir * JmsLorIr i stLhS(IS ¥ I.r)

0 imi =X
g

Au régime permanent, on peut montrer que les équations de

fonctionnement du moteur asynchrone s’ecrivent aussi sous la

forme :

R, ; g (A.2)
0 - ?Ir + JO L I, + JO Lo I,
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Sachant que 1l’inductance cyclique du stator est telle que
L,, = a.L,, ,ou a est le rapport de transformation stator/rotor,
on peut identifier les equations (A.l) et (A.2) ci-dessus. On

montre alors que l’on a les relations suivantes :

Ls = I'as + th
R’, = a’.R,
L'y = L' + L'y, =@’ I § L'y . =In, (4:3)
N, = L, +L',,
L'ha = a'Lst
a=1I/I",
le rapport de Lransformation a est donne par:[2]

a = (m,.N,.k)/(m.N;. k)
avec m nombre de phase ( stator ou rotor selon 1l’indice )
N nombre de spires par phase
k, coefficient de bobinage
Pour un moteur a cage on a:
m, = z, :nombre d’encoches rotoriques
N,
K = 1 ( quel que soit le rang de l’harmonique )

1/2 ( 1 barre represente une 1/2 spire )

Pour déterminer les parametres du schéma equivalent de la
figure A.l, il est fort interessant d’'adopter le. suppositions
suivantes, qui sont en accord avec la pratique.

- X, = X', : La réactance primaire egale a la reactance
secondaire ramenée. Le départ d’une telle supposition ne cause,
dans la pratique, gque des petites erreurs, et comme il est
difficile de déeterminer aéparément X., €t X', par l’essai et pour
les garder seéeparees dans les calculs, une telle supposition
s’avere necessaire.

- I, = I,(a vide): Le facteur de puissance a vide est tres
faible, cette supposition est pratiquement toujours satisfaite
et simplifie beaucoup de calculs.

- Tous les harmoniques de courant et de tension sont negligés

autrement dit, l’alimentation est parfaitement sinusoidale.
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Détermination des parametres électriques

Essais necessaires

a/ Essai a vide: le moteur est alimenté sous sa tension nominale
a sa fréquence nominale. Quand le courant appelé par le moteur
se stabilise, on releve les valeurs de I, et de P,.
On peut prendre egalement ces mesures pour différentes valeurs
de la tension d’alimentation, a la frequence normale.

b/ Essai a rotor blogue: l’essai est effectué sous tension
reduite a la fréquence normale, le rotor étant bloqué, on prend

rapidement les mesures de V., P., et de I.

De ces deux éssais, on peut déterminer

La valeur de X,, est légérement inférieure a la valeur réelle de
Xeqr car la formule précédente suppose que tout le ‘ourant appele
par le moteur passe a travers les réactances X, et X', placées
en série, tandis que la valeur du courant magnetisant passe a
travers X,, seulement. On peut corriger cette valeur par le
facteur: [1 + (IgueXeq)/(4.V))1-
on a aussi R, =R, + R, et. X, =X, t X',
d’'ou on obtient :

Xpo = X' = X, /2

Ry =R <R, ‘7' By mesuree en courant continu.
et aussi X, = (Vy/Ig) - X

Détermination des parameres mecaniques

Mesure du coéfficient de frottement:

Le moteur étant alimenté sous tension nominale tourne a vide.
La vitesse est pratiquement constante. L‘’équation mécanique
devient J.de/dt = 0 = Tem - f.Q

d’ou f =p,/(2,2) ; P, est obtenu par la séparac.on des pertes

a vide.
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Mesure du moment d’inertie:

Le moteur étant alimenté sous tension nominale fonctionne a vide
a la vitesse nominale; a partir d’un certain instant, on coupe
l’alimentation du moteur et on enregistre sur table tragante les
variations de la vitesse en fonction du temps jusqu’‘a l’arret
total du moteur, ce qui nous permet de mesurer les variations
AQ/At. #
L’équation mécanique au ralentissement éetant :

J.de/dt = p, = -f.Q

on a alors J =(f.Q).(AQ/At).
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X %
X Simulation de 1 association X
X Onduleur-Moteur Asynchrone %
% *

2Rk K K K K KR R K K K K K K K R KK K K KK KK 30K K KK KKK KK KK KOK XK XK K }

program Ond_MAS;
uses crt,graph{,graph3};

const (% caracteristiques du moteur X)
Le=0.493; { inductance propre au stator }

Ra=7; { resistance d"une phase statorique }
Lr=0.00292; { inductance propre au rotor }
Rr=0.0157; { resistance d une phase rotorique 1}

Lsr=0.0385; { inductance mutuelle stator-rotor }

N1=0.038; { inductance de fuites totales }

P=1; { nombre de paires de poles }

J=0.8E-3; { moment d inertie de 1 arbre }

£f=0.182E-3; { coefficient de frottement }

C=10E-8; { valeur du condensateur de commutation }

t0=0; tts=0; tt0=0; { valeurs initiales -temps et angles- }

type vect=array([l..3] of real;

var t,t2,t3,tl,tc,dt,tmax,Tp:real;
fs,Ws,W1l,Wm:real;
Ucl1l,Uc2,Uc3,Uc4,Uch,UcB6,Uco:real;
Id:real;
ia,ib,ic,dia,dib,dic, ids,igs,dids,digs:real;
jar,ibr,icr, idr,igr:real;
Va,Vb,Ve,Vds,Vgs:real;
ttr:real;
Tem:real;
K1,K2,K3,K4,X,Y:vect;
k,n:integer;
£1,f2:text:;
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(¥ partie graphisme %)

var maxx,maxy,xl,x2,x3:word;
Xmax,ymax:real;

(*-- initialisation du systéme graphique —--%)
procedure initialize;
var graphdriver, graphmode, errorcode:integer;
Begin
graphdriver:=detect;
initgraph(graphdriver, graphmode, "C:\TP5.57);
errorcode:=graphresult;
if errorcode<>grOK then

begin
writeln( "grapherror: ,grapherrormsg(errorcode));
halt(1l);
end;
maxx:=getmaxX; maxy:=getmax¥;
End;
(*-——- ouverture de 1 écran graphique—-—-%)
procedure fullport;
Begin

setviewport(0,0,maxx,maxy,clipon);
End;

(¥*--- conversion réel-->chaine de caractéres-—--%)
function intstr(l:real; m,n:integer):string;
var s8:string;
Begin
str(l:m:n,s8);
intstr:=s;
End;

(¥--—tracé et graduation des axes——-%)
procedure trace_axes;
var J:integer;
Begin
setlinestyle(0,0,1); setcolor(1l4);
x1l:=round( (maxy-1)/2); x2:=round(maxx/10-16);
x3:=round(x1/10-5);
1ine(80,50,80,maxy-50); 1line(80,x1,maxx-80,x1);
settextjustify(centertext,centertext);settextstyle(2,0,4);
lire(76,%1,80,x1); outtextxy(62,x1,intstr(0,1,0));
for Jj:=1 to 10 do
begin
line(B80+x2%j,%x1,80+x2%j,x1+4);
outtextxy(80+x2%j,x1+10, intstr(Jj*xmax/10,5,3));
end;

for J:=1 to 10ido

begin
line(76,x1-x3%j,80,x1-x3%j);
outtextxy(60,x1-x3%3,intetr(Jj*ymax/10,5,0));
line(76,x1+x3%j,80,x1+x3%j);
outtextxy(60,x1+x3%j, intstr(-j*ymax/10,5,0));

end;

End;
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(K—m—mm tracé du graphe ---%)
procedure trace_graphe(x,y:real;color:word);
Begin
putpixel (round(80+(maxx-160)*x/xmax),
round(x1-(x1-50)%xy/ymax),color);

End;

procedure calcul_tl;

Begin
t1:=3%C*Uco/Id-8qrt (3*N1XxC)+tO;
tc:=t1-t0+(pi/2)*8qrt(3%XN1*C);

procedure phase_park(V1,V2,V3,tt:real;var Vd,Vq:real);

Begin
Vd:=(2/3)%(Vixcos(tt)+V2*xcos(tt-2%pi/3)+V3*cos(tt-4xpi/3));
Va:=—(2/3)*%(Viksin(tt)+V2xsin(tt-2%pi/3)+V3*s8in(tt-4%pi/3));
End;

(*-—- pappage park-—->phase --%)
(Kmmm e e *)
procedure park_phase(Vd,Vq,tt:real;var V1,V2,V3:real);

Begin

V1i:=Vd*cos(tt)-Va*sin(tt);
V2:=Vdxcos(tt-2xpi/3)-Vakgin(tt-2%pi/3);
V3:=Vd%cos(tt-4%pi/3)-Vg¥sin(tt-4*¥pi/3);
End;

(Kmmm e e e e x)

Begin

if (t<=tO+tc) then { phasel: [tO,tO+tc] 1}
Begin :
t2:5%;
if t2<=tl1 then
begin
ia:=0; ib:=-Id; ic:=Id;
dia:=0; dib:=0; dic:=0;
Ucl:=(Id/3%C)x(t2-t0); Uc2:=Ucl-Uco; Uc3:=-2%Ucl+Uco;
. end
else
begin
ic:=Id¥cos(W1lx(t2-t1l)); la:=Id-ic; 1ib:=-Id;
dic:=-Id*Wlksin(W1lx(t2-tl)); dia:=-dic; dib:=C"
Uc3:=Vec-Va; Ucl:=-(Uc3-Uco)/2; Uc2:=Ucl-Uco;
if (Ucl>=Uco) then begin tc:=tZ2-t0; end;
end;
Uc4:=-Ucec; Ucb:=Uco; UcB:=0;
End
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: else
if (t<=t0+Tp/6) then { phase2: [tO+tc,T/6+t0] }
Begin
la:=Id; 1b:=-1Id; 1ie:=0;
dia:=0; dib:=0; dic:=0;
Ucl:=Uco; Uc2:=0; Uc8:=-Uco; Uc4:=-Uco; Ucb:=Uco; Uc6:=0;
End
elae
if (t<=t0+Tp/6+tc) then { phase3: [T/6+t0,T/6+t0+tc] }
Begin

t2:=t-Tp/6;
if t2<=tl1 then
begin

ia:=1d; ib:=-Id; ic:=0;
dia:=0; dib:=0; dic:=0;
UcB:=(Id/3*C)*(t2-t0); Uc4:=UcB-Uco; Ueb:=-2%Uc8B+Uco;
end
else
begin
ia:=Id; ib:=-Id*cos(W1kx(t2-tl1l)); ic:=-Id-ib;
dia:=0; dib:=Id*Wl*sin(W1x(t2-t1)); dic:=-dib;
Ucb5:=Vec-Vb; Uc6:=-(Uc5-Uco)/2; Uc4:=Uc6-Uco;
if (Uc6>=Uco) then begin tc:=t2-t0; end:
end;
Ucl:=Uco; Uc2:=0; Uec3:=-Uco;
End
else
if (t<=t0+Tp/3) then { phase4: [T/6+t0+tc,T/3+t0] }
Begin
la:=Id; ib:=0; ic:=-1d;
dia:=0; dib:=0; dic:=0;
Ucl:=Uco; Uc2:=0; Uc3:=-Uco; Uc4:=0; Uc5:=-Uco; UcB:=Uco;
End
else
if (t<=t0+Tp/3+tc) then { phaseb5: [T/3+t0,T/3+t0+tc] }
Begin
t2:=t-Tp/3;
if t2<=tl1 then
begin
la:=1Id; ib:=0; ic:=-Id;
dia:=0; dib:=0; dic:=0;
Uc2:=(Id/3*%C)*(t2-t0); Ucl:=-2%Uc2+Uco; Uc3:=Uc2-Uco;
end
: else
begin
ia:=Id*cos(W1lkx(t2-tl1l)); ib:=Id-ia; ic:=-Id;
dia:=-Id*Wlxsin(W1x(t2-t1)); dib:=-dia; dic:=0;
Uecl:=Va-Vb; Uc2:=-(Ucl1-Uco)/2; Uc3:=Uc2-Uco;
if (Ue2>=Uco) then begin tc:=t2-t0; end;
end; ;
Uc4:=0; Ucb:=-Uco; UcB:=Uco;
End
else
if (t<=t0+Tp/2) then { phase6: [T/3+t0+tc,T/2+t0] }
Begin
ia:=0; ib:=Id; ic:=-1d:
dia:=0; dib:=0; dic:=0;
Ucl:=-Uco; UcZ2:=Uco; Uec3:=0; Uc4:=0; Ucb:=~Uco; UcB:=Uco;
End
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else
if (t<=t0+Tp/2+tc) then { phase7: [T/2+t0,T/2+*"+tec] }
‘Begin

t2:=t-Tp/2;
if t2<=t1 then
begin

ia:=0; 1ib:=Id; ic:=-Id;
dia:=0; dib:=0; dic:=0;
Ucd:=(Id/3%C)*(t2-t0); Ucbh:=Ucd-Uco; UcbB:=-2xUc4+Uco;
end
else
begin
ic:=-Id*cos(W1lx(t2-tl)); ia:=-Id-ic; ib:=Id;
dic:=IdxWixsin(Wix(t2-t1)): dia:=-dic; dib:=0;
Ucb:=Va-Vc; Ucd:=-(Uec6-Uco)/2; UcH:=Ucd4-Uco;
if (Uc4>=Uco) then begin tc:=t2-t0: end;
end;
Ucl:=-Uco; Uc2:=Uco; Uc3:=0;
Fnd
else
if (t<=t0+2%Tp/3) then { phase8: [T/2+t0+tec,2T/3+t0] }
Begin
ia:=-Id; ib:=Id; ic:=0;
dia:=0; dib:=0; dic:=0;
Ucl:=-Uco; Uc2:=Uco; Uc3:=0; Uc4:=Uco; UchH:=0; UcBG:=-Uco;
End "
else
if (t<=t0+2%Tp/3+tc) then {phase9: [2T/3+t0,27/3+t0+tc] }
Begin
t2:=t-2xTp/3;
if t2<=t1 then
begin
ia:=-Id; ib:=Id; ic:=0;
dia:=0; dib:=0; dic:=0;
Uc3:=(Id/3*%C)%(t2-t0); Ucl:=Uc3-Uco; Uc2:=-2%Uc3+Uco;
end
else
begin
ia:=-Id; ib:=Id*cos(W1x(t2-tl)); ic:=Id-ib;
dia:=0; dib:=-Id*Wlxsin(W1k(t2-tl1)); dic:=-dib;
Uc2:=Vb-Ve¢; Uc3:==(Uc2-Ucon)/2; Ucl:=Uc3-Uco;
if (Uec3>=Uco) then begin tc:=t2-t0; end;
end;
Uc4d:=Uco; Ucb:=0; UCB:=-Uco;
End
else
if (t<=t0+5%Tp/6) then { phasell: [2T/3+t0+tc,5T/6+t0] }
Begin
la:=-1Id; ib:=0; ic:=Id;
dia:=0; dib:=0; dic:=0;
Ucl:=0; Uc2:=-Uco; Uc3:=Uco: Ucd:=Uco; UcH5:=0; Ucc:=-Uco;
End
- else
if (t<=t0+5xTp/6+tc) then { phasell: [B5T/6+t0,5T/6+t0+tc]}
Begin
t2:=t-5%Tp/6;
if t2<=t1 then
begin
ia:=-Id; 1b:=0; 1lec:=1d;
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dia:=0; dib:=0; dic:=0;
UcH5:=(Id/3*%C)*(t2-t0); Uc4:=-2%Ucb+Uco; UcB:=Uc5-Uco;
end

else
begin
ia:=-Id*cos(W1lx(t2- tl)), ib:=-Id-ia; ic:=Id;
dia:=Id*Wlksin(W1kx(t2-t1l)); dib:=-dia; dic:=0;
Uc4:=Vb-Va; Ucb:=-(Uc4-Uco)/2; Ucb:=Uc5-Uco;
¥ if (Ueb>=Uco) then begin tc:=t2-t0; end;
end;
Ucl:=0; Uc2:=-Uco; Uc3:=Uco;
End
else
if (t<=t0+Tp) then { phasel2: [5T/6+t0+tc,T+t0] }
Begin
ia:=0; ib:=-Id; ic:=Id:
dia:=0; dib:=0; dic:=0;
Ucl:=0; Uc2:=-Uco; Uc3:=Uco; Uc4:=-Uco; Uc5:=Uco; Uc6:=0;
End;
{ calcul de ids.,dids,igs,diqs }
rhase_park(ia,ib,ic,tts,ids,iqgs);
rhase_park(dia,dib,dic,tts,dids,digs);

End;
- }
(¥-- calcul des coéfficients de Runge- Kutta —-=%)
R e e e L e e i e S e i X )
procedure FK(var Ki:vect);
Begin

Ki[1]:=dt*(-1/Lr)*(Lerxdids+Rr*Y[1]+LarkxiqsxY[3]1+LrXxY[2]1XY[3]);
Ki(2]):=dt¥(~-1/Lr)*(Lerxdigs+Rr*Y[2]-Ler*ids*Y[3]-LrXxY[1]1*Y[3]);
Ki[3]):=dt*(p*p/J)*((3/2)*Lar*(iqe*Y[1]-1idaxY[2])-f*Y[3]);

End;

(¥*-- Résolution par Runge_Xutta --%)
e B R P S S A T %)
procedure Runge_Kutta;
Begin
for k:=1 to 3 do Y(k]:=X[k]; FK(K1l);
t:=t+dt/2; istator;
for k:=1 to 3 do Y[k]:=X[(k]+K1[k1/2; FK(K2);
for k:=1 to 3 do Y[k]:=X[k]+K2[k]/2; FK(K3);
t:=t+dt/2; istator;
for k:=1 to 3 do Y([k]:=X[k]+K3[k]; FK(K4);
t:=t-dt; istator;
for k:=1 to 3 do X[k]:=X[k]+(1/8)%(K1[k]+2%K2[k]+2*¥K3[ki+K4[k]);
End;
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(¥-——— corps du programme --—-X)
(Ko m s e e e e X)
BEGIN
alrecr;
write( Donnez la frequence statorique fs=");readln(fs);
write( "Donner le courant continu a commuter Id=");readin(Id);

{ HiRes;}
{initialize;cleardevice;fullport; trace_axes; xmax:=10; ymax:=500;
}
{ assign(fl, "foul9.dat " ); rewrite(fl);
assign(f2, "fou20.dat”); rewrite(f2);
}
Tp:=1/fs; Ws:=2%pixfs; Wl:=1/sqrt(3%N1%C);
t3:=0; t:=0; dt:=0.4E-3; tmax:=20; n:=0;
Uco:=500; calcul_t1;

for k:=1 to 3 do X[k]:=0; { initialisation }

while (t3<=tmax) do
begin
istator; Runge_Kutta;

Vds:=Rs*ids+Lsxdids+Lsr*K1[1];
Vgs:=Re*igs+Ls¥Xdigs+LaerxK1[2];
idr:=X[1]; iqr:=X[2]; Wm:=X[3]:

{ calcul de Va,Vb,Vec,iar,ibr,icr,Tem }
park_phase(Vds,Vgs,tts,Va,Vb,Ve):
ttr:=-Wm¥t3+tts-tt0;
park_phase(idr,igr,ttr,iar,ibr,icr);
Tem:=(3/2)*p¥Lar*x(igs*idr-ids*iqr);

gotoxy(1l,1); {trace_graphe(t3,Wm,7);}
writeln(tl,” “,te,” ~,Uco); writeln(t3,” “,Wm,  ~,Tem);

{ n:=n+1;
if n=100 then begin writeln(f1,t3:6:3," ,Wm:6:2); n:=0; end:
if t3>=tmax-0.04 then
writeln(£2,t3:6:3," ",Va:86:1," ",Ucl:6:1," ~,Tem:6:1);
}
if t>t0+Tp then t:=0; t3:=t3+dt; t:=t+dt;

end;

repeat until keypressed; closegraph;{close(fl);close(f2);}
END.
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ANNEXE C

CIRCUITS INTEGRES UTILISES DANS LA REALISATION
DE LA COMMANDE DES GACHETTES DES THYRISTORS

multivibrateur monostable/astable @

[ —
@ HEF 4047B

Il a pour entrées :
mise & zéro générale

I'onde rectangulaire aux sorties O 8t
sions d‘entrée "vrales

mode astable, la période de I'impul
la moitié de celle de la sortie O. Mai

Janvier 1984

Le circuit intégré HEF 4047B constitue un multivibrateur astable commandé par un systéme de
porte et construit suivant une logique mettant en Oeuvre un monostable déclenché sur un front
montant ou descendant, avec des options de redéclenchement et de comptage axterne.

+ TRIGGER, — TRIGGER, ASTABLE, ASTABLE, RETRIGGER et MR (Re-
). Les sorties bufférisées sont O et O et OSCILLATOR OUTPUT. Dans tous
les modes de fonctionnement, une capacité externe (C;) doit étre connectée entre Cyc et RCyC,
et une résistance externe (Ry) doit étre connectée entre RTc et RCTC (suite de I'introduction &
la page suivante).

Le fonctionnement astable est validé par un niveau HAUT sur I'entrée ASTABLE. La période de

Saan fonction des composants externes utilisés. Des impul-
" & |'entrée ASTABLE ou des impulsions “complémentaires” a l'entrée AS-
TABLE permettent l'utllisation du circuit comme multivibrateur commandé par une porte. En
slon présente & la sortie OSCILLATOR OUTPUT sera égale &
s, & cette sortie, un rapport cyclique de 50% n'est pas garanti.

ASTABLE | 4| HEF40478

E’ Voo

SORTIE DE
L'OSCILLATEUR

12] RETRIGGER

1] o
10| 0
9| MR

E + TRIGGER

Fig. 2 Brochage.
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@ MOTOROLA

PHASE-LOCKED LOOP

The MC140468 phase-locked loop contains two phase compuarag
tors, o voltage controlled  oscilistor (VEO), source tollower, and
senet dhode. The comparators have two common signal inputs.
PCA, and PCB,, Input PCAj, can be used directly coupled to large
voltaye signals, or ndirectly coupled (with o senies capacitor) tu

sinvall vortage signals The sell-bias corcut adjusts simall voltage sigioals

e e biean vt ol thie wmphifies Phase comparator 1 fan exi b
sive UM gate) provides o tigital srror sigoal P Ggp dnd imdimtaies
G0 phase shelt at the cunter begquency bDetween PCA |, and PCH,,
sigials (hoth at 50% duty eyclel Phase comparaton 2 (with leading
e sensig Do b peovides digrtal seeor sigeals PPC2 0 aned PEEP
ar oty O sk st Bt lwencn Py and POy sigrialy
fduty cycle s iminatenal). The tinear VOO produces an output signal
VUEOy whose Biequency s determined by the voltage of mput
VU aned The capacinior and resstins commected tooans Gl Ol
HT wend B2 The source follower outpar S g wittt e exteenal s
sst0r s used where the VEO,, signal 15 necded but no loading can i
Tl antudnt sogaat Teehe o owebiens Baghy ohisabies thye V) gond

pvert e nnieii s starnlbng peoeeats o

fuaberuted

prnnpeiaeant Pl sepon

A et gy
whoaehe M gt | SR onla
LIS

i aliony e il demodulation,

Prevuency synthests ared olultbiphicdtion ety thscrammation,
tare aleoding, dhala synchoanigation and camditioning, voltage (u

Trequency convetrsion aid motor speed contiol

® VOEO Frequency = 14 MHz Typeal @ Vpp - 10 Vde

® Vi) Freguency Uote wih Temperatare = O 04'%/°C Typical
WA T Wik

® VLO Lineanity - 1% Typncal

® Uuwscent Current = 50 nAfpackage typical & 5 Vg

® Low Uynamic Power Dissipation 70 uW Typical @ g = 10 kHe,
Vi -9 U0Vde, R = 1OMLIL H2 =0 HGF ==

® Hultered Outputs Compatible with MHTL and Low-Power TTL

® Lhode Frotection on All Inputs

® Supily Voltage Hange = 3.0 10 18 Vde

® Fin tor Pin Replacement lor CO40468

MC140468

CMOS MSI

ILOWPOWER COMPLEMENTARY MOS]

PHASE-LOCKED
LOOP

LRI B ko) PRSI AL

CaLE LD CALL hdn

ORDERING INFORMATION

MOTAX X 5 H Sultis Denules

! —lr—— b Cerann Fackage
}» e P Fianti Pakage

O R TET I T A Ry AT ATTIT

e

Ay

Twinaratu

I._,.,._. LS ST T

T miure Hange

|
BLOCK DIAGRAM ‘
r :— ‘-—_-_—- e L e S . S -| i This tevice cvontaine . acuiliy 1o g olec)
Vil iiies = Ahe e aganiak daiiage due G lagh state
FrA,, 120 boy Pt i l (I 1
" " viltagas o0 miw [CI T wie ol
i -1 ! = advisad that normal preceutions te taken
| | 13 PC2ou 1o avoid spplcation ol any valtags highe
riw, 101 1 PCFG than imaxunuin o vollages 1o this high
i =i impedance ool For proges openstcon o
i 4 vCO, s
Voo, wo—L * { Vullags I: T it | orecomimended That Vo and Vo, e
: | i Cidiiig e : contenand 1o the ange Vg s 1V
Vi = P 18 | I LAY | Yau! ¥y
W — 1 o
Vi, I I" T .'1 by oy | Flarowiml ongmats ot alevmys Do ol Be s
1 1 i " e des S T R PR R T 1)
P -t .-.—}.' v a | | v Via! B TE I B S B A
ok LU -~ e { ) 1o b sk st B et o
Vg O—— ——— ——‘J—-()J 15 2w b
L Pt gl e S I i | ]
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DECADE COUNTER/DIVIDER

The MC 1401 /B o a Yive stage Jobanon decade cauntes with built
A0 cude converter  Hhigh speed aperation anid speke e ow lputs Jare

bt Dy wse wl g Jabiosan des ade coonner e Thae venn e

conded durlpeats are oo Mially lowe ard go Baghe oy ot (e o ate

Welimial Tane  perud The Gutpnl changes oeiur o The (s bve
gty edge al ahe clock pulse  This pat can e used i trequency
o dpphicabions as well a8 decaoe counter or decomal oegode

whisplay apphcations

® Fuliy Static Operation

DL ok Topn Corcunt Allows Saw Hise Tumnes
Lty Uat Uatput Tor Cascadding
FEMI Gy al) Ulgmrabion @ Vg 1V

Lhiwiede bey NG connitingg

Ul end Lutrent = 5 U ofs padckage | ypneal % Ve

30 Ve 1o 18 Vi

Lapatde ot Diving Two Low power T1L Lowds. Une Low power
whetthy TTL Load o Two HIL Loads Oser the Hated Temper
ature Hage

Fin-tor-Pu Replacement for CDA01/B

Supply Voltage Hange

MAXIMUM RATINGS (vortsges «

T Hatay

AL Dewie

CL P e

LOGIC DIAGHAM

1 ' [
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