L4

REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE 'ET POPULAIRE

b al 8,05,
MINISTERE DE L’EDUCATION NATIONALE

ECOLE NATIONALE POLYTECHNIQUE et
- clgtd Mkl L2k Lo yid \

NBLISTHEQUE — sl
foals Rotienale Palytechniges

DEPARTEMENT GENIE - ELECTRIQUE

'PROJET DE FIN D’ETUDES

R 1 S S SR | S
REALISATION D'UNE ASSOCIATION
ONDULEUR DE TENSION - MOTEUR

ASYNCHRONE MONOPHPASE

Proposé par : Etudié par : Dirigé par
H.Chekirch .- . H.B. Benzine ~ H.Chekireb
L.Nei =~ S. Bendjoudi L. Nezli

T o A E AR DA P " ‘ AT
Sl nE U RN NI TG s

PROMOTION
JUIN 1993

Y ' R S R
I E.N.P. 10, Avenue Haocp-%adi JEll-Har;ach - ALGER



T N - m———

.‘ - | ) teseiad Tk Loy

f ' © I BBUSTREQUE — iiead)

| | | ' ' Eeele Bationale Polytachniqus
B | W-OPW-'O-'JV\‘OPW‘D—W-‘Q:/ A

. ( | 5

- A‘

—————

DEDICACES )

P AN
- St S

g

A A TN\A
W’— i ) o 4

Je dédie ce modeste travail:

N  A——Y W N i
s /\\?\"‘""_'/\/X"‘”" @

A mon pere
- A ma chere mere
A mes freres et soeurs
A toute ma famille
A tous ceux qui me sont chers

V‘chv‘ahv‘

SAADI

[t /:"
V) | \
X Je dédie mon travail: X
offl . j
& A la mémoire de mon pere <>>
' ‘] A ma chere mére A
(', A mes freres et-soeurs . <'>> '
\ A mon oncle Ahmed A
Y) - A toute ma famille
<<p A tous mes amis sincéres
1)
~ Hadj Belkacem

A
—tcr-;w-:n_—/

I |
L) | y
. N
Ii 40-@40:—@-0&-\‘ L) ’--o:-&-«on—\/\vx-‘m—“vx--o--&’-o-ﬁ—to-} & e O §101”
-




ol s Lo L yuad
BIDLIOTHEQUE — i : =)
Ecete Nationale Pelytechnique

- REMERCIEMENTS

- Nous adressons nos vifs remerciements A notre promoteur Mr H.
Chekireb qui, par ses conseils éclairés et son aide précieuse, a su nous mener’

au terme de ce travail.

Nous tenons a remercier aussi Mr L. Nezli pour ses suggestions et aide

morale.

Notre reconnaissance va aussi 2 tous le personnel du laboratoire
d'électronique de puissance et particulidrement Mr M.O. Mahmoudi et Mr B.

‘Hemici pour leurs suggestions et leur aide matériel.

fl




ST T T ey fo TR SAee - Trm T - STt T T T

Ol Baancad L L jud
BIBLIOTHEQUE — :_. .,

Ecele Natienalo Poiytechuique
SOMMAIRE
INTRODUCTION | 1
CHAPITRE I: CHOIX DE LA STRUCTURE DE L'ONDULEUR
MONOPHASE -3
I.1. Les différents types d'onduleurs de tension 3

1.1.1. Onduleur monophasé avec transformateur 2

point milieu | 4
a. Expressions et formes d'ondes 4
b. Remarques . 6
_I.1.2. Onduleur monophasé en demi-pont . 6
a. Remarque \ 7
b. Expressions et formes d'ondes . i
1.1.3. Onduleur monophasé en pont 8
| 1.2. Conclusion | 11
CHAPITRE II: CIRCUIT DE PUISSANCE 12,
| - ILI.1. Choix des transistors de conimutaﬁon 12
- Aires de sécurité en commutation 13
I1.2. Commandes de base - | | _ 15
a. Commande en Darlington 16

b. Utilisation d'un montage push-puil 17




Olaizh fonazd) Lib g Lo 0¥
CIBLIOTHEQUE — i - <))
Ecele taticnals Polytechnigue

I1.3. Circuit d'aide & la commutation
¥1.3.1. Choix des éléments du CALC
a. Cas de la commande 2 décalage

b. cas de la commande 3 MLI

CHAPITRE III: COMMANDE DE BASE DIRECTE ET
OPTIMISEE UAA4002

I11.1. Description générale du CI UAA4002
I11.2. Interface d'entrée |
~ IIL.3. Etage de sortie de I'UAA4002

II1.4. Fonctions de sécurité de L'UAA4002

 .CHAPITRE IV: COMMANDES ET TENSIONS DE SORTIE
DE L'ONDULEUR MONOPHASE

IV.1. Commande 3 décalage -
IV.1.1. Principe
IV.1.2. Circuit de commande

a. Utilisation du CI TCA785
a.l. Schéma synoptique et principe de
fonctionnement du TCA785

a.2. Principe de la carte de commande autour
du CI TCA785

15
19
19

21 .

26

26
27
28

30

34
34
34

35

35

35

39



.

BISLIOTHEQUE — i_ z<!
Ecele Natisnale Polytechnique

l claith ssaaal Lob L jud

a.3. Génération du signal de synchronisation 41

a.3.1.Génération de la tension en dent

de scie ‘ | 43
a.3.2. Génération du sighallcarré 4
a.4. Probleme posé par le CI TCA785 46
b. Circuit 2 composants discrets ) 49

b.1. Principe du circuit : ' . 49
b.2. Réalisation pratique | 51

IV.1.3. Tension de sortie | ' 57
IV.1.4. Résultats expérimentatix et interlp'r(_étation 58
IV.2. Commande en modulation de largeur d'i‘mpu.lsion N 68
IV.2.1. Principe | 68
-1V.2.2. Description du CI HEF 4752V | - 69
IV.2.3. Les entrées/sorties du HEF 4752V 0
| IV.2.4. Circuit de commande ' s
| IV.2.5. Tension de sortie | 77

IV.2.6. Résultats expérimentaux et interprétation -7




et Ssaniad Lkl Lo jadd
BICLIGTHEQUE — iz e
Ecale lationale Polytechniqus

CHAPITRE V:  SIMULATION DE L'ASSOCIATION ONDULEUR, - -
MACHINE ASYNCHRONE MONOPHASEE 81
V.1. Modélisation du moteur asynchrone monophasé avec

condensateur permanent ' 81
V.2, Equations électriques de base : 84

V.3. Expressions des équations électriques dans un systéme

invariant - 85

V.4. Equation mécanique ~ 89
V.5. Parambtres et caractéristiques du moteur asynchrone
monophasé pris comme modzle 90
V.6. Résultats de la simulation : | - o 91
" CONCLUSION S .' IR 94.

BIBLIOGRAPHIE - o | 96 .



AL - b J Mt ) R AL AR SAP 1 g b MR R R b3, S st 4

Introduction:

, - INTRODUCTION

. Les équipements de puissance utilisent de plus en plus I'entrainement 2
vitesse variable. Ceci est di, en partie au souci de donner au dispositif entrainé

- la vitesse optimale pour chacune des phases d'un processus.

Le moteur & courant continu reste trés utilisé pour la réalisation des
entramements a vitesse variable. Mais I'emploi du moteur A courant alternatlf

pour réaliser de tels entrainements est de plus en pius fréquent.

Parmi les procédés permettant de faire varier la vitesse du moteur 2
courant alternatif, synchrone ou asynchrone, le plus utilis€, consiste a faire
varier la fréquence de ses tensions d'alimentation, donc a l'alimenter par un

onduleur.

-

En méme temps que la fréquence, il faut faire varier la valeur efficace
des tensions d'alim'entation. D'ordinaire on adopte. une commandé "a flux
constant” qui permet de développer le méme couple a toutes les vitesses, la
‘valeur des tensmns crmt a peu pres proportionnellement 2 leur frequence

Lhonduleur doit donc étre a fréquence et A tension variables.

Ce présent travail consiste en une réalisation d'un onduleur de tension |

monophasé 2 transistor commandé par deux techniques:
- commande 3 décalage
- commande en modulation de largeur d'impulsion.

Le premier chapitre traite le choix de la structure de l'onduleur de

tension monophasé 2 utiliser.
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Introduction

Le second chapitre est consacré au dimensionnement du circuit de -

puissance.

Pour bénéficier pleinement des performances des transistors de
. puissance, il est préférable de les associer a des circuits auto-protégeants
assurant une commande de base directe et optimisée, ceci fait 1'objet du

troisieéme chapitre.

Le quatri¢me chapitre regroupe les principes des commandes adoptées et
la réalisation des circuits relatifs 3 ces commandes. Les résultats

expérimentaux ainsi que leurs interprétations sont présents dans ce chapitre,

Enfin le dernier chapitre traite la simulation des grandeurs de sortie du

moteur monophasé€ vis 2 vis des deux types de commande de I'onduleur.
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Chapitre 1 ‘ Choix de la structure de l'onduleur monophasé

CHOIX DE LA STRUCTURE DE,L'ONDULEUR
" MONOPHASE | '

Le but visé par notre réalisation est une alimentation en tension d'un-

- moteur monophasé asynchrone. Dans un premier cas |'alimentation est une

tension alternative en créneau, dans un deuxidme cas la tension d'alimentation

est un signal en modulatidn de largeur d'impulsion.
La charge ainsi considérée représente un récepteu; de courant alternatif. '
| L'onduleur répondant a la .questioh ne peut étre qu'un onduleur de
tension. |
| Une présentation succinte des différents types d'bnduleurs monophésé

existant.en électronique de puissance permet de tirer la structure de 1'onduleur

adéquate a notre utilisation.

ifféren ‘onduleurs
Selonle nombre d'interruption utilisé on distingue.

*

Les onduleurs A deux interrupteurs:

- Onduleur monophasé avec transformateur a point milieu.

- Onduleur monophasé en demi-pont avec diviseur capacitif 2

I'entrée.
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Chapitre 1 Choix de la structure de l'onduleur monophasé

* Les onduleurs 3 quatre interrupteurs:

- Onduleur monophasé en pont complet

I.1.1. Onduleur monophasé avec transformateur a point milieu.
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Figure 1.1

St 1'on suppose le transformateur parfait les tensions sont dans le rapport

des nombres de tours [1]:
V=V, U =V x(n,/n)

Si on néglige les amperes tours magnétisants, les courants primaires et

%

secondaires sont liés par compensation des amperes tours.

(/1) (1yy - 3py) = 1, - 1

a. Expressions et formes d'ondes

Pour 0 < t < T/2. K, est fermé; K', est ouvert

V,=+U;U =2(n/n)U
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Chapitre I

Choix de la structure de l'onduleur monophasé

V', = +U o
Va=0;V, =V, +V, =2U

i, =1=2(m/Mm)i;i, =0

Pour T/2 < t < T, k., est fermé, k, est ouvert

V,=-U;U =-2(ny/n)U

Vi =-V,-V, = 42U; V,, =0

Si on.suppose le courant de sortie i' sinusoidal, les formes d'ondes pour

une charge inductive sont représentées sur la figure 1.2a.
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Chapitre 1 Choix dc la structure de | ‘onduleur monophasé

b. Remarques:

- Sur une charge inductive les commutations doivent étre forcées.

- A cause du transformateur 2 point milieu, la tension inverse aux bornes

des diodes et les tensions directes aux bornes des semi-conducteurs

commandes sont €gales 2 deux fois la tension continue d'alimentation.

VTmux = _Vl)mux =2U

1.1.2. On_d_uieur‘ monophasé en demi-pont:

N IR
| _l_ b
C_f Ye ki b,
lc}- / o}
u p\— i’ K
Gyt =2, v TR
G Tlug v i by
C1 4
T < Icy
J'k}
Figure 1.3
OnaUg + Uy, =U ==> C(du,/dt) = -C (du',/dt)
==2> g = -igy
ce qui donne: i' = ig, ~ i, = 2ie,; = -2ig, [1]



T = FET - v, . e s 2 e —— L5 b S

'Chapitre 1 Choix de la structure de londuleur moubphasé

a. Remarque: Le courant i' arrivant au point milieu du diviseur capacitif

est le double du courant dans 1'un des bras de celui-ci.

b. Expressions et formes d'ondes:

Pour0 <t < T2 , K, est fermé et K', ouvert

U'=U,"Un
Vk'] =‘ +U
=i, =02

1

Pour T/2 < t < T, ki est ouvert et k'l fermé.

U'=-u', z-un
'V, =+U
=i, =-i'/2

Ly =-i' = 2i

Une alimentation d'une charge. inductive par une tension en créneau

donne les formes d'ondes représentées sur la figure 1.2b.
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. Chapitre I ‘Choix de la structure de Uonduleur monophasé

1.1.3 Onduleur monophasé en pont:

T 2 R 1
T L : L I
"—K K; ZFDI 02 ZS KZ ?"’2
@ .., D i
k’ zi’ - u’ | . )
’ / - A o ¢ | T
Lo D ZP K | 32

, My %{z

Figure 1.4

L

Les- interrupteurs k1 et k'l doivent étre complémentaires pour éviter la
- mise en cour-circuit de la source U et 1'ouverture du cifcuit de la source du

courant i'.

‘De méme pour l'autre demi-pont les commandes de k2 et k'2 doivent
étre complémentaires. Les commandes des deux ponts peuvent étre

simultanées comme elles peuvent étre décollées.
- Expressions et formes d'ondes pour une commande 2 décalage B.
Désignant par 3 le décalage des commandes.

Désignant par  la pulsation du fondamental de la tension de sortie U'.



Chapitre 1 - Choix de la structure de Uonduleur monophasé

- Pour 0 < wt < B, k, et k, sont fermés, k', et k', ouvert.
U'=0;, V=0V, =+U

Vo =0V, = +U
i=0, i - +i' iy, = 0

iy = -i' iy, = 0
. Pour B < (oi <k et k'.2 sont fermés, k', et k, ouverts
U'=+U; V, =0, V,, = +U

Vo= +U; V,, =0
=i iy = +iQ, =0

e =00, = +i'

U=0 V,=+4U;V, =0
Ve=+U;V,, =0
i =0, iy =0; 0., =-i'

. — e _ -y

-Pourm + B < ot < 21; k', et k, sont fermés, k, et k', ouverts.

U' - ‘U; Vkl -~ +U; Vk'l = 0
Ve =0V, = +U
=5 i, =00, = -0

1 - o= 1.3 —
Wy = -1 0., =0

L et st
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‘Chapitre 1 _ Choix de la structure de | ‘onduleur monophasé

La figure 1.5 montre les formes d'ondes de U' eti', de i, de V,, et 1, de -
V. eti, lors du ‘débit Sur une charge inductive O<op<« 180°) [1].
Luuu&-llz

(ommanie
— Ll

N

X1

i

C .

0y
Ly ‘ L TR
alfie e pl gy

bifS acomiqe g -
Figure 1.5

A remarquer qu'on a trois types' d'intervalles concernant les échahges

d'énergie entre la source continue et la charge alternative:
. Les intervalles d'alimentation de Ia charge par la source

. Les intervalles de récupération  durant lesquelles la charge renvoie

I'énergie vers la source continye

/

10
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Chapitre 1 | Choix de la structure de U'onduleur manaphésé

. Les'intervalles de zone libre . La charge est mise en court-circuit,

1.2. Conclusion

L'onduleur monophasé en pont, alimenté par une tension continue U
permet d'obtenir 2 la sortie une tension U’ égale 3 +U, 2 -U ou 2 zéro.. Cette

possibilité d'obtention d'un intervalle a U' nul, que ne présentait pas

I'onduleur en demi-pont monophasé permet de mieux approximer la tension de .

sortie sinusoidale désirée. Aussi_peut-on avec cette structure faire varier la

fréquence de la tension U' ainsi que sa valeur efficace grace a une commande

appropriée. L'onduleur monophasé en pont complet conviént le mieux pour

notre réalisation,

1.
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Chapitre I1 Circuit de puissance

M
CIRCUIT DE PUISSANCE

L'onduleur monophasé qu'on se propose de réaliser doit é&tre

dimensionné en fonction des parametres électriques de la charge a considérer.

La charge a considérer étant un moteur monophasé asynchrone dont les

caractéristiques sont les suivantes:

P,=1.1kw
I, =88A
- COS( = 0.85

N = 2850 tr/min

I1.1. Choix ransistor ommu

Les éléments déterminants de notre choix entre technologie “thyristdr"'

et "transistor" sont les suivants:

- Absence pour le transistor de circuit auxiliaire A I'extinction. Ce circuit

met en oeuvre des composants de puissance supplémentaires, limitant le

fréquence d'emploi. -

- Les pertes de commutation sont importantes en “thyristor”, la

fréquence maximale est plus faible en "thyristor” qu'en transistor.
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| Chapitre 11 Circuit de puissance

Les transistors de puissance sont des transistors spécialement adaptés 2

leur utilisation dans des convertisseurs statiques.

Un transistor de puissance travaitlant en commutauon ne peut occuper

de facon stable que deux états:
- Etat b‘loqué (ouvert)
- Etat passant (fermé)
Soit I, le courant passant dans le collecteur d'un transistor de puissaﬁée.

Soit Vg la tensmn collecteur émetteur du méme transistor. Le point de
fonctlonnement (I, V¢ du transistor doit se trouver dans des limites qu'il ne

doit pas dépasser.

Ces limites forment ce qu'on appelle aire de sécurité du transistor. En
dehors de cette aire le transistor subira des contraintes pouvant le mettre hors:

d'usage.

Aires de fonctionnement en commutation:

Le processus de commutation dépend de la polarisation base -émetteur

Vie- On est amené & distinguer:
- - L'air en polarisation directe FBSOA (figure I1.1a)
- - L'air en polarisation inverse RBSOA (figure IL.1b)

En régime de polarisation négative le processus de blocage dépend de

I'état antérieur et de la fagon dont est réalisé le blocage.

La figure II.1 donne la forme de ces aires tracées en échelles linéaires

poﬁr Ve et ic.

13
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Chapitre 11 . | Circuit de puissance’

L'air FBSQA, limitée entralt continus est utilisable pendant le blocage
sans polarlsauon inverse. Pour la mise en conduction on peut étendre la
surface (courbe en trait interrompu) 2 condition que la zone supplémentaire

soit traversée trés rapidement.

L'air RBSOA est utilisable pour le blocage avec une commande
“négative. Cetté aire est un peu diminuée (partie hachurée) si, au lieu de parti‘r-

de la quasi saturation on part de la saturation [2].

pe Me _
C
| l
IC : k\_ !
| <\,
| e
n
| !
I .
0 Ve ' Vce
' veo  vex - 0T yem  vee
Y  FBSOA ] RBSOA
Figure 11.1

Sur la figure 1.6; I, représente le courant de créte de collecteur, Vg,
représente la tension continue collecteur-émetteur, avec I;=0 et Vg,

représente la tension continue collecteur—emetteur avec une tension de blocage

VBE

Le blocage des transistors de puissance utilisés dans notre montage est

assur€ grace a une tension négative, chose qui favorisera le blocage.

Le point de fonctionnement de ces transistors ne doit sortir de I'air de

fonctionnement RBSOA.

N et s, e s
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" -Chapitre XI , ‘ Circuit de puissance

Le transistor 2 utiliser doit donc avoir les caractéristiques suivantes:
Veex > = U+(4,5/10)U.

La valeur 2,51, correspond approximativement au courant de démarrage

du moteur monophasé.

La valeur (4,5/10)U correspond au dépassement AV de la tension
collecteur-émetteur au moment du blocage, limitée par les ¢léments choisis

pour le circuit d'aide A la commutation.
Pour une tension d'entrée U=250V on doit avoir:
Iy > =22A
Verx > = 326,5V

Le transistor MJ16018 répond aux conditions exigées. Ce dernier

possede un courant I, proche de 22A et une tension Vg proche de 1000V.

I1.2. Commande de base:

La commande de base doit étre correcte car elle est inhérente aux pertes

‘dans le transistor, par conséquent elle doit respecter les points suivants:

1/ L'amorcage: le courant de base doit avoir un (dig/dt) treés grand.

2/ La saturation: le courant de base doit étre suffisant afin que le

transistor reste saturé pour un courant [, <=1

15
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Chapitre 11 _ Circuit de puissance

'3/ Le blocage: le courant de base doit étre suffisant pour que les .
courants du collecteur et d'émetteur s'annulent en méme temps. Un courant de

base inverse favorisera le blocage.

a) Commande en Darlington:

A I'état quasi saturé ou saturé, le transistor bipolaire MJ16018 présente-
une amplification en courant assez faible et il est nécessaire d'intercaler entre
la commande et l'entrée du transistor un étage-ampliﬁcateur et adaptateur
susceptible de!déiivr_er le courant de basé du composant piloté. Le montage

Darlington utilise pour cela un autre transistor BUX98C disposé en cascade
avec le MJ16018.

Le transistor BUX98C posséde un gain forcé ~ 2,5.

~ Le transistor MJ16018 posséde un gaih forcé ~ 5.

~ Le gain du Darlington formé par les transistors BUX98C et MJ16018

étant B, + B, + B,B,; B, et B, sont respectivement le gainde T, et T,.

Soit donc un gain de valeur 2,5 + 5 + 2,5 x_5 = 20

16
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Chapitre Il ' ‘ Circuit de puissance

'La diode Dy indiquée sur le schéma du Darlington permet le destockage
de T,. Ry, et Ry, représentent des résistarices de protection au blocage. Les

valeurs prises pour Rgg, et Ry, sont respectivement 47Q et 1500,

b) ilisation 'un montage push-pull.
. VCC.

r
—:"g BDT95

B‘i
I
—‘*K BDT 96

Ce

{
~

Le montage push-pull 2 transistor est utilisé au niveau de la base du
transistor pilote. La mise en conduction du transistor de puissance est assurée
par le transistor T; qui fournit le courant positif nécessaire pour la saturation

~ du transistor piloté.

- La coupure est assurée par le transistor T, en imposant une polarisation

- inverse de la jonction de base durant toute la durée de blocage du transistor.

Le courant de base T, étant de valeur approximativement 0,5A. Cette
valeur est générée par un circuit de commande optimisée de base UAA4002’.
(voir III). Le transistor T, doit donc présenter une amplification en courant
d'au moins égale 2 trois pour qu'un courant de 22A pUISSC passer dans le

collecteur du Darlmgton

On a choisi pour Tj le transistor BDT9S et pour T, le transistor BDT96.

17
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Chapitre I1 _ Circuit de puissance

I1.3. Circuit d'aide 2 la commutation CALC

Chaque fois qu'un semi-conducteur fonctionne en interrupteur

commandé est mis en conduction ou est bloqué la tension & ces bornes et le.

courant qui le traverse ne varient pas instantanément.

Les intervalles de commutation doivent étre pris en compte dans le

calcul des pertes dans les composants et dans la determmatlon des valeurs de:

crete du courdnt et de la tension.

Pour venir 2 bout du probléme de commutation dans les transistors on

est amené & associer A ces interrupteurs des circuits d'aide 3 la commutation

CALC.

_ Le role principal du CALC est de réduire les pértes de commutation

dans le transistor de fagon 2 pouvoir augmenter la fréquence de commutation.,

On peut atteindre ce but en accélérant lesrcoinmutations et en aidant le
transistor & commuter et cela avec une commande directe et optimisée de base
(voir I11). ' |

- A la fermeture, une bobine d'inductance L en série avec le transistor

limite la vitesse de montée du courant collecteur et surtout fait chutter ia'

tension Vg 4 sés bornes (voir figure I1.2b).

- A I'ouverture, un condensateur de capacité C, mis en paralldle sur T

limite la vitesse de croissance de Ve et dérive une partie du courant de charge -

(voir figure II.2a) [1].

18
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-Chapitre 11

circuit\d'aid_&; a l'extinction Circuit d'aide 4 la conduction
(a) ' (b
Figure I1.2

-

I1.3.1. Choix des éléments du CALC.

Les problémes posés par les commutations dans les onduleurs de tension
sont dlfférents suivant qu on utilise la commande a décalage ou la commande

en modutation de largeur d'un impulsion (voir IV).

a) Cas de la commande 3 décalage.

4

Dans ce cas les transistors de commutation entrent en conduction 2
courant i' nul pour une charge inductive. Ils ne nécessitent donc qu une

protection contre les dVg/dt grice A un CALC capacitif.

Lorsque le récepteur est capacitif, c'est I'évolution naturelle de i' qui
annule le courant dans les semi-conducteurs commandés. L'addition de_ CALC:

capacitif et inutile.

Dans le cadre de notre projet la charge considérée -€St un moteur
asynchrone monophas€ qui peut étre assimilé A un récepteur inductif actif;
~donc une protection A I'ouverture des transistors de commutation contre les

dVeg/dt est suffisante.

19




Chapitre I1 ~ Circuit de puissance

Soit C, la valeur de C qui donne 2 la montée de V¢ depuis 0 jusqu'a U

une durée égale au temps t; de déscente du courant i_.-
C, est donnée par: Cu‘ = It;/ 2U
1 étgnt le courant ic au moment de l'ouvertu.re.
- Soit C=k(f° la capacité du circuit d'aide 2 I'extinction.

L' energle dissipée dans le transistor pendant son extinction depend

étroitement de-Ia valeur choisie pour C.
* SiC>C,ona; W, =1/6kx W,
SiC < Cyona; Wy = (1-@3)K)" + Ki2) W,

Wi étant I'énergie -dissipée dans le transistor en I'absence de circuit

- d'aide a I'extinction évaluée 2 1/2 U I 1,

‘L'allure de W en fonction de K est donnée ci-apres [2].

Le choix de C est lié 2 celui de K, on a intérét a choisir k> 1 pour

limiter les pertes W, dans le transistor. Le choix de C repose donc sur la

formule: C >=[t/2U 31 -

20
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Chapitre I Circuit de puissance

Pour la valeur de I on prend le ‘courant maximum de Ia charge_
* considérée, soit 12 5A |

_ La tensnon d'entrée de ' onduleur €tant U= 250V le temps t; est évalué a
0,6us.

) La valeur de C doit donc étre supérieur 3 15 nF

C>-15nF

——La constante de temps RC du circuit d'aide a lextmctlon d01t &tre .

_inférieure au temps minimum de conductlon fixé 2 6 US.

RC < 6 us

On a choisi pour C et R les valeurs suivantes:

C =47 nF

R=470Q

b- Cas de la c'ommande a MLI

Lorsqu on utilise la commande MLI chaque transistor est fermé puxs

ouvert plusieurs fois au cours d'une méme alternance du courant de sortie i'.

Pratiquement toutes les commutations se font 3 courant i' non nul et
chaque transistor doit étre protégé a la fois contre les di/dt et les dv./dt

excessifs. Chaque demi pont se présente alors comme 1'indique la figure 8.
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Chapitre Il | ' ' _ . Circuit de puissance

Figure I1.3

Le choix des éléments du CALC résulte d'un compromis, pendant la
commutauon entre la limitation de la surintensité et de la surtension dans les
transnstors et entre le limitation de la puissance dissipée dans les transistors au

moment des commutations, ,
SoitK = (C/2L)12 : K, =r/R

Al le dépassement du courant I, pendant la mise en conduct:on du

trans:stor de puissance.

i

AV le dépassement de Vg pendant le blocage du méme transistor.

- Les dépassements Al et AV sont donnés par [1]
Al/L (2)2 = K,/2y2[1 + (2K, exp(-(2K,)i2 ((2)2/K, +7/2))] '
AV/U = (@)K, exp(-1/(1-8K,)) Arcth(1-8K,)17)

La ﬁgure ci-aprés donne la variation de AI/I (2)12 et AV/U en foncuon
| deK, etX, 1.
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‘Chapitre 11 Circuit de puissance

50,5
40,4

6,3

0.2

N
CL

-

Figure I1.4

En fonction des caractéristiques des transistors utilisées MJ 16018 on a
} . choisi:
Al/1(2)"2 = 0.24 ==> Al = 2.9A
.1, =88A
AV/U = 0.45 ==> AV = 112.5V
U= 250V
'b'oh: K, =03;K, = 0.005
Les compos:;xnts du CALC auront donc pour valeur:

"R=12kQ
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. Chapitre 1I

R N

Circuit de puissance

r‘zﬁﬂ

T=10tf =6 us
C=1R =5nF
L=1= 36 uH

Sur le plan pratique on a pris:

R =1kQ
r=56Q
C = 4.7 nF

L'induction L = 36 uH a &té réalisée.

24
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" Chapitre I Circuit de puissa:ice
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Chapitre 111 Commande de base directe et optimisée

COMMANDE DE BASE DIRECTE ET OPTIMISEE
. . - " - ‘ . .

Aﬁn d'aboutir A une sécurité totale des commutateurs, il est nécessaire’

dajouter aux circuits de commande des c1rcu:ts de surveillance et de

production.

Le role des dispositifs de protection est de faire en sorte qu'en aucun .

cas, les limites de fonctionnement des composants ne soient dépassés. Le-

- circuit intégré UAA4002 permet d'assurer les fonctions "commande de base"

et de~"protection efficace du transistor en commutation” avec un minimum de

- pertes, il assure une commutation rapide.

II1.1. Description générale du circuit intégré UAA4002
Les principales caractéristiques de I'UA A4002 sont:

- II regoit des informations de conduction sous. forme de sngnaux

10g1ques et les convertit en un courant base appliqué au tranSJStor de puissance.

Ce courant base est auto régulé de fagon a maintenir le transistor en

quasi¥saturation réduisant ainsi considérablement le temps de stockage 2a

I'ouverture,
Le courant positif maximale fourni par le circuit est 0,5A.

- Au moment du blocage 1'UAA4002 applique a la base du transistor de
puissance un fort courant négatif pouvant atteindre 3A assurant ainsi une

décroissance rapide du courant collecteur,

26
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Chapitre 111 Commande de base directe et optimisée

- Le transistor de puissance est protégé par un processeur rapide intégré,
- Ce processeur contrdle en particulier. la tension de saturation collecteur
émetteur et le courant collecteur du transistor pendant la conduction. I vérifie

€également les tensions d'alimentation et la température de pastille du CI, des

temps de conduction minimum et maximum’ peuvent étre programmés par

I'utilisateur.

IT1.2. Interface d'entrée de 1'"UAA4002

}' ' L'interface d'entrée assure I'adaptation nécessaire entre les sighaux

provenant du dispositif de régulation et le processeur logique du circuit’

intégré.

- La commande de I'UAA4002 peut s'effectuer de deux fagons selon
I'état d'une broche de sélection appelée SE (broche 4, figurelll. 1)

}. * SE niveau haut (broche non connectée) la commande s'effectue par

- niveau, l'entrée est reliée 3 un optocoupleur qui assure une commande 1solée

\ galvaniquement.

\
4
h * SE niveau bas (broche reliée 2 la masse) la commande s'effectue par

impulsion alternées.
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Chapitre 111 Commande de base directe et optimisée

veoe HT
vy T

3

Survtillance
vee

tatartace
d'entras

PROCESSELR
LOGIQUE

Survaiiince
V-

Figure II1.1: Blo¢ diagramme de 1'UAA4002

IIL.3. Etage de sortie de 'UAA4002

Il est en fait constitué de deux étages, un étage positif autorégulant -

assure la conduction du transistor de puissance, un étage négatif assure son

. blocage.

— Letype de driver a été choisi en raison de nombreux avantages qu'il -

- apporte:

- La commande directe du transistor de puissance s

- - Energie de commande limitée au strict nécessaire

- Transistor maintenu en quasi-saturation, d'ou un temps de stockage

réduit et une aire de sécurité accrue.

- Possibilité de courants-Crétes élevé entrainant des temps de

commutation tres courts.

28
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. Chapitre 11I , ‘ Commande de base directe et optimisée

- Augmentation aisée de courant de base par I'adjonction de transistor-

extérieurs.

La figure II1.2 est une représentation simplifiée de cet étage de sortie.

Figure II1.2

. La mise en conduction du transistor de puissanc'e est obtenue par lg
"fermeture de K,. Le darlington T, conduit et un courant de base positif Ly -
~ s'établit dans le transistor de puissance. Ce courant base est autorégulé de
fagon a maintenir le transistor en quasi-saturation. Plus celui-ci tend 2 se
Séturer, plus les diodes D et D, dérivent une part importante du courant base
T,, 'de cette fagon on s'affranchit des effets de la dispersion des
caractéristiques des transistors de puissance quelque soit le gain du transistor .

utilis€, le courant base prend la valeur nécessaire pour le quasi-saturer.
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Chapitre 111 Commande de base directe et optimisée

L'énergic de commande est donc minimum et les performances en

commutation optimisées.

* Le blocage du transistor de puissance est obtenu par la fermeture de
K (aprés 1'ouverture de K,). Un fort courant de base négatif appllqué au

transistor assurant une décroissance rapide du courant collecteur.

II1.4. Fonctions de sécurité de LVAA 4002

= Limitation du courant collecteur

Le transistor est bloqué d&s qu'une surintensité est détectée. A cet effet
le circuit procéde 2 une limitation du courant collecteur d'une manitre efficace :
et instantanée par !'intermédiaire d'un comparateur rapide dont le seuil de

déclenchement est fixé 3 -0.2V ( figure I11.3).

L'image du courant collecteur est obtenue a travers un shunt 1nséré dans

le retour négatif de |' alimentation de puissance.

e e e e e e o — e

. UAA 4002
vers Y
Processe .
logigue

Figure I11.3: Mesure du courant collecteur

Le montage monophase en pont complet nécessite troxs shunts. Chaque

" shunt en s€ric avec l'émetteur annonce une tension de 0.2V des qu 11 est

30
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- Chapitre 111 Commande de base directe et optimisée

travers€ par un courant de 22A Pour une valeur supérieure 3 22A Ie CI
UAA4002 déclenche.

La valeur de la shunt est: Ry = 0.2/22

Ry = 9 mQ

- Protection contre la désaturation

La tension collecteur-émetteur est mesurde pendant la conduction sur

I'anode d'antisaturation (broche 13) des que la tension dépasse 5,5V ie

transistor de puissance est immédiatement bloqué.

- Surveillance des tensions d'alimentation

Il'y a surveillance de la tension g alimentation positive 2 1'aide d' un

comparateur interne, si V, est inférieure 2 7V la commande est interrompue.

- Surveillance des temps de conduction

* temps de conduction minimum

Lors de la commutation 2 F'ouverture il est nécessaire d'afficher une
durée de conduction minimale tonmin du transistor permettant. ainsi la
décharge du condensateur du circuit d'aide i la commutation. Ce ton min peut

etre programmé entre 1 et 12 us avec I'équation suivante:
tonmin (us) = 0.06 K, (kQ).
Dans le cas de la commande 3 décalage la constante RC du CALC

capacitif est inférieur a 6 us.
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Chapitre 111 Commande de base directe et optimisée

Dans le cas de la commande 3 MLI la constante RC du CALC capacitif

est égale a 6 us. Dans les deux cas de commande la décharge du condensateur

du circuit d'aide 2 Ia commutation sera assuree

R; est choisie égale a 100 k€,

* Temps de conduction maximum.

La valeur de ton max est programmée par la capacité C;. Nous avons
h - reli€lepin82ala masse, par la su1te ton max est infini. -

Sinon ton max est défin; par:
2 Ry ¥ C; = tonmax

o kD) @F) ()

- Entrée d'inhibition,

La broche 13 permet d’ mterrompre ou d' ecourter la conduction du

transmtor par un mgnal sur l'entrée mhlbltlon

- Fonction délai.

Un retarde de 1 2 20 1S peut étre programmé entré le front montant du’
31gnal de commande et le début de la conduct[on €n sortie. Ce temps est ﬁxe

€gal a 1,35 us par I équation T}, (us) = 0,05 R, k)

R, = 27 kQ
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Commande de base directe et optimisée
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Chapitre IV Commandes et tensions de sortie de l'onduleur monophasé

- COMMANDES ET TENSIONS DE SORTIE DE
L'ONDULEUR MONOPHASE

Pour commander I' onduleur monophasé en pont ¢st propos€ deux types
de commande:

- Corﬁmande a décalage.

- Commande 4 modulation de largéur d'impulsion.

IV.1. Commande & décalage.
IV.1.1. Pringipe:

. Considérons toujours le schéma de. principe du pont monophasé de la
figure 1.4 Le principe de la commande 2 decalage consiste en la generatlon de

quatre signaux T, T'l, T,, T', en créneau et de méme longueur [1].
T, et T', sont des signaux "complémentaires", ainsi que T, et T',.
Les signaux T,, T', commandent respectivement les interrupteurs_ K,

K',.

Les signaux T,, T', commandent respectivement les interrupteurs K',
K,.

Les commandes des deux demi-pont peuvent étre décaler d' un angle B

réglable entre 0et 180°, Pour ce faire on doit avoir:

K, fermé pour O <ot<m; K', pour B <ot<n+f.

34
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Chapitre IV Commandes et tensions de sortie de | ‘onduleur monophasé -

K', est fermé pour n <wt<2m; K, pou n+p < wt<2n+p.
@ €tant la pulsation du fondamental de la.tension de sortie U'.

Concernant les expressions et formes d'ondes relatives 2 cette

commande on se réfere au figure 1.5 -

IV.1.2. Circuit de commande.

Pour la génération des signaux de commande, est réalisée une premiere

carte de commande utilisant le circuit intégré TCA 785 puis une deuxiéme

carte a composant discrets.

A- Emploi du CI. TCA 785.

A.1- Schéma svhoptique et principe de fonctionnement du TCA 785.

Tensun de

Commatation Cammande

“h.n,")’i‘ﬁ “\ Sur
L C langw
* V“_ Serkie ' Serbie '_:.':‘.;‘" IC.“

b.‘ crrcwit lo’['.f
e serhig
C. mMémeire de

lyuchr-}niu}i.n )
D: dalaclaur g
Pessuge par aare -

) E: compuratuar og
commands
F: canbrale e ,r.
dicharge do C,,
G r‘,fc,c edu
courant Jde c./!.rg.:
H: transisher dg .
dt'cliou;"-mnif
o O
'y f n ’( .
Masrse 5.,:.‘. Sorlia _{"Af,-. l,f:d:‘r;t i-ﬁib’:’h":. ;fh-¢ ?J’:i_"
ré
i . Schéma synoptique du CI TCA 785
A 4 - -
' s Figure IV.1
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Chapitre 1V Commandes et tensions de sortie de l'onduleur monophasé

‘Le principe de son fonctionnement est le suivant [3]:

- Les passages par z€ro de la tension de synchronisation Vi, appliq'uée a

la broche 5 au moyen d'une grande résistance Ry, sont détectés (D), numérisés.

(C) et provoquent (H) la décharge du condensateur externe C,, connecté 2 la

“borne 10; la décharge est controlée par F.

- Le condensateur se charge ensuite & courant d'intensité constante

réglée (G) par la valeur de la résistance externe R,; lorsque le potentiel de la

borne 10 excéde celui de la borne 11 le comparateur E change d'état et le

circuit B élabore les signaux de sortie.

Le retard introduit par le dispositif entre le passage 3 zéro de V; et le
changement d ¢tat de E est donc proportionnel 2 la tension de commande V,,.

At = (Vy . R,. Cm) /Uy

Les durées des signaux de sortie disponibles dépendent de 1'état des -

éntrées 12 et 13; trois cas se présentent:

- cas (a): les bornes 12 et 13 sont mises 3 +V,_ par R,, et R, les

impulsions fournies par les sorties 14 et 15 ont une durée d'environ 30us.

"'f‘v(_L ~
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Chapitre 1V Commandes et tensions de sortie de U'onduleyur monophasé .

“ cas (b): la borne 13 est mise 3 V_ par RI3 mais lIa borne 12 est

connectée & la masse par un condensateur de capac:1tc C.:

12° les impulsions
délivrées en 14 et 15 sont de durée:

At =K . C.; K =430 us/nF
+Vee

pu of

[

13 A2

Ri3

- Cas (c): Ia borne 13 ¢st connectée 3 Ia masse. Les Geneaux de sorue ne

s achévent que lors du Passage a zéro suivant de V..

“

— -

3 A2

La forme des signaux de sortie est indiquée sur I3 figure IV 2

- Les broches 15 (A

) et 14 (A)) délivrent des Géneaux de tens:ons
retardés de At, sur les pass

2ges A z€ro dans le sens croissant (A

2) ou dans e
sens décroissant (A)de Vv,

début_s des impulsions de sortie V; et V., et, pour V,, au complément de V15,
V.
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Chapitre 1V Commandes et tensions de sortie de onduleur monophasé
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Chapitre 1V Comunai. -~ tensions de sortie de l'onduleur monophasé

A.2- Priicipe de 1a carte de commande autour du CI TCA785

| Pour I'élaboration des quatre signaux de commande il est utilisé deux CL
TCAT78S.

| Le premier TCA785 (CI(1)) permet de générer deux signaux
“complémentaires" présentant un temps de séparation entre le front descendant

de l'un et le front montant de I'autre, ce qui permet d'éviter un éventuel
court-circuit de 1'alimentation du pont.

- Dans ce premier cas la broche 11 du CI1 doit étre mise a la masse.

Le deuxitme CI2 permet de générer également deux signaux
"complémentaires" séparés par le méme intervalle ae temps sauf que dans ce
deuxigme cas les signaux obtenus sont décalables par rapport aux deux signaux
homologues précédents grace 2 la variation de la tension V,; entre 0 et la

tension V

10max*

Pour chaque circuit intégré les deux signaux de commande sont obtenus
de la fagon suivante:

U AND Z sert 2 constituer un signal de commande

U AND Z sert & constituer le signal "complément”.

V e
| ( 1p=0Vv y .
Signal ae |V cre —j—b}:D—G
‘; A Chnoniat TCA 785 4
-t . ) T]
crz rl
TCA 785 Z, 2
(v, ) 2
n

Schéma de principe du montage
Figure IV.3
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Chapitre IV Commandes et tensions de sortie de l'onduleur monophasé

A.3- Génération du signal de synchronisation:

Le signal de synchronisation V, est généré par un circuit dont le schéma

de principe est le suivant.

I
Integeratew 2’—"‘*‘3%"1 Remisc

- 'Jﬂf'eg)zat‘:wh de Achmitt &.'501&

Schéma de principe du circuit donnant V.,

Figure IV 4

La réalisation de ce circuit se compose de trois étages:

- un intégrateur réalisé autour d'un ampli-op

'.__.
NG |
= .
V; TVSI
/77 777
o€ JE
_4 e
%k [
2
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Chapitre 1V ‘ : Commandes et tensions de sortie de l'onduleur monophasé -

- Un comparateur:

Une tension de référence V. est appliquée sur l'entrée (+) de -
lamph -Op et la tension 2 comparer U, est appliquée sur l'entrée (-). Le
dzsposmf effectue la comparaison de telle sorte que la tension de sortie V.,
prend Ia valeur: |

+-Vsnl Si Vref < Uc

-Vsm Si Vref > Uc

(R

- trigger de schmitt:

Il est ré;ilisé a parfir d'un comparateur et moyennant I'adjonction d'une
coatre-réaction ‘posi'tive de ‘la sortic sur l'entrée (+). Le signal de sortie
présente un certain hystérésis c'est a dire que le basculement ne se produit pas

. €xactement pour la méme tension d'entrée,

'

sat
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Chapitre 1V Commandes et tensions de sortie de l'onduleur monophasé

" A.3.1- Génération de la tension en dent de scie:

A la borne négative de l'intégrateur (I) est appliquée une tension
positive. La sortie V,, est négative et, tant que |V,| < [V,| (V, ¢tant la
t_ehsion de seuil du trigger 1), la sortie V,, du trigger reste négative blocant

ainsi le transistor 2N2222 qui est couplé par un condensateur.

Des que |V, | = | V.|, la sortie du trigger bascule a une valeur positive
entrainant ainsi la conduction du transistor. la capacité a.ces bornes est ainsi
court-circuitée, le signal V, revient a zéro et le cycle peut reprendre 3

‘pouveau.

Le niveau de tension de V,, a été réglé a -6V,

A.3.2- Génération du signal carré V.

Le signal en dent de scie obtenu V,, est appliqué a I'une des entrées du
comparateur (Il[). L'autre borne de 1'ampli-op recoit le signal de référence V,
réglé a3V. '

La tension recueillie 2 la sortie prend la valeur:
V+uut Si lvuli > |V3| ’
A si [Vl < Vs

-sat
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Chapitre 1V Commandes et tensions de sortie de 'onduleur monophasé
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R=4a R= 2.2ka

C= 4 pF .= o.1pF

Schéma global du circuit générant V.

Figure IV.5
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Chapitre IV Commandes et tensions de sortie de l'onduleur monophasé

- Le circuit ainsi réalisé permet de fournir 3 sa sortie un signal carré

alternatif réglable en fréquence dans une })lage (10Hz a 50Hz) par variation de

la tension V|,

-

Le signal carré ainsi obtenu est appliqué a I'entrée 5 du CI TCA785

(CIN) a travers une résistance de 68kQ.

Les valeurs des résistances R, et C,, sont choisies de telle maniére-que
pour une fréquence de 10Hz, la tension Viomex 801t 10V, Ainsi la valeur de C,,

a été fixée 2 0,1uF, R est ajustée 2 1'aide d'une résistance variable.

La durée du signal i'mpulsionnel disponible 2 la borne 15 est fixé a 30us,’

, R,z et R, ont donc pour valeurs 220 k< et 56 k2 respectivement. le choix de

cette dur€e est calculé en fonction du temps qui sépare I'ouverture et la

fermeture des transistors d'un méme bras.

Sur la broche 6 est appliquée la tension +V__ 2 travers une résistance de

- 11 kQ, ce qui annule I'action de 1'entrée inhibition. .

——

* ouvert d'ol les polarisations V__ a leurs bornes 2 travers les résistances 10 kQ

ét 27 kQ.

i

Pouf ce premier CI1 (TCA785), la borne 11 est mise a la masse. |

Les signaux permettant la commande des transistors sont obtenus au

moyen de portes logiques "AND":

T,=UAND Z
" T', = UANDZ

La figure IV.2 montre bien l'obtention des signaux T, et T',.
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Chapitre 1V Commandes et tensions de sortie de l'onduleur monophasé

Pour le deuxiénie CI2 on garde le méme environnement que le premier
CI TCA785 (CI1) sauf que dans ce cas a la borne 11 est appliquée une tension

de commande V, permettant le décalage f.

Les signaux T, et T', sont obtenus de la méme facon que pour T, et T',,
soit:
T,=UANDZ

T', = UAND Z

A.4- Probleme posé par le ClI TCA785:l

Pour une valeur de la tension V,, donnée et lors de la variation de la
fréquence du signal de synchronisation, I'angle B n'est plus gardé le mémeé et
de plus la tension V,; risque de devenir supéricure a V ;. et de ce fait les-

signaux de commande disparaissent.

Ce probleéme est évité pa‘r le filtrage de la tension en dent de scie Vie- le

filtre est du type RC et il fournit 2 sa sortie la tension V4, :

VlOmcl); = V jomac / 2.

10max -

Grace 2 un amplificateur de tension de gain égal 3 2 on obtient V*

=2V =V

10moy 1Omax*

- "L'entrée V,, du CI2 est ainsi obtenue de la borne variable d'un potentiomeétre

auquetl-est appliquée la tension V*, ..
Comme la tension V,, est proportionnelle au retard At_:

At = B.(T/2m)

TR S B TSRS BR A M bt ST e ¢ b ko B 1 LM SO TR 8 e s A it e it A M L it
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Chapitre 1V
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Chapitre 1V Commandes et tensions de sortie de l'onduleur monophasé

B- Utilisation de composants discrets:

Les limitations posées par le CI TCA785 ont conduit & concevoir un

autre circuit de commande permettant de commander I'angle B grice 2 une

- tension V, indépendamment de la tension V, de commande de la fréquence des

signaux de commande.

B.1- Principe du circuit:

'La comparaison d'une tension en dent de scie de valeur de créte -

U, & une tension de valeur U_/2, permet l'obtention d'un Créneau de

- commande F,, son complément F, est obtenu grice a un inverseur (Figure

IV.18a).

Les deux signaux de- commande restants sont obtenus de la fagon
suivante: | | | " -

Une tension U, comprise entre 0 et U, /2, comparée 2 la tension en dent

de scie précédpp;e permet la géncration d'un signal A (figure IV.18b).

La méme tension en dent de scie comparée 2 la tension U, + U./2

’ p_éfmet de générer un_signal B (figure IV.18c).

. La combinaison des signaux A et B dans un circuit logique "AND"

permet |'obtention d'un signal -Fz décalé d'un angle B par rapport au signal F,

(figure IV.18d).

L'angle  est commandé par la tension U.. '

o Dans la suite, on conford U, et V.
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Commandes et tensions de sortie de l'onduleur monophasé
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-Chapitre IV : Commandes et tensions de sortie de l'onduleur monophasé

B.2- Réalisation ircuit:

™

‘Cette carte utilise également le circuit générant le signal de

synchronisation V..

- Le signal de commande F, et son complémén't sont obtenus en éliminant

I'alternance négative du signal V,. Le Créneau ainsi obtenu a pour niveau de

tension 10V, pour I adapter a des circuits logiques est utilisé un dlwseur de

tensmn comme mdlque a la figure IV.19,

-Schéma donnant les signaux de commande F, et F,
- : Figure IV.19

- Le montage de I'amplificateur en suiveur permet de stabiliser le niveau

. de tension des signaux F, et F,.

la production des signaux F, et E se base sur le principe expliqué

précédemment.

Le signal A est obtenu comme 1'indique le montage de la figure IV-.20.
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" Chapitre 1V

Schéma du montage donnant le signal A
Figure 1V.20

Le signal B est obtenu par le montage de la figure 1V.21

Schéma du montage donnant le sienal B

F igure IV.21

La combinaison des signaux A et B dons un circuit logique "AND"

donne le signal de la figure IV. 22

]

Flgure V.22
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- Chapitre IV Commandes et tensions de sortie de l'onduleur manophasé

Le signal obtenu F2 est suivi d'une impulsion,

L'impulsion ainsi obtenue est due au fait que '!e.sig.nal A est en retard
sur le signal B d'une duree égale a celle de I lmpulswn Ce retard correspond

‘au temps mis par le signal en dent de scie V,, pour revenir 2 zéro.

Il est remédié a ce probléme par un circuit 2 retard RC permettant de
retarder le signal B d'une durée égale 2 celle de. I' impulsion. Pour rendre le _'

'Slgnal a1n51 obtenu conforme on lui fait subir deux inversions.

Le retard du signa] B est compensé en ajustant le potentiomdtre P'
(figure 1V.23),

Le schéma permettant 1'obtention des 31gnaux F, et F, est.donné 2 la
ﬁgure Iv. 23

Schéma du montage donnant F2 et__E2

Figure V.23
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Commandes et tensions de sortie de l'onduleur mauophasé
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- Obtention des signaux T,, T',, T,, T',:

L'introduction des retards de fermeture 2 partir des signaux F,, ‘15,, F, et

E’ et I'obtention ainsi des signaux de commande T,, T',, T,, T', est basée sur

le principe de la figure 1V.24,

RS

—

v

- — . S—— -

- e wmun] e e me

v

—

Wy |

Mmotﬁl.%—bol_.

Schéma de principe d'obtention des signaux de commandes réels

La durée du retard 5 est obtenue par un monostable lequel est attaqué

par le signal F,, le signal de commande T', est obtenu par la combinaison des

Figure IV.24

signaux F, et 8 dans un circuit logique "AND".

De la méme fagon on obtient les signaux T, T,, T',.

Mevosdall

all

—bo
D

—
4

A

/

M onendoll
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Chapitre 1V Commandes et tensions de sortie de onduleur monophasé

" Le monostable est réalisé A base du CI NES55S.

L'impulsion de déclenchement (figure IV.25) devait étre de durée plus
courte que celle de tp obtenue a la sortie. Comme I'impulsion d'entrée est de
longue durée, ce qui est le cas, elle est transformée en un décrochement Ou une

impulsion trés étroite grice au circuit R,-C, (figure IV.25) qui convertit -

l'impulsion d'entrée F, en une pointe dont la durée est inféricure au temps tp

de la sortie fixé par Ry et C;. t, =1,1xR;Cp)

l l
4 8 § . |
ng . | RT Entree . '
. . - .
-;I } 2 NEShS 7 Feelerchiem . i .
c7 ne (2)
CT Sor ke N— —>
(@] NN
J K p o

T
| rJ-r [— Sortie

Schéma du monostable utilisé

Figure IV.25

Rgmargug Le circuit de commande a composants discrets (figure IV, 26)

permet une commande a flux constant du moteur asynchrone monophasé.

1]

Viq circuita  }f = ¢(V)

composants

V7 discrets = P(Vy)
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FigUeN.26  CIRCUIT DE COMMANDE A DECALAGE 4 COMPOSANTS DISCRETS
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Chapitre 1V Commandes et tensions de sortie de l'onduleur monophasé

' IV.1.3. Tension de sortie.

Si l'on suppose les sources et les mterrupteurs parfaits, la tensxon de

sortle U' ne dépend que de .
Elle a pour valeur efficace: U' = U (1 - B/rr)“2
Son fondamental a pour valeur efficace:
U= U(2 @iz . cos(pr2)

Son développement en série contient tous les harmoniques de rang

~ impaire [1]

- La valeur efficace du terme de pulsatlon (2k+ 1) w est:
Uy = [(U.2(2)72) / (2k+1) ] cos((2k+1)/([3/2))

Les courbes de la ﬁgure IV. 27 montrent comment varie U', U’ et les |
premiers harrnomques lorsque B va de zéro a . Toutes ces valeurs sont

rapportees a U. Pour voir I'importance globale des harmoniques, il est

_ préférable-d ,evaluer leur somme quadratxque:

= U'z;k;l)m = (U' - U2

- On a feprésenté les variations de cette somme en fonction de B sur la
ﬁgure IV.27. Egale 4 0,435 U pour B nul, elle décroit d' abord, puis recroit et
décroit 3 nouveau pour s'annuler quand B atteint 180°. Son premler minimum

est obtenu pour § = 51°8 et a pour valeur 0,237 U.
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Chapitre 1V
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Schéma donnant les valeurs efficaces des harmoniques en fonction de B

Figure. Iv.27

IV.1.4. Résultats pratiques et inter rétations.

Le circuit de puissance et le circuit de commande décalée achevés, nous’

avons vénifi€ le bon fonctionnement de chaque bras de I'onduleur.

Les essais pratiques ont été faits sur une charge R-L et un moteur

asynchrone monophasé dont les indications de la plaque signalétique sont:

V., = 220V

I, =0.92A

cos(p) = 0.8

P, = 1/12 HP (cheval)
N = 2850 tr/mn
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Chapitre IV Commandes et tensions de sortie de l'onduleur monophasé

Les courbes expérimentales sont relevées sur un oscilloscope puis

chargées sur un micro-ordinateur.

- Vérification de la commande.

Pour vérifier le fonctionnement de la commande de I'onduleur lié 2 la

charge, il est relevé les grandeurs expérimentales suivantes:
- Deux signaux de commande décalés (figure 1V.28a)
- Deux signaux de commande complémentaires (figure IV.28b)

- Signal de sortie du CI UAA4002 (figure IV.28¢)

- Vérification du fonctionnement de 1'onduleur sur charge R-L.

La tension d'entrée de I'onduleur étant fixée a 250V, L'onduleur, réglé

pour f = 50 Hz et B = 60°, alimente une charge R-L.

- Les résultats expérimentaux concernent les grandeurs:

- La tension de sortie de 1'onduleur (figure IV.29a)
—‘Le courant dans la charge R-L (figure IV.29b)

~ Le courant d'entrée de 1'onduleur (figure IV.29¢)

- Commentaire
* Le courant dans la charge R-L est alternatif, qui s'approche d'une

sinusoide.
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Chapitre 1V Commandes et tensions de sortie de l'onduleur monophasé

* L'harmonique 3 la plus importante a été éliminée grice au réglage B

- monophasé,
La tension d'entrée de 1'onduleur est ﬁ'xére a 250V. L'onduleur, régl'é;
pour f = 50 Hz et § = 24,65°, alimente le moteur asynchrone monophasé.

| Les grandeurs relevées sont:
- La tension et le courant d'entrée du moteur (figure 1V.30a)
- La tension et le courant de démarrage du moteur (ﬁgu're-IV.BOb)

~ - La tension et le courant de la phase principale en régime permanent

(figure 1V.30c) -

" 1l est relevé l'effet de la variation des paramé'tres de réglage (f, B) et tel
que V/f = cte' sur la tension et le courant d'entrée du moteur (figure IV.31a,
figure IV. 32a) figure IV 33a) et sur la tension et le courant dans la phase

prmmpale (ﬁgure 1V.32b, figure IV. 33b)

- Commentaire:

* L'effet des harmoniques est bien visible sur !'allure Sinuso'idalc du-

courant. Un choix adéquat de P permet d'éliminer uné harmonique de bas

ordre.

* On remarque !'inexistance de piques trés élevés de courant, ceci est dii

- au fait que les transistors de commutation entrent en conduction a courant nui.
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Chapitre IV Commandes et tensions de sortie de 1 ‘onduleur monophasé

* On remarque des vibrations importantes sur le fonctionnement du
moteur pour des valeurs de § proches de &, Ceci est di aux couples parasites
correspondants aux harmoniques de la tension d'entrée du moteur, Un

échauffement du circuit magnétique et aussi remarqué.
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fig.IV.28

62



A L EE R ST U
W T

[r—

Chapitre 1V

[ B
— ] — -
r /
ey v

1] - dave

a) tension de sortie de
l’onduleu:;_

i_\ L

| — I

Teav b, v

[N Y] Bavwt

b) courant dans une charge
R.L

-

Tiig (XT 1} L]
—
T -
i et +
frav iy Tay wave ’

¢} courant d’entrée de
lfonduleur

( =60° , F=50 Hz )

Fig.IV.29

63



Chapitre IV

h i 1’77 b
\VF\/ i "E: \vf\/ AT Y
A / f\é LAY

a) tension et courant dans
le noteur

o
| S

T
’\_,_1

NEEIEAN

e i e ey L

1y "Ny LY 1) save

b) tension et courant de
demarrage du moteur

LYY .18y - cu

oy ) rhey (X 1) 1avs

c)tension et courant dans
la phase principale

. ( p=24.5° ,F=50 Hz )

fig.IV.30

64 '



Chapitre 1V

R b i L bt Sy, b B AL M i STk R A T e S oS Ty AT i e ldend

onunandes €. ensions ¢ sortie de 'onduleur monophas -
C des et t de sortie de !'ondul, phasé

—4
-
-~y

g.02v GH1

|

~‘_h"‘--

&
g
L

|

[
=
—

14l

>

M T
NN
TN I
M Eo

Fig.IV.3l.tension et courant
d’entree du moteur

(B=77.2° 'F=40 Hz)

i

65




—

—

S

—J

]

]

SN R -

)

::T = /) =

. Chapitre IV

-
o b sy s R O R B e e b S R U R S I T P

Commandes et tensions de sortie de l'onduleur monophasé

Trig 0.00v¥ CH1

AT
VRIVNZRIEN RN
Y\ 4 ;
NS

. 8Y *8dV Eme StAVE

a) tension et courant d’entrée

du moteur

Trig 0.30V CHI

\\3“ tk\\
¥ ¥
E:
+
0.8V . r60Yy b BAVE

b) tension et courant dans la
phase principale du moteur

(8=121° ,F=25 Hz )

Fig.Iv.32 .

-

66




TR ke, =Dt e BT

Chapitre 1V o Commandes et tensions de sortie de l'onduleur monophasé

IV.2. Commande en modulation de largeur d'impulsion.

IV.2.1. Principe.

Dans un onduleur 2 modulation de largeur d'impulsions (MLI), chaque

altemance de Ia tension de sortie est formée de plusieurs créneaux de largeurs
convenables au lieu d'un seul créneau rectangulaire. Les schémas des
onduleurs restent les mémes, c'est la commande des "Interrupteurs" qili est
modifiée, la fréquence des commutations est supéricure i la fréquence des

grandeurs de sortie.

La multiplication du nombre des "impulsions” formant chacune des -

alternances d'une tensnon de sortie présente deux avantages: - Elle repousse

" vers les fréquences plus €levées les harmoniques de la tension de sortie, ce

qui facﬂlte le filtrage.

- Elle permet de faire varjer la valeur du fondamenta] de la tension de

sortie.

La g¢énération des sngnaux de commande ML] peut €tre obtenue avec

différentes :strategles de modulatlon

Dans notre Cas, nous exploitons la ML implantée sur le circuit intégré
spécialisé HEF 4750V.

Ce circuit est con¢u spécialement pour 13 commande des moteurs 3

courant alternatif trlphase a fréquence variable, lequel est adapté pour une

.- utilisation en monophaség,
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- Chapitre IV ‘ Commandes et tensions de sortie de U'onduleur monophasé

I1V.2.2. Description du circuit intégré HEF 4752V

- Le circuit intégré HEF 4752V comprend 3 compteurs interconnectés, un
k -décodeur, trois étages de sorties (figure IV.35). Les trois étages de sortié -
correspondent aux trois phases R,B,Y. Chaque étage de sortie posséde quatre
sorties: 2 sorties principales pour commander les deux transistors (supérieuf et
inférieur) d'un' méme bras de 1'onduleur, les deux autres sorties auxiliaires

.sont utilisées dans le cas d'onduleurs 4 12 thyristors.

~ La principale fonction du HEF 4752V est de générer des signaux MLI
de commande de fagon que les transistors d'un méme bras ne conduisent pas
simultanément. Un retard de fermeture régi par !'horloge OCT et l'entrée K du

CI est introduit.

Ce retard est réglé par un signal de command interne au CI, il est
introduit lors de !a communication entre 2 sorties principales. Ainsi a
'ouverture d'un transistor supérieur est suivi par la fermeture du transistor.

inférieur qu'apres ce retard.

| Le signal de commande interne est obtenu & partir d'une onde porteuse'
modulée, sa fréquence est égale au produit de la fréquence de sortie par un

nombre déterminé par les compteurs FCT et RCT.

Le nombre multiplicateur peut étre déterminé en comptant le nombre
d'impulsions du compteur RCT pendant un temps é€gal a2 un nombre ﬁxé:
d.'im'pulsion FCT. Ce nombre, pour une fréquence donnée de RCT diminﬁe
quand FCT augmente, par conséquent quand la fréquence de sortie fout

‘augmente [5].

4
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Commandes et tensions de sortie de l'onduleur monophasé-

Le nombre d'impulsion de la porteuse est un multiple de 3 et il est défini

comme &tant le rapport de la fréquence de commutation sur la fréquence de

sortie de 1'onduleur, ce nombre prend les valeurs 15,21, 30, 42, 60.
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Block diagramme dy HEF 4752V
Figure IV.35

IV2.3. Les entrées/ sorties du HEF 4752V

“Le C.I possede 12 sorties de commande pour I'onduleur: 3 sorties de

~contrdle, 4 entrées horloges et 7 entrées de données .

a- Signaﬁx de command de 1'onduleur

Il y a 6 sorties principales arrangées en 3 paires complémentaires:

(ORM1, ORM2), (OYM1, OYM2) (OBM1, OBM?2) (figure IV.36)
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Chapitre IV Commandes et tensions de sortie de 'onduleur monophasé

o) : Sortie

R,B,Y: Trois phases

M : Principal

1 : Commutateur supérieur
2 : Commutateur inférieur

Les sorties auxiliaires sont destinées 2 déclencher les thyristors (ORC],

ORC2) (OVC1, OVC2) (OBCI, OBC2), Chaque sortie auxiliaire est identifié

par la lettre C et est associé 2 la partie principale.

RUBNAID

Lal

-

Fiy. 1y 15-pulse sinusoidai PWM wavwloning

L

Figure IV.36

b- Les entrées de données [ K., L

i

- S1 I est au niveau bas, c'est le mode transistor qui est actif, sinon, c'est

le mode thyristor.
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) 'Chapitre v - Commandes et tensions de sortie de l'onduleur monophasé

- L'entrée K mise a la masse, I'horloge OCT est utilisé pour ajuster la _

longueur de la période délai de déclenchement.

- L'entrée L controle 1'arrét et le fonctionnement du HEF 4752V.
L=0 fonctionnement normal

L = | fonctionnement bloqué

- L'entrée CW commande le sens de rotation du moteur (3N) alternant

deux signaux de commande.

¢- Les entrées A B,.C

Elles sont utilisées lors du test de fabrication du CI, en fonctionnement

| normal elles sont connectées 3 la masse.

d- Les entrées horloges.

- Horloge de commande de la fréquence: FCT,

Elle sert & commander la fréquence de sortie de 1'onduleur et donc la

vitesse du moteur, les fréquences fct et fout sont lides par:

fror = 3360 x f

oul

Pour faire varier la fréquence de sortie de 10 hz 2 50hz la fréquence de

‘1'horloge FCT doit p'ouvoir varier de 33,6 khz a 168 khz.

- Horloge de commande de la tension: VCT

Le circuit intégré fournit un signal de commande tel que le rapport V/f

_ soit constant pour le moteur.

.4
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-Chapitre 1V Commandes et tensions de sortie de l'onduleur monophasé

&

L'amplitude de la tension de sortie est déterminée  partir de la tension

continue d'entrée U

A 10% de modulation !'amplitude du fondamental de la tension de sortie
est égale 2 0,624 x U, X

La fréquence de sortie dans ces conditions est déterminée par le répport ‘

tension fréquence.
fu(m) = £, x (0,624 Uy / V,

ou f, et V, sont la fréquence et la tenswn nominales du moteur (SOHz

220V) respectivement.

Comme la tension d'entrée U est limitée 2 250V, valeur limité par le

condensateur de filtrage a I'entrée de 1'onduleur.
donc f; (m) = 35,45 Hz
Pour cette fréquence fr..(m) = 119112 Hz

La valeur de f,.; détermine le rapport tension fréquence a respecter, la

valeur nominale de f,.; est donnée par:

fuer = 6720 X f,,(m). = 238224 Hz -

Pour cette valeur de fyp, la tension de sortie ‘de 1'onduleur reste une

~ -fonction linéaire de la fréquence jusqu'a la valeur £, (m).

- Horloge de délai de sortie: OCT

Cette horloge opere en conjonction avec 1'entrée K pour déterminer la

" période délai d"enclenchement.

St K au mveau bas le délai At vaut 8/f,.,
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ChJapitre 1V

Ainsi At = 8/f,, = 22ps ===> f,, = 336636 Hz
- Horloge de référence: RCT

Elle fixe la valeur de la fréquence maximale de commutation f

est li€ & fpoy par :

foor = 280 x

Hnax

La valeur minimale de la fréquence de commutation f..n €St maintenu
- parle Cla0,6 xf,

smax

Comme les fréquences frer et fyop sont fixées 2 23822 Hz on a alors:
fo: = 850 Hz

f,.. = 510,48 Hz

Remarques: la génération- de ces différentes horloge est basé sur le circuit

intégréf HEF 4047B dont le schéma de brochage est indiqué sur la figure IV.37

<

Rp—dt 1 Seils
, S ¥ '
'3 4»
sy 1132 9
)y 2,

Schéma de brochage du HFE 40478

Figure IV.37
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Chapitre IV Commandes et tensions de sortie de l'onduleur monophasé

IV2.4. Circuit de égmmande
. Le brochage du circuit de commande est indiqué sur la figure IV.38 - " :

Les sorties utilisées pour commander l'onduleur monophase en MLI .
bipolaire sont ORM1, ORM2,

Chagque demi-pont est attaqué par un signal, soit ORM1 ou ORM2.
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Chapitre IV Commandes et tensions de sortie de 'onduleur monophasé

IV2.5. Tension de sortie.

Le 31gnal a MLI qu on utilise pour alimenter le moteur monophasé est

du type blpolalre

On caractérise la forme d'onde par le nombre de "trou" par alternance

C, c'est a dire le nombre d'intervalle U' égal 2 U pendant 1'alternance

positive, a U' égal A -U pendant I'alternance négative,

La valeur efficace du fondamental et celles des divers harmoniques

impaires-de-la tension U' sont données par la relation [1]:
= (2(2)2/mn)U(1/2 - cos(nB,) + cos(nB;) - cos(nB,) +...+ (-1)-'cos(nB))
| avecn =1,3,5,7, ...
et0 <6, <6,<.. <0 <np

Un choix indiquant des angles de commutation 0, permet d'éliminer les

harmoniques génants.

IV2.6. Résultats expérimentaux et interprétations.

Le circuit de commande réalisé a 1'aide du CI HEF4752V associé i trois

horloges est réglé A une fréquence nominale de 35.45Hz. Cette fréquence

~correspond 2 une tension d'entrée de 1'onduleur U = 250V,

Si on veut travailler 2 une fréquence nominale de 50Hz, on doit

augmenter la tension U a 352V,

- Vérification de la commande.

Pour vérifier le fonctionnement de la commande de 1'onduleur lle a la charge,

il est relevé les grandeurs expérimentales suivantes:
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‘Chapitre IV Comnianiics ef tensions de sortie de l'onduleur monophasé

- Deux signaux de commande MLI complémentaires (figure IV.39a).
- Vérification du fonctionnement de 1'onduleur MAS monophasé.

La tension d'entrée de 1'onduleur étant fixée 2 250V.

Il est relevé les résultats expérimentaux suivants:

- Tension de sortie de 1'onduleur (figure IV.39b)
-le courant total a I'entrée du moteur (figure IV.39c¢)

- le courant dans la phase principale (figure IV39d)

- Commentaire:

i

* Un délai de 22us sépare les deux signaux de commande MLI.

* A remarquer l'inexistance de surtension excessives, ceci est di au bon

dimensionnement du CALC.,

* Le courant total 2 l'entrée du moteur présente des ondulations
parasites dues, d'une part 2 la superposition des harmoniques du courant de la,

phase principale et auxilliaire et d'autre part la fréquence de commutation,

* Le courant dans la phase principale présente une forme proche d'une’
sinusoide grice 2 la technique d'élimination d'harmonique assurée par le CI

HEF 4752V.

* A remarquer 'existance de piques de courant qui augmentent 3 mesure -
q pIC

que le courant augmente. Ces piques sont la conséquence de l'entrée en

" conduction 2 courant non nul des transistors. L'inductance du CALC réduit ses .

piques.
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Chapitre 1V

Commandes et tensions de sortie de U'onduleur monophasé

i
u (1] i i

Ay

a) signaux de commande MLI

_;
-4
by

LA RR)

ima TAVE

- b) tension de sortie MLI
de l’onduleur

i

c) courant d'’entreée
du moteur ‘

1A¥il

famy 10me

d) courant dans la phase
principale '

Fig.IV.39
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FAVE

a) signaux de commande MLI

C) courant d- entree
du moteur

‘

ey

VAVE

b) tension de sortie de

l’onduleyr

d) courant dans 15 phase
Principale

Fig.Iv.40
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Chapitre V Simulation de l'association onduleur-machine asynchrone monophasée

ﬁgure V. 1

SIMULATION DE L'ASSOCIATION
ONDULEUR-MACHINE ASYNCHRONE

_ | MONOPHASEE
’  _
Dans ce chapitre on va présenter les résultats de simulation obtenus en
utilisant deux sortes de commande avec le moteur asynchrone monophasé
fonctionnant a flux constant, c'est 2 dire 2 un rapport de la tension statoriqué _

V,ala fréquencg: statorique f, pratiquement constant (V./f, ~ cte):
- Commande a décalage

- Commande en modulation de largeur d'impulsioris.

V.1. Mod¢lisation du moteur asynchrone monophasé avec condensateur

permanent:

La machine est constituée de deux enroulements en quadrature au stator;

- Enroulement principale dont 1'axe magnethue est désigné par m, sur la

- Enroulement auxiliaire dont 1'axe magnétique est désigné par a,. et

d un rotor a cage, assimilé A deux enroulements fictifs en quadrature dont les

- axes magnétiques sont désignés par o, et B, sur la figure V.1
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Chapitre \' Simulation de Uassociation onduleur-machine asynchrone monophasée.

Hypotheéses simplificatrices:

- On suppose que le circuit magnétique'n'est pas saturé, condition

nécessaire pour considérer les flux comme fonctions linéaires des courants.

- On suppose que le circuit magnétique est parfaitement feuilleté, ce qui
- permet de considérer que seuls les enroulements (statoriques et rotoriques)

“sont parcourus par des courants.

- On suppose que les inductances mutuelles entre deux enroulements

sont fonction sinusoidale de 1'angle que font leurs axes magnétiques.

/'\q
ms
€
A%
95
&\ "
o 7-d
\(‘
-3
. =
¥ 0&1
QuN A
% R4S
Ar

Représentation schématique de |a machine diphasée

)

Figure V.1
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Chapitre V Simulation de l'association onduleur-machine asynchrone monophasée

- NOTATION:
€ et alimentatio;l de la phase principale
¢, alimentation de la phase auxilliaire
V.,: tension aux bornes du condensateur
in,: courant dans la phase principale

1,: courant dans la phase auxilliaire

- igs 1p,: COUrants rotoriqu*es fictifs
Qs chafge du condensateur
R.., R, résistan.ces de l'enroulement principale et auxilliaire
R,: résistance d'un enroulement du rotor diphasé équivalent
L ... inductance totale de !'enroulement principal
L..: inductance totale de I'enroulement auxilliaire
L.: inductance totale d'un enroulement du rotor diphasé équivalent

M,.: Amplitude de la mutuelle entre I'enroulement principal et un

enroulement rotorique

M,: Ampitude de la mutuelle entre 'enroulement auxilliaire et un

~ enroulement rotorique
C: capacité du condensateur
w,: vitesse rotorique

J: moment d'inertie de 1a partie tournante
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Chapitre V Simulation de l'association onduleur-machine asynchrone monophasée

- Le fonctionnement du moteur est régi par des équations électriques et

mécaniques.

- V.2. Equations électriques de base:

- Les équations électriques sont:

e r'Rm o o o olli] o, ]
e, 0 R, 0 0 1] i, | 0.
0o | =lo o Rr 0 0 i, | +dido,,
0 0 0 0 R 0]li, by
0] |0 o o o O Ve | .

Fl

que !'on peut mettre sous la forme:

CEl = [R) +dde (0] ()

Avec: I = [i, i, i, iy, VoIt
b = [0 b by by, 0.1 |
. On é aus-éi: |
L, 0 M, M, 0]
0 L, M, M, 0
= | M. M, L 0 0|x [
M;ﬁ M, 0 L 0
L_O 0 0 0 c J
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Chapitre V Simulation de 'association onduleur-machine asynchrone monophasée

que }'on peut mettre sous la forme:
[¢] = [L] 1]
‘[L]: matrice "inductance”.

Les inductances L_,, L,, et L, sont indépendantes de la position relative

du rotor, tandis que les mutuelles sont données par:
M,, = M,, cos(®, - 6,
M, = M,,sin@©,-6,)
M,, = -M,, sin(B, - 0,)
'M,, =M, cos(@, - 6) ‘
Le systéme (1) devient:

[E]l = R+L1[] + L[]

(L] = d[L}/de ; (1] = d[I)/de '

V.3. Expressions des équations €lectriques dans un systéme invariant:

On définit une matrice A qui nous permet d'avoir un nouveau vecteur

- d'état [Id;]'tel que:

(L] = [A] [0 od [L,] = [i, i, i i, V.

B cos(0,) sin(0,) 0 0 (-)1

sin()  -cos(®). 0 0 | 0

[A] = 0 . 0 cos(0,) sin(0 ) 0
o 0 | sin®) -c'os(erj 0

o 0 o o 1
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Chapitre V Simulation de l'association onduteur—chhiue asynclirone monophasée

[A.L.A1] = M

dans le nouveau référentiel (d,q) le systeme (2) devient:

[AJ [E,) = [R+L1 (A} (1] + [L] (AT,

avec [E;] = [A] [E], d'ou:

[B,] = [ [A] [R+L] [A]" + [A] [L] (A1 ] L] + [A.L.AT] [idq] L 3)

Pour 8, = 0 les trois matrices [A.L.A1], [A.L.A'l + A.L.A*'] ét

[A.R.A"] sont indépendants du temps, elles s'expriment par:

[ARAN= [0 0 R 0 0
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Chapitre V Simulation de l'association onduleur-machine asynchrone monophasée j

T[ALAY + ALAY = [0 M0 Lo, 0

La forme développée du systeme (3) s'écrit alors:

€m = Rpyiy, + Lodig/dt) + M, (di, /dt)
€ = Ry, + L(di,/dy + M(di /db) - V.,
0 = Ri, + M,&.i,, + Loi, + M, (di/dt) + L(di,/di)

0 = Rji, - M,,0,i, - Lo, + M.,,(di,/dt) + L (di,/dt)

| 0=, + c@v,

On ramene les grandeurs rotoriques au stator, on définit alors les

rapports de transformatxon

k, = N, /N, k, = NN,

418

ou N, N, et N, sont respectivement les nombres de spires des

cnroulements principale, auxiliaire et d'un enroulement rotorique.

a
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* Chapitre V Simulation de l'association onduleur-machine asynchrone monophasée

Le systeme (4) prend la forme:

e, = Roiy, + Lo (@iy/dt) + (N /N, . M) (i, /dt

€, = R, + L, (di,/dt) + (NN, . M,) (di' /dt) -V,

0 = (N, /NYRi', + (N /N .M,) o (N /NI, + (N /NPL o, (N /N D,

+ M, . N./N,) (di,/dt) + (N, /N)°L. (di', /d)

0 = (NJNJPRI', - (NW/N Mo, (NN g, - (NN L0 (N, /NI,

+ (M,, . N,/N)(di,/dt) + (N /N 2L (di", /dt)

0 =i, + cdV,/db)

’

qui peut s'écrire sous la forme matricielle suivante:
[Ei] = [A]] L] + [A] L) (5)

4

en posant M, = M_,(N,./N)) : inductance de magnétisation de la phase

principale

M, - M, (N,/N) : inductance de magnétisation de la phase auxiliaire

R, = R(N,/N)3;L, =L(N/N): résistance et inductance rotoriques

ramenées a la phase auxiliaire
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‘Chapitre V Simulation de l'association onduleur-machine asynchrone monophasée

R _ = R,,(N,,,,J.Nr)2 3 L = LN /N2 : résistance et inductance rotoriqﬁes ‘. ,
' ramenées 2 la phase auxiliaire.

. n=N,/N,, : rapport de transformation

. ~ Pourla résolution du systeéme (5) on I'écrit sous la forme suivante:

L) = (A" [E] - [A] [A] 1]

| V_.4. Equation mécanigue:-
| Elle est donnée par:
- I'm = J(dor/dt) + I'r
o I'r: couple résistant .
J: moment d'inertie de 1'organe tournant
I'm: couple mécanique donné par:

- Tm = P(M,i,(i,/n) - M,igi,n)

a‘qs

‘

‘Le systeme régissant le fonctionnement de la machine est en définitive:

a‘gs

do,/dt = (1/J) (P(M, i, Gi' /) - M, igi' ,n) - T)

me™ “ms

dig/dt = (-1/(L,L,. - M2.)) (L.R_i, - M,M,0 (G, /n) - R, M, i,

-M,L,oni', - R, e.)

m o mr
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Chapitre V Simulation de l'association onduleur-machine asynchrone monophasée

as™ar ar’ tas gs

Cdiy/dt = (1/(L,L, - M2)) (M, Mo, - ni, + LR + oL M,G', /n)

-RM,i', + Lee, - L V.)

ur = us ur i

me~ms* dr

di'y/dt = (-1/(L,L,, - M2)) (-R M. i, + LMo G, /m) + R, L_j

+ L. L, on' +Me

mr r m mu)

di' /dt = (-1/(L L, - M2)) (-M L

wLuonig, - R M, -L L o', /n) + R L i

asur ar—agt qr

-Me, + MV,)
dv,/dt = i /C

V.5. Parametres et caractéristiques du moteur asynchrone monophasé choisi

pour la simulation:

La simulation est faite avec un moteur asynchrone monophasé dont les

| -caractéristiques sont [10]:

- Plaque signalitique:
| 4 poles: 1/4 HP (cheval)
V, =110V ; f, = 50 Hz ,

- Caractéristiques_ mécaniqueset ele chriquens.

J = 1.46.10% Kgm?
M, = 0.17728 H

M, = 0.24655 H
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Chapitre V Simulation de l'association onduleur-machine asynchrone monophasée

L. =0251H

L, = 0.1846 H

L, = 02543 H

L,=0.1829H

R,=714Q

R,=4120Q

R.=574Q

n = 0.847

C = 1542 nF

V.6. Résultats de la simulation:

1- Cas de 1a commande 2 décalggg:

La simulation A I'association onduleur-MAS monophasé a donné Ies,

résultats suivants pour B = 24,6° et f = 50 Hz,
.- La tension d'alimentation du moteur sur la figure V.2a
- Le courant total a I'entrée dy moteur sur la figure V.2b

- Le courant dans la phase principale en régime transitoire sur la figure
V.2¢ |

- le courant dans la phase principale en régime permanent sur la figure

I

V.2d
- La variation de Ia vitesse en fonction du temps sur la figure V.3a

- La variation du couple en fonction du temps sur la figure V.3b
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Chapitre V Simulation de 'association onduleur-machine asynchrone monophasée

- Commentaire:

* Les resultats obtenus par la snmulatlon confirme bien les résultats:

trouvés pratiquement.

* A re'marquer que le couple présente des ondulations importantes dues

entre autre aux harmoniques de tension

* La vxtesse présente des ondulations au démarrage qui sont attenuees

par l effet d' mertle

2- Cas d'une commande MLI

La simulation du comportement du moteur asynchrone monophasé
alimenté par une tension en modulation de largeur d'impulsion est faite suivant ,

deux cas:

Dans un premler cas on considere un signal MLI réellement genéré par.
Ie CI HEF 4752V. Dans un deuxiéme cas, on con51dére un signal MLI génér

par la stratégie triangulo-sinusoidale.

§oa

Les résultats de cette simulation sont représentes comme suit:

- La tension en MLI généree par' le CI HEF 4752V et la strategle |

triangulo -sinusoidale (figure V.4a, figure V. 6a) respectivement.

- Le ¢ courant total du moteur en régime transitoire et permanent (figure |

~ V.4b, figure V.6b)

' - Le courant dans la phase principale avec son régime transitoire (ﬁgure

V. 4c ﬁgure V.6a)
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Chapitre V Sirnulation de l'association onduleur-machine asynchrone monophasée

- Le courant permanent dans la phase principale (figure V.5a, figure:

V.7a)
- La variation du couple instantané en fonction du temps (figure V.7b)

- Caractéristiques couple instantané-vitesse (figure V.5b, figure V.7¢)

Fd

- On remarque que le courant total dans le moteur présente des
pulsations de fréquence égale a celle de la fréquence de commutation, ce
courant est le résultat de la superposition du courant principal et auxilliaire qui

sont presque disphasés.

i

- Le courant dans phase principale est proche d'une sinusoide, la MLI,

élimine les harmoniques de bas ordre.

- La vitesse présente des ondulations au démarrage qui sont dues i celles -

du couple. Ces oscillations sont atténuées par 1'effet d'inertie.

- ‘A remarquer aussi que la MLI générée par le ClI HEF est plus. -
performante que la stratégie triangulo-sinusoidale, car elle donne un bon
fonctionnement du moteur. (courant presque sinusoidal), de plus le CI HEF-

4752V élimine les harmoiiiques de bas ordre et garde toujours V/f = cte.

- Les résultats de la simulation confirment ‘les résultats obtenus

pratiquement,
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CONCLUSION GENERALE __

Ce présent travail nous a permis de réaliser un onduleur de tension

monophasé 2 transistor commandé par deux techniques:
- La commande a décalage

- la commande 34 ML]

Le fonctionnement des transistors est trés satisfaisant, ce qui vérifie

‘I_'efﬁcacité de la commande de base par le CI UAA4002 lorsqu'elle eét_ |

associée & un bon domensionnement du CALC.

L'utilisation du CI TCA785 pour la commande décalage ne permet pas

un réglage a flux constant. Toutefois on peut 'utiliser a fréquence fixe et un

" décalage variable.

Une commande 2 flux constant est possible avec le circuit de commande

a décalage réalisé avec des composants discrets du fait que la fréquence et le

. décalage sont variables par action sur deux tensions de commande.

. La tension délivrée par I'onduleur 3 décalage est riche en harmonique de

bas ordre, nuisible pour le moteur.
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La commande MLI permet d'éliminer ces harmoniques de plus le

moteur est alimenté par un courant presque sinusoidal.

Ce travail peut servir comme base de travaux ultérieurs concernant la

| commande de la MAS'monophasé.

Nous-proposons pour la suite de ce travail la réalisation d'un circuit de
réglage a flux constant permettant la variation automatique du décalage B en

fonction de la fréquence. : ;
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