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Ay , By : coéfficient de fourier.
Ce : couple électromagnétique.

C: : capacité de filtrage.

Cc ¢ couple resistant.

fn : frequence de la modulante.

h
©
.

frequence de la porteuse.

Lae, Igs ! courant rotoérique suivant les axes (d.qg).
Tass Igs : courant statorique suivant les axes (d,q).
ie : couraﬁt a l'entrée de l'onduleur.

lrea ¢ courant redressé.

irer ¢ courant de reference.

{I;},[Is] : vecteur couranﬁ rotorique /statorique.

J : moment d'inertie.

Ke : coéfficient de frottement.

Le ¢ inductance'de lissage.

Ler ¢+ Lee @ inductance de fgite rotorique (statorique).
Lp s inductanéé hégnétisante.

[Lel, (L]l : la matrice inductance cyclique.rotorique{statorique).
{Lse} : la matrice mutuelle statér(rotor.

m : indice de modulation. .-

M : la 'valeur maximale de la mutuelle.

P : nombre de paires de péle.

r : rapport de réglage.
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Ry : reéistance rotorique.

Rs : resistance statorique.

Tc : constante de temps rotorique.
Ts : constante de temps statorique.
U : tension d'alimentation continue.
Uabr Uaer Upe ¢ tensions composées.

Uge : tension redressée et filtrée.
Ureq : tension redressée.

Vaor Voor Veo ¢ les tensions entre les phases A,B,C et

le neutre fictif O.

Vi, V2, V3 : tensions simples du reseau.
Vas: Vqs : tensions statoriques suivant les axes (d,q).
[Vel , [Vs] : vecteur tension rotorique (statorique).

Wg + Wr ¢ vitesse de rotation de repére (d,q) par rapport
au stator (rotor).

w,{) : vitesse de rotation electrique (mecanique) rotor/stator
8 , On : angle &lectrique {mecanique) stator/rotor.
8r , 6, : angle electrique rotor (stator)/réferentiel (d.q)

$asr Ogsr Gacr Pqr ¢ les flux statorigues (rotorigues)
suivant les axes (d.q).

$er, §rs : flux de fuite rotorique (statorique).

¢m : flux magnétisant

[(bs] +[d:] : vecteur de flux statorique (rotorique)

G : coéfficient de fuite.
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INTRODUCTION GENERALE :

: Grace aux progrés réalisés dans le domaine de
1'électronique de puissance, les convertisseurs statiques
alimentant les machines & ¢ourant alternatifs sont de plus en
plus utilisés comme les variateurs de vitesse ou de position

Ces variateurs de vitesse, sont plus complexes et
nécessitent des commandes plus performantes, que celles utilisées
pour la machine & courant continu

Ces dispositifs remplacent les variareurs utilisant
la machines A courant continu dans divers applications
industrielle ou l'emploi, du collecteur mécanique est a eéviter
notammnt dans des milieuux inflammable.

L'entrée sur le marché des composants semi-conducteurs
performants ftels que GTO, transistors,mosfet, a permis
actuellement la conception des convertisseurs statiques qui
assurent une commande souple. les alimentations de la machine
s'oriente de plus en plus vers les onduleurs a modulation de
largeur d'impulsion (MLI) grace aux leurs performances .

L'objet de ce travail est l'étude, la simulation et
la réalisation pratique d'un onduleur triphasé alimentant une
machine asynchrone.

Dans le premier chapitre nous présentons une étude
théorique en analysant les différentes stratégies de modulation
de largeur d'impulsions distinées & commander 1'onduleur de
tension.

Au deuxiéme chapitre, nous présentons la modélisation
et la simulation numérigque de l'association de 1'onduleur-machine
asynchrone, l'onduleur est commandé par la technique & hysterisis
"Delta".

A partir des résultats de simulation nous déduisons
les performances du modéle global lors du fonctionnement a vide.
1
Le troisieme chapitre, est consacré a la présentation
de 1la réalisation pratique de 1'onduleur de tension a MLI
commandé par la stratégie "Delta"™ ceci en se basant sur étude de
circuit de puissance, et du circuit de commande.

Enfin une conclusion générale sur les résultats
obtenus par la simulation numérique, et expérimentation est
donné.

?H’a



CHAPITRE I

Etude de l'onduleur a modulation de
largeur d'impulsions



I.1) INTRODUCTION

Un onduleur est un convertisseur statique assurant la
conversion continu-alternatif.

On distingue deux types d'onduleurs

- les onduleurs de tension
- les onduleurs de courant

Les premiers sont alimentés par une source de
tension continue,les seconds par une source de courant continu.
La nature de la source continue impose celle du récepteur
alternatif; les onduleurs de tension alimentant des récepteurs
de courant les onduleurs de courant alimentent des récepteurs
de tension.( montages duaux )} [1]

La commande de l'onduleur peut étre de type pleine onde
ou a modulation de largeur d'impulsions.

1.2. LES ONDULEURS DE TENSION TRIPHASE A M.L.I

Dans un onduleur a M.L.I ( en anglo-saxon
pulse with modulation}, au lieu de former chaque alternance
d'une tension de sortie avec un seul creneau rectangulaire, on
la forme de plusieurs créneaux de largeurs convenables, donc le
schéma de principe reste le méme que les onduleurs a pleine
onde, mais c'est la commande des "interrupteurs" qui est
modifiée.

La multiplication du nombre des "impulsions"
formant chacune des alternances de tension de sortie présente
deux avantages -importants

-~ Elle repousse vers les fréquences plus élevées les

harmoniques de tension de sortie, ce qui facilite le filtrage

' =~ Elle permet de faire varier la valeur du fondamentale
de la tension de sortie.

Le plus souvent on détermine en temps réel les
instants de fermeture et d'ouverture des "interrupteurs" a
l'aide d'une électronique de commande analogique, numérique ou
mixte. Pour cette détermination on utilise les intersections
d'une onde de référence et d'une onde de modulation. Dans
certaines applications, on calcule et on mémorise au préalable
les instants de commande des interrupteurs qui sont ensuite
commandés par un micro processeur.[1)

La figure(I-1) donne le schéma principal d'un
onduleur de tension triphasé a M.L.I.



Commande des
interrupteurs

Fig(I-1) : Schéma de principe d'un onduleur
de tension triphasé a M.L.I

JII.2. LES DIFFERENTES STRATEGIES DE COMMANDE

L'analyse de plusieurs types de commandes a
montré qu'ils influent sur le fonctionnement de 1'onduleur
telles que ' '

- La gualité de l'onde de sortie
- la réduction de taux d'harmoniques.

En trouvant en particulier l'utilisation des
commandes a MLI dont l'essor est principalement 1ié, du projet,
réalisé, dans la technologie des semi-conducteurs et des micro-
processeurs.

Nous présentons icli guatre techniques de commande,a savoir:

- La technique triangulo-sinusoidale (commande analogique)

- Injection d'harmonique 3 ( commande analogique).

- La stratégie d'élimination d'harmonique { commande
numérique) .

- La stratégie "delta" ( commande analogique )}



I.3.1) TECHNIQUE DE COMMANDE TRIANGULO~-SINUSOIDALE :

a) Généralités:

]

Le principe de cette technique consiste a comparer
un signal triangulaire V, de fréquence f, dit onde porteuse,
avec un signal V, dit onde de référence ou modulante, qui porte
les caractéristiques de formes et de fréquence de l'onde a la
sortie du convertissaur [14]. '

La figure (I-2) illustre deux cas de figures de formes
d'ondes

A
7, IO
J /\vp + /\\ i
vm // Q\\ g
/o N\ ’
\ / \ v
\\ 7t -Uﬂ \\
AV’ v
+Up2
V] A
t
t
R 17~ EO
a b
fig(I-2} : principes de la triangulo-sinusoidale

a} commande unipolaire;
b) commande bipolaire;

Pour ces deux cas de figures, le calcul de la valeur
moyenne du signal U' donne

Ulhoy = Vn

Remarque : On peut démontrer le méme résultat pour les

valeurs négatives de Vv, ; il suffit simplement d'inverser
l'onde porteuse.

On arrive ainsi a la conclusion suivante qui est la
base de la technique triangulo-sinusoidale :

Si la référence varie sinusoidalement, la valeur
moyenne du signal de sortie U' varie suivant la méme loi.



fig(I-3) : commande trangulo-sinusoidale unipclaire.
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fig(I-5) :commande>£riangulo-sinusoidale bipolaire

La technique de commande telle guelle est
définie ici peut permettre un réglage par deux parametres

- L'indice de modulation m = f, / fn ,qui influe
principalement. sur le contenu harmonique de l'onde de sortie.

- Le rapport de réglage r = V, / Vo, ce rapport influe
directement sur la valeur efficace de Ur.114]

En triphasé, on compare trois signaux de
référence, qui correspondent aux tensions de sortie recherchées
de référence f a un signal triangulaire commun d'amplitude fixe
et de fréquence supérieure a f [8]

Dans l'exemple choisi on compare les ondes de
références Uy, Ug; et Uy déphasées 1'une par rapport .. 1'autre
de 2n/3 au signal triangulaire; cette comparaison détermine les
instants de commutation des six interrupteurs.
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 fig (I-5) : L'onduleur triphasé commande a MLI par la
technique triangulo-sinusoidale

* 5i Ki, K¢ fermes : Uwp = U
* 51 Ky, Ki, ou Kis Ks Sont fermes : Ugp = 0
* 8i Ki, Ky fermés : Uab = - U

de méme :
* 81 K;, K, fermés : Uae

Si Ki, Ks fermés : Uac
* 8i Ky, Ks fermés : Uac

*

onon
o

U
La tension simple Va s'exprime :
Vo= ( Uy + Uscl / 3

La figure (I-6) montre lesg formes d'ondes, Usor Uazer Va et
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Fig I.6 : forme d'ondes Vaor Vs, V.

cor VEIU Var
, ( pour m = 6 )

b) Etude de la tension de sortie

L'onde de tension entre phase est une fonction
impaire d'ou seuls les termes en 8inus existent dans le
développement en série de Fourier.

Afin de déterminer le spectre de la tension
simple Va, on détermine celui de Vao (source de tension a point

millieu fictif 0 ) qui contient en plus du spectre de V, les
harmoniques d'ordre 3. :



Pour un indice de modulation m, on a 2m
intersections entre le signal de référence et la porteuse par
période .

La tension simple Vg, est aussi impaire, d'oul
seuls les termes en sinus existent dans le développement ‘en
série de Fourier.

L'amplitude d'harmonique d'ende n est

§) 2m i
Voo = ——— 2, (- 1) cos (nB,)
nn i=1 ' :

C) Carxactéristiques :

La valeur du fondamental de la tension simple Va est
approximativement égale a r U/2-- (1], ce qul montre que la
commande triangulo-sinusocidale permet un reglage linéaire de la
tension de sortie en fonction du rapport cyclique r.

Son principal avantage est la limitation des harmoniques
de bas orde, en augmentant 1'indice de modulation m.

En pratique, l'indice de modulation m est limite
afin d'éviter des rates de commutation. [8]

I.3.2 STRATEGIE D'INJECTION D'HARMONIQUES 3 :
a) Généralités:

On illustrera cette stratégie par l'injection de
1'harmonique 3 dans la référence.[1)

En triphasé, l'harmonique de rang 3 ou multiple
de 3 sont Iinexistants. On peut donc ajouter un harmonique
d'onde 3 & la référence sinusoidale de fréquence f pour former
l'onde de référence. ( voir fig (I-7))

L'addition d'harmonique 3 permet d'augmenter
l'amplitude maximale du fondamental dans la référence et donc
dans les tensions de sortie. Ce qui permet, de déminuer le
déchet de tension sans déminuer la qualité des tensions de
sortie et du courant d'entré.

10



La commande utilisant une tension de référence de 1la
forme :

U= r sin Wt + k sin 3 Wt

est appelée commande suboptimale

b) Formes d'ondes -caractéristiques:

Pour des valeurs de m ( multiple de 3 ) et de
r fixé, les formes d'ondes des tensions différent apparemment
peu de celle trouvées, avec une référence sinusoidale.

La fiqure(I-8) représente le fonctionnement pour r maximum dans

le cas ou m égale a 15 et ¢ égal a n/6 .De haut en bas,on
trouve

- La détermination des instants de commutation pour une
phase est donnée, par les intersections de la porteuse
triangulaire avec la référence.

- La forme d'onde de la tension Vg.

- La forme d'onde de la tension simple de sortie V,.

La forme d'onde de la tension composée de sortie, Va.

- Le courant Iy.

[}
U |
2
(VA—VQ)H
wt
0 Zx Y
x
_U
2

Fig(I-7): injection d'harmonique 3 pour former 1l'onde
de référence
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Fig(I-8) : forme d'ondes Vao, VAB, ikl,Va
pour( la technique d'injection d'harmonique 3)

I.2.3. LA TECENIQUE D'ELIMINATION D'HARMONIQUES :

Le principe de la technique de modulation par
élimination d'harmoniques a été introduit pour la premiere fois
par TURBULL en 1964 puis développé, par PATEL ET HOLF [9]

Cette technique consiste a former 1l'onde de
sortie d'une succession de créneaux de largeurs variables, les
angles de commutation sont déterminés de facon a éliminer
certains harmoniques génants dans 1'onde de sortie.[9]

L'onde modulée par cette technique est donnée
par figure(I-9)

12
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a) L'étude de la tension de sortie :

la fig (I-9) représente l'onde obtenue entre
phase et neutre fictif de la source continue d'alimentation
avec m trous par demi- période. Il convient de préciser qu'on
ne peut plus utiliser la notion indice de modulation, puisque
les angles sont calculées sur des bases autres due
l'intersection d'ondes de fréquence différentes L'onde est
caractérisée par le nombre de "trous" m par alternance c'est a
dire le nombre d'intervalles ou V, est égal a - U/2 pendant
l'alternance positive ou bien U/2 pendant l'alternance negative

eme
L'amplitude de k harmonique s'exprime par la
relation :{9]
4 N i
Ay = (1 + 2 2 (-1) cos k6]
Kn i=1
Bk = 0

N : nombre de commutation par quart de période .
tel que

n

V, (8) = 2, A, cos k& + B, sin k6.
k=1

b) Détermination des angles de commutation :

La détermination des angles 6;, ©;,...... Oy consiste a
égalisé & zéro les (N - 1) harmoniques et a attribuer au
fondamental une valeur désirée Le systéme s'écrit

13



N+1

cosB; - cosb, Fie e + {(-1) cosfy = U*
N+1
cosb0, ~- cosh0, +........ L+ (-1) cosBhBy = 0
. N+1
cos70; - cos702 4., + {~1) cosTOy = 0
N+1
cosli®; - cosll®; +........+ (-1) cosllly = O
Remarques :

- Les harmoniques d'orde 2,3 et multiple de 2 et 3
n'interviennent pas dans le systéme

- U* la waleur de fondamental désirée.

Pour les valeurs élevées de N, la détermination des angles
necessite une résolution par calculateur.

Par ailleurs le systéme d'équation est non linéaire et
admet plusieurs sclutions. La solution recherchée doit vérifies
la condition suivante : [5]

0 < 0,< 0,€ vununnn. <O < m/ 2

I.2.4) STRATEGIE A HYSTERESIS "DELTA" :

c La techniques & hystérésis "delta"™ & été ,t,
développée selon des approches multiples, nous exposons ici une
de ces techniques a contréle de courant.[llj, (141, {15]

, La technique consiste a forcer les courants
réels i,, an, 1i. & osciller autour des courants de référence
iaretsr locetr icrers sinusoidaux déphasés l'un par rapport a 1l'autre
de 2n/3 qui sont bien détermines dans une bande de largeur h
donnée. ce principe est schématisé, par la fig(I-10).[7]

Pour chaque bras de l'onduleur les transistors
Ti et Ti' (i = 1,2,3} sont reliés l'un & la sortie d'un
comparateur a hysteresis, l'autre & cette méme sortie via un
inverseur, l'entrée du comparateur est attaqué par un signal
image de la différence Dyy (j =a,b,c) entre le courant réel iy
et le courant de référence isycers le changement de signe de
cette différence entraine le basculement du comparateur. par
conségquent 1'un des deux transistors T; et Ty gui conduisait
initialement cesse de conduire et laisse la reléve a l'autre.
Cependant, du fait de l'effet d'hysterésis, le comparateur ne
bascule pas instantanément au changement de signe de Di;; ainsi
le transistor Ty continue de conduire tant que Dyy < h/2
Pendant ce temps le courant réel iy évolue en augmentant
jusqu'a ce que D;j; soit égal & h/2 et le comparateur bascule,

14



/ et le transistor T, regoit un courant de base lui permettant de

= conduire a son tour et continue de conduire tant que Dj; < -
h/2, le courant réel i; décroit . jusqu'a atteindre la valeur
(iyrer = h/2) et ainsi de suite. {7]

courant de reéférence AT
A — | AN Di
Hﬂ# A \\ﬁ
+
1 . N
- d /N D'
¥ hystérésis | Ll
Braside
| ' onduleur
fig(I-10) : principe de contréle de courant par hysterésis

La fig(I-11): montre les formes d'onde du courant i, et la
tension V. .

ri(A)
iref + hf2
/? gh\k/
/’i(/‘ ““w&}&\ L 1(s)
“ ) E < x T
/ ’L/“/g}\ zth A ’/f>x,r
iref - hf2 A N L
Va (V)
+U/2/
S N S N S S —
t(s)
V2| | [ L A N N B S IS I
fig(I—ll) : forme d'onde de :

- courant réel i,
- la tension V,, entre la phase A et le
neutre fictif de la source o (commande a hystereésis)



CONCLUSIONS :

L'étude théorique que nous venons de faire pour
les quatre techniques de commande de 1'onduleur montrent que la
MLI peut agir sur la forme et l'amplitude de la tension et du
courant a4 la sortie de convertisseur.

La MLI permet un réglage de tension de sortie
par le rapport r, pour la technique triangulo-sinusoidale et
l'injection d'harmonique 3, et par la variation de U* pour la
technique d'élimination d'harmoniques, elle permet aussi d'agir
sur la forme du courant en agissant sur-le rapport de fréquence
m pour la traingulo-sinusQidale,'par la largeur d'hysterésis h
pour la stratégie "delta" et par le choix de N pour la
technique d'élimination d'harmoniques.

Pour la technique & hysterésis "delta" la valeur
de l'amplitude du fondamental est imposée par la charge et non

par la commande.
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CHAPITRE IT

Etude par simulation de l'association
onduleur-machine asynchrone



II.1) INTRODUCTION

La conception et l'exploitation des convertisseurs
de puissance alimentant des machines asynchrones, et synchrones,
représentent un domaine de recherche qui' offre aujourd'hui un
tres vaste champ d'investigations dans les laboratoires de
électrotechnique.

La partie la plus importante pour 1'étude de
l'association convertisseur statique - moteur asynchrone est la
modélisation du systéme en question.

Dans ce chapitre, nous élaborons un modéle de
connaissance de l'association onduleur-moteur asynchrone ,
l'onduleur de tension de type MLI controlé en courant par la
stratégie de modulation a hysterésis appelée " la stratégie
Delta", et est alimenté par une tension continue redressée et
filtrée.

Aprés une description globale du systéme, nous
traitons sa modélisation et nous étudions ensuite son
fonctionnent.

II.2) DESCRIPTION DU SYSTEME D'ASSOCIATION

Le circuit principal du systéme d'association
représenté par la figure (II-1) comprend

- Un pond redresseur a diodes.

- Un filtre passif comportant une inductance Lf et une capacité
Cf dont 1le rdéle principal est de réduire les ondulations de
courant et de tension provogquée par le fonctionnement de
1'onduleur. '

- L'onduleur permet de produire, & partir d'une tension continue
une tension modulée, dont 1l'amplitude et la fréquence sont
variables.

= Un moteur asynchrone triphasé fonctionnant a flux constant,
qui est alimenté par cet onduleur.
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Fig(II-1): schéma du systéme d'association.
I1.3) MODELISATION DE LA MACHINE ASYNCHRONE

La machine asynchrone n'est pas un systéme simple
car, de nombreux phénoménes compliqués interviennent dans son
fonctionnement, comme la saturation, les courants de faucault
l'effet pelliculaire etc...

Cependant, nous n'allons pas tenir compte de ces
phénomenes car, d'une part, leur formulation mathématique est
difficile, d'autre part, leur incidence sur le comportement de la
machine est c¢onsidérée comme négligeable, ou, du moins, dans
certaines conditions. Ceci permet d'obtenir des équations
simples, qui traduisent fidélement 1le fonctionnement de 1la
machine.[7]

ITI.3.1) HYPOTHESES SIMPLIFICATRICES

Comme nous l'avons déja soulevé, il est nécessaire
de poser certaines hypotheéses simplificatrices qui sont

La machine n'est pas saturée, est symétrique.

‘Le circuit magnétique est parfaitement feuilleté.
Répartition sinusoidale de la force magnéto-motrice.
Harmoniques de dentures négligeables.

. l'effet pelliculaire est négligeable.

ks G MO =
.

II.3.2) CONVERSIONS

La machine est représentée par les trois phases
statoriques as,bs,cs et les trois phases rotorique a, b., c,. Chaque
phase est représentée par son axe magnétique. L'angle électrique
entre deux phases statorigues ou entre deux phases rotorique est

de 2m/3. fig (II-2)
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EQUATIONS DES FLUX COQUPLES :

Les équation des flux’statoriques et rotorique
sont les suivantes h

J

[¢s]=[Ls][Is]+{Lsr][Ir]
(2-2)
t .
[¢r}=[Lr][Ir]+[Lsr] { Is ]
Les matrices [ Ly ],[ L] et [ L. }sont:
. - -
L, M, M, r—Lr M M,
[Ls] = M, Ls M, ’ [ Ly } = M, Le L
Mg Mg L, Me M Le
» 2n om |
cos O cos{f+ — ) cos (6 - —— )
3 3 ‘
on 2n
[Lec]= M cos (6 ~— ) cosf cos {0+ — )
3 3
21 2%
cos (O+— ) cos (B - —) cos ©
.3 3 J

Equation mécanique :

dQ

Ca - Cr - Kf'Q (2-3)
dt
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L'expression du couple électromagnétique est donné par

t o

Ce = P [ Is ] [ Lse 1 [ Ic) (2.4)

006

II.3.4) MODELISATION DE LA MACHINE ASYNCHRONE COMME UNE
MACHINE BIPHASE EQUIVALANTE

La machine asynchrone est modélisée par un systéme
biphasé équivalant 1ié .au repére bidimentionnel orthogonal
tournant & la vitesse de rotation guelcongue W.

" Le modele utilisé permet la conversion des
enroulements originaux de la machine, en deux enroulements
équivalants du point de vue électrique et magnétique, disposés
selon le repere "d" et "gq" en quadrature. [2], {3], [13], cette
conversion est obtenue par la transformation de PARK donnée par

2]

2n an
cos 0O, cos (8- —) cos (Bg— ~——)
3 3
2 271 41
T(Qg) = — sin 8, sin (B4~ —) sin (B4~ —)
3 3
1 1 1
2 2 2

La plupart des études menées sur la machine asynchrone
alimentée par un convertisseur statique, sont basées sur les
équations de park, vu que ce modéle répond de manieére
satisfaisante aux résultats expérimentaux.

En tenant compte les hypothéses simplificatrices
précédantes et pour un référentiel (d.q) lié au champ tournant
(wg = ws), les équations (2-1),(2-2)},(2-3),(2-4), transcrites
dans ce référentiel, ont pour expressions
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fig (II-2) : axes magnétiques des bobines statoriques et
rotoriques et référentiel général (d.q)

On adopte les conventions suivantes

1. L'axe magnétique Oas de la bobine statorique est
considéré comme origine des phases.

2. Le rotor est repéré par 1'axe magnétique Oar de la bobine
rotorique ar

3. Le référentiel (d.q)} est repéré par 1'axe Od.

II.3.3) MODELISATION DE LA MACHINE ASYNCHRONE COMME UNE
MACHINE TRIPHASE

Le éomportement de la machine est entiérement
défini par trois types équations : [2], [3]

- Equations électriques

Les équations électriques régissant la machine asynchrone
sont

d

Ry [Is] + ——1{¢ds).
dt

(Vs]

d

1

(Ve] Re {Ir] +

(el -
dt
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Equations électriques

dédas
Vas = Rs 1ig4s + - W ¢qs
dt
d¢q3
Vqs = Rs lqg + + WS ¢d$
dt
(2-5)
d¢dr
0 = Rp iae + - (W = w) d’qr
dt
ddar |
0 = Rr iqr + + (Ws - W) ¢d[ :
dt

Equations magnétiques

‘bds = Ls igs + M i-dr :

¢qs’= L, iqs + M iqr (2-6)
¢dr = Ly ilar + M igs

bgr = L 1gc + M igs

L'équation mécanique s'écrit:
dQ 3,

J = P ( ¢ds iqs - (bqs igs) — Cp -Ke Q
dt 2

II.3.5) INTRODUCTION DU FLUX MAGNETISANT :

En réalité, les flux statorique et rotorique
difficilement mesurables, seul le flux magnétisant
accessible.

sont
est

Les flux, statoriques ¢,;, rotorique ¢, s'expriment en fonction de

flux magnétisant ¢n comme suit

24



i

q)s ¢E5 t ¢m

(2-7)

i

¢r ¢fr + ) ¢m

d'autre part on a les équations suivantes

ft)fs = Les - Is
¢tr = Lee « Ig (2-8)
¢’m = Lp . (Is + I}

En tenant compte les systémes des équations (2-7) et (2-8)
nous avons les équations suivantes

¢s= (Lgs + L) ¥ Is + Lp It

¢r= Lo * Is+( Le + Lim ) I

par identifications, nous“déduisons que

M = L,
Ls = Lg + Lgs

Lr= Lm + L.f.l:

IT.3.6) MODELE DE LA MACHINE ASYNCHRONE ALIMENTE EN TENSION

Le modéle ainsi obtenu décrit le comportement d'une
machine asynchrone ou la vitesse doit varier soit par
du glissement, donc par variation de la charge,
variation de la fréquence d'alimentation. [7]

variation
soit par la

Plusieurs modeles en tension peuvent étre proposés:
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les uns plus ou moins complexes que les autres, selon le vecteur
d'état choisi.

Pour notre étude nous choisissons le vecteur d'eétat

{ Q ¢as ¢qs Ias Iqs)t car,il nous permet d'avoir en sortie les
courants statoriques, essentiels pour le contréle de 1l'onduleur
de tension.

Ce modele se traduit dans l'espace d'état par les
équations suivantes : '

Equations électromagnéﬁiques

X =A *X+B*U

tel que
— — T ™
¢d5 0 Ws —Rs 0
q)qs —Ws 0 0 -R.
1 W -1 1 1
Tas I — to—) Wy
X = ; A= T Ly © Ly o o Ts Te
-W 1 1 1 1
Iqa - Wr - ( + )
L; © T, La. © a Ts T,
- N _ _
1 O ' vas
,O 1
B = 1 0 ;U =
L. o
1 Vs
0 L. o
_ . R
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Eguations mécaniques

dQ f
T — = Ce - C - K. Q
3 ,
avec " Ce = —— P ( d}ds iqs - ¢qs-ids)‘
W = PQ
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Simulation numérique

tension, en utilisant le logiciel SIMNON, 1les résultats
simulation sont illustrés par la fiqure (IT.3) pour
fonctionnement a vide.
ulrad/s) o8 1a(R)
3wl i
i il
- f iy
I sl
208 f H"Iﬂk
o ﬁu-:ihg;l‘h
[ Ao
Ry i
168) | IR
) ~18 il
If il
I . i
n tis adl t{s)
¢ T T T T T 603‘ T T T i
P 8.2 9.6 1 g 8.2 B.6 |
Ge (i)
{
aal
|
w
!!I,
Ellif‘x
18 iy
[/
Hl\
u' ‘j
[
aj! \L ¥
i tis) 9 L5}
g 8.2 8.6 i g 8.2  -8.6 i

fig

(II1.3)

Les caractérlsthues de la machlne alimentée en

tension a vide

- Vitesse de rotation.

- couple électromagnétique.

- Courant statorique.
- Flux statorique.
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Interprétation et commentaires

Pour un systéme de tension de fréguence 50 HZ, la
machine atteint pratiquerient la vitesse de synchronisme de 3000
tr/ms pour le fonctionnement a vide, cette vitesse est atteinte
au bout de 0,2 seconde a vide, alors la machine asynchrone
alimentée en tension est caractérisé par un démarragé rapide.

Le couple électromagnétique se stabilise & une valeur
de 0,57.N.m qui correspond aux .pertes par frottements et
ventilation, aprés quelque oscillations de valeur maximale de
20.N.m ce régime transitoire du couple & une durée équivalante au
temps de démarrage.

En remarquant un fort appel du courant au démarrage
(environ 20A) et s'attenue par la suite jusqu'a se stabiliser en
régime établi a la valeur nominal.

Le flux statorique se stabilise en régime permanent 3
la valeur de 1,2 Wb.

IX.4 MODELISATION DE L'ALIMENTATION DE LA MACHINE :

La machine utilisée comme variateur de vitesse, est
alimentée par une source & fréquence variable. un onduleur de
tension semble trés indiqué.

Dans notre cas l'onduleur de tension de type MLI
contrdlé en courant par la technique d'hysteresis. Il est
alimenté par une tension redressée et filtrée.

II.4.1 MODELISATION DE LA SOURCE :

le source est schématisée par la fig (II-4) qui
représente lr 'schéma de principe d'un pont redresseur & diodes
alimentant un filtre passif Lf C; permettant de réduire les
ondulations des grandeurs d'entrées ie et Ude, le montage est
attaqué par un systéme de tension triphasé.

i red %_?5 le
] =G 5 =
O Dy Di‘ i
C_i_
Ued | Ude
DX O D;
| v1 V2 Vs
7 7
fig (II-4) : schéma d'un pont redresseur - filtre.
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Les diodes D; et D'y v 3 = 1,2,3 sont supposées
parfaites, fonctionnant & commutation naturelle, deux diodes d'un
nméme bras ne peuvent conduire simultanément : lorsque D conduit,
l'une des deux diodes D'2 et D'3 conduit également. Il envient
que D1 conduit lorsque Vl est supérieurs a V2 et V3

On a
Vj_ = ma_x (Vj) j = 1,2,3
Vy = min (V]) :
D; conduit si Vi = max (V5) - 3 =1,2,3
D'y conduit si Vy = min (Vy) i=1,2,3 k=1,2,3
Pendant chaque ségquence de conduction ( de largeur 2R/ &)

la tension Ured a la sortie du vertisseur\est
f Ureq = Vi - Vi
par conséquent

j = 1, 2,3
- Modélisation du filtre:

Le filtre utilisé est un filtre passe - bas, ce
filtre a le rdéle d'éliminer les hautes fréquences

les équations de filtre sont les suivantes

dired Urea = Vas
dt Le
dUdc I i|:ed - ie
dt Cs
L
lred L f |c
Ured CfI Udc

Fig (II-5) : filtre passe-bas (LC)
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II1.4.2) MODELISATION DE L'ONDULEUR DE TENSION :

L'onduleur est constitué de trois bras, chaque bras
étant constitué de deux transistors dont la commandes est
complémentaire c'est a dire gue lorsque l'un conduit, l'autre est
blogqué, chaque transistor est shunté par une diode montée en
antiparalléle permettant de renvoyer le courant vers la source
lorsque celui-ci est négatif.

S
on a

Uap = Vo~ Vp

Upe = Vp = V¢
Uea = Ve — V,

Cet onduleur est schématisé par la figure (II.6)

A {)[ ‘
il ,/T:\\
[ b~ )
Ude =T e ( )

—

NT 1T
i1 i M

Commandse das
transistors

£fig (II.6) onduleur de tension

Les tensions simples s'expriment

1
Vo= ————( Uy = Us )
3
1
Vb= ( ch - Uab)
3
1
VC = ( Uca - ch)
3
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L'association d'un transistor Ti et la diode D1
correspondante donne un composant bidirectionnel, d'autre part,
la commande des transistors est complémentaire. Par conséquent,
nous pouvons remplacer chaque bras de 1l'onduleur ©par un
interrupteur & deux positions comme indiqué & la figure (II-7)

4

= K K K
Ude 2 2

l

p; )
ia } b { ic
charge
Fig (II-7) : représentation des transistors par des
interrupteurs.

A chaque interrupteur on associe une fonction logique Ki
définie par '
+1 Si Ki est connecté & la borne (+) de la source
k1=
{:—1 S5i Ki est connecté a la borne (-) de la source, i= 1,2,3

Il en découle que

Uabz'——udc ( K - K )

Upe =
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Par consequent, les tensions simples V,, V,, et V.

s'expriment en fonction des fonctions logiques K; par la relation

matricielle suivante

— - — — p— —
Va 2 -1 -1 K;
1
Vb = Udc -1 2 -1 Kz
6
th -1 -1 2 K
- | . __ _ |

Le courant ie a l'entrée de l'onduleur est donné par
relation suivante

i. = Kl i, + K2 ip + K3 ie
Il reste & déterminer les fonctions logiques Ki. celle-
dépendent de la stratégie de commande de l'onduleur.

Les interrupteurs K; sont commandés par la technique
modulation de largeur d'impulsions, qui consiste a moduler
tension de sortie suivant un ou plusieurs critéres finis

la

ci

de
la
au

préalable. Pour notre étude, la stratégie "Delta" est appliquées.

La stratégie d'hydteresis "Delta™ a été présentée au premier

chapitre, paragraphe quatre.

Les fonctions logiques K;
sont définies par les équations suivantes

K = 21 8ids > dger + B2
K = 41 S1 i, < dgeer - 072
Kt = K% Si iger - h/2 < 4, < Sarer + h/2
i=1,2,3
' s = a,b,c
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ITY.5 MODELLISATION L'ASSOCIATION CONVERTISSEUR - MACHINE :

Cette association est schématisée par la figure (II-8)
on mesure les courants stratoriques absorbés par le moteur, ces
courants sont comparés & des courants de références dont on aura
choisi l'amplitude et la fréquence.

Sur la base de cette comparaison sont commandés les
transistors. La machine est donc alimentée en tension nais
commandé en courant : en effet, les tensions de sortie de
l'onduleur ne sont pas des commandes primaire mais des variables
d'état puisqu'elles dépendent des états de l'onduleur. (7)

Onduleur
de tension

- Wl
—-| L <30

; 1 U
. T LU
Redresseur  Filtre "‘
commande
des
transistors

comparateur

a
hystérésis

Li_

L

courant de référence

Fig (II-9) : Association redresseur - filtre-onduleur - machine
asynchrone.
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L'association convertisseur statique-machine asynchrone est
modélisé par l'ensemble des équations. suivantes:

Tension 4du réseau

Vi = V, sin Wt
21
V= Vp.,sin ( Wt - )
3
4rn
Vy = Vp sin ( Wt - )
3
Tension redressée
Uea = max (Vy) - min (Vy) ; § =1,2,3
Tension filtrée
dired
Uted= Lf _—t Udc
dt
dUdc 1
= ( ired = ie)
dt | Cf

équation d'état de 1l'onduleur

-1 51 iy > isper + h/2

k+1 +1 51 is < igper~ h/2
K 5

k
Ki Si isref - h/2 < is < isref + h/z

L
i = 1,2'3
s = a,b,c
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tension de sortie de l'onduleur :
Uqe

Va = —— (2 K1~ Kz - Ky )
6

Udc

Vp = { - K1 - 2K - Ky}

6

Udc
Ve =

( - Ki - K2 + 2 K3 )
6
transformation (a,b,c) / (d,q)

Vas = 2/3[Va.cos (Wst)+Vy.cos (Wet - 2n/3) + Vi.cos(W,t+2n/3)]

Vgs = —2/3 [V,.sin{Wst)+Vp.sin (Wit - 2n/3) + V..sin (We+ 2n/3) ]

Equation d'état de la machine asynchrone.:

d(bds i
= Vas = Rs 1as + W, ¢qs
dt
dd)q:;
= Vqs - Rs iqa - W ¢'ds
dt
dias 1 W 1 1 1
= d)cls + q)qs - ( + }igs + (Ws—W) iqs
dt T[Lsc Lso o TS Tr
digs W 1 1 1 1
= - di)ds + ¢qs = (Ws;~W)igs - { + ) 1ds
dt LSG TrLaG g TS Tr
dfl 3
= P (iqs ‘bds =ids ¢qs) - Cr = KeQ
dt 2
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transformation (d.q)/(a,b,c)
ia= 145 cos Wit - ig. sin Wt
i, = igs cos ( Wet - 2m/3 ) - 14 sin { Wit - 2m/3)
ic = lgscos ( Wit + 2m/3 ) - igs sin ( Wt + 27m/3)

Flux statorique:

s =\/ Pas® + ¢ys?

SIMULATION NUMERIQUE :

Les reésultats de simulation de l'association convertisseur
statique - machine asynchrone sont illustrés par les figures
(II-9), (II-10), (I1I-11), (I1-12}
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ulrad/s)

308, Ve
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_ rd
0@ P
ol tis)
B 1 2 E
Ce (Nn)
3
-
-5
B

Phs (4h)

t{s}

Fig (II-10) : Association onduleur =-MAS
- vitesse de rotation W
- couple électromagnétique Ce
- flux statorique phs
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Fig (II-13): signal de commande des transistors (K;)

INTERPRETATION ET COMMENTATRES

Les fiqures obtenues pour l'association onduleur-machine
asynchrone sont différentes aux courbes obtenues pour la
simulation du modéle de la machine alimentée par un systéme de
tension sinusoidale tels que

1- le temps de démarrage est plus long ( la machine atteint
3000 tr / mn en 1,6s )

2- les allures du couple electromagnétique et du flux
statorique sont totalement différentes.

Sur la figure (II-9), nous remarquons que le- couple
électromagnétique, et le flux statorigue sont trés ondulés
(regime établi), ces ondulations sont dues au choix de la bande
d'hysterisis h,

En régime établie et & vide, la valeur moyenne du couple
électromagnétique correspond aux pertes par frottement et
ventilation.
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En régime établi, le flux statorique a une moyenne de 1,1
Wb environ.

La figure (II-10) montre les courants statoriques
évoluant a l'intérieur d'une bande de largeur h ( 0,4 A ).

En fin, les courbes obtenues caractérisent une machine
alimentée en courant, cecl s'explique par le fait que l'onduleur
de tension soit contrdlé en courant et bien que la machine soit
alimentée en tension, les tensions de sortie de l'onduleur
l'interviennent pas dans la dynamigue de la machine, ces tensions
ne sont pas des variables de contréle primaires car elles
dépendent des états de l'onduleur qui eux, dépendent des courants
de référence imposés comme le montre la figure (II-12).

CONCLUSIONS

Les conclusions & tirer de ce chapitre sont les suivantes

La machine asynchrone alimentée en tension est
caractérisée par un démarrage rapide.

La machine alimentée par un onduleur de tension contrdlé en
courant est caractérisée un démarrage plus long, elle se
comporte comme une machine-alimentée en courant.
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CHAPITRE IIT

Réalisation pratique



III.l) INTRODUCTION :

la puissance de fonctionnement, le rendement de
travail et la structure d'un convertisseur reposent, en majeur
partie sur la structure fonctionnelle et la qualité du circuits
de puissance et sur les performances offertes par la carte de
commande qui elle dépend du principe de la technique de commande
adoptée et de sa conception en pratique.[14)

Dans ce chapitre nous présentons l'onduleur de
tension réalisé au laboratoire d'électronique de puissance. Le
dimensionnement dans différentes parties ainsi que les résultats
relevés sont présentés dans ce chapitre.

III.2) CIRCUIT DE PUISSANCE :

L'onduleur de tension est constitué par deux
circuits

- circuit de puissance

- ¢circuit de commande

Le circuit de puissance de convertisseur étudié est
représenté par le schéma synoptique de la figure (III-1)

: T J [ 1 Ta‘J ' Ts J l
Q (& ] . (]
3| oot AN 5| fedi( A%
) i
_17 source + T La
7 de tension charge

S0 S50 &

ﬁ }
T 1 il t_1

commands des interrupteurs

L1 CALC
i
Li CALC

Fig(III-1) : schéma synoptigque du circuit de puissance



- Ti : i=1,...,6 représentent les six transistors bipolaires.
- C.D : sont les circuits.de base (drivefs) .

- C.A.L.C : circuits d'aide a la commugation.

III.2.1) Transistors de puissance :

Les transistors de puissance sont des transistors
specialement adaptés & l'utilisateur dans des convertisseurs
statiques, Ils fonctionnent en régime de commutation

Ils sont:
- soit bloqués {ou ouverts)
- soit passants (ou fermés)

Un transistor de puissance fonctionne a des
fréquences trés élevées, a condition d'atténuer les pertes dues a
la commutation et respecter ses caracteristiques limites. [5]

a) Limite thermique :

Comme tout semi-conducteur le transistor de
puissance a une température maximale admissible qu'on ne doit, en
aucun cas la dépasser, d'ou la nécessité d'utilisation d'un
radiateur, surtout pour les fortes puissances, pour dissiper la
chaleur produite par, commutation, et de refroidir donc le
composant.

b) Aires de sécurité :

Quatre limites interviennent dans la détermination
de l'aire de sécurité d'un transistor

* Le courant collecteur maximal : Im
Im est noté Ic en régime permanent et Icm en impulsions. [5]

* La tension collecteur-émetteur maximale.

Dans ce <cas, 1l importe de distinguer les grandeurs
suivantes:

Veeo ¢ tension de claquage lorsque la base est en l'air.
Veer ¢ tension de claguage lorsque la base est reliée a
l'émetteur par une résistance R

Veex ¢ tension de clagquage lorsque la jonction base-émetteur
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est polarisée en inverse sous une tension specifiée
Veeo sus ¢ tension de claquage lorsque la basse est en 1'air
et lors de la decroissance du courant collecteur
travers une inductance. [13}

Ces tensions ont des valeurs spécifiée en fonction du
courant Ic, Les caractéristiques sont données en figure (I11I-2).

le . ﬁl) Ceo 55

(@) Ve

3) Veer,
%) U(’.Egz R,\> R‘S-

(8) Veex
.............. \\\\
VOO0
Fig (III-2) : Différentes tensions de claquage

* La puissance maximale dissipable Ptot:

Elle dépend des conditions de refroidissement du transistor
et varie avec température de la jonction (V.fig (III-3)).

En générale, les constructeurs indigquent cette puissance a
25°C

* Le phénoméne du second claquage

Ce phénomeéne se traduit par une brusque
augmentation du courant collecteur Ic accompagnée d'une brusque
réduction de VcE

L'aire de sécurité est la zone dans laquelle
doit impérativement rester la point de fonctionnement du
transistor utilisé en commutation (fig (III-4)). Pour rester dans
l'aire de sécurité, il est en général, nécessaire d'utiliser des
réseaux de protection.

Remarques importantes :
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IicM

A l'interieur méme de l'aire de sécurité, on peut
distinguer deux zones de fonctionnement, zone a fortes pertes et
zone a faible pertes (V.figure (III-5)), Il est vivement

conseillé de faire travailler le transistor dans sa zone a faible
pertes.

Il est egalement pOSSlble de definir une aire de
sécurité de fonctionnement en régime continu (figure (III-6}}

A Ic fonctionnement
M a VBE<O
A Piot > 10 s
/ /Ai( ﬁev / / /
\ itgen”
\ egl de/ /&
\ 50 s
\ /ogr}mutaﬂoﬁ A
. 4 /
\ Jonction . ’ / / VcEx VcE
NI / I _—‘:;_ >
| 25C° VcEsas
Fig(III-3):puissance maximale Fig (ITII-4):Aire de sécurité
dissipante du transistor
\ ICMA
mmmmmmmmmmmM\;(meﬁ
, Ic AN
‘\\:\:\\m
a\\ N
g
Jf jls & VGEX Vee
e / / AN > VcE : >
VcEosas VcEosas
Fig (III-5) Différentes zones Fig (III.6):Alire de sécurité
de pertes de l'aire en régime continu

de sécurite



III.2.2) Circuit d'aide a4 la commutation :

La commande MLI a l'avantage de donner en sortie de
1'onduleur un courant quli s'approche de la sinusoide et ce pour
un nombre de commutation trés éleve.

Mais pratiquement toutes ces commutations se font a
courant non nul, cela pose un probléme des surtensions, des
surintensités et échauffement des transistors.[1l]

Pour assurer un meilleur fonctionnement avec le
minimum de pertes possibles et la protection contre les dv/dt et
di/dt, on utilise les circuits d'aide a la commutation qui sont
constitués de deux parties

-~ Un snubber inductif série (r,L,DL}pour limiter la variation
du courant collecteur-emetteur & la fermeture (fig III-7.a)

- Un snubber capacitif paralléle (r,c,Dc) pour limiter la
variation de tension a l'ouverture (fig III-7.b)

. ko, '
L % r . | /_’I Tp DOYL R
. T | i !

fig I1I-7.a fig TI1.7.b
CALC & la fermeture CALC & l'ouverture.

Le schéma globale d'un bras de l'onduleur (les deux
interrupteurs électronique avec le CALC) est représenté par la
figure (III-8).



fig(III-8) : Circuit d'aide a la commutation

- Choix des éléments du CALC : "

-,

Le dimensionnement du CALC se base les trois
contraintes suivantes

a}) Pertes par commutation dans le transistors

_ On ne va tenir compte gue de l'énergie dissipée a
l'ouverture celle dissipée pendant la fermeture est en effet treés
faible. {13}

L'expression de la puissance dissipée
(a l'ouverture) par commiUtation pour chaque transistor Pt est
donnée par:[1]

Pt . I?

I
=
h

tel qhe
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m : nombre de commutation pendant une période des grandeurs
de sortie.

f : fréquence des grandeurs de sortie (f = 1/t)

tr ¢ temps de l'ouverture.

c ¢ la valeur du condensateur du CALC.

I : la valeur efficace maximal du courant dans la ligne.

b) surtensions

soient :[1]

Udc r . L
Kl = [fcf2L ., K2 = , T = RC

It R . r

L'expression de la surtension est la suivantes

= . exp ¢
Ugc Kl 1-8K

A" \/2 1
Zl Arcth\/l—BKz)
2

¢) surintensités

L'expression de la surintensité est donnée par

AL’ K,
W

Remarque :

(1 +V2K, exp (2K, (\f2/K; + n/2) )

En pratique, on prend généralement r trés petit
devant R, c'est pour cette raison gu'on a considéré pour ces deux
expressions que le cas 8r / R < 1 (voir la référence 1 )

la figure (III - 9) représente les allures des courbes

de surtension est surintensité en fonction des paramétres Kl'KZ

et c'est a la base de ces valeurs de K., et K, qﬁ'on calculera

) 1
les éléments des snubbers.

Udc
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C=1/R = (I'/Um).TKl\/ZKé ' L

ﬁ;‘

09

li
=

[ S

- 0.8

0,7

1
I
1
i
i

‘)
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[--}
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05
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S

27
—
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/5/7/%///;/

£
AN
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0.5

]

0.3 '- —<\ :h('o"‘
\ \03
Q.I w— = ™
e g — - ..._._=1 2
"\_‘ D
0,1
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v

0

61 02 03 o4 05 06 07 08 09 1

Fig(III-9): Allures des courbes de surtension
et surtintensité en fonction des
paramétres K; et K, [1]

III1.2.3) Circuit de base

Pour bénéficier pleinement des remarquables des
transistors de commutation modérnes. il est préférable de
l'associer a des «circuits de basse (drivers), eux méme
performants. ‘Si de plus la sécurité totale des commutateurs est
recherchée quelque soient les conditions de fonctionnement, il
est necessaire d'ajouter aux circuits de commande des circuits de
surveillance et de protection.[16]

Le circuit intégré L'UAA 4002 permet d'assurer a lui
seul les fonctions de commande de base et de protection efficace
du transistor en commutation avec un minimum de pertes, en
assurant une commande rapide.
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a) Description de L'UAA 4002

Ce circuit intégré de 16 broches standard, requiert
une alimentation tension positive Vcc. fournissant une tension
entre 7 et 14 V, et une alimentation négative, dont la valeur
absolue doit étre supérieure ou égale a 1V. Il regoit des signaux
' de commande sous forme des signaux digitaux, ou par impulsions
alternées, et les convertit en courant de base appligqué au
transistor de puissance. '

La commande de L'UAA 4002 s'effectue de deux facons
suivant 1'état de la broche de sélection SE

a/ Si SE est au niveau haut (broche 4 non connectée) 1la
commande se fait par niveau.

b/ Si SE est au nivedu bas (broche 4 a4 la masse] la commande
se fait par impulsions alternées.

La figure (III-10) illustre les deux types de signal de
commande et le signale fourni par L'UAA 4002 ( courant de base).

Yee max
2V mini

n

0,8V max
V-mini

oV
U -2V maxi
V-mini

Ve max

t) ’_l 2V mini

I8y

{e)

182

Fig(III-10):Signaux de commande de 1'UAA 4002
- a: entrée logique
b: impulsions alternées
c: courant de base fourni par 1'URA 4002

Le courant de base est autoréqulé, de fagon & maintenir le
transistor en quasi-saturation ,réduisant ainsi le temps de
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stockage a l'ouverture. Il a une valeur maximale de 0,5A, et peut
étre amplifier par adjonction des transistors extérieurs.

Le courant de blocage fourni par L'UAA 4002, peut atteindre
3A, assurant ainsi une décroissance rapide du courant collecteur.

Bloc - diagramme du circuit L'UAA 4002 est representé par
la figure (III-11).

6] 1gy

tite2

ol

2|V~

2] I

R~ INH Ground

Fig(III-11): bloc - diagramme du UAA 4002

b) Etude de l'étage de sortie de L'UAA 4002
La sortie de L'UAA 4002 est constituée de 2 étages:

= Un ¢tage positif autorégulant assurant la conduction
du transistorypuissance, et un étage négatif assurant son blocage
(V figure(III-12) par la fermeture de l'interrupteur K, ainsi le
darlington T; condult un courant de base I autorégulé de facgon a
maintenir le transistor de puissance en quasi-saturation (plus
celui-ci se }). La mise en conduction du transistor de puissance
est obtenue sature plus les diodes D et D; dérivent une part
importante de courant de base de T;).Quelque soit le gain du
transistor utilisé le courant prend la valeur nécessaire a la
quasi-saturation, la commutation est donc optimisée,

- un étage négatif assure le blocage du transistor de
puissance par l'ouverture de K; et la fermeture de K,, d'ou un
fort courant de la base négatif appliqué au transistor de
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puissance provoquant la décroissance rapide du courant
collecteur.

h
:h ‘rgez.
[13]
ey ALIM,
; HAUTE
81 R TENSION
I 1

Tp

UAA 4002 i |
I g2 L
M &\N AR

=
{
AN

Fig(III-12): Etage de sortie de L'UAA 4002

¢) Fonction de sécurité de L'UAA 4002 :
- Limitation du courant collecteur

L'image du courant collecteur est obtenus & travers
un shunt inséré dans le retour négative de l'alimentation de
puissance; dés que la tension aux bornes du shunt dépasse -0,2,
L'UAA 4002 bloque le transistor gréce ‘a4 un comparateur rapide
dont 19 seuil de déclenchement est de -0,2V{(V. figure(III-13).

L e e e o
UAA 4002

- 1
02v B _,
'B1118 Tp

l-c

1

fig(ITI-13): mesure de courant collecteur
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- Protection contre la désaturation

La tension collecteur émetteur VCE est mesurée sur
l'anode  d'antisaturation, pendant la conduction, et dés qu'elle
dépasse un certain seuil (5V pour L'UAA 4002), il y a blocage
immédiate du transistor de puissance jusqu'a la fin de la période
de conduction.

- Surveillance des tensions d'alimentation

Il surveille les tensions d'alimentation et empéche
les commutations de conduction si ces alimentations ne sont pas
correctement établies.

- Surveillance des temps de conduction

Le temps minimal de conduction doit étre programmé
de fagcon a assurer au condensateur du CALC le temps nécessalre a
sa décharge.

- Fonction délai

. Un retard de 1 & 20 micro-secondes peut étre
introduit entre le front montant du signal de commande et le
début de la conduction en sortie. On peut ainsi éviter une
conduction simultanée de plusieurs éléments commutant de facon
sequentielle.

Le schéma du «circuit de base est représenté par la
figure (III-14).
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Rg shunt
q:: i Ci AV D O
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[ | L)C
4
Rs %Lc' ;; Rz FJ T
r. Tt | AN
9 10 1112 13 14 15 16
UAA 4002 B
8 7 6 5 4 3 2 1
. RQ- - l //‘/ ¥
jg ﬁw%q — ——L\ﬁ -ra
=8
8 76 5 L
8 | HP2200 he | 2h masse
8 Fli cj_ o du
a 1 2 3 4 3‘;‘? ——‘T C,_ shunt
Q
R | L Jjov
+5 V= gignal de commarde
fig.(IIi-14): Schéma global de circuit de base (driver)
Remarque

Le circuit de base est accompagné d'un optocoupleur

logique HP 2200 dont le but est de

protéger

le circuit de

commande, car il permet en fait une isolation galvanique entre le

circuit et le circuit de puissance.
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III.2. CIRCUIT DE COMMANDE

Le circuit de commande se compose de plusieurs
etages a savoir :

- Un étage El pour la mesure des courant i,, ip,, i. & la
sortie de l'onduleur. .

- Un etage E2 pour- la génération' des trois courants de
reference iaeers lbreer ©t icrer

- 'Un étage E3 pour la comparaison des courants mesures aux
courants de référence.

- Un etage E4 pour la génération des signaux de commande des
transistors Ty, Tz, Ti, Te Ts, et Tg, ces signaux sont en
fonction des courant mesures i, lp, i, par rapport aux
courants des référence iarer ;iprer ©t lcrer-.

ITI.2.1 Circuit de mesure des courant A la sortie de 1l'onduleur

Le circuit de mesure des courants i,, i, et i. doit
satisfaire deux conditions trés importantes
- La compléte isolation galvanique entre 1le circuit
puissance et de commande.
- La transmission rapide et sans déformation de la forme
des ondes des courants mesurés. '

En effet pour cela le circuit adopté est illustré
par la figure (III-15}) permet grace & un circuit intéqré spécial
ISO 120 une isolation électrique entre le circuit de commande et
le circuit de puissance, avec une transmission rapide et sans
déformation de la forme de l'onde des courants mesurés i,, ip, ic.
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+Vcc1.\flc¢1|30|§.ti0n +Vec 3-Vee 3

gf ]

iso 120 —l
y
masse g
. 5\{] % | +Vee3-Vee 3
R 1 i
LA e iso 120
& - L/:?” ,_it)
J w7 E /’Jk L] ’
} masse 2 imasse 3
+V$‘|;_-Vor2isolation

fig{III-15): Schéma de circuit de mesure.

Remarque:

Les amplificateurs opérationnels Al, A2, figurant
dans le circuit de la figure (III~-15) ont le réle dtamplifier
les signaux prélevés aux bornes des shunts, A3 a le réle de
sommer les deux signaux mesurés pour obtenir le troisieme
courant, car si on suppose que la charge est équilibré le courant
ie = = (i, +ip).

Description de 1'IS0O 120

L'ISO 120 est un circuit spécial qui permet
d'amplifier et d'isoler galvaniquement un signal électrique avec
une treés grande pression. Le principe de fonctionnement de ce
circuit est basé sur la technique modulation-démodulation, le
signal se transmettre digitalement & travers une barriére
d'isolation de capacité différentiel de 2pf, dont la modulation
digital n'affecte pas le signal d'entrée.[17]
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(III-17)

La figure{(III-16)

représente le block - diagramme
de ce circuit, le cablage de circuit est illustré par la
et quelque caractéristiques sont signalés en annexe (c),

figure

Cluu

i

A

Isolation Barrier

SR

Cin | Ca :

\ :

1 !

L R . 200uA !

i ;
i
2000 §maobf = !
- Suansu -

Vine C-WTH I‘__" é 100pA pF 'D'I‘ g Sanse
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Signat Com1 (] t e ¥ : ) signal Com 2
i
:
i
1
(G ONS O ! QOO0
tVuGnd | ~Vs, Ext Ose +Va Ond 2 -Vua

Notu: {1) Oplhicnal. See lexi.

Fig(III-16): block-diagramme de 1' IS0 120.
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Notu: (1) Oplionat. See tex|, {2) Groumnt It not used.

Fig(I1I-17): Cablage de 1'ISO 120.
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III.2.2 Circuit générateur des courants de référence

La technique "Delta" & contrdle de courant est basé
sur la comparaison par hysterésis d'un courant de référence par
rapport au courant mesuré en effet l'onduleur triphasé commandé
par la stratégie "delta" nécessite trois signaux de référence,
sinusolidales de méme fréquence et méme amplitude, mais décalés de

2n/3.

Le circuit oscillateur triphasé illustré par la
figure (III-18) représente le circuit générateur des courants de
référence. [4]

Fig (III-18): le schéma de circuit générateur
des courants de référence.

IIT.2.3 Circuit de comparaison des courants mesurés aux courants
de référence

Le circult de comparaison est constitué par deux
sous - circuits, le premier est un sommateur inverseur, et le
deuxiéme est un comparatéur a hysterésis "trigger de schmitt”,
dont le rdle de ce circuit est de comparer le courant mesuré au
courant de référence pour générer un signal de commande, pour
attaquer les interrupteurs de l'onduleur ,Le fonctionnement de ce
circuit est donné par les séquences suivantes

Si 1 = ipes — irer > h/2 le signal de sortie bascule de
+ Vec & - Vcc.

Si i = ipes — irer < -h/2 le signal de sortie bascule de
~Vce & + Vee. '
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La figure (III-19) représente le schéma de circuit
de comparaison.

-imes
+iref
A Fan,
Sommateur ~ b Py
inverseur <R3
compararteur

a hystérésis

FIG(III-19): schéma de circuit de comparaison.

La bande h de comparaison est donnée par la relation

2R,

R3 + Rg « Py
Remarque:

Pour notre étude, en utilisant deux autres circuits
identiques au circuit illustré par la figure (III-20}.
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ITI 2.4. Circuit générateur des signaux de commande

Le signal de sortie de tomparaison est un slgnal
carré de(+Vce,-Vece), mais le circuit driver est commandé par un

signal digital (5V, 0V), donc il faut convertir le signal de
sortie du comparateur au signal logique, d'autre part le bras i
(i = 1, 2, 3,) de l'onduleur est attagué par deux signaux
complémentaires.

La figure (III-20) illustre le circuit générateur des
signaux de commande pour un seul bras de l'onduleur, les circuits
génerateur des signaux de commande pour les deux autres bras sont
identiques au circuit signale.

+5V
= Rs
, N
h:‘H? R1 R2 A— JL
ﬁ/\/\/\/—ﬂ-\/\/\/\/—(\ Ty
Pz <
77 7

Fig (III-20): circuit générateur des signaux de commande.
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III.3 LES ALIMENTATIONS STABILISEES

On a besoin de sept alimentation stabilisée +Vcc/-Vee,
Ces alimentations sont réalisées & base des régulateurs:

= LAS 1510 pour la tension positive

- LAS 1810 pour 1la tension négative

Le schema de l'alimentation stabilisée est représenté
par la figure(III-23).

1 AP 2 +Veo
pooL Etva o CucCa 'F—C4
CH %D ™~ 1_ 1_ 1_
Vg Em [T oded e
3|vare T Tsmi2T Ve F

fig(III-21): schéma de l'alimentation stabilisée.
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II1.4 RESULTATS DES ESSAIS EXPERIMENTAUX
Lors de la réalisation pratique on a fait plusieurs
essals sur le c¢ircuit de commande ainsi sur le circult de

puissance, on a obtenu les résultats suivants

- La Fig (III-22): montre la forme du courant de phase

- La Fig (III-23): montre le courant de référence.

-La Fig (III-24): représente le courant & la sortie
de 1'ISO 120

- La Fig (III-25): montre les deux signaux complémentaires
a la sortie de la carte de commande,

- La Fig (III-26): illustre le signal a la sortie de
1'UAA 4002

- La Fig (III-27): illustre-la tension composée Uy

-'La Fig (III-28): représente la tension simple de
la machine

_ Les résultats obtenus montrent le bon
fonctionnement de c¢ircuit de commande ainsi le <circuit de
puissance tels que:

-le courant de ligne est bien évolué dans une
bande d'hysterésis ou tour d'un courant de référence

- L'ISO 120 assure une bonne isolation
galvanique avec une transmission de signal mesuré son
déformation.

L'utilisation du circuit intégré UAA 4002 a
permis un bon fonctionnement du transistor.
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Fig{III-23):
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Fig(III-24):Le courant & la sortie de 1'IS0O 120
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Fig(ITI-25):Les deux signaux complémentaires a
la sortie de la carte de commande
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Fig(I11-26): Le signal a la sortie de 1'UAA 4002.
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Fig(III-27):La tension composée
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CONCLUSION GENERALE



CONCLUSION GENERALE

: Dans ce mémoire, nous avons apporté
une contribution a 1l'étude et & la réalisation pratique de
l'onduleur de tension & MLI, contrélé en courant, alimentant une
machine asynchrone.

Dans le premier chapitre, nous avons
presenté une étude des différentes stratégies de modulation,
l'ensemble de ces stratégies permettent de rejeter les
harmoniques de tension vers' les fréquences élevées , et
1'obtention d'un courant de forme d'onde proche de la sinusoide.

Apres modélisation mathématigue de
l'association onduleur - machine asynchrone, les résultats
obtenus par la simulation numérique se rapprochent a ceux
obtenus par l'expérimentation.

La réalisation pratique a montré que les
résultats obtenus sont satisfaisants surtout pour le circuit de
commande.

.. Le circuit intégré spécialisé ISO 120
utilisé pour 1'isolation galvanique a permis un bon
fonctionnement de la carte commande.

L'utilisation du circuit intégré UAA 1002
a permis une commande de base directe et optimisée des
transistors de puissance

: La machine asynchrone alimentée par un
onduleur de tension contrdlé en courant est caractérisée par un
démarrage plus long.
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Annexe A

La machine utilisé porte la plagque signalétique les
indications suivantes

- Puissance nominale : P 1,1 KW

- Frequence : £ 50 Hz

Nombre de paire de pdle : P = 1

Tension d'alimentation : 220 / 380 V

Courant Nominal 14,4 / 2,6 A

son identification a donné les paramétres suivants

- La resistance statorique : Rs= 7 YL

- La resistance rotorique : R,= 6,2 ¥l

- L'inductance statorique : Ls= 0,792 H

- L'inductance rotorique : Ly = 0,792 H

- La mutuelle ' M = 0,769 H

- L'inertie des masses tournantes : J = 0,66 *10°? Nm/rds™®

- Coéfficient de fronttement : K = 2,83 *1077 Nm/rds™?

71



Annexe B

Caractéristiques des transistors
1/ SKC25B75

Vcev = 750 V

Vceo sus = 400 V

Ic = 25 A

Icm (tp = 20¢ps) = 40 A

Ccesat = 0,6 V

H21 = 20 V

Ptot = 250w

Tvj = 150°C
ts = 2,5us
tf = 0,3us

2/ BDT95 (NPN) ET BDT96 (PNé}
Cceo = 100 V
Icm = 15 A
Ptot = 90w

hEf = 40
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Annexe C

f

Les caractéristiques de L'ISO 120

1ISO120
ISO121

- Precision
ISOLATION

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

Low Cost
AMPLIFIER

CONNECTION DIAGRAM

Supply Vollage (any supply) ... v 1 1Y)

V... Bonse Vollage ... W LI00V
Loxterinal Oscllator Input ..., kY
Signal Cotnimon 1 10 Ground 1, LY
Sirnd Commaon 2 1o Ground 2 ..., LAY
Conlinuous isolation Vollage: 150120 | 500V

.. 3900V emy

150121

2UkV/iuy

Vi Ov/dt
i 180°C

Juncuon Tamparalure
Storage Tomparadura ...
Luin! Tempouaiure (saldoring, 10s} ..
Output Sharl DUration .........e.eeeecoesieoiere

. ~65"C to +150"C
+300°C
ontinuous o Corrrnon

24/40
23139
22138

21/37

16/24
15/23
14/22
13721

C]H |“l‘l — L
Cu 22 — —
+Vgy 33~ —
Vg A/4 —] —
24-pin is single-wida.
40-pin Is double-wids.
Com2 g/17 — —
Vour 10018 — -_—
Yoursense 1119 ——] —
Gnd 2 1229 —
NOTE: (1) Fiesy N numbe is o 1ISQ120.
Second pin numbur is lor 150121,

Gnd 1
Ve

Ext Osc
Com 1
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SPECIFICATIONS ' .

ELECTRICAL

ALY = 2070 VSV e ISVIand [« TR unless slldiowine n0lid,

. G,1501218G
HARAMITEI CONDITIONS P MAX MIN TYR MAX UNITS
ISOLATION
Vullagy Tl Continuous 1ISO120 AG GOH Toato T, 1500 e i vhns
(n]#) T“_" 10 Tw 2iat A | | viC
1SCH21: AC GOIL, Tantel ., 4500 4500 | Vims
ne Tonta T, ‘ 4450 SR U vDC
100% Tt (AC GOHz): 1ISO120 Us; Partal dischacgo s 5pC 0 . et f] Vs
150214 1 Parieal dhechago s Spc hull: ERT Viins
Isolanen Mode Houeon (50120: AC 60112 1500ViIns 15 . 5 o}
ne Wil o150 dn
15011 ACGOH 500V 1y R di}
[ LIE31] 160 dafl
Harrier mpenauicy } 10472 W2 LnpF
Luuhkitgu Curtoit Vo, = 24UVIms, 60k ' 0.8~ 0.5 0.1y 0.5 pAnas
GAIN v, - a0V
Mgl Gizan ! C, =€, « 1000pF 1 1 ViL)
Gamn 2ror 10.04 10.1 | 10.05 10.25 %FGR
Chian vi Tenpecature 1% +20 10 140 ppovC
Nontine. oty 10,005 0.0 10.01 10.05 V"SR
Nownal G C-C,«0 1 1 viv
Caoun Farer 10.04 10.25 10.05 10.25 %FSR
Cunn v Tampazatury 140 14t PG
Nordinesirily 10.012 101 10.04 10.01 VAT
INFUT OFFSET VOLYAGE™
Ttk O C, - C, « 1000pF 15 1259 110 150 my
v, Tuieguaigtuee LI00 11450 H150 1400 W
{ratad D)1, C,=0,a0 125 Hon 140 1100 mv
vs. Tompetatuie 50 1500 v G
Kl A1
v Lupply IV, 001V = 4.5V o L1V "2 t2 mvv
HNoso 4 4 A
INPUT
Vollagn 1tanges $10 115 0 t15 v
st 200 200 kil
uTPUT
Voluge Hagr 110 $12.5 110 L v
Camtrestal Vv th 120 1 TR i mA
Ceapagetiver Lol Dinvie 0. ‘ 0.1 ul-
Fupapia Voltisge: 103 10 mvp-p
FREQUENCY RESPONSE N
Stk Sudesil Dandwidih C = Ca ) 60 GO kHz
C, =C, - 1000pF 6 6 KHz
Slaw Mt . 2 2 Vips
Suallbng Treno . vV, =110V
O v C, = 100pF 50 50 He
@O - C,«C, = 1060pF 350 350 ns
Ovetlond Recovery Tima™® % Outpud Overioad, 150 150 ps
' C,=C,=0
POWER SUPPLIES
Flalisd Voltagp: 15 15 v
Vol Hange 145 . 118 115 +18 v
Crrsicent Current V| . 14.0 155 14.0 hy mA
V., 15.0 0 15.0 115.5 mA
TEMPERATURE RANGE ! .
Sprsileibion® U and G 25 085 Zpg 7 as o
st -5 ab -5 125 °G
Dperatng -5% 175 -hh 125 °C
Stotagy -65 150 -5 150 °C
o, A0 40 Y40 “CAN
AT 25 i @5 “CAN

NOTLS: (1) It votlants tangy » $10V torV, V|~ 14.5V0C to £ IBVDC. {2) Fjple leoquuncy s ul carnor frequancy. (3] Cvenoad recovary is approximately three
Ines 1he Sotling e lor ollier values of C, 1) The 40-grade 15 spaciod =55C 10 +125°C: puronnance of the SG i the -25°C 16 +U5"C tumperalure range is tha
sl a% 1w 10 g addi;,

The mtoremution providud horein is buluvatt 10 b tahible: howaver, BUIRA AKOWN assumas no responsibilily lor Inaccuracies or omissions. BURR-DROWN assumos
10 rtpenizaluhty e i oses of this iteomation, anet all usio of such intormation shall be saticoly gl e usars owr tisk . Poces and SPHECIHCHTIONS 1o subjoct Lo changae
wthOuT feitiee Nopistonil gl s 0F ICunses W any ol B arcuns desobed s aio Wiplient Qr grantisd o any third paly, BUHH BROWN does oot authornizo or wattant
aety DU WYR rociect TP wses an ke SUPONE dlesvie sy alnof Sy<tuiis
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TYPICAL PERFORMANCE CURVES

At T?}' 125°C Vg = Vaa = 115V a0, -

160
140
120
o
B
tr 100
2
:14]
60
40
10nF
g 1000pF
0
3
g +10
o
o
-]
]
> o
5 .
23
3
6]

=10

IMR vs FREQUENCY

SR Leless olharwise noted,

Py
h SBE
S ' i
o~ n
B * |
i 10 100 1k 10k 100k 1M
Frequency (Mr)
SYNCHRONIZATION RANGE  25°C
14Vp SINE WAVE INPUT TO EXT OsC
R 1051060009 1000 10 1 oot gooues p meim
- © Typicat
- Frea Run
Froquency .
-~

10k *
Caz G,
Frequency {Hz)

SINE RESPONSE
{l=2kHz, C; =)

Timne (s}

1060

SIGNAL RESPONSE
va CARRAIEA FREQUENCY

0 \
m g ~N ~20
o '\\ dﬁ/dec "
z ~ Or ¢,
Z _ -~ Dmpa .
= 20 - - fisan o
:g ind ST - L ¥)
> s S
- j\ [\._ T
Ig 2l Ste
b {H
R S— ¢ ; ; i
four (H2) g 1c/2 a2 1e/2 0 fe/2 0
NOISE vs SMALL SIGNAL BANDWIDTH
19
- f"
¥ d
>
?; Cz=0C,
R > "
w el
0 _—
[~} 4
rd
Cu = 2C,
2
*Cy = 5000p1
0.1 300 0.2 390 (L5034 130

Ouiput Voliage (V)
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Annexe D

Liste des composant utilisée :

l.circuit de puissance

1.1) CALC
L = 10uH (15 A)
C = 4,7 nf (400V)
R = 1500 (2w)
r=2,50Q (2w)

1.2) driver
Rl = 1,2 KQ (1/4w)
R2 = 2,4 KQ (1/4w)
R3 = 180 KQ (1/4w)
R4 = 2,2 KQ (1/4w)
R5 = 15 KQ (1/4 w)
R6 = 100 KQ (1/4 w)
R7 =1 KQ (1/4 w)
R8 = 10002 (1/2 w)
R9 = 47Q (1/2 w)
Cl = 100uf {25V)
C2 = 4,7uf { 63V)
C3 = 22 nf { 400 V)
Tl = BDT 95

T'l = BDT 96
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2. Circuit de commande

Circuit de mesure

Shunt (10A - 0,1 V)

Rl = 1 KQ (1/4 w)
Rz = 100 KQ (1/4 w)
ISO 120 (CI)

Al, A2, A3:pA 741 (op)

Circuit générateur de référence

R1 = 560 KQ (1/2 w )
R2 = 270 KQ (1/2 w)
Cl = 22 nf (400 V)

A1,A2,A3 :pA 741 { op)

Circuit de comparaison
Rl = 2,2 KQ (1/2 w)
R2 = 2,2 KQ (1/2 w) 7,

]

R3

1 KQ (1/2 w )

R4

]

2,2 KQ (1/2 w )
Pl : potentiométre 100 KQ

Al, A2, op -pA 741

7



Circuit générateur des signaux de commande

R1

R2

R3

Dz

T1

I

2,2 KQ (1 / 2 w)
5,6 KQ ( 1/ 2 w)

30 KQ

. Alimentations stabilisées

transf 220 / 2* 9v (1A)

C1

C2

C3

RP

1000 pf  (16v)

0,1 puf (25v)
4,7 uf (63v)
LAS 1510

LAS 1810
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