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Au cours de ces dernieres 'années, l’électronique de

puissance a réalisé de grands progres, dont les plus

spectaculaires sont les developpements intervenus dans le domaine

des semi-conducteurs.

L'électronique de puissance est la branche de
1’électrotechnique qui congoit des convertisseurs, assurant la
transformation de la forme, de l’amplitude et/ou de la fréquence
des ondes qui transportent l'énergie electrique. Les couwposants
utilsés en électronique de puissance permettent d’obtenir a
moindre poids, a moindre cout et avec une grande souplesse

d’emploi des fonctions autrefois élaborées par des machines

tournantes: commutatrices, machines en cascades (groupe Ward-

Léonard).

Compte tenue des pulssances a tontrdler, la mise en oeuvre
de ces composants impose des conditions séveres d’emplol dont la
plus importante est désignée par fonctionnement en commutation.
En effet les grandes puissances necessitent des tensions et des
intensités élevees; un élément de convertisseur parcouru par une
portion importante du courant nominal ne pourra provoguer gu’une
chute de tension tres faible pour gque ces pertes solent
compatibles avec ses dimensions et sa temperature maximale de

1



Introduction

travail, inversement, s'il supporie une partie de la tension
nominale il ne pburra etre traversé que par un courant
d’intensite négligeable, pour réaliser 1les conversions
recherchées, il faudra de plus que les convertisseurs passent

d'un etat a un autre, on dira qu’ils commutent.

Ce mode de fonctionnement definit ces convertisseurs comme

etant interrupteurs statiques.

Le convertisseur est devenu un matériel de traitement
evolué, comportant des circuits spécialisés qui assurent la

commande, surveillance, fonctionnemiént et protection.

Ce présent travail consiste en une réalisation d’un onduleur
de tension triphasé a de transistors commandé par la technique

de modulation de largeur d‘impulsions.

Le premier chapitre de ce mémoire regroupe une étude
théorique sur les onduleurs autonomes de tensions.

Le second chapitre est consacré a 1l’étude de trois

strategies de modulation de largeur d’impulsions.

La commande en MLI a l‘aide d‘un circuit spécialisé le

HEF4752V fera l'objet du troisieme chapitre.

Pour bénéficier amplement des performances des transistors

. . - LI L. ~ . .
de puissance, il est preferable de les associer a des circuits

2



Introduction

autoprotegeants assﬁrant non seulement la commande de base mais
aussi la protection du transistor. ‘

Le quatrieme chapitre est consacré i la commande optimisée
de base . L

Enfin le dernier chapitre traite les différentes etapes de
la realisation pratique du circuit de commande de l’onduleur, les
résultats experimentaux obtenus et une conclusion de fin de

mémoire y'est présentée.



Chapitre I Onduleurs Commutateurs de tension

I.1l. GENERALITES

L'onduleur est un convertisseur statique assurant la
conversion continu-alternatif.La ‘fréquence de sortie est
déterminée par la fréequence de changement de connexions entre La
source et la charge.

On peut distinguer deux types d‘onduleurs:

-Onduleurs de tension,

-Onduleurs de courant,

Les premiers sont alimentés par une source de tension

a

continue,les seconds par une source de courant continu.

Dans ce chapitre on présentera le principe des onduleurs

autonomes de tension.

I.2. YLES ONDULEURS DE TENSION

Un onduleur de tension est alimenté par une source de

tension continue ayant une impédance interne negligyeable,la



'

Chapitre I Onduleurs Commutateurs de iension

source n'est pas affectee aux variations du courant qui la
traverse.La source continue impose la tension a l‘entrée de

l’onduleur et donc de sa sortie .

Le courant a la sortie de l'onduleur dépend de la charge
placee du coté alternatif,de méme pour le courant a l‘entrée de

l’onduleur.

Des diodqs montées en antiparalléle avec les interrupteurs
permettent le retour du courant vers la source.Suivant le mode de
commutation,on distingue les onﬁuleurs a un créneau par
alternance et les onduleurs a modulation de largeur

d’impulsions,ces derniers sont spécialement utilisés pour avoir

des tensions et des fréquences variables.

I.2.1. Les onduleurs de tension a pleine onde

Dans ce qui suit,on suppose la source de tension continue
constante et la charge alternative parfaite,c’est a dire

absorbant un courant sinusoidal.

*
[

A/ Onduleur monophasé en demi-pont

L'onduleur monophasé en demi pent utilise deux interrupteurs
bidirectionnels en courant et une source de tension a point
milieu.On obtient d’ordinaire ce pojnt milieu & l'aide de deux

s

condensateurs C, et C;’, les tensions engendrées sont constantes

5
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Chapitre I . Onduleurs Commutateurs de Tension

et égales a U/2.

Le schéma de cette configuration est présenté dans la figure 1,
le courant i’est double du courant dans l‘un des bras du diviseur

capacitif;
i'=2*iCl' "—“—2*iC1
~Pour 0<t<T/2, K, est fermé et K,’ est ouvert,

U= UC1'= U/2

iK, =i'=2xi
-Pour T/2<t<T, K, est ouvert et K,’ est fermé.

La figure 2 représente les formes d‘ondes,ainsi que le diagramme
de conduction des quatre semi-conducteurs.

¢:Etant le dephasage courant-tension.

La valeur efficace du fondamental de la tension de sortie est:



Onduleurs Ccmmutateurs de Tension
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Chapitre I Onduleurs Commutateurs de Tension

Ui, = UJ2/H
Le developpement en série de la tension de sortie contient les

harmoniques impairs tels que :

U'2k+1 /Ull =l/2k+l

'
.

B/ Onduleur triphasé en pont

On peut réaliser un onduleur de tension triphaseé en groupant

trois onduleurs demi-ponts monophasés (figure 3)

Chaque demi-pont est commandé avec un retard de T/3 sur le
precédent ou T est la periode du signal de sortie.Si les courants

8



Chapitre [ Onduleurs Commutateurs de Tension

i, ,iy’ et i, sont sinusoidaux et forment un systeme triphaseé
equilibré,leur somme instantannée est nulle et la connexion point

y l"I L] k4
neutre~point milieu est inutile.

Dans le cas ou .les courants sont équilibrés mais non
sinusoidaux,la suppression de la liaison point neutre-point
milieu de la source devient benéfighe, en effet supprimer cette
liaison c’est éli@iner les tensions harmoniques impairs de rang
multiple de trois. Les tensions Va’',Vb'et Vc'’sont données par:

‘ (Vamvo) _ (Vb_vo) - (VG—VO)
Va2 3] 3 3 -

Vé"— (Vb_vo) +2 (Va—Vo) - (VC_VO)
3 3 3

(V-V,) (V,-V,) (VC—VO)
c= 7 - +2
3 3 3

s La figure 4 représente les formes d’ondes pour deux valeurs de
déphasagé.
On remarque que le courant traversant la source a une
fréquence égale a six fois la freéquence de sortie.
La valeur effica&e des tensions de sortie Va’,Vb’,et Vc’est:

t

Viers = U {2/71
leur fondamental a pour valeur efficace :

V! = U2/3

9




Chapitre [ Onduleurs Commutateurs de Tension

Le developpement en serie de Fourier des ondes de tensions

Va’,Vb’et Ve’ montre que les harmoniques engendrés sont de rang

5, 7, 11.... 6k*1

La valeur efficace des harmoniques existants est inversement

proportionnelle a leur pulsation:

. v

6kil ™ 6ktl

I.2.2. Les onduleurs de tension a MLI:

Dans un onduleur a modulation de largeur d'impulsions, au
lieu de former chaépe altérnance d'une tension de sortie avec un
seul creneau rectangulaire,on la forme dé plusieurs créneaux de
largeurs convenables.Le schéma de principe des onduleurs reste le
meme ;
c’est la commande des interrupteurs qui est modifiéé, la
frequence des commutations est supérieure a la frequence des

grandeurs de sortie .

La multiplication du nombre d’impulsions formant chacune des

alternances d’une tension de sortie présente deux avantages:

- Elle repousse vers les.fréquences élevées les harmoniques de la
tension de sortie ,ce qui facilite le filtrage.

- Elle permet de faire varier la valeur du fondamental de 1la

10
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Chapitre I . Onduleurs Commutateurs de Tension

tension de sortie.

L’essor de la modulation de largeur d’impulsions est 1ié au
progrés sur les sehi—conductaurs de puissance . Le plus souvent
on determine en-Ttemps réel les instants de fermeture et
d’ouverture des interrupteurs‘é laide d‘une électronique de
commande appropriée.

Pour cette détermination on utilisé les intersections d’une
onde de reférence et d’'une onde de modvlation, Dans certaines

applications on calcule et on mémorise au préalable les instants

de commande ,les interrupteurs sont commandés par un

microprocesseur.
Les différentes stratégies de modulation font 1‘objet du

chapitre suivant.

12



Chapitve IX Strategies de rodulution de Largear d-iwpulsioas

STRATEGIES DE MODUIATION DE
LARGEUR D’ I PULSIONS

TEE AT W T AP T PO W)

Dans ce chapitre, on présentera les stratégies de commande

d‘un onduleur a medulation de largeur d’impulsions.
Nous nous limiterons a étudier trois stratégies de comuwande:

Triangulo-sinusoidale

Elimination d’harmoniques

Injection d'harmonique

IX.1. COrbiANDE LRIANGULO-SINUSOIDALL

PRIKRCYPE:

Cette commande consiste en la comparaison de deux signaux;
l'un appele porteuse de fréquence élevée f, a celle d‘un signal

pris comme reférence de fréquence f.(f étant la fréguence du

t
fondamental.)

L’intersection de ces deux signaux détermine les instants

d’'ouverture et de fermeture des interrupteurs.

On désigne par 1l'indice de modulation w le Lappovre L,/ et
par le rapport cyclique r le rapport entre les valeurs maximales

de la reférence et de la porteuse (r<l).



Chapitre II Strategies de Modulation de Largeur d’Impulsions

IT.2. COMMANDE TRIANGULO-SINUSOIDALE POUR UN ONDULEUR TRIPHASE

On compare ici. trois signaux de référence |, qui

correspondent aux tensions de sortie recherchées de frequence f

-

a un signal triangulajire commun d'amplitude fixe et de fréquence
supérieure a £.

Dans l'exemple choisi on compare les.ondes de reférences
Ur,, Ur, et Ur; déphasées l'une par rapport a l’autre de 2n/3 au
signal de la modulation triangulaire! Cette comparaison determine

les instants de commutation des six interrupteurs.

g e

I.q-f ::.* ' . |
UL

L A o R
A . . q
e | |5 g oyl

&fmnyué hhmifghé

™

|

{

[
¥

F}‘s 7  Ondulewr .de fension %r//‘oﬁasc'

*Si T1 , T6 fermés : Uab = E
*Si T1 , T3 ou T4, T6 fermés : Uab = 0
*Si T3 , T4 fermés : Uab = -E

14



Chapitre II Strategies de Modulation de Largeur d’Impulsions

De meme :

*Si Tl ,T2 fermes : Uac = E

*Si P1 ,T5 fermés : Uac = 0
*Si T4 , T5 fermés : Uac = -E
et la tension simple Va = ( Uab + Uac )/ 3

La figure 3 montre les formes d’ondes Uab, Uac et Va pour m = 5

[3] I1.2.1. ETUDE DE LA TENSION DE SORTIE

L’onde de tension entre phase etant impaire d‘ou seuls les
termes en sinis existent dans le, développement en série de
fourier.

Afin de déterminer le spectre de la tension simple V., on
determine celui de V.o (source de tension a point milieu fictif
0) qui contient en plus du spectre de Va 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 Vao étant impaire ,d‘on seuls les termes en sinus
existent dans le développement en série de Fourier.

L’amplitude de.l’harmonique d’'ordre n est:

91+1

2im E 2 E E Zm i
- —1)il L - _ '
Vio g;( ll.21tj 5 5in(n6)de nngg( 1)icos (nb ;)
’ E
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Chapitre II . Strategies de Abdulacion de Largeur d’Impulsions

11.2.2. Caractérigtiques

La valeur du fondamental de la tension simple Va est
approximativement égale a rE/2¥2 (1] ce qui montre que la
commande triangulo~sinusoidale 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 ordre ,en augmentant 1‘indice de modulation m.Les harmoniques
de courant d’ordre supéieur (17,19,...) sont filtreés par la self
du moteur.

~L’augmentation du nombre de commutations entraine des
pertes supplémentaires et donc un mauvéis rendement.

b
En pratique ,l’indice de modulation m est limité afin

d’'éviter des ratés de commutation.

Ir.3. STRATBGIE:D'ELIHINATION D"HARMONIQUES

En pratique ,on utilise le plus souvent la commande
numerique, c’est a dire que la réference sinusoidale est générée
par des comptéurs et deécompteurs d‘un microprocesseur ,ce qui
permet de lire au préalable les instants de commutations.

Les instants de commutations sont déterminés de fagon a
éliminer certains harmoniques génants dans l’'onde de sortie .Les
harmoniques de bas ordre sont les plus indésirables et sont
eégalement les plus difficiles a filtrer.A cause du caractére

seltique de la machine ,les harmoniques de haut rang sont

16




Chapitre II

Strategies de Modulation de Lafgeur d’Impulsions

]
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Chapifre II ' Stratsgies de Modulation de Largeur d’Impulsions

facilement filtrés par cette derniere .

Pour le triphaseé les harmoniques multiples de 3 sont nuls et
donc seuls les harmoniques d’ordre 6ktl existent.
Pour un onduleur monophasé i tension de sortie bipolaire

les valeurs maximales du fondamental et des harmoniques impairs

sont: \

c
™ s £ [—1+2; (-1)lcos(nh ;)]
nwn = ‘
Pour annuler les harmoniques 3,5,7,11 on résoud le systeme

: . . _
V, - 4-3—'1? [“'11‘212- (-1) 1C08(3ei)] v}
- ....4....... — - -y i-1 R -

Ve = Si [ 1+22€ (-1)**cos(58,)] =0

*—m—[ 142?: 1)itcos (70 )]

4 F

yi-1 -0
v, = ?r-[ 1+2? (-1)ilcos(96),)
4E .
Vi = e [—1+2;;: (-1) **cos(118,) =0

I1.4. 1.’ONDULEUR TRIPHASE

Les harmoniques de rang 3 ou multipes de 3 disparaissent.Si
on desire eliminer les harmoniques 5,7,11,...6ktl et imposer la

valeur efficace du fondamental on résoud le systeme ;

I

18




Chapitre II Strategies de Modulation de Largeur d’Impulsions

L’amplitude du fondamental de la tension simple de sortie

est donnee par :
[
v, - %["1*2; (-1)ilcos(8,)] - v
1

L’amplitude de la tension de sortie obtenue par la méme tension

d’alimentation E par la commande a pleine onde est Vo=4E/n

Si on note par r, le rapport V/Vo le systeéme a résoudre sera

1oy (Lqyim ) - Lo
> 1_l( 1)+ tcos (6,) 2
1 o ‘
1 N (Zqyi -

5 f_\;;( 1)**cos(50;) = 0
%—- (-1)*'cos (70,) - 0

1
[

-
*
-

(=4
=) (-1)1'cos((6kt1)0,) = 0
-1

! d

(N[

L]

Genéralement pour éviter des ratés de commutations ,on
limite
¢ (nombre de commutations entre 0 et n/2) a 5,on peut annuler

jusqu’a 4 harmoniqués (les plus indg¢sirables pour la machine}):

5

, I

2% (-1)itcos(f,) - -Zo
2 = | 2
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. 1 5 .
C =), (-1)*1cos(58,) =0
, 2 1«1
1 ¢ -
==} (-1)*cos(70,)=0
2 i=1
1 5
==Y (-1)1lcos(110,) =0
.2 g; 1
5" (-1)i'cos(130,) -0

.
1
[y

I1.5. CARACTERISTIQUES

La stratégie par elimination d’harmoniques permet d’éliminer

les harmoniques nuisibles au fonctionnement du moteur.
Elle permet également de varier la valeur efficace du
fondamental sans jamais dépasser une certaine valeur maximale.Le
nombre de commutations augmente avec le nombre d’'harmoniques a

éliminer, Ces commutations produisent des pertes supplémentaires

qui affectent le rendement.({4]

II.5. STRATEGIE D’INJECTION D’HARMONIQUES:

On illustrera cette stratégie par 1l’injection de

l'harmonique 3 dans la référence,[1j
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I1.5.1. Injection d’'harmonique 3 dans la reference:

En triphase ,les harmoniques de rang 3 ou multiple de 3 sont’
inexistants. On peut donc ajouter un harmonique d’ordre 3 a la
ginusoide de fréquence f pour former l‘onde de référence,fig 5.

L’additon d'harmonique 3 permet dfaugmenter 1l’'amplitude
maximale du fondamental dans la réeférence et par la , dans les
tensions de sortie:.Elle permet également de diminuer le déchet
de tension sans diminuer la qualitée des tensions de sortie et du

- ‘ - [ 13 4 '
courant d'entree.On evitera ainsi l’encombrement de la source.

La commande utilisant une tension de reéférence de la forme

U, - rsinw t+ksin3wt

est appelée commande suboptimale.
Trouvons la valeur de k correspondant au maxilmum de r.Pour ce

faire supposons que la forme d’‘onde de référence est toujours la

meme en ecrivant:

U, = r (sinw t+k’'sin3wt)
Dérivons l'’expression (sinwt+k/sin3wt) par rapport au
temps
On montre que l‘’instant du premier maximum est tel que
cos® wt = 1/4(3-1/3k’) avec k’>1/9
' .
Pour k’=1/6 ou k={1/6)*2/¥3=0,1925, la valeur maximale de r est:
| Yoo =2/¥3=1.155.
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L’amplitude maximale théorique du fondamental de la tension
simple de sortie passe de U/2 avec la commande sinusoidale a
1.155 U/2 avec la cﬁmmande suboptimale.

le dechet de tension (1-{V,’/(Y2U/r)})max passe de 21.46% 3
9.31%.

I1.5.2. Formes d'ondes.caracteristiques

A valeurs données de m (muliple de 3) et de r,les formes
d'ondes des tensions différent apparement peu de celle trouvées\

avec une référence sinusoidale. '
La figure 6 représente le fonctionnement a r maximum dans le cas
ou m égale a 15 et ¢ égal a n/6.De haut en bas ,on trouve

La détermintion des instants de commutation pour une phase

est donnée par les intersections de la porteuse triangulaire

avec la reference.

(Va=V,) =U/2 (1.155 sinwt + 0.1925 sinlut);

la forme d’'onde de la tension V,-V, ;

la forme d’cnde de la tension simple de sortie V,’ donnée

par:

Vjam "%' (Va-Vo) ‘% (VB_VO)—%-' (Ve-Vo)
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La forme d’onde de la tension composée de sortie Va=Vy donnée par;

VA;VB = (Vy=Vo) = (Vp=V,) = Vh-Vs

Celle du courant I,égal aI,’ lorsque V,-V, = +U/2.
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Chapitre III

Circuit de Commande

IIT.l. CIRCUIT DE GENERATION DES SIGNAUX PWM

La commande de l’onduleur a MLI est basée sur le circuit
integre type HEF4752V spécialement congu pour la commande des
moteurs a courant alternatif a fréquence variable.

Le circuit HEF4752V(Philips) a été développé spécialement
pour la génération des signaux en modulation de largeur

d’'impulsions destines pour les commutateurs (transistors ou

thyristors).

IIT.2. ORGANIéhTION INTERNE DU HEF4752V

Le schéma simplifé(block diagram) du HEF4752V est donné par
la fig .1 ".Le circuit comprend 3 compteurs, 1 décodeur, 3 étages
de sorties et un circuit de test.Ce dernier est utiliseé pour
tester le CI durant la fabrication.Les 3 étages de sortie (fig l{
correspondent aux 3 phases R,B,Y de'l’onduleur.

Chaque etage de sortie posséde 4 sorties: 2 sorties principales
pour commander les 2 transistors (supérieur et inferieur) d’un
meme bras de 1’onduleur,les deux autres sorties sont auxiliaires

utilisées dans le cas d’'onduleur a 12 thyristors.

La principale fonction du HEF 4752V est de gdnerer des

25



Chapitre IIIX Circuit de Commande

signaux de commande de fagon que les 2 transistors d’un méme bras
ne conduisent simultanement.Un retard de fermeture(interlock
delay periodi régi par 1l'horloge OCT et l’entrée K du HEF4752V
introduit quand la commutation entre les deux sorties principales

est commande par un signal de commande généré a 1'intérieur du

CI'

o

Le changement du niveau de ce signal ouvre le transistor

supérieur et par suite le temps de retard(interlock delay period)

permet de fermer le transistor inferieur.

Le signal de commande interne est obtenu a partir de 1’onde.
porteuse modulée par les valeurs appropriées 6.La profondeur du
signal de commande demande par conséqueﬁt la determination
correcte de la fréequence idé la porteuse et des valeurs 6
correspondant fig2.

La fréquence de la porteuse est égale au produil de la
frequence de sortie.par un nombre determiné par les compteurs FCT

et RCT.

Ce nombre multiplicateur est deéterminé ainsi: c’est le
nombre d’'impulsions du compteur RCT comptées pendant un temps
egal a un nombre fixe d'impulsions FCT.Donc pour une fréquence
donnee de RCT le nombre d’impulsibns comptées diminue si 1la
fréquence de FCT _augmente el c’est pour c¢a que le nombre
multiplicateur diminue quand FCT augmente par conséquent quand

.., tréquence de sortie, augmente.
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, '
Pour chaque valeur du nombre multiplicateur ,le décodeur détient

l’ensemble des valeurs de § correspondantes,[8)

Chaque valeur § est stockée comme un nombre et la largeur de
modulation correspendante est déterminée par le taux de comptage
du nombre .La frequence de comptage est celle de 1’horloge VCT et
donc par conséequent la profondeur de modulation est inversement

proportionnelle a la la frequence de l’horloge vCT .

A partir de la fréquence de la porteuse et les modulations
de 6, le décodeur enfin assemble le signal de commande; 3 signaux
de commande sont produits par le décodeur (un pour chague éetage

de sortie avec un retard de phase de 120° entre chaque signal.

Le nombre d’impulsions de la porteuse est un multiple de 3

et est defini comme étant le rapport de la fréquence de
'

commutation sur la fréquence de sortie de l’onduleur. Ce nombre

prend les valeurs: 15, 21, 30, 42, 60,.... (8]

Le modéle“d'harmoniques en PWM avec le fonctionnement a
nombre d’impulsions variable, produit moins de pertes et de

bonnes performances de démarrage.

Pour améliorer la distribution des impulsions aux basses
vitesses, la fréquence de commutation est obtenu & partir de
grands multiples de la frequence de sortie (table 1 ). Si 1la
frequence de sortie depasse ?1.3 Hz, la fréquence de la porteuse

depasse 1070 Hz jusqu’a ce que la surmodulation se produise. La
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frequence limite superieure du moteur impose la fréquence

maximale de 1’onduleur.
IIT.3. LES ENTREES Z SORTIES DU HEF4752V
t

Le CI possede 12 sorties de commande pour l‘onduleur :

3 sorties de codtrale 4 entrees horloge et 7 entrées de

donnees fig 3.
ITr.3.1. SIGNAUX DE COMMANDE DE I.’/ONDULEUR

Il y a six sorties principales arrangées en trois paires

complementaires : -

1= lettre O : output

2° lettre R,Y,B (phase)

33 lettre M :main

nombre 1 : commutateur supérieur

nombre 2 : commufateur inférieur
La sortie auxiliaire est utilisee pour deéclencher les

thyristors, elle est identifiee par la lettre C et est associée

a la sortie principale exemple : ORM2 et ORC2.
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Circuir de Commande
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Hz [3F2
01040 168 - D10 675

401004 168 675 10 1070
57t0 8.9 120 675 10 1070
8.110128 84 i 675 10 1070
112t 179 - 60 675131070
163 to 25.5 ' 42 675121070
22310357 30 675 t0 1070
325151 2] 0S5 1070
44.6t071.3 « IS 6T 0 0N

I - 15 Sce text
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Ces signaux peuvent etre obtenus en deux modes ; le mode de
commande des transistors et le mode de commande des
thyristors,ceci est déterminé par le niveau logique appliqué a
l’entree I.

T

Les signaux ae sortie en PWM sont obtenus par double
modulation telle que la moyenne de la différence de tension entre

deux des trois sorties varie sinusoidalement fig 4 et fig 2.

IIT.3.2. LES ENTREES DE DONNEES T .X I
Si I est au niveau bas ,c’'est le mode transistor
Si I est au niveua haut ,c’est le mode thyristor.
' t
L’entree K avec l’association de l’horloge OCT est utilisee
pour ajuster la longueur de la période delai d’enclenchement

L'entree L controle l’arrét et le fonctionnement du HEF

4752v.

L=0 fonctionnement normal .

L=1 les signaux de commande sont bloqueés.

( Le fonctionnemnet interne du CI n’est pas
interrompu).

L’entrée CW commande le sens de rotation du moteur en

alternant les phases, voir table 2.
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‘ TABLE2
Phvee yoquence input CW
fnpue CW Phase sequence
Low R.BY
HIGH R Y,B
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ITTI.3.3 LES ENTREES A, B ,C

Elles sont utilisées durant le test lors de la fabrication
du HEF4752V.En fonctionnement normal ,elles sont connectées a la

masse Cependant l'‘entrée A au niveau HAUT remet a zéro et

initialigse le @ircuit.

III.3.4. LES ENTREES HORLOGES

A/ Horloge de commande de la frequehce: FCT

Elle sert a commander la fréquence de.sortie de 1‘onduleur
f,.. et donc la vitesse du moteur .les frequence fier et £, sont
liees par :

fFCT = 3360 * fou.t.

B/ Horloge de commande de la tension: VCT

Le circuit intégre satisfait avtomatiquement la condition :
le rapport tension -frequence constant pour le moteur (el gardant
directement la tension de sortie proportionnelle a la frequence

de sortie .

Le niveau de la tension moyenne de sortie est commande par
1'horloge VCT,a une fréquence de sortie donnée.

le changement de la tension d& sortie est realisé par la
variation de la profondeur de modulation de la porteuse

L’augmentation de fyy réduit la profondeur de modulation et
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par consequent la tension de sortie et vice versa .

L'amplitude de la tension de sortie est déterminée a partir
de la tension continue d'entree Vc .Al00% de modulation
l'amplitude du fondamental de la tension de sortie est égale a
0.624*Vc .La fréquence de sortie dans ces conditions est

)

determinée par le rapport tension freguence :

0.624 Vo

out n
an Vn
f, et V, etant " les fréquence et tension nominales du moleur

La valeur de fy; détermine le rapport tension fréguence a

respecter . La valeur nominale de fy; est donnee par
fvcrinomy = 6720 % £,

Avec cette valeur de fy; la tension de sortie de l‘onduleur
devient une fonction linéaire de la fréquence jusqu’a la valeur

fout(m) h

Le rapport £y / fyr est important dans la conception du

systeme. A 100% de modulation on a la relation :

Foep  _ 3360f,, (m)
fyeptnom) 6720f . (m)
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Au dessous de 0.5 la modulation est sinusoidale . A partir
de 0.5 la forme d‘onde de phase approche une onde carrée. A 2.5
l’onde carrée compleéte est obtenue. La valeur 3 est la limite

recommandée.

C/ Horloge de réference; RCT

Elle fixe la valeur de la fréquence maximale de commutakion

f,(max). On a la relation :
- feer = 280 * fs3(max)
La valeur minimale de la fréqﬁence de commutation £, (min)

est maintenue par le CI a 0.6 * fs(max)fig 5 et 6.

D/ Horloge de delai de sortie: OCT

Cette horloge opere en conjonction avec 1’entrée K pour

déterminer la periode delai d’enclenchement.

Si K est au niveau bas le delai vaut : 8/focr

81 K est au niveau haut le delai vaut : 16/f4:,
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I1Y.4. LES SORTIES DE CONTROLE

La synchronisation de Ll’oscilloscope RYSN: c‘est wune
impulsion
de sortie de la frequence f_,, et la largeur d’impulsion est

identique a celle de l’horloge VCT. Elle fournit une reference

stable pour déclencher l’oscillscope.

La tension de sortie de simulation VAV: c‘est une onde
digitale qui simule la valeur moyenne de la tension de ligne de
sortie de l‘onduleur .Elle est utile pour fermer la boucle de
controle de fy; afin d’obtenir quelques amélioration dans la
linéarite de la tension avec la frequence quand le rapport

frer /Ly est supérieur a 0.5,

La sortie de commutation CSP : c‘est un train d’'impulsions
dont la fréquence est deux fois la Préquence f,, de l'onduleur .

Quand fyr / fyr dépasse 0.5 CSP représente la fréquence

theorique de 1’onduleur.
Remarque:

Les six sbrties principales attaquent un BUFFER (4050)

afin de garantir l‘isolation électrique du HEF4752V.
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{ANDE DE BASE DIRECTE KT
ANSISTORS DE
CE

ISEE DES Ti

s, o id

IV.l. INTRODUCTION

Pour assurer la sécurité totale des transistors de puissance,
il est nécessaire d’ajouter aux circuits de commande des circuits
de surveillance et de protection.

Le role des dispositifs de protection est de raire en
sorte qu‘en aucun cas les limites de fonctionnewent des
composants ne soient dépassees.Le circuit intégré UAA 4002 permet
d’assumer a lui seul les fonctions "commande de base " et de
"protection efficace du transistor en commutation" avec un

minimum de perte;il assure une commutation rapide.

IV.2. DESCRIPTION DU CIRCUIT

Le circuit integre UAA 4002 Héveloppé par Thowmson-EFCIS
possede 16 broches standards.Il requiert une alimentaion positive
fournissant une tension comprise entre 7 et 14V et

une

alimentation negative délivrant une tension au moins &gale en
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valeur absolue a 1v.

Il regoit des informations de conduction sous forme de
signaux logiques ou par impulsions alternées et les convertit en
un courant de base applique au transistor de pulssance.[12]

Ce courant de base est autoregulé de fagon a maintenir le
transistor en gquasisaturation, reduisant .ainsi le temps de
stockage a l'ouverture.

Le courant maximum fourni par le circuit est de 0.5A;ce

courant peut etre facilement amplifie par 1‘adjonction de

transistors exterieurs.’
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.

La commande du circuit s’effectue de deux fagons selon
1rétat d’une broche de selection SE{broche 4) :

*SE niveau haut(broche non connectée) la commande se fait par

niveau,l’entrée est reli€e a un optocoupleur qui assure une

commande isolée galvaniquement.

*SE niveau bas (broche reliée a la masse) la commande s’éffectue

par impulsions alterneées.

L'interface d’entrée assure 1l'adaptation nécéssaire entre
signaux provenant du dispositif de réqulation et le processeur
logique de 1'UAR4002; c'est une interface "intelligent".[13]

La figure 1 représente le block-diagam du circuit UAA4002.
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IV.2.1. ETAGE DE SORTIE DE UAA4002

Il est constitue de deux, étages:Un étage positif
autorégulant assure la condgction du transistor de puissance et
un étage négatif assurant son blocage.[9]

Ce type de driver a eté choisi en raison de plusieurs avantages:
*commande directe du transistor de puissance.

*Energie de commande limitée au strict nécéssaire.

*Transistor maintenu en quasi-saturation,d’ou un temps de
stockage reduit et une aire de sécurité accrue.

*Temps de commutation tres court.

La figure 2 est une représentation simplifiée de cet etage de

a

sortie.

La mise en conduction du transistor de puissance est obtenue
par la fermeture de K,.Le Darlington T, conduit et un courant de
base positifIBl s’etablit dans le transistor de puissance,ce
courant de base est autorégule. '

Plus le tansistor tend a se saturer,plus les diodes D et D,

derivent une part importante du courant de. base de T .
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Le blocage du transistor de puissance est obtenu par la
fermeture de K,{apres l’ouverture de K, ).Un fort courant de base

negatif est appliqué au transistor de puissance assurant une

décroissance rapide du courant collecteur.

IV.2.2 . FONCIIONS DE SECURITE DE UAA4002

1/ Limitation du courant collecteur

L'UAA4002 possede un comparateur rapide dont le seuil de
declenchement est fixé a -0.2 V.L’image du courant collecteur est
obtenue a travers un shunt inséré' dans le retour negatif de
l’alimentation de puissance;deés que la tension aux bornes du

shunt depasse -0.2 V 1'UAR4002 bloque le transistor(figure 3).

=53

Fo 3 Mesure ouw cowrant coflecfenr
- —

42



v -
Chapitre IV Commande de Base Directe et Optimisée

2/ _Protection contre la désaturation

La tension collecteur-émetteur est mesurée pendant 1la
conduction sur l’anode d'antisaturation (broche 13),des que la
tension dépasse 5.5 V,le transistor de puissance est

immediatement bloqué.

3/ Surveillance des tensions d’alimentations

Il y a surveillance de la tension d’alimentation positive a
l’aide d’un comparateur interne.Si V.. est inferieur a 7 v, 1la

commande est interrompue.

4/ Surveillance des temps de conduction

Lors de l'utilisation d'un reseau d’aide a la commutation &
1’ouverture,il est nécessaire d'assurer au transistor une duree

'
de conduction minimale permettant la décharge du condensateur de

ce reseau.

5/ Entree d’inhibition
La broche 3 permet d’interrompre ou d’écourter la conduction

du transistor par un signal sur l'entrée inhibition.

6/ Fonction delai

Un retard de 1 a 20 ps peut étre introduit entre le front
montant du signal de commande et le début de la conduction en

sortie,.

43



Chapitre V Réalisation Pra tigue

V.l INTRODUCTION

La commande électronique se compose de deux parties :

La premiere consiste a générer les signaux a modulation de
largeur d’impulsioég en utilisant le circuit intégre HEF4752vV.

La seconde consiste a assurer une commande de base directe
et optimisee en utilisant le circuit intégré UAA4002 .

Les deux commandes sont séparées galvaniquement par un
optocoupleur

Notre realisation est constituée de 4 parties :

l1-Alimentation stabilsee .

2-Génération des signaux en PWM

3-Commande optimisee de base .

4~Circuit de puissance.

V.2 Alimentation stabiliseée

Vu que la commande est constituée par des circuits intégrés
qui requierent des tensions polarisées ,nous avons réalisé des
alimentations stabilisées.

Notre montage nécessite quatre alimentations stabilisées
pour l’alimentation des six drivers ,chaque alimentation
stabilisée fournit une tension(-10V,+10V).

L'alimentation du circuit de commande qui génére les signaux

en PWM necessite une alimentation stabilisée qui fournit une
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tension de 5V.

Le schema de 1’alimentationstabiliseé qui fournit une tension
(-10V ,+10V) est donné par la figure 1.

1 L
LAS 15t L]-__ LA
4 | foee

j J o/fpf ) 1uF
% DH T

I o CrJ Lot : e
;{ p Jm} T d{uasapao [2 ! _Aov
»r!0 e

Fg 1 schinn diane alimentibion dabiliyen

*LAS5 1510 est un regulateur dem tension +10V
*LAS 1810 est un régulateur négative -10V

Ces régulateurs de tensions possédent une forme en boitier
similaire a celle d’'un transistor ou 1 représente la base, 2

l’emetteur et 3 le collecteur . '

IV.3 Generation des signaux en PWM

Parmi les differents types de commande & MLIT (1I0UsS avons
utiliseun circuit intégré spécialisé le HEF4752V.
Ainsi quatre horloges de commande sont nécessaires pour le

fonctionnement du HEF4752V.
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V.3.1 Choix des freguences d‘horloge

-Pour faire var;er'la fréequence de sortie de 10 a 60Hz la
frequence de l'horloge FCT doit varler de 33.6 a 201.6 Hz,

La frequence de l’horloge VCT est fixée a 317 kHz.

De meme pour la fréquence de l’'horloge RCT.

La fréquence de l’horloge OCT est fixée a 500kHz.

La génération de ces diffeérentes horloge est basée sur le
circuit intégré HEF4047B, ce dernier possede 14 pins, la broche

13 est utilisee comme sortie qui attaque l’entrée d‘horloe du

HEF4752V

Le cablage du HEF4047B est donné par la fig 2

|

- ¢
‘ { o sV
-—-—' H +
wh— Y T L gerbe
3 :_‘ 12
| y 2 #
5 = P
g Lle &
.?
N y :lm

Suivant les valeurs de R et c (on choisit la ifrequence
d'horloge.Quant a la fréquence fy;, on utilise un potentimetre

qui fait varier la résistance R par suite la fréquence d‘horloge.
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*pour_1'horloge VCT:

c = 250 pF ; R = 3 kg
*pour 1'horloge RCT:

c = 250 pF ; R = 3 ko
* pour 1’horloge QOCT:

¢ = 250 pF ; R = 2.2 kg

*pour 1’horloge FCT:

¢ = 250 pF; R variable 2.07kQ + potentiometre  47ko :

I

33.6 = fpop = 201.6 k.

V.4. Circuit de commande et de controle de 1’onduleur

1Y

En ce qui concerne le brochage du circuit de commande ,nous
avons utilise une horloge commune pour VCT et RCT ila sortie de
l'horloge va respectivement aux entrees 4 et 17 .

L’horloge OCT va al’entrée 6 du HEF4752V.
l'horloge FCT est connectée a l'entrée 12 du HEF4752V

Les signaux en PWM sont ainsi obtenus par les sorties
(8,9,22,21,3,2).

Ces sorties attaquent un buffer ,le HEF4050 afin d’assurer
l’isolation électrique du HEF4752V.

1l horloge OCT determine l’intervale de fermeture simultanée
des transistors dé puissance d’un bras de l‘onduleur .

C'est l’'interlock. Ce compteur'en conjonction avec le pin K
du HEF4752V, dans notre cas l’interlock est déterminée par 8/fyy
soit 1l6us.

Le schéma du circuit de commande est représenté par la fig 3.
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V.4.1. Commande optimisee de base

nous avons utilise dans la la partie commande de base le
. .
circuit integré UAA4002, 1lutilisation de ce circuit integre

permet
une commande optimsée de base et assurer de méme la protection du
transistor de puissance .

les principales caractéristiques du UAA 4002 sont:

.

1/ Temps minimum de conduction

Le temps minimum de conduction tomin est programmé par la

résistance extérieure R,.
 temin (ps) = 0.06R; (ko).

soit Ry = 4.7 ko

d’ou t,min = 2.82 us.

2/ Temps maximum de conduction

La valeur de t,,(max) est programmé par la capacite C,.
Nous avons relie le pin 8 a la masse, par suite t, (max) est

infini.

48



Chapitre V Réalisation Pratique

sinon t,(max) est defini par:

2Ry (k@) = Cp (nF) = to,(max) (us)

3/Fonction deélai
Cette fonction donne le temps T, qui retarde les signaux d‘entrée
a la sortie: Tp (ps) = 0.05 Ry (ko)

Tp, =0.05%* 1q0 =5 us
4/ Courant de charge maximum

Nous avons realisé six shunts ,chaque shunt en série avec
l’émetteur annonce une tension de 0.2 V des qu’il est traverse

par un courant de 15 A; pour une valeur superieure a 15 A

1/UAA4002 déclenche.

Le cablage de ce circuit est donne par la fig 4.

V.5. CIRCUIT DE PUISSANCE

V.5.1. Montage Darlington

Le gain en courant d‘un transistor de puissance est en
général de l'ordrejde 2 a 10.Pour apgmenter ce gain, on associe
plusieurs transistors afin de réaliser un montage appelé
"darlington".

L’analyse de la commutation d’un montage Darlington présente
certains avantages et incovénients:

a~hvantages du Darlinglion:
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_ Amplification en courant plus importante .
_ Plus courte durée de fermeture et echauffement trés faible du

transistor de puissance pendant cette phase de transition .

b-Inconvéenients du Darlington:

_ Chute de tension directe en conduction plus importante

_ Plus grande durée de commutation et surchage du transistor a

1’ouverture d’ou échauffement important .
'

-

V.5.2. Choix des transistors

Notre montage darlington est composé par deux transistors a
collecteur commun ,le transistor pilote étant le MJ16018 et le
transistor piloté le SKC25B75.

Pour reéduire 17influence du courant de fuite de T, ,on
dispose entre la base et l1’emetteur de T, (transistor piloté} une
résistance Ry,.De méme on attenue la sensibilité au bruit de fond
en plagant une resistance Ry entre la base et l’emetteur du

transistor pilote T,.
on prend Rpzp = 47 R ; Ry, = 150 2.
Pour bloquer le transistor T; d‘une fagon efficace ,on

applique une tension inverse de commande sur son entree par

1’intermédiaire des diodes Dj.
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Chapitre V v Réalisation Pratique

On realise Dy au moyen de plusieurs diodes montées en série de
fagon a maintenir la jonction base-émetteur de T, sous une

tension inverse suffisante pour la bloquer surement.

V.5.3. Choix des diodes

En général ,le comportement a la commutation permet de
distinguer deux types de diodes :les diodes classiques et les
diodes rapides .

Les avantages qu’offrent les diodes rapides sont dans les
applications suivantes:

-~ Redressement i haute frequence.

_ Fonctionnement en récupéeration.

Nous avons choisi une diode dont le temps de recouvrement est
tres redunit. (te, = 0.3 us)

V.5.5 Circuit d’aide a la commutation
A/ principe

Pour pallier aux phenomenes transitoires a l’instant de la
mise en commutation,on utilise un circuit d’aide a la commutation
destine a réduire les pertes dans le transistor de puissance
durant sa transition.

I1 permet egalement de ralentir la montee du courant et de
la tension respectivement a l‘amorgage et au blocage du
transistor de fagon a ne pas avoir l'’existence simultannee d’un

courant I; et d’une tension collecteur-émetteur éleves.

Le but principal du CALC est de:
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~diminuer la puissance moyenne dissipee dans le transistor.
-réduire l’'aire du plan Vg-Ic limitée par les axes et le trajet
du point figuratif lors des commutations.

B/ Choix et calcul du CALC

L‘utilisation de 1la commande MLI montre gque chaqgue

interrupteur commandé est fermé puis ouvert plusieurs fois au
cours d‘une meme allernance du courant de sortie.
Pratiquement toutes les commutations se font a courant non nul.
Chaque transistor doit etre protégé contre les di/dt a
1l’ouverture par un célc inductif et protégé contre les dv/dt par
un calc capacitif.La fig 5 indique la configuration d‘un bras de
1l’onduleur avec le‘calc

o

**Circuit d’aide a la conduction

Pour reéduire la tension Ve pendant la croissance du courant
Ic,on branche une inductance L en série avec le transistor.
- . . t .
La resistance r et la diode D, permettent la decharge de

l’inductance L a l’extinction suivante.

**Circuit d’aide a l'extinction

Pour réduire la tension V. pendant la décroissance du
courant Ig,on branche un condensateur C entre le collecteur et

1’émetteur du transistor.Ce condensateur se décharge a travers R

a la mise en conduction suivante.
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**Choix des éléments du CALC

Ce choix résulte d‘un compromis pendant la commutation entre
la limitation de la surintensité et la surtension et de la
puissance dissipée dans les transistors.

En posant [1]:

Z ¢r_{1+¢§R_exp JEF_(JC:

1
——=exp[-———arcth/T-8K, ]
Eg4 JI-8K, ?

Nous avons utilisé le calc calculé pour un courant de 15 A

En prenant K, = 0.4 et K, = 0.005,0on deduit:

E, »
Ree——d __,r-KR

16,/3%

1
Co=— ; L=tr

On a t; = 0.6 pys , on pose r=10 t; ;nous obtenons:
r=2.5¢ ,R=500Q

C=0.012uF ,L=15uH
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V.6. Résultats Experimentaux et Interpretation

Le circuit de puissance étant achevé, nous avons vérifie le
fonctionnement de chaque bras de 1‘onduleur. Les essais pratiques
ont eté faits sur un moteur asynchrone qui porte la plaque

signaletique suivante :

3 ¢ ; 50 Hz
1.1 kW (1.6 Hp)
A/Y 220/380 4.4‘/ 2.6 A
cos ¢ = 0.83 2840 tr/mn
-~ 25 kg '

Les courbes expérimentales sont relevées sur une table
tragante associée a un oscilloscope.

La figure 7 représente un signal de sortie du HEF4752V, ce
signal a MLI a une fréquence déterminée par l’horloge FCT.

La figure 8 montre bien ce signal sur une période.

La configuration des. deux sigﬁaux complémentaires du
HEF4752V avec un délai de 16 us est donnée par les figures 9 et
10.

Les figures 11 et 12 montrent la tension de sortie entre
phases de l’onduleur. Cette tension est obtenue par le hachage de
la tension continue a l’entrée de 1‘onduleur, suivant les signaux
a MLI delivrés par le HEF4752V,

On remarque les piques de tensions qui sont dus aux inductances

'
parasites et au CALC utilise.

La forme du courant de ligne s’approche d’une sinusoide vu
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'
la technique d'elimination d'harmoniques assurée par le HEF4752V

 voir fig 13, 14, 15.

Nous avons vérifié au cours des essais pratiques, la
comnande a flux constant : la linéarité entre la tension et la
frequence de sortie de l’onduleur et ce pour une frequence f_ m
définie précédemment (chapitre III).On a vérifie egalement la
variation de vitesse du moteur en variant la frequence de

l'horloge FCT, -

Les circuits de commande de base (DRIVER) ont bien assureé le
bon fonctionnement des transistors de puissance ( commutation,
protection ).

Lors de la commutation, des surintensités prohibitives

apparaissent, on explique ceci par le dimensionnement du CALC.
t
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Lors de ce projet,nous avons exposé les principes des

onduleurs de tension autonomes a modulation de largeur
d’impulsions. .

Nous avons montré que l'utilisation des transistors de
puissance assure un temps de commutation plus court contrairement
aux thyristors qui operent a des fréquences moins élevées .

En revanche le courant de commande est important et doit etre
raintenu dﬁrant tout le fonctionnement sature;ceci représente
1‘inconvenient des transistors de puissance.

Lfutilisation du ~circuit integre UAR4002 a permi un bon
fonctionnement dujfrénsistor.

Les problémes recontrés dans cette étude sont les surincensiteés
et les surtensions qui sont causées par les inductances parasites

et le CALC.

Le circuit intégré specialisé HEF4752V utilisé pour la
commande de l'onduleur a permi de reduire considérablement le
taux d’harmoniques de meme il assure la commande du moteur

asynchrone a flux constant.. .
Enfin l‘étude expérimentale a montré que les résultats

obtenus sont satisfaisants et concordent avec la theorie.
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