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L'énergie solaire photovoitaique est un moyen tres intéressant -de
distribution de lélectricité dans certaines régions isolées. Elle permet d’éviter

les cotits de distribution inhérents aux solutions converntionnelles.

La disponibilité d'un gisement solaire immense et la situation géographique
de notre pays peuvent rendre lapplication du pompage de l'eau, par
| Pintermediaire des pompes solaires, une solution séduisante pour lirrigation.
et pour l'alimentation ¢n’eau des sites isolés, car I’énergie solaire procure’

une autonomie de fonctionnement et d’alimentation.

Ce travail s’intéresse & la commande de la motopompe d'un systéme de
pompage photovoltaiqu . Ils-existent plusieurs types de moteur pour faire
fonctionner une pompe, mais la majorité des systémes industriels utilise et
opte pour la machine asynchrone vu ces avantages par rapport a d’autres
types de machines, 2 savoir un tres bon renldeme'nt, une trés bonne

fiabilité, un meilleur cotit et un colt de maintenance tres bas.

Il est nécessaire d’utiliser des convertisseurs de puissance et d’adaptation
14, la forme d’énergie, délivrée par le générateur solaire, qui est non adaptée
pour faire entrainer directement une pompe. L'ensoleillement qui varie
durant la- joizrhé;e, implique une difficulté d’aveir un rendement constant.
Dans notre cas. un convertisseur DC-AC, plus exacternent un onduleur
.PWM (Pulse Width Modulation) est utilisé. Ce dernier permet la commande
du moteur asyhchrone sur toute la plage de vitesse de rotation et denne de

bonnes performances au systéme de pompage.

Lz technidue PWM est 'une des meilleures techinques de commande des
‘motéurs asynchropes. Elie assure unc continuité du champ induit et une
stabilité du flux optimal généré sur toute la plage de vitesse, ainsi quune

réduction remarcquable du taux d’harmonique.

Le but de ce travail est de concevoir et de réaliser un onduleur. PWM pour
commander une machine asynchrone de faible ou de moyenne puissance

destinée au pompage photovolta'l'qué sous différentes conditions de



fonictionnement, & savoir, variation de la charge (débit), de la température et

de l'ensoleillement.
Le mémoire est structuré en cing chapitres :

Dans le premier chapitre, des géndralités sur les svsiemes de pompage
photovoltaigue comportant les différents types de stations de pompage ainsi
que les avantages inhérents de la rnachine asynchrone pour entrainer une

pempe sont présentees.

Un apergu sur la machine asynchrone est préventé dans le deuxigine

chapitre.

Dans le troisiéme chapitre, la technique de commande PWM et la stratégie
pour gEnerer ces signaux, en utilisant e circuit intégré HEF4752, sont

introduits. La section analogigue de controle est aussi présentée icl.

Létage de puissance, comportant les trois demi-pents de puissance et
linterface d’attagque basé sur le driver IR2110, sont l'objet du chapitre

quatre.

Dans le cinquiéme chapiire, les résultais experimeniaux obtenus lors du
fonctionnement de la machine asynchrone comnmandé par Ponduleur réaiisé

sont présentes.

Enfin, nous terminerons par une conclusion générale.






Chapitre I ' - Généralités sur les systémes de pompage photovoltaique

1.1) Introduction ‘

Dans un systéme de pompage, le but a atteindre est de soulever le liquide a |

une hauteur donneée, avec un débit détermine.
Pour ceci, il faut avoir une pompe convenable.
L animation de la pompe nécessite un moteur qﬁi-peut étre :
. ‘Soit thermique {a exploéion oﬁ diesel). |
.. Soit électrique (dans ce cas i_l est 4 courant alternatif ou continu).
Le moteur est 11e a la pompe soit :
. Directement avec le méme arbre.

. Ou indirectement, 4 travers un systeéme de transmission de

mouvement (poulie, eNgrenage, )

- Un systéme de pornpage, phOtOVOlt&lQLC se presentc: comme le montre;la

figure 1.1. 11 cofisiste a faire fonctionner . la motopompe a part1r dune source

de génération photoveltaique.

i;;:z Soleil e
‘ | Recevoir
Générateur PY '

: /// Z% Conditionnement de
| ‘ la puissance
N r———

Niveau d'eau

Distribution

Pompe

Moteur

Puit

Figure L.1: Schéma d’'un systéme de pompage photovoltaique

e
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Chapitre { Généralités sur les systémes de pompage photovoltaique

L’énergie photovoltaique générée est transformée en une énergie potentielle
~du liquide pompée, qui se transforme ensuite en un mouvement a
l'utilisation par distribution. Pour parvenir & ces fins, le systéme de pompage

doit satisfaire les conditions suivantes :
» Alimentation continue durant toute, ou une partie, de la journée.

* Puissance assez grande pour couvrir le besoin en. puissance
nécessaire au soulévement du liquide, et les pertes émanantes dans

différentes liaisons entre les rnoduleq du systéme.’
v Un prix de revient pour le m? minimum.

v Adaptation a la conversion en mouvement (on exclut certiaines

formes d'énergie qui ne peuvent étre accommodées au systéme).

Dans un environnement rural ou montagneux, particulierement dans les
sites isolés, l'énergie solaire satisfait & ces critéres avantageusemerit par
rapport aux autres formes d'énergie . (réduction des frais de transport,

d'alimentation et de-maintenance}.

'1.2) L'électricité solaire.
La production directe d'électricité a partn du rayonnement soleire est

rossible (heh eciricité).

L

lls existent plusieurs mécanismes physiques gouvernant cette conversiorn.

Les principaux convertisseurs sont {2] : -
» Les piles photoélectriques.
E t  Lerécepteur thermoélectrigue..
v Le récepteur thermoionigue.
r  Le convertiss magnétohydrodynamique (MHD].
Ln fait, c'est essenticllement sur la photopile quest basée la filiére
photovoltaique.

Les celhules solaires sont regroupées en modules, pour que la puissance
qu'elles délivrent soit suffisante, alimentant ainsi une charge

convenablement.

3]
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Chapitre | - ' Generalités sur les svstémes de pompage photovoltaigue

Le générateur a conversion photovoltaique se presente comme le montre la

figure suivante {figure .2):

/ Fixes > >
Modules C Charge
»( Adaptation >
charge DC
. Y
Orientables "
\‘\\ ,\J .
N Charge
O iR — ’ AC
Modification des

bran-hements Stockage

Figure 1.2 : Sckéma synoptique d’un sttéme a conversion phetovoltaique.

Lorsque les photons frappent une surface d’un photo-détecteur, l'énergie

- fournie par-un pnoton peut détruiré une liaison covalente, créant ainsi une-

paire éléctron-trou. La condition nécessaire pour qu'un électron passe de la

bande de valence {BV) vers la bande de conduction (BC) est que l’énergie

fournie par le photon deit étre suffisante, c'est-a-dire, supérieure a I’énergie

de gap du semi-conaucteur.

L'énergie optimale serait celle qui est juste suffisante pour créer des paires
électron-trou, car lexcédent d'énergie sera dissipé en chaleur dans le
tenau AlnSI le choix du semi- -conducteur ﬁxma le rendemeqt maximurn

dela photopﬂe réalisée : il est théoriquement de 28°c pour ie silicium.

Le probléme sera alors de recueillir les porteurs ainsi créés avant qu'ils ne se
recombinent : ceci est réalisé grace a un champ électrique, qu'on génere
grace a une jonction, '

Une cellule solaire. est donc essentiellement une jonction PN de grande

surface, l'électrode supérieure étant sous forme d'une grille pour ne pas

occulter la surface de ce dispositif.

(W]
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Chapitre [ e Geénéralités sur les svstemes de pompage photovoltaigue

Les cellules sont réunies en modules; gqui a leur tour sont réunis en
panneaux ; et finalement, les panneaux sont des unités physiquement

indépendantes qu'on peut assembler en champ.

A l'obscurité, la photopile se comporte comme une diode classique, c'est
dans le quadrant II qu'elle se comporte en générateur. On a alors I'habitude
de dessiner ses caractéristiques comme indiqué sur la figure 1.3, gui montre
celles d'un panneau solaire, ce dernier est un ensemble de cellules associées,

généralement en série, pour que la tension délivrée soit facilement utilisable.

Courbe d'iso =

Courang ' puissance o -7 ’
- X

. 7 Point de puissance

lec P maximale

\ \
~

——

! -
Voo Tension

Figute [.2 : Caractéristique I(V) d’un panneau solaire,

Les peints remarquables de ces caractéristiques sont : le courant de court-
" ¢ircuit Icc ; la tension de circuit ouvert Veo et le point de prussance maximale
Puax. Pour un fonctionnement optimal, la droite de charge devrait toujours.

passer par Puax. Ces caractéristiques varient aussi avec la température et le-

rayonnemernt solaire,

A la sortie, on peut varier a veclonié les caracteristiques du generateur
(tension-courant} par la mise en série et en paraliele dun nombr_e--
convenable de panneaux. Ceci ne coit pas en principe poser de problémes si
lirradiation des panneaux reste constante ; mais guand on fait le calcul
pour un certain éclairement et quon détermine le nombre de panneaux
nécessaires, le probléme qui se¢ pose est que I'ensoleillement pourrait varier
durant la journée, ces caractéristiques varieront aussi, et il serait difficile,

avec une charge fixe, d’avoir toujours le méme rendement.

EN.P 2004 4



Chapitre | Généralités sur les systémes de pompage photovoltaigue

Dans ce cas, on fait appel alors a des systémes qu’on appelle systémes
d’adaptation d’impédance (par analogie avec le processus d’adaptation

d’impédance dans les circuits linéaires).

La méthode la plus rentable est que ces circuits exécutent en méme temps

une tache différente, le plus souvent une conversion DC-DC ou DC-AC.
1.3) Le systéme de stockage (les batteries)

La nécessité d’un systéme de stockage de I'énergie s'impose du moment ou la
source d’énergie, qui est le soleil, n’est pas disponible a tout moment, tandis
- que le besoin de cette énergie peut se sentir pendant que. le- soleil est absent
(ia nuit par exemple). Celle-ci n’est pas la seule raison, car en plus, on peut
demander des pointes de puissance a des moments ou l'ensoleillement est
faible. |

lis existent plusieurs facons de stocker Pénergie, sous forme de chaleur, de
pression ou sous forme chimique. Cette derniere forme est la plus favorable
dans le cas ou il s’agit de-batteries d’accumulateurs, car on la restitue sous

forme électrique.

On peut trouver deux types principaux de batteries, des batteries au plomb
~ (Pb) et celles au Nickel-Cadmium (Ni-Cd); ces derniéres possedent de-

meilleures caractéristiques (voir tableau 1) mais elles sont plus cheres.

" Les batteries au plomb sont constituées de plaquettes de deux ftypes
différents de matériau : du plomb au zinc et de l'oxyde de plomb. Les
-plaquettes de types différents sont disposées alternativement et séparées par
des feuilles en matiére isclante et résistante aux acides (leur réle et
d’empécher les courts-ci_rcu'itsj puis elles sont montées dans les récipients,

généralement étanches, remplis d'acide sulfurique dilué.

A la charge, l'acide réagit avec 'oxyde de plomb (en réalité, acide joue le réle
de catalyseur et c’est Peau qui réagit effectivement avec l'oxyde de plomb), il
se forme alors de l'hydrogéne qui est absorbé par les plaquettes poreuses

d’oxyde de plomb. Cet hydrogene constitue la véritable réserve d’énergie.

Pendant la décharge, une réaction inverse s’effectue entre I’hydrogeéne et

'oxyde de plomb en restituant I’énergie sous forme de courant électrique.

Uh

EN.P 2004



Chapitre [ Généralités sur les systémes de pompage photovoltaigue

Tableau 1 : Caractéristiques de la batteries au Pb et celle au Ni-Cd.

Type de batterie L Pb ' Ni-Cd
. Robustesse Normale Trés bonne
1.7-2.45 1.25

Vnom (vOlts)
change avec la charge |constante avec la charge

Rinterne Trés faible Plus grande
n (%) 70—80 60-70 .
Durée de vie (an) 4-5 8-10
Nombre de cycle pour .
80% de charge 1000-1500 | 1500-2000.
' ourchg:gi- et décharge Mal acceptées " Acceptées (5-20%)
L viondes. ;
Auto décharge Faible {3-5% par mois) Faible
Charge Lente (& faibles régimes) Régimes éleves
| Mauvaises performances | Foncuonnement normal
Effet de la température aux basses sur une large plage de
o temmpeératures température -~
. Entretien . . Nécessaire (régulier) Peu {rnéant si étanche)
Projection d’H3SO4 Projection d'une sciution

Risque de pTOJ?Ctlon ‘basique dangereuse

Cout ] “Faible Eleve

La caractéristique la plus irnportante dune batterie est sa capacité. Elle
s’exprime en Ampéres-heures (A-h), et représente la durée nécessaire (en
heures) pour vider une batterie si 'on tire un courant de 1 Ampeére (et si on
tire X Ampeéres, 00 aura une Gures de C/x heures).

1.4} Les porapes vtilicées ¢zus le pompage photovoltaigue

Dans le domaine de pompage de l'eauy, les pompes les plus utilisées sont les
pompes centrifuges a cause des ocaractéristiques mieux adaptees. Dans
certains cas particuliers, on peut étre amené a utiliser des pompes

élévatrices d'un autrs typs (Vis d’Archimede, pompe & piston...).

EN.P 2004 6
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Chapitre [ Généralités sur les svstemes de pompage photovoltaigue

1.5) Constitution d’une pompe centrifugé

1) Un distributeur : sorte de tubulure profilée qui, comme. son nom
l'indique, sert & conduire I'eau avec une vitesse et une direction convenables

dans l'axe de la pompe ou «ouierou «ceillard» de la roue.

Ii est généralement constitué par un céne convergent qui permet de réaliser
une meilleure disposition des filets liquides en améliorant le parallélisme et

I'égalité de vitesse. Il est précede a l’avant par la canalisation d’aspiration.

2) Une roue (ou turbine ou rotor ou, encore, mobile) : constituée par un
moyeu porte par un arbre et muni d’aubes tournantes & l'intérieur de deux

'coquﬂleq formant le corps de la’pompe.

Les aubes peuvent étre fixées sur un ou deux cotés a des dlsques on

distingue ainsi les rotors ouverts, semi-ouverts ou fermés.

3} Un diffuseur : qui peut €tre :
. Lis.se.'
= Aailettes. © T T e e
» En limagon.

&} Un cdne dwergent : il se trouve a ].a fin du d1ffuseur il sert & ralentir la
vitesse du liquide de sorte que toute lenelgw qu il acquiére devienne une

énergie potentielle de pression.

Le liquide entre par le centre de 1é pompe a travers le coﬁvérgent,sous forme
de ﬁleLs de courant pousser par la pression atmosphérique -externe. A
1attelnte de’ I’hehce, il subit une pousseé vers les extrémités causée par la -
forme de celle-ci pendant sa rotation {il ne sagit donc pas proprement de
force centrifuge comme le nom lindique). La vitesse et la pression du liquide .
a la sortie de I’hélice dépendent du rayon de celle-ci, de sa vitesse de rotation

et de sa forme.

A la sortie, le liquide est recueilli par le divergent qui le dirige vers le canal de

refoulement sous forme, toujours, de filets.

“Pour un fonctionnemeht normal de la pompe, le liquide pomnpé doit parvenir

d’un endroit non clos car, en effet, c’est la pression de l’air qui 'ameéne

EN.P 2004 , 7



Chapitre | - Généralitds sur les svstemes de pompage photovaltaigue

jusqu’a l’hélice. Ceci explique le fait que le pompage soit impossible si la
hauteur de la pompe est supériéuré 4 10 m au-dessus de la surface libre du
liquide. Une disposition idéale est d’immerger la pompe complétement dans

le liquide.
1.6) Les différents types de stations

1) Une station trés simple

Pann_eaux e Moto-pompe
solaires

Figure 1.4 : Pompage au fil du. soleil.

%) Une station trés simple avec conversion DC-AC

- M e
Ll e

—

Panneaux » Onduleur . Motopompe >
.. soiaires U S—

—

e e e

Figure 1.5 : Station simple avec conversion DC-AC,
%) Une statie:: sitaple aver -t‘:tt.\f.‘.kélge

o htoopompe )

e e e e+ e e T

[ Baiteries +
adaptateur

T ¥igure 1.6 : T'ommpage au fil du soleil aves stockage:.

EN.P 2004 8



Chapitre [ Genéralités sur les systémes de pompage photovoltaigue - -

4) Une station avec stockage et conversion DC-AC

anneaux |- Ondul ' -
Pann eaux - nduleur »" Motopompe
. solaires

h

Batteries +
adaptateur

-- Figure 1.7 : Pompage avec stockage et conditionnement. du courant.

5) Une station compléte

Cette figure montre-la configuration globalé d'une station de pompage
compléte. Cette configuration permet un fonctionnement continu de la
station en utilisant le systéme de stockage constitué des batteries. Le

systeme de commande assure un fonctionnement optimale de la

motopompe est fournie les protectmns ‘hécessaires sous différentes

- - /-’_’_ A
melngaux - Qndu1¢u1? ‘ =/\ Motopompe o
solaires . e

contraintes.

b

b4

Systéme de
commande et
Y , d’adaptation

Batteries + -
adaptateur

Figure 1.8 : staticn de pompage compléte.

11 existe plusieurs types de moteurs pour faire fonctionner une pompe, mais
la majorité des systémes industriels utilise et opte pour les machines a

induction (asynchrone), leur vaste utilisation est la conséqguence de ces
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Chapitre { ) Généralités sur ley svstémes de pompage photovoltaique

avantages inhérents par rapport a2 d’autres types de machines. Ces

avantages peuvent se résumer dans les points suivarits :
- Une bonne fiabilité avec un coQt bas de maintenance.

- Un cotit meilleur : un moteur & courant continu cotte beaucoup plus

guun moteur asynchrone pour la méme puissance de sortie,

- Une puissancs de sortie élevée pour le méme rapport volume/poids par

rappeort & d'autres types de machines.

- La vitesse est relativeruent indépendante de la charge pour une

" fréguence de sortie donnée. -

- Absence du charbonn dans sa construction : ce qui permet son

utilisation dans les environnaments les plus délicats.

EN.P 2604 . 10
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Chapitre If Apercu sur la machkine agvnchrone

iI.1) Introduction

La machine asyrnchirene triphasée est structureilement composée de detx
parties : une partie stationnaire, appelée siator, avec une surface intérieure
lisse et une partie en rotation, appeiée rotor de surface extérieure lisse. Le
bobinage du stator est excité par un svstéme triphasé de trois tensicns
équilibrées, déphasées entre elles de 120°. Le bobinage du stator produit un
chainp magnétique tournant, régnant dans l'entrefer et Penceinte du moteur,
éyaxlt une vitesse de rotation synchrone os et une amplitude constante. Ce
chémp tournant oroduit, a son tour, des tensions et des courants dans le
- bobinage du roter. Les courants générés dans le rotor, par interaction avec le ,
flux crée a lintérieur, produisent le couple nécessaire pour faire tourner ie
pioteur, permettant ainsit de convertir U'énergie électrique d’alimentation en

une énergie mécanique de rotation.

I¥.1.1) Le statoy

e bobinage du stator peut &tre fait de plusieurs mamniéres [4, 3], le plus
répandue est ceile montrée & la figure II.1. Chaque bobinage est constitué de
deux pearies, cccupant chacune une suriace de 60° de la surface iontale,

disposées en cpposition.
. ’ Phase a

A0 2K
\;9“ slalleloiogs ‘
Phase t \0 P*la.se ¢

N\ /%
CB\ .

)
9._9,;:-
™
5
H //
o o
Io"iﬁ‘o

1}
L)
cl“r.l..“lc_l.
ta,
I
\ -
!
1
i
!
H
s
i
L]
i
i

{

OIFIATE: 1

\;»)5\
S
-
Ol

%

fhace o (,\ / i A5 Phase &
' (o
y Ay
QY
/%PCHO\ o \
Phase

Figuve I1.1: dispeeition du bobinage d'un stator & deux pdles.
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Chapitre 1 Apercu sur la machine asynchrone

Si on alimente le bobinage statorigue par un courant sinusoidal triphasé et
équilibré, un flux a deux pdles, de polarité opposée, se produit et tourne 2
une vitesse . dépendante de la frénjuence; d’alimentation. La force
mégnétomotrice (f.m.m) induite par éhaque bobinage a une forme
trapézoidale [3], son amplitude dépend de la valeur du courant applique.
Cette f.m.m produit un flux correspondant & lintérieur qui interagit avec les
. courants rotorigues pour produire le couple nécesséire.. La figure I1.2 est
tracée pour montrer la f.m.m produite par chaque bobinage du stator et la

résultante des trois phases.

) : -~ fimmdela
/ \ phase a /
: fmmdela
/———'—\phase b P

. fm:mdela

/———\ phase ¢
La fme.m
résultante

Figure II.2: Forme des f.m.m du stator.

11.1.2) Le rotor

Le rotor peut étre bobiné de la méme maniére que le stator dans le cas du
rotor bobiné. ‘Cllaque bobinage a une extrémité reliée au poihit neutre et une
autre reliée a une bague tournant avec l'arbre. Ges bagues permettent, par
Vintermédiaire de balais lisses, la connexion extérieure. Le rotor a cage
d’écureuil est formé de barres d’aluminium ou de cuivre placees dans des
encoches distribuées par paires tout autour du rotor. Ces barres sont
soudées a chaque extrémité & deux anneaux qui les - court-circuitent.

L'ensemble ressemble 4 une cage d’écureuil d’'ou le nomn de rotor a cage
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Chapitre ff Apercu sur la machine asynchrone

d’é¢cureuil, ou tout simplement rotor a cage. Dans les moteurs de petite et
moyenne puissance, les barres et les anneaux sont formés d’un seul bloc

coulé.

I1.1.3) Le couple produit

Au démarrage, quand le rotor est imrnobile, le flux tournant, généreé par la
tension appliqués au stator, et comme les bobinages.du rotor sont court-
circuités, génére un courant important. En effet, cela fonctionne comme un
transformateur court-circuité. Les courants rotoriques seront équilibrés par
les courants statoriquies de valeurs égales et opposées tel que la fm.m et le
flux restent proches de letrs valeurs d'origine. Le courant du rotor réagit
avec le flux généré pour produire une force qui essaie de faire tourner le
rotor et réduire alors les effets d’induction sur ie rotor. Ce dernier commence

a tourner dans la méme direction de rotation de flux.

Comme la vitesse du rotor augmente, les conducteurs de ce dernier coﬁpent
le champ tournant {qui tourne a une vitesse déterminee par la fréquence du
stator) plus lentement, ce qui réduit la fréquence du courant rotorique. En
général, la fréquence des courants rotoriques est égale a la différence entre le
champ tournant et la vitcsse de rotation du rotor. -La valeur de la tension
induite dsns le rotor dépend aussi de la vitesse relative entre le champ
tournant et le rotor. Cette tension ef les courants rotoriques diminuent si la

vitesse du rotor augmente.

La valeur du couple induit est plus compliquée, puisqu’elle cépend aussi de
ia phase relative entre les courants du rotor et le flux du stator. Si leffet
inductif dans le rotor est iinportant, le courant sera retardé en phase et le
‘{'_‘:Uplfi produit sera aussi réduit.-Quand le rotor est a Parrét, la fréquence
"des courants du rotor prend la vsleur nominale, elle daiminue-au fur et &
mesure .cl'iue la vitesse de rotation du rotor augmente. jusqu’a une valeur -

minimale & pleine vitesse.

En se basant sur les principes cités ci-dessus, il est important de noter que

si le rotor tourne a la méme vitesse que le champ tournant, aucun effet
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Chapitre I Apercu sur la machine asynchrone

inductif ne sera produit dans le rotor et le couple du moteur sera ainsi nul.

Le moteur ne travaille jamais dans ces conditions.
11.2) Le fonctionnement sous fréquence et tension fixes

La courbe de la figure 11.3 montre les différents parametres et performances
d’un. moteur connecté & une alimentation de fréquence et tension fixes. Elle
montre clairement que la partie droite par rapport a la pointe de la courbe
du couple est nettement meilleure que la partie gauche. Dans la partie
drmte or voie bien que le rendement est élevé, le facteur de puissance est
élevé aussi et le couple, par ampere, “est important. En plus, la courbe
(vitesse, couple) indique qu’une opération stable est possible, parce quune
augmentation importanté en couple correspond & une petite variation de ia
vitesse. Pour ces raisons le moteur a induction travaille toujours & une

vitesse proche a la vitesse synchrone.

Moteur 300kw 4 poles
3300 volt. 3 phase. 30 Hz .

1o,ooo|-- 1060}— 109}

- 90F Rendement

Pertes en ]
T C70F - puissance  Coaple

‘S UOLMAN
¥

A ua aauusstad sapag

50
5000k— S00}— \ 1,

L 400 L0OT
Couple T
- 300} 30k . .
EE——
- 200k 20r Facteur de
puissance
1000—  100— 10— Fréquence du

rotor

| . . :

o Viesse de 50 (lissement 100
— " ——
. . J; ne .- Q

(ilissement par unné

Figure 11.3: caractéristiques d'une machine asynchromne pour une
fréquence fixe.

La somme de la vitesse de rotation du rotor €t de la fréquence des courants

rotoriques est toujours égale a la vitesse de rotation du champ statorique,
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Apercu sur la machine asvnchrone

les champs sont toujours en synchronisme quelque soit la vitesse de
rotation du rotor. - ' . S

Du pomt de vue &lectrique, le moteur fonctionne comme un transformateur,

ou le courant du rotor est équilibré par un courant du stator égal et opposé
Le courant du stator est constitué de deux composantes :

le courant
magneétisant pour générer le flux et le courant reflété par le rotor.

I1.3) Le fonctionnement du moteur sous une fréquence variable

Si ie moteur est alimenté par une fréquence et une tension variables, o

aura une infinité¢ de courbes qui ressemblent & ia courbe de la figure 11.3. La

figure 1.4 monfre le tracé dune séquence de couples du moteur pJur-
différentes valeurs de ia fréquence d’alimentation, et une tension appliquée
en proportion avec cette fréquence. Le résultat le plus important est qu'il es:
towjours possible de travailler & droite du pic de couple du moteur, ie : dfms

la partie ou lefficacite est maximale, le couple par ampére est élevé et

lopération est plus stable. Sous ces conditons, le mofeur peut toujour
travailler dans son meilleur état dés le dérarrage jusqu’a la valeur nominale
de la vitesse. .Les régions ou le courant est élevé, l= couple est faible =t
! \fi](,.“' cité est faible peuvent étre igniorées. -

=
AN

-L - —‘—"f”'_“__)
‘\-

o D

P
<

0

heetz

Figare 4 cowrbel eouple /vitesse pour différentes fréguences,

Un autre pomr trés impo ant, les convertisseurs statiques permettent de
changer ml.aeper-.r.iamment Cces p

parametres, & savoir la réquence, la tension
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Chapitre [i - Apercu sur la machine asynchrone. .

appliquée et le courant généré, dans le but dobtenir le point de

fonctionnement optimal de tout le systéme.

I1.3.1) La fréquence:

La variation de la fréquence d’alimentation change la vitesse de rotation du
champ tournant, et donc la vitesse synchrone du moteur. Comme le couple
est généré par la différence de vitesse du-champ tournant et la vitesse de
rotation du rotor, la vitesse du moteur sera Iégérernent inférieure 3 'la vitesse’
synchrone. Le moteur peut travailler toujours & une vitesse désirée, en lui
- appliquant une fréquence sur le stator légérement plus grande-que la vitesse
voulue. Il est possible donc d¢ compenser la chute de vitesse dans le méteuf

et de contrdler la vitesse avec précision.

Le moteur n'est plus limité a travailler & 50 ou 60 hertz seulement, il est
pdssible qu’il traveaille & des fréquences plus hautes et donc a des vitesses
pius gfandeé. Mais l'opérateur &oit tenir compte, dans ces conditions,
d'autres parameétres; le refroidissement du moteur est 'un de ces parameétres

importants qui dépend de sa vitesse de rotation.

U'Q autre avantage trés 1mportc1nt est a note; aussi, ouana on travaﬂle avec
une fréquence variable e, on peut lecuperer de I'énergic é lectrlque sila vitesse
de rotation est plus grande que la vitesse synchrone, ceci est possible en -
réduisant la fréquence d’alimentation.
11.3.2) La tension
Comme .tout autre circuit mabu“tique, le stator travaillé par‘induction, i
pr-'oduit a l'intérieur de son bobinage une fension approximativement égale et
opposée a la tension appiiquée. Un courant circule a” cause de la petite
difféfence_ enire la tensioni appliquée et la tension induite, ce colrant est
limité par I'impédance du bobinage. La tension induite est propertionnelle |
aux : |

flux x fréquence x nombre de tours

A partir de 14, si une valeur optimale du flux est maintenue constante, la

tension induite sera proportionnelle a la fréquence appliquée. La tension
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Chapitre [ Apercu sur la machine asynchrone

appliquée est, en géneral, légérement plus grande que la tension induite cela
veut dire que la tension d’alimentation augmehte normalement avec la

fréquence.

A prerﬁiére vue, la réduction du flux, par réduction de la tension appliquée,
napparalt pas d'une grande ;rnporfance mais il peut £tre utile si le moieur
travaille avec de grandes périodes de temps avec une petite charge; ca
permet de réduire les pertes fer. La réduction du fiux permet aussi de
travailler aux.-vitesses et fréquences élevées sans pour autant appliquer ou
atteindre de. grandes valeurs de la tension appliquée, et éviter ainsi

& agltdtlo'a du moteus.

-La rc:duc tic. -de flux et par conséquent de la tension appliquée est auss;
utilisée pour protéger le moteur et le systéme de commande dans certaines
conditions sévéres. '

IL.3.3) Le courent

Le couple produit est ic résultat de Vinteraction entre le flux généré et les
courants du roror durant le foncrionnement. Quand la vitesse du rotor est
proche de la vitesse de synchronisme, le facteur de puissance du courant
rotériquc est élevé et le couple développé est presque proportionne! au

courant circulant.

Lentrefer est non zffecté ni par la rotation du rotor ni par le courant cu: -

rotor, et de 1&, cn peut dire que le courant magnétisant est indépendant de la
vitesse du moteur, c'est & dire que la fm.m nécessaire pour produire le flux
mexirmun, est la radme quelaue soit la valeur de lz vitesse du rotor.

Ceperid_ant;. Vimpcédance du circult magnéticue change avec la fréquence

sppliquée, alors il est nécegsaira de varier la tension en proportion avec la

fréquence quand e courant magnétisant et le flux désirés son obtenus.

général, lecontréle sur le courant circulant influe sur le niveau du -

2}

P

couple généré tant que le ghissement est faicie, c'est & dire qlae ia fréquence -

appliquée correspond exactement & la vitesse du moteur.
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Chapitre 1f- . ' Apercu sur la machine asynchrone

I1.4) Caractéristiques de la fréquence variable

Les figures 11.5, 11.6 et I1.7 montrent les caractéristiqﬁes les plus importantes

quand on travaille sous les-conditions d’une fréquence sinusoidale variable.

La figure 11.5 montre la relation entre la tension appliquée et la fréquence
nécessaire pour obtenir la valeur nécessaire du flux. Aux petites vitesses la
tension chute a cause de la résistance du stator, il faut alors appliquer une

tension- plus grande pour assurer le niveau de flux nécessaire. -

Fiux par unite

.. -Rapponrt
AU/ |

Rapport VI au flux par
unité égal a |

L ~
//// ..
N ///’-"‘
//—"’.--"‘"—
=

Fréquence

Figure IL.5 : Variatior de la tension en fonction de ia fréquerce.

La relation. entre le courant statorique et le couple est indépendante de la
fréquence. La figure 11.6 montre que le couple et le courant statorique sont

en relation presque lindaire pour un flux constant.

Fluxpar ___ .. o.8 o8 -6 12
unite - Ve P
~ -
Courant Ouglque soit 2
du fréguenc:

stator

1 " " i " 1

—_—

Counle

Figure I11.6 : courbe couple/courant.
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Chapitre If ' Apercu sur la machine asvnchrone

Finalement, la figure I1.7 montre la relation liant le couple du moteur a la

vitesse du glissement.

Flux ndr unité

P'eur woute [Féguence

—

..'i. '.
. Lk
©

Courdte. 5
: 0-6

0-4
/ / ___,__--—-._—-.—_.__...-—-'—'—""“
~ /’/’ ._..--d—"""—' - ot
e

A eIy
o

i i . 1
Vitesse du glissement [RPM]

Figure IL.7 : courbe couple/vitesse du glissement.

- Comrae e montre cette figure, le couple et la vitesse du glissement sons
directement liés.” On note que la réduction du flux pour une valeur doninéc

du couple fait augmenter la vitesse du glissement.

LY oirevi :‘v._r"va.lx'.ni'éu moteyr & induction
Le fonctionnerzernt électrigue. du inoteur, scus différantes conditions dc
travail, est bien assimilé en développant le circuit ilectrique équivalent. A
partir de la, un diagramme bien approprie.et un ensemble d’égquations
peuvent étre déduits (4], permettant ainsi d’estimer les performances du

raotei.

Comme 'lcs~chc:n:ps magnétiques produits par le stator et le rotor a

Pintériewr 'du moteur tournent & des vitesses invariabies, il est possible de
représenter leurs bobinage comrne un transformateur, ot le primaire est le
‘stator a Ny spires et ic secondaire est le rotor & Nospires ; 7 est la fréquence. .
du stator, le hmtor travaille a e fréquence du giisserment donnée par la

différenice entre la vitesse synchrone et la vitesse de rotation.

La figureil.8 (a) montre le circuit éguivalent d’'une seule phase d'un moteur

a induction.
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Chapitre I1

Resistance du

stator  Li . L:
— T A e \
R inductance
]
~ du stator
2 Cp f) [
- magnétisante R.
pertes
Fréquence fer Fréquence
I £
a
L Ry L: N L
‘__,_E_-’WV‘ SN,
/" Imag; '
R
- Iy o
Fréqueace . .
f
.I
]
h R Ly i L
e Y i Y
1, imag) . irxFxil
|
(A R, 2 - E
H | Rz
Fréquence i
f - S
h J

- . Figure L& : circuit électrique équivalent de la maching asynchronc.

Ow:

R; est la résistance du stator par phase.

L; st 'inductance de fuite du stator par phase.

- Ryést 1d résistance du rotor par phase.

L est Iinductance de fuite du rotor par phase.

Les pertes dans le circuit magnétique (les pertes fer} sont représentéss

par la présénce de la résistance Fi. L'impédance magnétisante, qui donne le

courarit magnétisant, est connectée

La fréquence du rotor €st donnée par -

Ou gest le glissement par unite.

Ezest liée a la tension induite du stator E; par :

a Ventrée du transforinateur.

(1. 1)

EN.P 2004



Chapitre I{ Apercu sur la machine asynchrone

Ez=g'E; Ni/N> | (1.2}

L'estimation des performances par le circuit équivalent n’est pas facile a
cause des fréquences différentes entre le stator et le rotor. Il est donc
nécessaire de simplifier le circuit en ramenant les parameétres du rotor au
stator. Cecl peut changer les valeurs des paramétres du rotor ramenés au
primaire. Si. on néglige leffet du couplage murtuel entre les bobinages on

aura approximativeménr. :
“R(N1i/Nz?, L2’ =Lz (Ni/N3j2 et Ex’=g - Ej (11.3)

La ¢:uxiéme étape consiste & ramener tous les parameétres au primaire en
les divisant par le glissement g;. Ces résultats sont montrés par la fig. 11.8(c),

ou la fréguence du rotor est maintenant égale a f, la tension est égale 4 E;.

Dans cette figure :
(&) Imag Teprésente le.courant magnétisant du stator qui génére le flux
nécessaire.
(b) {I.)2 R représente les pertes fer.
(¢} (11}2R) représer e leg pertes cuitvre du stator.
(d) ‘La .puissence totale présente dans ‘le rotor est doniée par :
(122 - R'a/g.
(e) Les per tes cuivre du rotor sont egales a : {2 - R7".
() La puissance mécanique totale de sortie du rotor est donnée par la

différence entre {d} et fo}, elle vaur donic : (12 )2 R2’ ({1-g)/'g)

~11 est possible de déduire un circuit équivalani plus simple, qui peut étre

utile, dans le cas d’uns réquernce variable ol le glissement est toujours petit.

o

L’approximation paur éure falte en tenant comnpte des points suivanis -

1) le ghssement est fainle, la valeur de la résistance du rotor Ry est plus
grande que X», on peut alors ignorer ‘Xz sans pour autant introduire une

erreur influente.
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Chapire I Apercu sur la machine gsynchrone

2) la chute de tension dans le stator est faible comparativement aux valeurs

E; et V3, on peut alors la négliger.
3) Si une sirnple estimation des performances est voulue, on peut alors
négliger les pertes fer qui sont relativement faibles.

Le circuit électrique équivalent simplifié devient comme le montre la figure

11.9.

Impédance
magnénsante. X,

R.7g,

‘ﬁ
]
m

i T . - f - - ) -

Figure 1.9 circuit équivalent simplifie d’un moteur
asynchrone fonctionnant a fréquence variable.

11.6} Relations et équations du moteur a induction

Le calcul des courants et des tensions du moteur peut étre bien fait en
utilisant les différentes relations et équations tirées du schéma équivalent.
L’approche consiste a supposer que le flux est a sa valeur maximale, parce

que c’est la condition pour laquelle la 'majorité des moteurs fonctionne

lorsqu’on utilise une frequence var1able Sous les COI'ldlthDS dun flux

constant, la tension induite E; est toujours proporuonnelle a la fréquence
appliquée, alors la vitesse du glissement sera aussi linéaire avec le couple. Si
g, est le glissement au couple nominale T, et a la {réquence nominale fr, la
vitesse du glissement Vg, sous ces conditions, est alors donnée par :
. 1201, ' '
vg=20""0r  [RPM] (I1.4)
1Y '
ou p est le nombre de poles du moteur, donc la vitesse du glissement sous

un couple T donneé est donnée par :
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Chapitre Il : Apercu sur la machine asynchrone

T 2,120/,

Vg =
g'i”,, D

(I1.5)

et le glissement g & une fréquence fest donne par :

g = vitesse du glissement divisée par la vitesse synchrone.

_Tg,’-'lZO-‘,ﬂ', P
S T, 1207

"

4 4, | .
T (11.6)

g'_gn‘

Il est maintenant possible de. trouver les différentes équations qui gérent le
circuit équiva: rt sous n'imperte quelie condition. L'impédance du rotor Z:

est donnée par .

[_ L / R z—i ‘ .
AN 13)'+'L-‘3} | 7_ . - {IL7)
| e | |
Comme le flux est supposs constant, on & Ei/ f=E./fa

ou E. est la tension nominale induite. Donc :  E; = En x{(f/fn}.
Le courant du rotor, par phase, est donc donné par : b = Ei/ Zz.

L'angle du facteur de puissance Anz du courant du retor. pei étr e déterminé

& parfir de I'equation suivanie

an(d,,)=(2-7-f-L,-g)/ Ry _ (11.8)
Dorc . . . . E : .
A s attlY gl Ry : o (I1.9)

Si le fiux est constent, l¢ courant magnhétisant reste le meéme durant le
fonctionnement.

Le courant des pertes I change avec Ei, et est égal a:

L =E1/ R (11.10)

La composante active de [; est donnée par :

2
L
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Chapitre 11 Apercu sur la machine asynchrone

Lot =l coS{Anz) 2k U 113 5 Y R

et la composante réactive-par :

Trenet = I2sin{Anz) + Inag (1.12)
d’ol1 : _ |
;r;=[(I;ct}2._+(1;m)2]1/2 | | 13
on pose:
o =ainfl) L) - .. (114)

Finalement, V; peut étre calculée en éjoutant les chutes de tension dans R;

et L; comme suit :

Voer = E;1 + [1-X1cos (Bn1)}+ I1'Ri-$in(Bn1) | - (11.15) -

ES

et la composante réactive :

Vrec[ = II 'X} Sln (Bnl} - II 'RI'COS (Bnl}. . (II 16)

Dou: )
Vi= [{Vact)2 - (Vreactjzjl'/Q (Hl?)
L’angle est donné€ par :
Q. = at?;l (Vreacz/ Va(:‘t) ' (H 18)
A partir de 1a, le facteur de puissance de 'entrée du moteur est égala.:
6= sin (¢ - 0.] , S ([.19)

~ Les pertes en puissance éleciriaues dans ceétte phase sont conreées par @ -

Ppuissance = (IUQ'RI + (IQ}‘?'RQ‘*'(EJ)‘?/RL (HQO)

La vitesse du moteur est donnée par !
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Chapitre { I Apercu sur la machine asvnchrone

,=(l=g)-(120- f'P) [RPM] (I1.21)
La puissance mécanique du moteur est donnée par :

P =2.7.g TI60 [watt] (11.22)

Le couple est en newton métre et la vitesse est en RPM.

Il‘.'?") Let effets des harmonigues su: les moteurs alternatits

- En general les harmonigues ne preduisent pas un couple moteur utile, mais
Taw contraire, ils produisent des pertes en pius et des pulsauons dans le

Parbre du moteur.

If.7.1} Les pertes dues aux harmoniques
Les pertes peuvent se produire dans n'importe qu'elie partie du ‘moteur, on

donne ici gquelgues points .

1\ ja’ présence des hiarmoniques en courant augmente la valeur KMS

totaie du courani, c¢ qui produit évidemment des pertes en. plus,

2\ Aux [réquences  supérieures a la fréquence du fondamentele, ia
résistence du botinage augmente & cause de Ueffer de peau. Le bobinags cu
stetor est relativemont non affect? par cet effet, mais il est important dans le

bobinage du rotor.

3\ -La présence dor harmomiguss dans la tension appliquée  peut

3.0 2 Loy pogter Gues ol paisatiovs o couple

P

Le couple est io résultat de linteraction entre le flux et le courant du rotor
-Le flux cst, entgéne ral. relativement non affecté par les barmoniques. Les
pulsations du esuple sont le résultat des harmonigues du rotor. Le moteur a
induction rézgit comme un transformateur, alors, si une modification
survient sur le courani magnétisant, les couranis du rotor et du stator

s’équilibrent, ce qui renferme ¢f garde les harmeniques, on conciu que si les
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Chapitre If " Apercu sur la machine asynchrone

courants du stator contiennent des harmoniques, le courant du rotor

contient les mémes amplitudes ce qui engendre des pulsations du couple.

11.8) Les pertes en puissance

Les pertes en puissance dans le cas dune fréquence et d’une tension’
variables dépendent des parameétres du moteur, a4 savoir : la vitesse, la
fréquence, la tension et le courant. Pour estimer les pertes totales de

puissance, on considére chaque type de perte séparément.

I1.8.1) Les pertes cuivre

Le boblnaoe du moteur a une reswtance R. cette reqstance est faible, ce qul
cause des pertes en puissance proportionnelles & PxR; ou [est le courant qui
la traverse. Le courant I est la valeur RMS totale, il faut alors tenir compte
des harmoniques présentes dans ie_; courant, qui augmentent les pertes en
puissance. Alors les pertes cuivre dépendent du contenu du signal de

commande et donc de la nature du systéme de controle. -

La résistance du bobinage augmente avec la température, qui elle dépend du

courant de la charge et du refroidissement du moteur.

Notons aussi que la vitesse, la fréquence et la tension n'influent pas

beaucoup sur ce type de pertes.

11.8. 2) Les Pertes fex

Les pertes fer sont composees de deux types de pertes. Le premier type est
les pertes par hystérésis qui depem.ent de la qualité du fcl, de la densité de
- flux généré et de la fréquence d’alimentation. Ce type de pertes est

proportionnel & :
fréquence - {flux)”.

Ou, x est un farteur qui dépend de ia qualité du fer, il varie entre 1.5 et 2.5
Le deuxiéme type de pertes est dl au courant circulant dans Ventrefer. Afin
de réduire ce type de pertes on utilise des feuilles metalliques minces isolées

pour le circuit magnétique. Ces pertes sont proportionnelles a :
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Chapitre [f ’ ' ' Apercu sur la machine asynchrone

(freq)™ (flux)®

Les harmoniques présentes dans la tension d’alimentation n’augmentent
pas, en général, amplitude de flux dans le fer, ce qui n’affecte pas

relativement ce type de pertes

11.8.3) Les Pertes par frottements

' -Ces pertes varignt proporiicnnellement avec la vitesse du moteur.

}1.8.4) Les Pertes par refroidissewrent

Ce type de perte est causé par i¢ ventilateur branché au rotor pour-des

raisons de refioidissement et par la rotation du moteur clle-méme.

~

1
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Chapitre I : Description du systéme de commande

IiI.1) Description de la technique de commande PWM

3

Initroduction

Les moteurs alternatifs triphasés tournent & une vitesse constante quand ils |
‘sont alimentés par une tension et une fréquence fixes. Si f représente la
fréquence de cette tension d’alimentation, P représente le nombre de pdles
‘déterminé Zpar la configuration du bobinage statorique ; alors la vitesse de
rotation du champ de stator (vitesse synchronc} est donneée par :

(11 1)

o 1 _
Viz==x60 (Tr/min)
P )
Pour un changement continu de la vitesse synchrone du moteur, la
fréquence f d’alimentation doit étre changée continuellement ; la tension
d’alimentation doit étre aussi variée en proporticn (linéairement) avec la
fréquence f, pour maintenir ia valeur du flux produit constante.
Four parvenir & ce résultat a savoir, le rapport de Ia fréquernce et de la
tension d’alimentation constant, un convertisseur de fréguence doit €tre mis
ern ceuvre.
IFE. 1.1} CC»I‘VQT‘KIS“?&T" pout Ix cemmande des motleurs alternat fs

ielicrnent, deukx types de convertisseurs & [régquence et

—
bod
tn
e

v
i
o
;3

tenisionn  variebles powr la commande des moteurs  slternatifs @ e

convertissaur de courant et le convertisseur de terision.

11i.1.1.1) Convertisseur de couraut

Cf,-"qrnf: de cofvertisselr se présente comme mentré sur la figure UL Le

eritres st formnd per une grande mducmrc"- Mals sans Capacite, oo

,:
‘,_A
g
]
;_)..

k:;':,li explicuie 1o nature de 'Cf.-:- type de convertisgeur. Le courent est
rels 1}.\(,‘Tn l:tam::tss_nz_, i ne change pas ssez Idpupment done, on peit’

conclhuie que ce convertisszur est bien protége contre e varxa* 101S brusques

convertisseur opérent de telie surte 4 amener 2t diriger le courant dans ie
sens voulu, et alimente le moteur afin de produire le niveauw et la direction

du couple désire.

B}
8]
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Chapitre Il Description du_systeme de commande

Redressement Filtre Etage de puissance
R 1 .
o— ‘
Alimentation Y: . k T
triphasée YR \
_ P 2
B . 7
 O—
A I 3
+
) Contrdl
Vitesse ‘

Figure IIL.1 : Onduleur de courant

Le courant désiré est imposé€ par les interrupteurs, alors 'que la tension
prend la valeur et la forme qui en: résulte afin d'assurer et de garantir le bon
fonctionnement du moteur ; c’est tout & fait l'inverse pour le convertisseur de

tension [6].

Theonquement ce type de convertisseur est bon, econom1quement a
utiliser, mais il présente linconvénient de ne pas pouvoir l'utiliser pour la
- comimande dé plusieurs moteuss en paralléle, et présente des puisations de
couple aux petites vitesses. Pour ces raisons, l'application de ce type de

convertisseurs est bien limitée.
I1i.1.1.2) Convertisseur de tension

A cause des limitations du convertisseur de courant (4], le convertisseur de

tension apparait comme une meilleure alternative.

a) Le signal carre pour la commande des moteurs alternatifs

Dans les systémes-de conversion & forme dondP de tension carrée, cnaque
interrupteur est commandé urne seule fois par demi-période; entre le plus et
le moins de la tension d'alimentation continue, cela produit.des tensions

composées comme le montre la figure I11.2.

La tension composee moyenne, par demi-période, est donnée par :
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Chapitre Il Descrintion du sustéme de commande

(111.2)

I/IR Yimoy =I/\ X

Sk

e

Ou Vs est égale a la tensicn d'alimentation continue.

T e
T 7

] A

- Y .-. V e

—— ——
v AL |

L

Fiz.JI1.2 : Forme d’onde carvée

Ccp-éndant, "le  moteur alternatif né.cessitr; une), terision moyenzic
“proportionnelle a la fréquence, mais cette variation de la tension en foncuon:
de la fréquénce exige d’autres circuits additionnels.

b) -Le ﬁénal en train d’impulsions

Le besoir 'éf ‘pette circuiterie additionnelle peut dtre comblé par ur s;:‘vsé:{‘:m.c

pénérant des traing dimpulsions.

Lew éipmaux en fain dlimpulsions sont montrés par la figure 1.5, Chaque
‘so':"ti-:': (}.—thée) du convertisseur alimente un bolinage du moteur avec « n»

i:h.pdl fions duras nt une demi-période, chaque impulsicn est-d’amplitude V: et

¢ largeur 16

La moyenne de ia tension composée pour une demi-période esi donnée par .
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2  2
I/(R—}')may = Vg -n-—B‘-T;- ‘]:
4n - (I11.3)
Virermoy = Vo Tsity |
3
) n
S T TTT_I |
O 1 A 11
1
I'=+

&
A 4

SO
il

il
mr

.Figure 1I1.2 : Forme d’onde en trains d’impulsioné.

. Cette movenne est proportionnelle & la fréquence fi, en supposant Vs, n, Te
fixes. Cependarit, pour un nombre fixe dimpulsions par période, les
performances du systéme sont limitées aux gra‘ldcs vitesses parl la fréguence

de commuration, et aux petites vitesses par les pulsations du couple produit.

On péut améliorer considérablement les performances de ferictionnement du -
moteur aux petites vitesses en augmentant le nombre d’impulsions par
demi-période, sans pour autant dépasser les Lmites pour la fréquence de
commutauon La Jargeur dimpulsion est réduite en méme temps, c€¢ qui

maintient 1a tension sur une demi perlode constante,
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Chapitre III _ Descrintion_du systéme de commande

Laugmentation du nombre dimpulsions réduit le taux d’harmenique
contenu dans le courant du moteur, et améliore le fonctionnement de ce

dernier.

Le spectre dharmonique du signal carré, montré par la figure II.5,

augmente remarquablement les pertes du moteur.
c) Commande PWM pour les moteurs alternatifs

On peut améliorer les perforinances du moteur, obtenues par un signal carre
en trains d’impulsions, en utilisant la technique PWM {(Fulse Width
Modulation]-

On utilise dans notre approche le circuit intégré HEF4752 pour générer les
signaux de commande PWM. '

Les signaux de sortie sont meduiés par la technique PWM, en utilisant la
double modulation, tel que, la moyenne de la différence entre chaque deux
signaux des trois phases donne un signal qui varie sinusoidalement. Ce
principe est montré par la figure Ili.4, en utilisant un train de 09 impulsions.
La figure Ill.4.a montre le signal de la porteuse non modulé ; la figure 1.4 b
montre lé signal double modulé de la phase R, alors que la figure 1li.4.c et

t1.4.d riontrent les signaux des phases Y et B. la tension composée est

obtenu parla soustraction de deux phases, comme le montre la figure iii.4.e.

Uindice de modulation « n» est défini comme étant, le rapport de fréequence
de commutation sur la fréquence de sortie du convertisscur. En pratique, n

prénd les valeurs suivantes :

re 15,21, 30, 42, 60, 84, 120,.168.

LA

T fictre LIS comparz les spectres d’un signai carrz, {gure 11.0.a), aux

souerras dhun signal PWM, pour s 15 (figure GL5.b) et = 21 (figure HL5.¢).

(]

~y harmordgaze du signal PWM. avee un nombre dmpulsions variables,

disirient oo oul réduit les pertes du moreur st fournissent de bonnes

h

conditions de déuaniage 14, 6l
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e Iaipigipinipinininigigigiginh
S e W O O O
I i i i A AR AR
UL LA UL
anmwmm

ﬂﬂﬂJLﬂ_ﬂjLﬂﬂﬂﬂﬂfH

Figure I11.4 : Un signal PWM de 09 impulsions.

dB Signal carre

-20

L ar s 7 113 1719 23 25 Indice de
modulation

(bj

2 v " ~
i 5 7 11 17 =% 7 10 - 25 ) .
Indice de
modulation
Z1-impulsions PWM

1. -3 : 1113 17 10 21 23 25 Indicede
. modulation

Figure IIL5 : Spectre de la tension composée du moteur.

(€3]
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Chapitre Il . Description du systéme de éommande

La relation entre la tension d’alimentation. et la fréquence de sortie -est
linéaire, mais on peut les controler séparément. La double modulation de la
porteuse a lavantage de réduire les ondulations du- courant

comparativement a la simple modulation (6].

La technique P.W.M (Pulse Width Modulation) est la plus utilisée pour
ameéliorer les performances du moteur.a induction. Le principe est d’utiliser

une grande fréquence de commutations des interrupteurs de l'onduleur afin

de permettfe au courant, aux petites vitesses, d’avoir une forme sinusoidale, '

1

prod\.usant ainsi un champ magnétique rotatif et continu dans le rotor.

Les résultats de cette techmique peuvent étre de trés bonnes pPrxorm ces

aux petites vitesses comme aux grandes vitesses

¥Ii.1.2) Principe !a technique PWM

Le principe de la technique P.W.M est de coimmuter la tension d’alimentation
sur Le bobinage du stator piusieurs fois sur chaque demi-péricde de la

fréquence de sortie e Fonduleur.

Le systéme P.W.M peut étre, en général, présenté comme le monire la figure

HLG.

RRéacience
d'erarée interrupieurs
¢e l'onduleur

'1,,_c:. [ /o

N_..._....
g

. ‘[‘ le i I
.". - -l :
) . ' 7 ! | !
v, . ] £ -, H !
Entrée de Vc = Vc I
U'alirnetitation f E : | | l A !r‘___& /
. PR — .._....---v-tl [ l 1 I —
[ | | ~ | f . .
e - L TN N Machine
‘. 2 & #. ’ ) Q )A" N - {: )“: - asvnchrorie
| S DO O O O TS I S I R
- i _ -
Pont - Capaciié bl S '
redresseur denuée

Signaux de conirdle
"\\' M

Figure IIL.6: schéma de base dv 'onduleur
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Chapitre Il Description du_systéme de commande

On utilise dans l'onduleur des transistors (MOSFET), pouvant suivre la
fréquence de commutation de la porteuse des signaux PWM, afin de produire
une tension moyenne de forme sinusoidale. Des diodes rapides de roue libre

sont nécessaires pour permettre au courant réactif de circuler.

Le circuit de la ﬂgure 1.6 comprend un filtre d’ entree formé par une bobine

qui fait réduire le taux des ondulations de courant: qui se présentent a
l’entrée, et forcant celui-ci & c1rcu1er dans la capacité Caim. Cette derniére est
nécessaire pour permettre aux courants des diodes rapides de roue libre a
c1rcu1er Punque I'onduleur travaille, en general a une fréquence élevée, un
taux ciondulatlon du courant passe par cette capacité. Pour ces raisons la

capacité d’entrée doit étre bien choisie.

‘}11.1.3) La commutation des transistors

La source de la tension d’alimentation, de bus haute tension (Vaim},” €t la
technique de commande des commutations sont les éléments_l%s plus

importants a considérer pour étudier la commutation des transistors.

Le but principal & atteindre, dans la commande des moteurs alternatifs, est
-de lui appliquer une frequence aoproprle\_‘ désirée et une tension
correspondanté afin de réaliser de bonnes conditions de magne'tisabon et le

couple nécessaire, et lui permettre ainsi a tourner a une vitesse voulue.

La fréquence des commutations esp-'modulée, afin de produire la forme
voulue du signal de sortie, et permettre de contréler la tension et la
frequence d’alimengation. La modulation consiste juste en la variation du
temps de fermeture et d'ouverture des transistors du méme demi-pont (1 et

4 par exemple); ' .

Les trois phases sont modulées d'une maniére identique mais déphasées

entre elles de 120°.

Si la fréquence du moteur est réduite brusquement, le moteur génere de
I’énergie qui va &tre transmise & onduleur, la tension continue augmente a
cause de l'énergie renvoyée a la capacité via les diodes de retour. Pour éviter

cette surtension, qui peut facilement endommager les composants actifs, il
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est nécessaire de protéger 'onduleur en faisant une mesure de tension aux
bornes de la capacité d’entrée et asservir le circuit générant les signaux PWM

en fonction de cette mesure.

Un onduleur a commande PWM fournit les avantages suivants :
- La plage de variation de la vitesse est plus grande.
- Pbséibilité de tr;é.vaillér aux trés petites vitesses.

Le courant dans le moteur est toujours sinusoidal, ce qui réduit les

differentes pertes

- Le facteur de puissance est toujours élevé quelgue soit 1z vitesse at le

chaige.

- ]l est possible de connecter plusieurs onduleurs au méme bus haute
tension d’alimentation, ceci permet de transférer 'énergie générée aux

altres onduleurs.

Les commutations des semi-conducteurs (MOSFET} sont arrangées &
cornmuter  d'une facon continue, aux fréquences hautes, avec une
commutation -alternative des deux (MOSFET) de chague branche de

londuleur. La valclwn moyenne par un cycie de commutation représenie ia

valeur moyentie de ténsion de. soriie. La- fermeture alternative des deuz

(MOSFET) d'un: phase permet au courant de circuler continuellement et

traverser les diodes de roue-libre en passant par les iriterrupteurs. La figure
II1.7 montre les différentes commutations et le passage du courant de la

valeur positive & ia valeur négative. La demi péricde positive du courant est

‘partagée entre linterrupisur positif et la diode négative, et vice versa.
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F
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Figure II1.7 : Le passage du courant dans les semi-conducteurs

- II1.1.4) Les formes.des courbes des grandeurs du moteur

'I11.1.4.1) Forme de la courbe de tension

% T

que leurs porteusss sont décalées entre elles de 120°. A cause du
changement de la fréquence de modulation, la forme d’onde des tensions des
phases devient plus compliguée. Pour mieux comprendre ce principe; la
figure IIL8 est tracée. Elle montre la courbe triangulaire utilisée par les trois
phases. ‘Les points dlintersection de la sinusoide et de la triangulaire
détez}minent les moments de commutation des interrupteurs, ce qui est
montré en bas de la figure pour les trois phases. La portion noire indique
que linterrupteur positif (1, 2, 3} est fermé, alors que le blanc indique qu’il

est ouvert et que linterrupteur négatif est ferme.

La figure I11.9 montre la forme de tension de deux phases et la forme de
tension résultante entre ces deux phases. Elle montre seulement ta forme

d’onde pour une seule valeur de la fréquence et un seul niveau de tension.

LLe nombre dlimpulsions dans une demi péricde change avec la ifréquence et
donc la vitesse varie. Aux petites vitesses, la fréguence de sortic est basse
donc on a un grand nombre d’impulsions étroites, alors que pour des
vitesses élevées les impulsions diminuent en nombre mais augmentent en

largeur, ce qui augmente le niveau de la tension appliquée.
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FPorteuse triangulaire -

iR
v + T

Figure 1.8 : Les points de commutation des interﬁ:pteurs.
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Figure II1.9 : Formes des tensions de sortie.de 'onculeur.

1i1.1.4.2} Forme de Ponde de courant :

Quand la fréquence de commutation est élevee par rapport a la fréquence du

fondamental de la scrtie, le courant du moteur prend la forme sinusoidale a
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cause de leffet inductif du moteur. Comme indiqué au chapitre précédent, la
forme de tension induite est toujours proche de la sinusoide, donc les
harmoniques présentes dans la tension appliquée finale, sont toutes
absorbées par la réactance du stator, et la valeur de cette derniére, a la
fréquence de commutation, détermine le total du contenu du courant en
fréquence, et avec 'amélioration des semi-conducteurs, la fréquence de
commutation peut toujours augméntér, et les harmoniques du courant dans
ce type de systéme deviennent de plus en plus moins signifiants. Donc de
point de vue moteur, son opération peut étre considérée comme sil
travaillait avec des formes sinusoidales, les effets indésirables produits par

la fréquence de commutation peuvent étre ignores.

Notons bien que les changements rapides, pour la tension comme pour le
- courant, & travers les mterrupteurs et les diodes sont un ¢lément important

a con51derer Puisque les commutahons ne sont pas mstantanees des pertes-;
de commutations peuvent étre générées dans les semi-conducteurs ce qui
décide pour la fréquence avec laquelle on doit se limiter, et pour ces raisons

une petite réactance est inséree.
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II1.1.5) Génération des sigmaux PWM

Le systéme de contrdle de la vitesse par les signaux PWM est donné par la

figure suivante:

Etage de puissance

| Filtre Redresseur Capacité de veb w
— > Iage ' :
. Entrée B T . " Iﬁ' co J |

R N
—— 15V

[ SMps ——— —12V | Buffers ‘ DECT
| kv - . -
M/G

] ‘Vcb* E?_CE—_L__F k A t_
| RCT —

Nref ll o Section : ;
| Me————-{ analogiquede* """,'—,““'EFCT T PWM-IC
' contrdle - — ' HEF4752
' a IS

| T ‘
im(ref) | o _]_ ______ CW/CCW -
! ' - Im*

- —_—

Vimot

o

' Fi_gv.ré IiI.1Q : Le systéme de contréle de la machine asynchrone er utilisant le

: REF4T752 .
Les trois sorties de phase R, Y et B consistent en des trains d’impulsions de
la porteuse modulées sinusoidalement. Chaqgue impulsion est modulée sur
les deus.- fronts, de telle sorte. que la différence entre deux signaux

quelcongues des irois sorties de puissance puissent varier sinusoidalement.

Le détail de cette double modulation est montré sur la fgure HL11.

N s eng

Portense

et e e o e

1 1 ]

. i 1 1 1
Deuble [T ! : : : i : 1
modulation de. : ! ! 7 5 ! : I
la porteuse RS IR O N B - Y . t:_
1 1 Ll 1 1 ] i
fen - oD b b e B 54

Figure 111.11 : Détail de la double modulation..
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Chaque front d'une impulsion de la porteuse est modulé par un temps
variable & ; la modulation des signaux de sortie est réalisée par l'ouverture et
la fermeture des interrupteurs (transistors) chaud (haut) et froid (bas) pour

chaque phase du convertisseur. -

La fonction du circuit intégré HEF4752 est de fournir trois paires de signaux
de commande qui, appliquées aux interrupteurs de l’étage de pu1ssance du
convertisseur, ferment et ouvrent ces interrupteurs suivant des séquences -
appropriées pour produire trois phases symétriques a la sortie. Les signaux
de commandes sont appliqués au convertisseur via des buffers et des drivers

ol une isolation est nécessaire.

Le circuit intégré es un circuit digital, la fréquence des signaux PWM
(fréquences de commutation) est toujours un multiple exact de la fréquence
.. de sortie du convertisseur, ce qui réduit remarquablement les pertes du

moteur.

»

Le train de 15 impulsions est utilisé pour le controle des grandes vitesses.
Pour améliorer la distribution des impulsions aux petites vitesses, la
fréquence de la porteuse est dérivée d'un multiple élevé de la fréquence de

sortie,

Un hystérésis entre les points de commutiations est introduit pour éviter des

perturbations quand on travaille dans ces régions.

Le tableau III.1 donne des valeurs typiques‘ pour une fréquence de sortie
comprise entre 4.0 et 71.3 Hz. Pour des valeurs de fréquence supérieures a
71.3 Hz, la fréquence de la porteuse peut aller au deld de 1070 Hz, jusqu’a
ce qu’une' sur-modulation se produise. La sur-modulation implique le
chevauchement des impulsions adjacentes, avec une réduction de la
fréequence de la porteuse, jusqu’a l'obtention d’un signal qﬁasi carré. Le point
ot la sur-modulation se produit est déterminé par les horloges FCT et VCT.
La limite supérieure pratique de la fréquence de sortic est déterminée par la
vitesse maximale du moteur, la conception du convertisseur et les

performances du systeme de commande. - -
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Tableau IIL.1: Variation du multiple de la porteuse avec la fréquence de sortie.

Fréquence de sortie Multiple de la - Frequence de
 (Hz) ‘ ' porteuse commutation (Hz)
0-40 | 168 04675
40-6.4 168 675 a 1070
s7-89 . | 120 | 675 & 1070
8.1-12.8 | sa | e75a1070
11.2-17.9 | 60 | 675 a 1070
16.3-25.5 42 675 2 1070
22.3-35.7 30 | 675 & 1070
32.5-51 21 675 a 1070
446-713 15 .| 67541070

-

I11.1.€) M organiss tion intetrc cwv HEF4752

Le scheéma sjrhoptique de la figure III.12 montre 'organisatior: interne du
circuit infégré Le circujt comprend trois compteurs, un décodeur, ftrois
étages cde sortie et un circuit de test; ce dernier est utilisé' pour testertle
circuit intégré lors de sa fabrication. - g

Les trois étages de sortie correspondent aux trois phases de londuleur.
Chaque étage a quatre sorties, deux sorties principales podr le controle des
fiéments chaud et itoid pour chague phase de Vonduleur, deux autrey
sortics euxilisires utilis¢es pour la commande de Yonduleur & douzc
thyristors. Comme expliqué précédemment le réle principal du circuit intégre
-est de lourmdy les signaux de commande des transistors avec une séguence
appropriée. Ceci est achevé par la commutation alternative des transistors
du dém-pcm- poil chague phase. Un temps mort (inierlock delay) est .
introduit entre les fermetures des transistors pour éviter le court-circuit. Ce

temps mort est déterminé par l'horloge OCT et l'entrée K, alors que la
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Chapitre {1 : Description du systéeme de commande

-

commutation, des sorties principales, est contrélée par un signal interne de

contréle généré par le circuit intégreé.

Figure [11.12: Schéma synoptique du HEF4752.

--------------------------------------- L T - B« S taiatat!
‘ 5 326 Te 7[2425 3
; :
: 4
; l_os 5 ORM|
[T | a
: > ' -»—qg: ORM2 -
H d Etage de ] 2
. o . > \ !
FCT E)_lz__‘_ : Compteur R A 4 > SOQrtie > IOOI,_ ORCI
' FCT D - > =L ‘
. > E i ORC2
1]
b 1 C ‘.
3 7 o ‘
¢ 228
I——Q ORMI
1
: L > E <y 24
E ‘ Compteur : — > Fagede = } ORM2
verplll Ly veT R p  sortie Ly 203 orel
. » 1
1
E A 1% ore2
: ‘
1]
L (] .
. . *—J Compteur +_|—35§ ORMI
T Wi - R "‘“";‘f\.ﬂ!‘ .. = * ; N : ” -
CwRey) TRET T o Bgede PR
1 Circuit de = U
: A 4 - test > sortie » C‘ ORCH
1 = N T
: 22 ore2
: - 4
L] 1
1] 1
[} )
) i
1 1
: 13 {15 |16 23 :
CH Y 1 SRS LA SO s S e '
CSP A B C RSYN

Le signal cde controle es_t;le résultat de la modulation de la porteuse par les

~valeurs de & appropriées. La production de ce signal exige alors la

détermination de la [réquence correcte de la porteuse et les valeurs

correspondantes de 8. La fréquence de la porteuse, qui est le produit de la

fréquence de sortie par le multiple de la porteuse, est doninée par les

compteurs FCT et VCT. La fréquehce de sortie est obtenue par la divisicn de

la fréquénce de I’horloge'FCT par le nombre 3360, tandis que le multiple de

la portcuse est déterminé par le nombre d'impuisions dans le compteur RCT

durant un temps fixe égal & un nombre fixe dimpulsions de I'horloge FCT.

-
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Chapitre 111 ‘ Description du systéme de commande

Pour une fréquence donnée, de I'horloge RCT, le nombre d’impulsions
comptées diminue avec I'augmentation de la fréquence de I'horloge FCT, ceci
est utile pour la détermination de la valeur minimale du multiple de la

porteuse.

Pour chaque valeur du multiple de la porteuse, le décodeur prend un
ensemble de- valeur de & correspondant. Chaque valeur de & est calculée
comme étant un nomore la largeur de la modulation est déterminée par la
vitesse de calcul de ce nombre. La fréquence de comptage de ce nombre est
déterminée par la fréguence de I'horloge VCT. L'indice de la modulation est

alors inversement proportionneile a la fréquence de ’horloge VCT.

A partir de la fréquence de la porteuse et des valeurs appropriées de &, le
décodeur génére e signal de contrdle. Les trois signaux de contrdle, produits

- parlerdécodeur, sont d'épha'sé__s,_eh;rqleux-de‘ 120°: LY R
3:1—5«:&,—&_,-}'-f'.z.;fg,;g;ré_es_@urr.ics du KEF4752

Le HEF4752 est un circuit intégré digital de 28 pattes. Il posséde 12 sorties
pour commander I'étage de puissance de l'onduieur, trois sorties de contréle,

quatre entrées d'horloges et sept entrées de. données.

L. ] 7.1) Bt €20y O CUranmtE Gl
Le circuit intégié posséde #ix sorties principales de commande arrangées €1
paires complémentaires. Pour chaque entrée principale, on associe une

sortie suxiliaire utilisée pour les étages de puissance a 12 thyristors.

Les signaux-de coiornamdie peuvent étre sous deux formes, selon qu'on est en
mode transistor ou en mode thyristor. Le mede de fonctionnement du circuit

intégré ost déterminé par le niveau logique du pin L
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Chapitre [If Description du svstéme de commande

I11.1.7.2) Les entrées de données

L’entrée I

Cette entrée détermine le mode de forictionnement de I'onduleur. Si I'entrée I
est au niveau bas (c'est le cas ici), les signaux de sorties de commande
correspondent & un étage de puissance & six transistors. Si l'entrée [ est au
niveau haut, les signaux de commande correspondent & un étage de

puissarice a 12 thyristors.
Lentrée K

En association avec l'horloge OCT, l'entrée e donnée K est utilisae pour
ajuster le temps mort (Interlock Delay) entre les commutations des
transistors du méme demi pont.

L'entrée L

————— O ~

Cette entrée permet, selon sa valeur, au circuit intégré de fournir les signaux
" de commande ou les inhiber. Si L est a I'état bas, tous les signaux de
commande sont inhibés, mais le fonctionnement interne du circuit mntegre
ne s’arréte pas. Si-L est & I'état haut, le circuit intégré fournit les signaux de

commande.

L'entree CW

Permet de changer le sens de rotation de la machine asynchrone, en inter

changeant deux phases.

Tableau IiL.2: Séquences des phases en fonction de l'entrée CW.

| . ]
| Entrée CW | Ordre de phases
Bas R,B,Y
haut E.Y, B
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Chapitre Ilf : Description du systéme de commande

Les entrées A, Bet C

Ces entrées sont utiles pour tester le circuit intégré lors de sa fabrication.

Elies ne sont pas utilisées durant le fonctionnement, et doivent étre reliées a
la masse (Vss=0). L'entrée A peut &tre utilisée pour initialiser le circuit
intégré. |

I11.1.7.3) Les horloges

Il v a quatre horloges nécessaires pour le fonctionnement du circuit intégreé.

L'h¢e -loge FCT

Cette norloge commande la fréquence (four) du signal de sortie de 'onduleur,

et donc 1a vitesse du moteur. La fréquence frer de l'horloge FCT est reli¢e a la. .,

fréquence de sortie par:
frer = 3360%fous. ' (I11.4)
L'horloge VCT

Le niveau de la tensioﬁ de sortie, & une fréquence donnee, est controlé par
T'horloge VCT. Le changement de ce niveau est réalisé par le changement de
lindice de modulation. En augmentant fver, 'indice de modulation diminue,
' ce qui diminue la tension de sortie. En diminuant fvcr, on obtient l'effet

inverse.

La tension maximale sinuscidale sans distorsion est determmee par la
tension d'alimentation Vaim. La valeur moyenne de la composante

fondamentale, 2 100% du 2ux de la modulation, vaut aiors:
Viond = fN’k'\/ra.lim {UIS)

La fréquence de sortie qui ¢n résulte dans ces conditions est donnée par:
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Chapitre {If ' Description du svstéme de commande

fond
fou,(m) Iy Vv (111.6)
!

owt: fv est la fréquence nominale du moteur, et Vn la tension nominale du’

maoteur.
La valeur nominale de la fréquericeﬁ fver est donnéé par la relation suivante:
fuctinom) = 6720*foutim) | ' (I11.7)

Si la‘ fréquence fver est fixée a fveTmom la tension de sortie sera une fonction
*inéaire avec la fréquence de sortie jusgwa fout(m), t n'importe . guel
changement dans cette relation linéaire est obtenue en changeant fver. Par
exemple, pour doubler la tension de sortie aux basses fréquences, pour
_ compenser les pertes fvcr est mise egale a O S fvc’[‘(ngm\ Le rapport fFCT/ fVCT_

al

est irés 1mpr\rtant et ne doit dcpasser 0. 5

N

- Lhorloge RCT

Cette horloge est fixe et détermine la fréquence ‘faximale de commutation
fsimax). La fréquence de I'horloge RCT est liée a la fréquence de commutation

par la relation suivante:
frer = 280*fs{max] (1118)

La fréquernice minimale de comrmutation est déterminée par le circuit intégré.

Elle est égale a 0.6%{smax).

La figure 111.13 donne les variations de la fréquence de commutation en

fonction de la fréquence de sortie.
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Description.du systéme de commancde

Fréquence de
commutation

L'horloge OCT

Cette horloge fonctio

temps mort (interlock Delay)

fg(kHz)
1.25—
FS(maM
~ -~ . 1.00 -
168
impulsions
0.75—------
2*),73 :
: 1“S[min:t
; 15 imnulsions
0.504 ;
0.25— E
0 T ! l T ; | ] T — ¥
33 5 10 15 20 25 30 35 40 - 45 - 50
2%3.55=7.1 2¥25=50 Fréquence de sortie four

Figure 111.13: La fréquence de commutation des n'ansistqrs';._.en fonction de la fréquence de sortie.

nne en association avec.l'entrze K. Elle détermine le

entre 'liouvef"t‘lire et la fermeture des transistors

de puissance de chaque phase. Le fonctionnement dé Thorloge OCT avec

1’eni}ée K est donné au tableau Il.3.

Tableau I1L.3: Les valeurs du ternps mort en fonction de 'hovioge OCT et !

1 K interlock Delay {ms}
Bas -8/ foct
haut 16/foct

‘entréekK.
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Chapitre Ili Description du svstéme de commande

Sj 'entrée K est au niveau haut, ceci réduit les perturbations causées par le

manque.de synchronisation entre les horloges FCT et OCT au minimum.

On peut utiliser la méme fréequence pour les horloges RCT et OCT.

I11.1.7.4) Les sorties de contrdle
La sortie RSYN .

Cette sortie est utilisée pour visualiser un signal en trains d‘impulsions, de
largeur d’impulsions égale a limpulsion du signal de I'horloge VCT, et de

fréquence égale & la fréquence de sortie de l'onduleur.

L.. sortie VAV

Clest une sortie digitale simulant la tension movenne de sortie entre deux
“phases. Elle est utile aussi pour ameéliorer la linéarité du rapport V/{ dans le

cas du rapport fret/fver est supérieur a 0.5.

La soriie (‘SP

Représente la fréquence théerique de commutations quand le rapport
frer/ fver dépasse 0.5. Comme la sortie VAV, cette sortie n'est pas affectée par

l'état de l'entrée L.
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[11.2) La section analogique dé contrdle

Cette section est congue pour un fonctionnement normal et optimal pour
différentes charges et différentes conditions sur la vitesse. Elle fournie les

facilités suivantes:

e Contrdle bidirectionnel de la vitesse de la machine asynchrone.
B Ajuste.ment du temps d'accélération et de décélération du moteur.
e Limitation du courant et de la teﬁsion ~afin de protéger le
convertisseur.
e Ajustement de glissement pour ameliorer la vitesse pour différentes
charges.
e Augmentation du couple au démarrage pour compenser les pertes pe.
effet joule (IR).
‘e Prétections_dc Vondulev.- . _ o
Cette section peut étre subdivisée en quatre partie séparées, mais incer
corrélées : le circuit Start/Stop, le circuit de contréle de la vitesse, le circuit
de contrdle du courant et de la tension et le circuit de compensation des

pertes {R.

1i).2.1} Le circwit Sturt/Stoy
Clest un circuii périphérique de la section analogique, 1 fournit ces
fonctionnalités importantes pour le bon fonctionnement du systéme.

Le synoptique ci-dessous montre la position de ce circuit dans I'ensembkle du

systéme de commarnde et sa connexion avec les autres blocs.

r— ¥ E————— /"_“-\
g . B 3'-'—!,_,.__ o} Capaciede Circuit de ___.;“(ﬁ /M\J)
_Entrés e e e oo | G med ! ‘ lissage pmssancle \:‘__-__/
d'alimeatation, ) i “"‘_‘EJ e i Ver - _I_ = B
. h
- — e
Alimentanon de ! > Drivers +
I'éleclmn:que_l > butters
o —
IR L v
S | |
e | tmterrupreur
puesion ON/OFF -
analogioue de : Signaux PWM
. ale l{. i
contrdle l ? .

Figure 1iL.14 : Circuit Start/Stop
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Chapitre 111 Description du systéme de commande

Le circuit protége le systéme contre les situations sévéres du démarrage et
d'arrét, et fournit le signal de la remise & zéro (reset) au circuit intégre

HEF4752.

Apreés 1';';111umage, le pont redresseur charge le condensateur du filtre d'entree
C, a travers la résistance Rs, protégeant les diodes de redressement contre
les sur courants. Quand Ver, attht 80% de sa valeur nominale le signal Re
ferme le relais en court- (‘1rcu1tant ainsi la res1stance Rs. Apres un certain
temps détertningé par le générateur oe rampe, le signal Start devient haut,
permettant ainsi l'in: itialisation’ du circuit synthétiseur des signaux PWM.
Quand 1a11mer1tat1on sera coupée, la capacité Cp commence a se décharger,
le signal Ve arrive a 80% de sa valeur nominale, le signal stop -devient

haut, inhibant ainsi le fonctionnement. du circuit intégré HEF4752.

. II1.2.2) Le circuit de contrdle de ia vitesse

La rapidité a laduelle la vitesse du moteur peut €tre variée est limitée par

_linertie du moteur, la charge et le couple moteur.

Le circuit de contrdle de la vitesse donne une variation bidirectionnelle de la
vitesse du moteur, avec une réponse rapide de l'accélération et du freinageA
pour la fréquence du stator. Ce circuit est représenté par la figure II1.15.

La vitesse du moteur est déterminée par le potentiométre donnant Vier cette
derniére varie de —Ve 2 +Vee, changeant ainsi la vitesse du moteur entre les

extrémités des deux sens de rotation..

Le signal de sortie Vi st dérivé de Vrer & travers le comparateur Cl7 et
I'intégrateur Clie pour donnér V. :—le“,, . La variation mlinéaire de Veer donne
une variation linéaire d= Vn.

La r'a.piaité ‘de- variation de la fension Vi peut étre controlée par les
potentiométres P et P3. Le signai Vu est égal 4 zéro tant que le signal Start

est au niveau bas.
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Figure [IL15: Le circuit de contrdle de la vitesse.
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Chapitre {1 ' L - . Description du systeme de commande

La tension de sortie Vrcr, proportionnelle a Vy, commande la fréquence de
I'horloge FCT. La troisieme sortie CW détermine le sens de rotation du
moteur. Les entrées Imu et loL protégent l'onduleur contre les conditions
. séveres c_le surcharge. L'entrée vz permet d'ameliorer la vitesse et assure sa
régulation pour une large variation de la charge. L'action de ces trois entrées

est expliquée plus loin.

il Forcticnpercrnt du circvit

Le fonctionnement du circuit représenté par la figure 111.15 est comme suit :

A l'instant to, le signal START est au niveau bas, Vit est positive, CW est au
n'eau haut. Les sorties des Clp et Cly sont donc au niveau haut, les
interrupteurs S: et Sz sont ouverts et aucun signal de référence n'est
appliqué au comparateur Cis. La sortie du Clis est alors basse, la capacite Cs
" est couri-circiiitée puisque Sy est fermeé. Le signalide la vitésse -Vy est donc :

nul. . -

A linstant ti, le signal Start devient haut, la sortie du Cli4 I'est aussi, alors
S; s'ouvre. Le signal de sortie du Cl; devient bas, S2 se ferme, Vier est
appliquée & lenirée non inverseuse du comparateur Cl7. La sortie de ce
dernier st alors nocitive et Uintégrateur Clie rampe & une valeur déterinlnge

par la veleur de Vier La rampe de cet intégrateur est déterminée par la
tension Vs, les résistznces Rg et Ei et la capacité Ca:

dv V-

T CR R | - (I1.9)

La valeur de Vi peui étie limitée par les potenticmetre Py et Pa, pour donner,

respectivemient, 'accéiéiation et la décélération maximum du moteur.

A linstant tp, on sugmments encore Ve, Vi rampe €ncore vers une valeur pius

grarice.
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Chapitre 11I ) Description du systeme de commande

A linstant ts, la tension Vref devient négative, la sortie du Cl7 l'est aussi, la

tension Vi est alors négative, alors la rampe de lintégrateur Clie commence

4 diminuer, ceci implique une décélération du moteur.

—

Le changement du signe de Vet change la sortie du Cls du niveau haut. au

niveau bas.

A l'instan'f ts, la sortie du Clis étteint rapiderneﬁt une valeﬁi* négative, '1e
détecteur de polarité Clio change la sortie du Cliz du niveau bas au niveau
haut. Le signal de sortie du Clii devient haut, CW devient alors bas. Avec
CW=0,le si_gnal de sortie du Cls sera haut, Sz s'ouvre, et le signal de
sortie du lCIg'deVient bas, 31 se¢ ferme. Ceci transfert le signal Vrer de

l'entrée non inverseuse a l'entrée inverseuse du Cl7.

Le mo’ﬁéur accélere lorsque la sortie de Cl7 est positive, et-décéléere dans le.

‘cas contraire. : o -

A linstant ts, Veer €st mise a zéro, la sotie du Clz devient négative, et Vn

descend a zéro, ramenant ainsi le moteur a son état de repos.

i) Limitation de la variation de la vitesse

La valeur maximale de la vitesse est limitée par les valeurs limites de la
tension Vx. la valeur positive maximale Vimax e€st déterminée par le
potentiométre P3 et le Chis: '

< | N ' R 7 .
= v Vi = Ve = / - (II1.10)
Rl(] '

Ou Vps est la tension sur le potentiomeétre P3. Comme pour la valeur

positive, 14 valeur négative de Vx est déterminge par le potentiometre Py et.

l'amplificateur ICis.

.Supposant gue'le moteur est entrain d'accélérer, si V¢ dépasse la valeur

positive maximale, 1a diode Ds conduit ramenant Vg a Vimax, 91 Vx devient

inférieure & Vxmax négative, la diode D2 conduit ramenant Vi a - | Viemax | -
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Chapitre (1] Description du svstéme de commande

Un autre circuit de contrdle de la vitesse peut étre proposé comme

altératif. Ce circuit est représenté par la figure I11.17.

Le signal de commande, ajusté par Vopérateur, est comparé au signal de
la broche 11 du circuit HEF4046F de Thorloge FCT. Ce dernier varie en
foriction du signal de la broche 9 du méme circuit qui commande

I'horloge.

La sortie du comparateur varie entre O V et +Vece, chargeant ainsi ou
déchargeant le condensateur C-. Les diodes Ds et Ds permettent la

.

décharge totale de Cs.

Le transistor BC182P est un suiveur buifer. Lc signal de 'émetteur est

ramené a la broche 9 et détermine ainsi la valeur de la fréquence de

Phorloge FCT.

Les diodes Di.et D et les potentiométres Ris et Ri7 contrélent le taux

d’accélération et de décéléretion du moteur.

Le sens de rotation du moteur est réalisé par la bascule formeée par les

uaire portes NOE, oti la sortie de cette derniére est ramenée lz brociic
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I11.2.3) Circuit de contrdle du courant et de la tension

Le but de ce circuit est de fournir les signaux Iwmc, oL et Imiz) au circuit de
controle de la vitesse. Imw et IoL limitent le courant du moteur et la tension

appliquée . tandis que I donne plus de stabilité pour différentes charges.

Protection de I'onduleur

Pour la questioa de la protection de l'onduleur, il faut considérer séparément
le mode moteur et le mode générateur. '

En mode moteur, un .courant élevé se produit si le couple moteur est
1mportant ou Iaccelerat\on est grande. Dans les deux cas, un ghssement
positif se produit avec u: courant important. L\, courant du stator est
contrdlé par réduction de la vitesse synchrone, ce qui réduit le glissement.

En mode générateur, le courant du moteur augmente lors du fremage ou si

la charge impose son régime au®motelir. Dans les deux cas, ie vitesse du« o

rotor dépasse la vitesse synchrone donnant un glissement négatif. Si ce
ghssement est eleve le- courant du moteur sera aussi éleve et par
augmentation de la vitesse synchrone le glissement sera réduit, on peut
alors ramener le courant du moteur sous controle. L'énergie geénéree par le
moteur est enveyée au condensateur de lissage, ce qui augmente la tension
confinue de l'onduleur, cette tension peut dépasser la tension maximale
supporter par les transistors. Le circuit qu'on propose permet de résoudre c€

probléme. Le circuit de contrdle est montré a la figure III.18.

(W)
|
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Ce circuit a trois signaux d'entrée Imq), M /G et V*cp. Les signaux de sortie
sont ImL, Iou €t Imz). Ime €5t le 31gnal qui controle le courant en mode moteur,

et IoL est le signal qui controle le couranten mode generateur

Pour réduire le courant en mode moteur, le courant Imc circule dans le sens
négatif, la diode Ds, de la figure 111 15, conduit, la tension Vy diminue ce qui
réduit la vitesse de rotation et le ghssement Pour les courant excessifs en

mode gene1 ateur, le courant gy, circule p031t1vement la diode De de la figure
III.15 conduit, la tension Vn augmente, en faisant augmenter la vitesse

synchrone et réduire le glissement.

- Le basculement entre les signaux Tw. et IoL est assuré par l'entrée M /G. En
mode moteur, le signal M /6 est au niveau bas, la sortie du Clz est héute, ce
qui fixe la sortie du Clz a la valeur négative et bloque la diode Ds (figure V.2)
- annulant a1ns1 le courant Ic,;, Avec, M /G haut, la sortie du Cle est haute, ce
qu'i garde la sortle Imi au mveau haut alors 1a diodeDs (ﬁgure V. 2) ‘inhibe le

-~

signal Imr.

Le courant Imp fourni par le transformateur de courant (DCCT) est amplifie
et filtré par le Cli, puis lisse par la capacité Cz. Le courant Img attaque
ensuite l'entree du Cls ou il est comparé au signal du courant de référence
Impeg. Ce circuit fonctionne comme un amplificateur d'erreur avec une
section de contrdle PID. Le gain proportionnel du circuit est donné par
Ris/Ri1. Les fréquences de laction différentielle sont déterminees par les
valeurs de Rii, Riz et C7, tandis que les fréquences de la l'action intégrale
sont déterminées par les éléments Cs, Ri7, et Ris. Luuhsatmn dun reseau
difféerentiel donne une reponse optimale pour le signal limitant le courant et |

réduire ainst les dépassements.

Le courant max1rnum en mode moteur peut étre ajusté par le réglage du
potenuometre IM(reﬂ, de 70% a 140% du courant nominal. La limitation du
courant en dessous de 70% peut causer une instabilite, parce que le courant

du moteur ne d01t pas étre inférieur au courant magnétisant.
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Le contrdle du courant en mode générateur est réalisé par application du
signal Imp) au seconde ampliﬁca~teur d'erreur Clz, ot il est comparé au signal
Iciren. Dés que Imp) dépasse Igiren, qui détermine le niveau limite du courant en
mode générateur, la sortie du Cl devient négative. Ce signal attaque ensuite
I'amplificateur Cl7 a gain unitaire, délivrant a la sortie le signal IcL, qui est
appliquée ensuite au circuit'de contrdle de la vitesse faisant augmenter la

vitesse synchrone.

Pour liriter la tension appliquée en mode générateur, la tension V*cp qui est
proportionnelle & la tension Vep du cbndensateur d'entrée, est appliquée a
Famplificateur Cls et comparee 2 la tension maximum de référence Veugen. St
V*cp est plus grande que Venpref), 12 signal du point p devient positif. Ce 81gnal |
est appliqué ensuite a l'entrée du Clz, ot il réduit effectivement le niveau du
courant de référence du mode générateur. | |

111.2.4) Correctior sur le glissement

Sous l'augimentation du couple moteur, le glissement augmente, et pour une

vitesse synchrone fixe, la vitesse de rotation diminue.

Le signal Iyp du Clz (figure III.18), qui est proportionnel au courant Ix du
moteur, peut €tre utilisé pour améliorer la régulation sous différentes

charges.

Le signal Imp attaque l'entrée.non inverseuse du Cl7 (figure 1I.15), ou il
contribue a augmenter la valeur de la tension Vn, ce qui donne une vitesse
synchrone plus grande gui fait augmenter la vitesse du moteur. Le taux de

correction: du glissement verie avec le réglage du potwnbomﬂre Pa.

4

Cétﬁ: fechniqué de Tégulation esi réduite pour les machines asynchrones de
faible puissance, ou le courant magnétisant est signifiant par rapport au
courant de la charge. Cependant, méme avec des moteurs de ce type, la
déviation de la vitesse de la charge nulle & la charge ‘maximale peut étre

réduite de 50 & 80%.
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II1.2.5) La compensation IR

Le moteur démarre avec une faible fréquence {quelques Hz), et atteint la
vitesse de fonctionnement normal en augmentant la fréquence
régulierement, la tension du moteur est proportionnelle a cette fréquence.
Dans ce but un courant élevé du moteur et un faible facteur de puissance

associés a une fréquence de démarrage fixe sont a éviter.

Aux frégquences basses, la tension du stator chute a cause de sa résistance,

cette ‘tension est relativement différente si on l'a compare a la tension
appliquée. Les pertes IR (par effet joule) sont importantes au démarrage, ce
qui donne un faible couple moteur. Si on veut avoir un couple moteur €levé
au démarrage on doit augmenter la tension d’alimentation. |

La valeur de la tension appliquée pour une fréquence donnée est déterminée

par T'horloge. VCT. La diminution de 1a fréquence de cette horloge augmente

cette tension pour une frequence de sort1e donnée, on cobtient l'effet inverse
si on augmente la fréquence de l'horloge VCT. La fréquence de VCT est
déterminée par la tension de référence Vvcr, la compensation des pertes
alors exige une modification du Vver aux petites fréquences.

La figure 1I1.19 montre le circuit de cette procédure. Ce circuit a une seule
entrée, c'est la tension Vy du circuit de contréle de la vitesse, et ‘une seule

c=0rt1e chr Pour les valeurs de Vn supérieures a la valeur donnée par:

PR (I11.11)

ol Vpi est la tension du potentiometre Pi, le circuit augmente la valeur de

Vver, alors que pour les valeurs de Vn inférieure a la valeur donnée par
lequatlon precedente le signal Vvcr est ajusté par le potentiométre P3 pour
obtenir la valeur nommale de la tension appliquée. L'équation (III.11) définie
alors la région de la compensation IR. Pour les valeurs de Vy données par
cette équation la sortie du Cli est nulle,: alors que pour les valeurs

supéricures, la sortie du Cli est négative, augmentant ainsi les valeurs de

Clz et Vvcr. Pour les valeurs inférieures a la valeur donnée par Iéquation
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précédente la sortie du CI; est bloquée par la diode D,. Dans la région de

compensation IR, l'influence de Vn peut étre ajustée par le potentiométre Pa.

L
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. Figure IIL.19 : Le circuit de compensation IR. - -
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Chapitre [V ‘ ‘ FEtude de ’étage de puissance

" 1V.1) Introduction

Le convertisseur peut étre représenté par l'architecture globale suivante :

' V+ . :
' TV (T3 TS
e —— r F—Qﬁ
Alimentation Filtre Machine
- continue d’entrée asvrchron
o— ) : I ’
T2 T4 Té \

r Carte de commande

Figure V.1: Configuration globale du convertisseur.

I étage de puissance est la partie la plus sensible du convertisseur. Il est
donc necessa1re de connaitre les contraintes auxquelles il est soumis. Ces
contraintes sont régies par la topologie des dispositifs qui Pentourent
(générateur, groupe motopompe,...) et la nature méme des composants qui .

constituent cet étage de puissance.
IV.2) Le filtre d’entrée {7, 8}

Le gf‘nerateur qui alimente Ponduleur ne se comporte généralement pas
comme une source idéale de tension continue. Il faut donc interposer usm..
filtre LC entre le générateur proprement dit et londuleur. La capacite C
retabht vis-a-vis de Vonduleur le caractére de la source continue du

générateur. L iaductance L réduit Yondulation du courant que débite celle-ci.
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iy ‘ i

e

Générateur

i

Reécepteur

Figure IV.2: Le filtre d'entrée LC

La méthode de calcul simplifiée consiste a supposer d’abord is constant pour
calculer Vexpression de la tension u et son ondulation, puis a utiliser u, ainsi
obtenue, pour estimer londulation de is. Les calculs seraient
pa_rticﬁliérement longs et fastidieux dans le cas des onduleurs fonctionnant:

en modulation de largeur d'impulsions.

La méthode du premier harmonique permet un calcul aisé des éléments du

ETRE

IvV.2.1} Méthode du premier hérmonique 7]

Le courant is a lentrée du filtre et la tension u a la sortie sont liés a la
tension Us de la source de tension et au courant i de la source de courant

par:

(IV.1)

Lé courant iést la somme d’un terme moyen [-et d’harmoniques de valeur

efficace I, et de pulsation hw.

La tension constante Us donne la valeur moyenne U de u ; la valeur moyenne

Is de isest égale & celle de L

U=y =1 (IV.2)
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Les harmoniques du courant i font apparaitre des termes de méme pulsation

dans is et dans u. Les valeurs efficaces Isn et Ux des termes de pulsations ho -

sont liées a I par :

. !, : __ Lihal, '
YN~ LCh e " N-L.Che? (Iv.3)
La pulsation propre du filtre est donnée par :
o
e ave (IV.4)
En la reportant dans l'expression de Isn et de Iy, celles-ci deviennent:
1
].\'h lh —-T
|| e
a)f
U" — N ] o

Pour les fortes valeurs de hw/wy, les rapports Isn/In et U, /{1 a Ly rc ) sont
respectivement peu différents de 1/(ha/wy? et de 1/(ho/ vy

Pour que l'ondulation du courant is soit faible, il faut que, pour le premier
harmonique du courant %, le rapport he/ wrsoit nettement supérieur a l'unite.

Cela indique la valeur a donner au produit LsC.

Pour le premier harmonique, on a :

VL Cha >>1 (IV.5)

Si cette condition est satisfaite, le rapport Isn/lx sera encore plus faible pour

les harmoniques de rang plus élevé. On pourra en premiére approximation
ne tenir compte gue du premier. L'ondulation créte & créte Ais du courant is

différera de peu de la valeur créte a créte de son premier harmonique.

-
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" L'ondulation de la tension u indique comment effectuer entre Ls et C la
répartition du - produit LsC. Si la condition précédente est satisfaite, la

relation (IV.5) devient :

U, ~—2— (IV.6)

Cela signifie que la quasi totalité du courant I passe dans la capacite.
Pour que londulation de la tension aux bornes de celle-ci soit faible par
rapport a sa valeur moyenne Us, il faut que, pour le premier harmomque

I, o,
C};l(u <<U, ou Chia)>>-di— _ (IV.7)

N
si cette condition est satisfaite pour le premier harmonique, elle le sera plus
encore pour les harmoniques de pulsations plus élevées. On pourra
- confolndreda‘pulsation Créte 4 créte de la tension. u avec la valeur créte a

créte de son prermer harmomque
IV.2.2) L’onduleur triphasé 4 commande P. W M.

Si la charge montée a la sortie de 'onduleur est équilibrée, une analyse de
Fourier [6] montre que le courant i est la somme d’une composante continue
et d’harmoniques. Les premiers harmoniques 4 avoir une amplitude

significative sont ceux de rang voisin de l'indice de modulation n.

La commandf. P.W.M de londuleur triphasé repousse le rang des premiers
- harmoniques.significatifs de i vers des valeurs proches de n. Les éléments du
filtre peuvent theorlquernent étre choisis de maniére a donner une bonne

atténuation aux environs de la pulsation nw.

On est cependant amené d'ordinaire a choisir des valeurs de Ls et de C
sensiblement plus élevées car il faut, tenir compte de la reponse
d’harmoniques non significatifs due au:i imperfectioris au niveau de
Péquilibre de la charge et de la commande du convertisseur. Dés que ces
harméniques sont importants,” ils sont responsables de lessentiel des

ondulations de is et u.
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Si la charge est €quilibrée, 'harmonique de rang n est le plus important. Le
courant moyen de l'entrée, en ténant comptt:e du principe de conservation de

la puissance, est donné par :

1 .
I =—=T7T cos L _
22 @ {IV.8)

ol, TI'est le coefficient de réglage, il varie entre O et 1, dans notre cas il est

optimal et prend la valeur 1. I’ est la valeur &fficace du courant de sortie.
La valeur efficace du courant de I'harmonique du rang n est donnée par :

1,=1 —”% Ji+ng'p (1V.9)

- min”

La valeur moyenne I du courant : ou du courant is est maximale pour cose

égal & 1. La valeur efficace de ’harmonique du rang ne du courant i est
‘maximale pour cosp nul.
I o oonl .

22 ' ain® 1) ( )

-Si on calcule Aismar €t AUmax pour cosg €gal a 1, compte tenu des deux

-équations de la relation IV.5, les valeurs relatives approchées des maxima

des ondulations du courant is et de la tension u s'écrivent:

/—\J\ max 2J§!n max ﬁ I
[.\‘ tnax l.\' max 35 nzL.\' C’{)z _1 (IV 1 1)
Aumux -_'QﬁUnniax _]_432“/5 - L‘.CU '
U, U. Uy 357 nLCo™ 1
Pour limiter a 10% ces ondu‘lations'maximales, 1! faudrait que :
- 1 U, T )
JLCno=280 1 L =0123——> : (=177 —-— (IV.12)
o S s w ] wl, - .
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IV.3) Commutations des transistors a effet de champ

Les valeurs maximales du courant et de la tension admissibles pour le
transistor a effet de champ limitent son emploi a de faibles puissances qui
ne nécessitent pas de circuits de protection contre les surtensions dvu/dt et

les sufintensités di/ dt.

Le principal probléme des onduleurs 4 transistor a effet de champ est lié a
leur rapidité de commutation qui nécessite de les utiliser avec des diodes

suffisamment rapides.
IV.3.1) Commutation a la fermeture

Sur le schéma de la figure IV.3 d’un demi pont onduleur, on a représenté par
« {» les inductances parasites de cédblage. A coté du schéma, on a tracé les
formes d’ondes du courant ir; aux bornes du transistor T;, du courant ip; et

de la tension Vpy aux bornes de la diode D’; lors de la commutation de D’ &

“T;. On suppose que le courant i’ réste constant durant la commutation et on . - . .

désigne sa valeur par fow.

AN

|
TFTL,
5-.
A
N

4
—*

T3

T

D’ ;
. . e
ipy

]{‘),\‘

AVDL

v
—+

o
v

Figure IV.3 : Les commutations des transistors
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Dans un premier temps, le courant ir; croit de zero a Iov sous leffet de la
commande de grille. La tension vr ne diminue par rapport a U que de la
chute de tension dans les inductances parasites de cablage [, cette chute de

tension est constante si i1 croit linéairement.

Lorsque ir; atteint la valeur Iow, la tension vr; décroit progressivement depuis
une valeur voisine de U jusqu'a zéro ; mais la tension aux bornes de la diode
D’; reste trés faible a cause du courant de recouvrement inverse. Ce n’est
que quand ce courant atteint 'sa valeur meaximale que la tension upr

devienne négative.

Si la diode D’; est rapide {courbe en traits interrompus), cette valeur

maximale est faible, ce qui limite ia surintensité du transistor T7, puisque
Iy =Iox + ipr | (IV.13).

et limite aussi la surtension aux bornes de D’; et T7, puisque

Frsv==yr —(U-i-——z"";gi’”) . (IV.14)

Si la diode est lente (courbes en traits continus), la surintensité, dans le
transistor T; est la surtension aux bornes de T’; et D’; peuvent étre

beaui:oup plus fortes.
Remar¢uc. :

Les transistors a effet de champ possédent par construction une diode

intégrée Da en paralléle inverse mais elle n’est pas rapide.

Si on branche une diode rapide Dp en paralléle inverse avec le MOSFET
(figure IV.4); il pourrait étre nécessaire d'empécher la conduction de'la diode.
interne intégrée en branchant une diode & faible chute de tension directe D¢
en série avec le transistor.

Pour utiliser la diode inierne du MOSFET comme diode de roue libre il faut
ralentir la commutation a la fermeture en branchant une résistance en série _

avec la grille (Ggure IV.5).
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.. Figure IV.4: Elimination du role de la Flgure IV.5: Diode interne conduit en
diode interne : roue libre - .

IV.3.2) Commutation a Iouverture

Grace a son coefficient de température négatif, le transistor & effet de champ
n'est pas soumis aux phénomeénes de second claquage ou d’emballement
ther.nique. Il supporte bien les surtensions lors de l'ouverture Sur charge

inductive.

“ Cependant pour éviter. le claquage entre. grille et-source; que. pourraient
. provoquer des transferts capac1t1fs lors de la surtension drain-source, on
peut placer un écréteur entre le drain et la source, ou meme entre le drain et

la grille et entre la grille et la source. (figure 1V.6)

)g&

a) P B -9

.
T¥*T

Figure IV.6 : Protection du MOSFET
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IV.4) Commande a pont des MOSFET

La cpinmahde du MOSFET de puis.sance a canal N ‘haute tension, connecté
au bus haute tension, a toujours posé un probléme aux constructeurs Un
nouveau circuit 1ntegre ‘de puissance haute tensmn baptisé IR21 10 permet'
de résoudre ce probléme. La configuration de ce circuit 1ntegre permet de
commander directement une paire de transistors de pu1ssance montés en

demi-pont.
IV.4.1) Définition du probléme

Le probléme de la commande est représenté par la figure IV.7. La chute de
tension sur le MOSFET de puissance est pratiquement nulle lorsque le
circuit est passant, ce qui maintient la tension ‘source a proximité de bus

haute tension. Simultanément, une tension grille-source est nécessaire, ce

qui implique que la grille doit étre maintenue d'environ 10V au dessus dela

tension de bus haute tension, lorsque le dispositif est passant. De méme,
lors de la commutation, la source oscille entre la masse et le bus haute
tension. La commande grille-source doit étre appliquée continuellement,

sans toute fois dépasser la tension grille-source maximale autorisée de 20V.

v+

" Grille o l

Source

Charge

Figure IV.7 : MOSFET a canal N connecté au bus haute tension.
IV.4.2) Solutions proposées

Plusieurs techniques permettent de fournir la commande grille appropriée

[
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"Une alimentation polarisée flottante, figure IV.8, obtenue par un
~ transformateur d’isolation, peut étre référencée a la source. Seul subsiste le
probléme dela translation dun sigrial référencee a la masse..'Toutéfois une
alimentation polarisée flottante augmente le cout et la complexité d'un

R .

circugt.

Alimentation Driver de
flotiante - : erille -
I
Translation” Charge
de niveau ‘I

I

<

Figure IV.8 : La commande par une alimentation polarisée

Il est possible aussi d’utiliser un transformateur d’impulsions, figure IV.9 qui
isole directement la tension de commande grille-source. Cette approche est
aussi simple. Toutefois, la spécification du transformateur ne doit pas étre
laissée au hasard, et le syst¢éme obtenu aura une fréquence et un rapport

lcycliqué limités.

—_—

_ 85

Charge

v
Figure IV.9 : La commande par le transformateur

Il est égak—:ment possible d’utiliser un circuit de pompe de charge, figure
V.10, pour fournir une alimentation polarisée référencée au bus haute

tension. Le fait que l'alimentation obtenue soit référencée au bus haute
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tension implique que le circuit de commandé de grille puisse supporter la
somme de bus haute tension et lalimentation polarisée lorsque le transistor
MOSFET commandé est bloqué. Le manque de rendement des circuits a
sompe de charge peut malheursusement conduire le concepteur a cascades

nombre de cellules afin d’obtenir les temps de commutations adéquats.

. - [~
ve '7_“ ’iPJ—]\
e P R T = s e LY
1707 NY
__'. —]—:_ ) .. [:u =
NN ! n
” N —
l Ose. —1—-I P L_j Charae

Figure IV.10: La technique Porape de charge

I8}

technique "bootstrap” peut également étre utilisée dans les circuits de
commutation pour fournir une alimentation polarisée flottante. Cette
technique est associée & la translation en niveau dun sigrnal dentrée
référencé a la masse. La figure 1v.11 représente la technique bootstrap
appliquée a un circuit en denﬁi-pont.

- 4 O

Dhoot - Rufter

! . L'h(ler— i {
| |
15V 1
N Translation |

—_ ! [

- de niveau
I Entrée du ?
‘ I
| !

Tl

,
L]
NG

\1
/

Charge

1 J‘J‘
\‘,_/

signal

| Figure IV.11: la technique « bootstrap ».

3
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Lorsque le transistor T2 est passant, le condensateur Choot se charge a
partir de 1a11mcntat1on polarisée 135V par la diode Dboot et T2. Ensuite, T2
se bloque et T1 devient passant. Lorsque la tension source de T1 augmente,
la tension en mode commun du condensateur augmente également,
| polarisant la diode Dboot en inverse et assurant une alimentaticn polarisée
flottante référencée & la source de T1l. Un tampon basse tension est utilisé
-pour comrnander T1, et un circuit de translation permet de commander a
pariir dun s1gna1 référence a la masse. Le condensateur Cboot doit étre
reguherement rechargé en fermant le transistor T2. Le temps de conduction
maximum de T1 dépend du courant prélevé sur le condensateur Cboot par le

circuit tampon.

En application & demi-pont, ou les fréquences de commutation dépassent 1
kHz et ou le rapport cyclique de T2 est correctement lirﬁité, la techni(jue
"boostrap destinée. a commander un-canal N connecté au + constitue une
bonne solution. Toutefois le dispositif final doit coxﬁprendre un circuit de
translation en niveau pouvant fonctionner sur toute la gamme
d'alimentatioﬁ d'entrée. T1 doit pouvoilr rester passant pendant une durée
maximale sans que la baisse de polarisation sur le condensateur Cboot
proveque une a’ugmentation importante de la résistance passante de Tl.
D'autres part des tampons doivent étre prévus pour assurer un courant de
commande suffisant en commutation. Tout ceci nécessite un certain effort de
conception important et implique l'utilisaton d'un certain nombre de
composants et d'une surface considérable en cas d'utilisation de composants
discrets. La fiabilité et les performances du circuit peuvent étre compromises

par lc niveau de cemplexité et le nombre de composant nécessaires. |

Le circuit de commande de pont IR2110 permet aux concepteurs de résoudie
ces” problémes en combinant tous.les circuits neécessaires sur un seul

dispositif monolithique.
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IV.4.3) Description du circuit IR2110

Le circuit IR2110 est un circuit de commande monolithique grande vitesse a
deux canaux. L'un des canaux de commande est un canal blassique, c-a-d
- qu'une entrée a faible niveau Lin est mise en tampon afin de produire une
sortie en phase, LO, qui commute entre les niveaux définis par une
alimentation polarisée de commande en sortie référencée a la masse (Vcg).
L'autré canal de commande est différent. Une entrée a faible niveau Hin est
translatée en niveau est mise en tampon afin de produire une sortie en
phase, HO, qui commute entre les niveaux définis par une. alimentation
polarisée flottante (Vbs). Cette sortie de commande peut €tre reférenceée a
une tension pouvant dépasser de 500 V la masse du circuit. Les deux
canaux de ~ommande sont indépendants et peuvent commander directement
un transistor MOSFET a grande vitesse. Une troisiéme entrée SD maintient

les deux sorties a I'état bas. Ces trois entrées sont activées par un trigger de,

- .

Schmidt. Un circuit de verrouillage de sous tension maintient les deux
sorties a l'état bas dés que la tension Vece descend en-dessous de certaines

limites.

IV.4.4) Commande en demi-pont

Comrﬁe le montre la figure IV.12, représentant un circuit IR2110, avec une
alimentation de commande basse tension et une alimentation de commande
flottante développée en technique boostrap avec un condensateur, une diode
et une résistance, il est possible de convertir deux signaux de faible niveau
référencés a la masse en deux.signaux de commande de sortie pouvant étre
- utilisés pour commander un demi-pont. Avec un condensateur boostrap de

0.047 uF, le temps de conduction de T1 sera en général supérieur a 200us.
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- - Figure ' 7.12: Topologie en demi pont avec IR2110.
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Chapitre V . Résultats, discussion et commentaires

Nous présentons dans ce chapitre les résultats obtenus des essais faits sur
une machine asynchrone de puissance de 1Kw. Nous avons relevé. les
" courbes des différents signaux de 'onduleur et de la machine asynchrone.
L’objectif de cette partie consiste A verifier que les formes d’onde des signaux
obtenues correspondent & celles de Pétude théorique, et & etudier l'influence

des différents paramétres sur ’ensemble du systéme.

Le banc des essais des différentes expéfiences est présenté comme le montre

la figure suivante ; -

Redresseur l - Etagede
I Filire d’entrée | puissance ‘ Tensions du
i moteur
ol . courants du
f moteur
' commandeé 4 S
Carte
Signaux de d’agquisition

comumande

Figure V.1: Banc des essais des expériences.

Le relévement des différents signaux de la machine asynchrone et des
signaux PWM- de comunande, & saveir les signaux de commande PWM, les
formes des ondes des tensions simples et composées et les formes des cndes

de courant, sont monirés sur la ficure ci-dessus.
] o
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V.1) Les signaux de commande PWM anx différentes fréquences

Chapitre V

(@
(b)

{zHV =) WMd 1eubis {ZH¥ =) WM 1eubis

78

nce de sortie

fréque

a1

Time

0.0
a la fréquence 4Hz. (b)'est'un agrandissement

de la partie encerclée en {a).

e commande PWM a la

ignal d

La figure V.2.a montre le si

0.0e

0.07

4Hz, ou. la vitesse de rotation du moteur est minimale, la. figure IV.2.b est
un agrandissement de la partie encerclée de ce signal PWM. Dans ce cas le

nombre d’impulsions sur une période est important.

Figure V.2: Signal de commande PWM
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Chapitre V.

(a)
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(ZHSZ)) YMd Ieubls

(b)

£
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1
0.09

o

Time

0.1

5 -
w ¢ - M o~ — [~

(zHSZ=) WM IeuBi§

Figure V.3: Signal de commande PWM- i la fréquence de.25 Hz. (b) est un

agrandissement de la partie encerclée en (a).

La figure V.3 montre le signal de commande PWM ala frequence f=25Hz. A

cette fréquence la vitesse de rotation du moteur est au milieu de la plage de

-

variation. Le riombre d’impulsions dans ce cas est réduit par rapport au cas

précédent.

79
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Chapitre V

(@)

T 01
ime
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(2HO5=)) WM teubls

)
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0.09

(zHOS=J) WM eubls

Time

, VFigure V.4 Signal de commande PWM i Ia fréquence SOHz. (b} est un agrandissement

_de la paitie encerclee en (a}.

la

tre le signal de commande PWM dun transistor a

La figure V.4.a mon

AL

f
période. Le nembre d’impulsions sur une période est bien réduit.

(

‘vitesse maximale -

50Hz). La figure V.4.h est. un agrandissement d’une
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Figure V.5

7]

R

fréquence f=25Hz. La figure qui suit montre clairement que I’état haut de la
‘commande est bien alterné entre le transistor chaud (haut) et le transistor

froid (bas), en évitant ainsi un court circuit front.

. La figure V.5 montre les signaux PWM d’un demi pont de l'onduleur a la

-
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V.3) Formes de ’onde des tensions simples de I’onduleur

(a)

Tension simple (FF4Hz)

-1

WAL L S R N N PO LI B E R LI Lt ]

-
(3]
| RN SRR paaal

Tension simple {f=4Hz}

(b)

GRULE ERULALS L MLALY IR ULEEE RELULEN RN

. . . . ; | . . . ]
0.2 0.25 0.3 0.35 04
: Time

Figure V.7: Tension simple d'ﬁne phase 3 f=4Hz. (b) est un agrandissement de la partie

encerciée de (a).

La figure V.7.a représente la tension simple d’une phase du moteur a la
fréquence f=4Hz. La tension simple a pris sa forme & la fréquence minimale,

mais le nombre d’impulsions est trés élevé sur une période.
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Tension simple (f=25Hz)

(a)

-

-

-
wm .
TrTT ""']"Hl"-'

a&ﬁ"'
Lk
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Fxgure V.8: Tension simple d'une phase a f=25Hz. (b) est un agrandissement de la

partie encerciée de (a).

La figure V.8 montre la tension simple d’une phase du moteur & la fréquence
-25Hz. La perlode a diminué et le nombre d’implusions est. réduit--par

rapport au cas précédent.
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La figure V.9 montre la tension simple d

cette fréguence.

tension simple prend sa forme finale a

d’impulsions par péricde est au minimum.
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V.4) Forme de 'onde des tensions composées de Ponduleur
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Figure V,10: Tension composés a I=4Hz. {b) est un agrandistement de la partie
enicarclée de (a)
La figure V.10 montre la tension composée entre deux phases de ia machine
asynchrone a la fréquence de sortieé f=4Hz. La tension composée prend sa

forme dés le démarrage. Le nombre dimpulsicns est important. = -
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25Hz. Le nombre dimpulsions est
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La figixre V.12 montre la ten

achine

tre deux phases de lam

sicn composée en

asynchrone a la fréquence de sortie f=50Hz.
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V.5) Forme de 'onde des courants d’une phase de Ponduleur
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Figure V.13 : Courant d’une phase a f=4Hz. (b) est un agrandissement de de Iz partie

encerclée en (a).

La figure V.13 montre le.courant d’une phase de la machine asynchrone a la

fréquence de sortie {=4Hz.
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La figure V.14 montre le courant d’une phase de la machine asynchrone a la

" fréquence de sortie f=25Hz.
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La figure V.13 montre le courant
fréquence' de sortie f=50Hz.
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. Figure V.16: courant filtzé d’une phase & f=50Hz. (b) est un agrindissement de la

partie encerclée de (a)

courant d’une phase a la fréquence de sortie égale a

La figure V.16 montre le

. .50Hz aprés un {iltrage passe bas. La résultante a une forme sinysoidale.
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V.6) Spectres- des signaux de 'onduleur et de la machine asynchrone

V.6.1) Spectres des signaux de commande PWM
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Figure V.17: Spectre de signal de commande PWM a f=4Hz. -
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Figure V.18: Spectre de signal de commande PWM a f=25Hz.
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Figure V.19: Spectre de signal de commande PWM 2 {=50Hz

Les ﬁgures V.17, V.18, V. 19 monftrent le spectre du signal de commande

PWM aux différentes frequences. Le signal est important aux frequenccs de

sortie de P'onduleur. Les harmoniques du signal sont loin du fondamental.
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V.6.2) Spectres des tensions simples
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Figure V.20: Spectre des tensions simples a f=50Hz et fvcr=168kHz.
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" Figure V.21: Specire des tensions simples a f=25Hz et fver=168kHz..
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Figure V.22: Spectre des tensions simples a f=8Hz et fyer=168kHz.
Les ﬁg,ules V.20, V.21, V.22 montrent bien que les harmonigques du spectre
des signaux de tensions simples aux différentes fréquences sont bien loin du

fondamental, et seront ainsi facilement filtrées.
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Figure V.23: Spectre des tensions simples a f=4Hz et fvcr=168kHz.
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Figure V.26: Spectre des tensions simples a f=8Hz et fvcr=90kHz.

Le niveau d’énergie du fondarnentale aux petltes fréquences est comparable

a ceux des harmoniques (ﬁgure V. 23). Par diminution de la fréquence de

I'horloge VCT, qui ajuste la tension moyenne de -l'onduleur, on peut

augmenter Pamplitude du fondamentale sans consequences pour autant sur

'les harmoniques (figure V.24, V. 25 V. 26]

. V.6.2) Spectres des tensions composées
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Figure V.28: Spectre des tensions composées a [=8Hz fvcr=90kHz.
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Les figures V.27, V.28, V.29 montrent qu'une valeur de l'horloge VCT de
90kHz est meilleure pour un bon démarrage de la machine asynchrone, les

harmoniques sont plus petits et sont loin du fondamental.
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' Figure V.30: Spectre des tensions composées a f=15Hz frcr=90kkhz.
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Ala fréquencé de sortie {=15Hz et a la fréquence 90kHz de l'horloge VCT, le

moteur présente des vibrations meécaniques (figure V.30). Ces vibrations
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disparaissent en augmentant la fréquence de l'horloge VCT (figure V.31). La

" valeur de 'horloge VCT est maintenue & 90kHz au démarrage seulement.

2,00
1,75
1,50
1,25 }
1,004 |
0,75+ ' .
0,504 |

0,25 J o

0, Oo_wq A, m,'\f.m_",mﬂﬂr LSy,

! il
I

o

. an At
B N L P e _,_,-t‘-\,\.’_—/\‘--\_ onit et

)
Mt 4

0 25 75 125 175 225

275

425 475

Hz

325 375

" Figure V.32: Spectre des tensions composées 3 f=25Hz fvcr=268kHz.

2,00-
1,75-
1,50 -
1,254
1,00 |
0,75- !
0501 |1 |

0,254 i 1/ | ; |
0.00.t A AN W AN
! ] g ] T T ¥ ] d 7 d T

I
|
|
!

! ]
e A0
S e T

4
I
e AP s N A

0 25 75 125 175 225

275

325 425 475
Hz

375
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Les formes des spectres des signaux des tensions compoesées sont similaires

a ceux des tensions simples.
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V.6.3) Spectres des courants
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Fig’ure V.37: Spectre de courant a f=10Hz et fvor=90kHz.

Les figrire V.34, V.35 et V.36 montrent que la fréquence de ’horluge VCT
peut prendre une valeur de 90kHz au démarrage (f=4Hz), olt des
harmomques proches du fondamentale sont insignifiants aux frequences de
veT supeneures 90kHz (ﬁgure V.35 et V.36, commencent & apparautre
Cette valeur initiale de VCT n’est maintenue .qu’au demarrage. Des
harmoniques importantes apparaissent au dela d'une fréquence de sortie
_ Végale a 10 Hz (figure V.37), ot il faut augmenter la fréquence de I’horloge
VCT.
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Les ﬁgurés V.38 et V.39 montre d’avantage 1Tinﬂueﬁce de l’l'iorloge VCT sur le

fondamental' et les harmoniciues. On peut 4 f=25hz diminuer encore la

fréquence de VCT a 200kHz en augmentant ainsi le niveau du fondamentale

‘'sans pour autant

avoir des harmoniques importants proches du

fondamentale.
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Figure V.41: Spectre de courant & {~S0Hz et fvcr=250kHz

Les figures V.40 et V.41 montrent le spectre de courants & la fréquence
268kHz et 250kHz de Thorloge VCT.
Conclusion .

On a relevé les différents signaux de londuleur PWM et de la machine
asynchrone, & savoir les signaux de commande PWM et les signaux de
puissance, a savoir les différentes tensions et courants, ainsi que leurs
spectres aux différentes fréqﬁences. Ces résultats sont trés proches des
résultats théoriques évoqués au chapitre III, et montrent qu’un contrdle

parfait de la machine asynchrone est possible sur toute la piage de vitesse.
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Un certain nombre d’applications demande une adaptation du couple, de la
vitesse, de laccélération ou dautres grandeurs. pour une conduite

satisfaisante du procédé :

- Démarrage progressif du procéd€, accélération et décélération contrdlée.
- Contrdle précis du couple et de la vitesse.

- Réglage/ asservissement des flux de productioh a la demande.

L’onduleur PWM de tension apparait comme une trés bonne solution pour
un investissement simple, économique et efficace. Un bon choix de la
‘technique de commande et des composants de l'onduleur permet d’aboutir a

des solutions prometteuses.

Vu les avantages fournis par la technique de commande PWM et les
transistors MOSFET de puissance, on a opté pour .une réalisation de

l'onduleur PWM.

Dans ce travail, les différentes étapes de la conception et de la réalisation
d’un onduleur PWM, ainsi que des généralités sur les systémes de pompage
et un apercu sur la machine asynchrone triphasée ont €te présentés. La
commande PWM donne de bons résultats de fonctionnement & la machine
asynchrone aux petites vitesses comme aux grandes vitesses, en assurant la
continuité et la stabilité d'un flux constant. Elle permet aussi au moteur de

travailler aux valeurs optimales de ces parameétres. Cette technique permet
aussi d’éliminer les harmoniques en les rejetant vers les fréquencés clevees,

- o101 leur effet est amoindri et ou ils pourraient étre facilement filirés.

Le transistor MOSFET de l'étage de puissance répond trés bien a cette
application vu ces-avantages par rapport a d’autres types de composants de
puissance, a savoir ces faibles pertes de commutation, sa haute fréquence,

ainsi que sa simplicité de commande et son bas prix.

L'onduleur réalisé a donné de bonnes performances de fonctionnement, mais
des essais sur site sont nécessaires pour valider ce travail et apporter des

améliorations au systéme de pompage.



*

Les différents signaux et courbes, a savoir les signaux de commande et les
courbes des tensions et des courants de la machine asynchrone ainsi que
leurs spectres pour différentes fréqueﬁces ont été présentés. Les résultats
pratiqueé obtenus correspondent parfaitement aux résultats présentés dans

la partie théorique.

La ‘suite de ce travail peut -se .féire' dans une premiéré étape par un-
- remplacement du circuit de synthése des signaux de commande PWM et des
horloges par une technique de génération numeérique en temps réel. Cette
derniére donne de meilleures performances au moteur et plus de stabilite et
de précision. Elle permet aussi un centrole indépendant de tous les
parameétres, en particulic: fver. On a vu que fycT est un parametre important,
non seulement au démarrage et aux faibles vitesses, mais pratiquement
-dans toute la gamme de vitesse. Elle permet aussi d’optimiser directement le
forictibnnernent du svstéme de pompage photovoltaique sous différentes
conditions, a savoir variation de la charge, de la tempéra?:ure et de

I’ensoieillement.

L'expérimentation des autres semi-conducteurs, en particulier les IGBT,
pour différentes puissances doit étre zussi tentée. La mise au point dun
onduleur fiable ne servira pas uniquement le domaine de I'énergie solaire, ;o1
les contraintes dun bon rendement et de bonnes performances sont
impératives, mais toutes les applications industrieiles nécessitant une

conduite parfaite d'un entraiment de vitesse variable.
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Annexe A

Dimensionnement du systéme photovoltaique

Un simple dimensionnement peut étre adopté pour un systeme
photovoltaique, ou une certaine précision n’est pas d'une grande importance.
La connaissance de lirradiation du soleil du site, le profile de la charge et la
durée de VPensoleillement, sont nécessaires pour = faire un tel

dimensionnemenf.
1) Détermination des grandeurs de ’entrée
1.1) Détermination de P’énergie a I'entrée

Lirradiation du site et son ‘inclinaison sont utilisés pour déterminer

lirradiation sur les panneaux dans une journée typique de I'année.

1.2) Détermination de la demadnde de la charge

Le profile de la charge est utilisé pour déterminer la demande de puissance

de la charge dans une journee typique.
2) Nombre de modules connectés en série

La tension d’alimentation continue Vpc est spécifiée.
Le nombre de modules connectes en série est directement déterminé par la

tension confinue Vpc, on peut écrire :

N =—% (1)
Gu Vi est la tension délivrée par un seul module.
3} Nombre de modules connectéé en parallele.

Ce nombre est directement lié au courant fourni a la charge.

Le courant nécessaire pour alimernter une charge est donné par :

El‘
1Y = : \
A= 2)

Ou EL (Wh /'jour) est la puissance typique de la charge.

ALl



Annexe A

On définit maintenant le courant nominale I, du generateur photovoltaique
quand il travaille & son point de puissance maximum. L’ériergie dune jéurn-ée
typ1que peut étre donnée par : |

E, (Whi jour)=PSH-T- Vo ' (3)

Ou on a exprimé lirradiation incidente sur le panneau dans les heures

: d’ensplgillement €leve,

VPSH est égale, numériquement & lirradiation en kWh / m2-jotir. En utilisant

.l’équation, Péquation (2) devient : ;
-PSH

le courant moyen de la charge, multiplié par le nombre d’heures dans la

(4)

journée doit étre égale au courant nominal (peak} du générateur PV multiplié
par le nombre d’heures de lensoleﬂlement maximum.
_ Le nombre de modules devront étre connectés en parallele ést alors calculé

[

en utilisant I'équaticn suivante !

I
Ny =(SF)—= 5

Ou In est le courant nominal fourni par un module photovoltaique quand il
est illuminé sous les conditions standards et SF est un facteur de !
dimensionnement qui est intreduit pour un surdimensionnement du cou'r;ant

du générateur PV.

‘. ‘pplicai:ion

. Le moteur utilisé pour les essais exbérimentaux a les caractéristiques
suivantes : courant I égal a 1.83A. On donne une valeur du PSH égal a2 6
. pour un site donnée. En utilisant l’équationkdr, o1l obtient :

“ =7.32A _
Le nombre de modules connectés en péralléle'est calculé en utilisant

. Téquation {5}




Annexe 4

Nr est mis égal 4 4. Ceci un facteur de seécurité égal a SF = 1.1, et un sur
dimensionnement de 10% au courant du générateur.
St la tension continue d’alimentation est égale a Vpc=280 V ; I'équation ( 1}

nous donne le nombre de modules connectés en série.

Dong, le ndmbre de modules en série est égal 4 16.
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Réaltsatzon d’un onduleur tnphasé PWM pour la commande d’une machine

asynchrone destinée au pompage photovoltatque.
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Résumeé

L’objectif principal de ce travail est de concevoir ¢t de réaliser un onduleur
PWM destiné & la commande d’'une machine asynchrone triphasée utilisée
dans le domaine du pompage photovoltaique. La technique PWM utilisée
pour commander l'onduleur et générée par le circuit spécifique HEF4752
pour simplifier et réduire le nombre de composants. Elle permet la variation
de la vitesse du moteur sur toute la plage de fonctionnement, de 0 a la
vitesse nominale, tout en donnant de bonnes .performances de
fonctionnement. L’étage de puissance est réalisé par six transistors MOSFET
pour produire les tensions triphasées nécessaires a la commande du moteur.
Les MOSFET sont caractérisés par leur haute fréquence et faibles pertes de
commutation et leur simplicité de commande. Dans cette thése, les
(différentes.€tapes de la conception ct de la réalisation de cet ondu}eur ainsi
que les résultats obtenus sont présentées et discutées.

Mots clés_: Moteur asynchrone, onduleur, systéme photovoltai‘que, M.L.L
Abstract |

The main aim of this work is to design and build a PWM inverter in order to

. control a three phase asynchronous motor to be used in photovoltaic

pumping. The PWM technique used for controlling the inverter is generated
by a purpose built large scale integrated circuit (LSI) HEF4752 to simplify
and reduce the component count. It allows the variation of .speed in the
whole operating range, from zero to nominal speed. The power board uses six
high power MOSFET to produce the three phase waveforms required by the
motor. The MOSFET are characterised by their high frequency, low losses
and ease of control. 1t is also necessary to deviate from the linear (V/{) law at
low frequencies to compensate for the increased effect of winding resistance.
In this thesis, the different steps of designing and implementing this inverter

together with the simulation and experimental results are presented and
discussed.

Key words: Induction motor, inverter, photovoltaic system, PWM.
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