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Résumé :

Dans le présent travail de fin d’étude, nous présentons I’étude de modélisation et la réalisation
pratique d’un variateur de vitesse pour un moteur asynchrone avec une commande scalaire
V/F constant en boucle ouverte. Apres une modélisation du moteur asynchrone dans le repére
(dg), nous détaillerons la modélisation et la simulation d’une association onduleur-machine.
Une attention particuliére a été prétée, par une étude de simulation, a la commande scalaire
en boucle ouverte. Une conception et une mise au point pratique d’un variateur de vitesse
basé sur la commande scalaire est présenté comme résultats de ce travail. Enfin, nous
donnerons les different tests et résultats pratiques obtenus au laboratoire.

Mots clés :

variateur de vitesse ; moteur asynchrone; commande scalaire V/f constant ; onduleur.

Abstract :

In the present work of the end of study, we present the modeling study and the practical
realization of a speed controller for an induction motor with a scalar control V/F constant in
open loop. After modeling the asynchronous motor in the frame (dq), we will detail the
modeling and simulation of an association inverter-machine. Particular attention has been
paid, by a simulation study, to the open loop scalar control. A design and a practical
development of a speed controller based on the scalar control are presented as results of this
work. Finally, the different tests and practical results obtained in the laboratory will be given.

Keywords :

Speed controller ; induction motor ; scalar control V/f constant ; inverter




La plupart des processus industriels font largement appel a des moteurs pour assurer
I’entrainement. En fonction des applications, ces moteurs sont de divers types et les
performances exigées sont largement variables. Par conséquent, ces moteurs doivent
répondre de maniere efficace a des variations de consignes (vitesse, positon, couple) et cela,
dans une large gamme de variations du point de fonctionnement. Le moteur a courant
continu répond trés bien a ces exigences. Cela s’explique par le découplage naturel entre le
flux et le couple. Néanmoins, la présence du collecteur limite la puissance .c’est pourquoi, de
nos jours on se tourne de plus en plus vers les moteurs a induction. La machine a induction
est particulierement robuste et de faible co(t, et cela conduit a devenir de plus en plus utile
dans le domaine industriel. Par contre, sa commande est plus difficile a réaliser par rapport
aux autres machines électriques. De nombreuses stratégies ont été développées pour en
faire une machine qui dépasse les autres, méme dans les systemes commandés. Les
techniques de commande les plus utilisées sont :

%+ La commande scalaire est la plus simple et la plus répondue dans la majorité des
applications industrielles. Le contrdle scalaire ne permet pas d’avoir une bonne
précision dans la réponse de la vitesse et du couple suite a la simplicité de sa
structure qui tient compte uniquement du régime permanent.

# La commande vectorielle proposée par Hasse en 1969 et Blaschke 1972 permet aux
entrainements a courants alternatifs d’avoir un contréle découplé du couple et du
flux de la machine, la dynamique du couple est tres rapide. Depuis, cette méthode
est a l'origine de plusieurs réalisations industrielles dans les différents domaines
comme la robotique, les machines-outils, la traction électrique.

# La commande directe du couple (DTC: direct torque control) proposée par
Depenbrock et Takahashi est une solution pour les problémes du contréle vectoriel,
cette stratégie de commande n’a pas besoin de capteur de position et la résistance
statorique de la machine est le seul parametre nécessaire pour I'estimation du flux et

du couple. Son point faible est les fluctuations au niveau du couple et du flux.




L'objectif principal de ce travail est de réaliser une commande scalaire (V/f) constant d’une
machine asynchrone triphasée fonctionnant en boucle ouverte. Nous avons choisi cette
technique suite a la simplicité de sa structure, de plus, elle est moins couteuse et facile a
implémenter. La carte de commande permet de réaliser une Modulation de Largeur
d’Impulsion (MLI) pour piloter les bras de l'onduleur, la carte de puissance assure
I’adaptation des impulsions (MLI) pour avoir une tension triphasée en sortie. Le dispositif de

sécurité assure la protection du montage.

Le travail est présenté comme suit:

<+ La modélisation de la machine asynchrone est présentée au premier chapitre. Dans

ce chapitre, nous donnons le modele d’état de la machine.

#+ La modélisation de I'onduleur et son association a la machine fait I'objet du chapitre

deux.
#* Le chapitre trois est consacré a I'étude et simulation de la commande scalaire V/f.
4+ Le quatrieme chapitre détaille la réalisation pratique et les résultats expérimentaux.

Enfin, nous terminons par une conclusion générale.
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Chapitre 1 MODELISATION DE LA MAS

1.1 Introduction

Le moteur asynchrone est le moteur électrique le plus utilisé dans l'industrie, il est peu
couteux, on le fabrique en grande série, il est robuste et son entretien est tres limité, ce type
de moteur équipe la quasi-totalité des machines-outils classiques, dans les applications
domestiques (machine a laver), a I'atelier, a I'usine (machine d’entrainement) ainsi que pour
les domaines spécialisés (traction ferroviaire, maritime, auxiliaire dans les centrales, dans les

propulsions...).

Pour étudier une machine électrique, le but de I'électrotechnicien est d’élaborer un modele
aussi fin que possible afin qu’il puisse se rendre compte de la réalité. La conception d’une
chaine de commande passe par une phase de modélisation afin de dimensionner et valider

les stratégies retenues.

Dans ce chapitre, nous avons pris comme point de départ un rappel du modele
mathématique d’un moteur asynchrone généralisée, suivi de la simplification des équations
par la transformation de Park, en vue d’'une modélisation d’un moteur asynchrone triphasée
en moteur biphasée équivalente. Aprés un choix convenable du référentiel, on déduit le
modele d’état d’'un moteur asynchrone. La deuxiéme partie sera consacrée a la validation

par simulation numérique du modéle de moteur, les parameétres sont donnés en (AnnexeA).

|Pwes




Chapitre 1 MODELISATION DE LA MAS

1.2 Modélisation de la MAS:
1.2.1  Constitution de la machine asynchrone

La machine asynchrone, souvent appelée moteur a induction comprend un stator et un
rotor, constitués de téles d'acier au silicium et comportant des encoches dans les quelles on
place les enroulements. Le stator est fixe, on y trouve les enroulements reliés a la source. Le
rotor est monté sur un axe de rotation. Selon que les enroulements du rotor sont accessibles
de l'extérieure ou sont fermés sur eux-mémes en permanence, on définit deux types de

rotor bobiné ou a cage d’écureuil [1].

Figure (1.2): Machine asynchrone avec rotor bobiné
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Chapitre 1 MODELISATION DE LA MAS

1.2.1.1 Stator

Les différents types de moteurs asynchrones ne se distinguent que par le rotor ; dans tous
les cas le stator reste, au moins dans son principe, le méme. Il est constitué d’un
enroulement bobiné réparti dans les encoches du circuit magnétique statorique. Ce circuit
magnétique est constitué d’un empilage de toles dans lesquelles sont découpées des
encoches paralléles a I'axe de la machine. L'objectif étant d’obtenir une répartition des

forces magnétomotrices et du flux la plus sinusoidale possible dans I’entrefer. Figure (1.3)

Seconde paire de
fles de la phase ¢

Empilement de toles
magneticues

Spires en
conrt-circuit

Mise en séries
des sections

Premiere paire de
poles de la phase ¢

intermdiaires
de conrt-circuit

Figure (1.4):Vue schématique en perspective du stator (circuit magnétique, conducteurs
D’encoches, téte de bobines). (Enroulement statorique d’une machine a 4 poles)
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1.2.1.2 Rotor

Le rotor est monté sur un axe de rotation. Selon que les enroulements du rotor sont
accessibles de I'extérieur ou sont fermés sur eux-mémes en permanence, on définit deux

types de rotor bobiné ou acage d’écureuil.
1.2.1.2.1 Rotor bobiné

Trois enroulements sont logés dans les encoches d’un cylindre ferromagnétique feuilleté
constituant le rotor. Celui-ci présente le méme nombre de pbles que le stator. Ces
enroulements rotoriques sont reliés a trois bornes par l'intermédiaire de bagues, solidaires
du rotor, et de balais frottant sur ces bagues. Le rotor bobiné doit étre fermé sur lui-méme

directement (mis en court-circuit) ou par l'intermédiaire des résistances. Figure (1.5)

wa

1) ) L]

Figure (1.5):rotor bobiné

Figure (1.6):Vue schématique en perspective du rotor bobiné
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1.2.1.2.2 Rotor a cage d’écureuil

Le circuit du rotor est constitué de barres conductrices régulierement réparties entre deux
couronnes métalliques formant les extrémités, le tout rappelant la forme d’une cage
d’écureuil. Bien entendu, cette cage est insérée a lintérieur d’'un circuit magnétique

analogue a celui du moteur a rotor bobiné.

Les barres sont faites en cuivre, en bronze ou en aluminium, suivant les caractéristiques

mécaniques et électriques recherchées par le constructeur.

Ce type de moteur, beaucoup plus aisé a construire que le moteur a rotor bobiné est par
conséquent d’un prix de revient inférieur et a une robustesse intrinsequement plus grande.
Il nest donc pas étonnant qu’il constitue la plus grande partie du parc des moteurs

asynchrones actuellement en service.

Son inconvénient majeur est qu’il a, au démarrage, de mauvaises performances (courant
élevé et faible couple). C'est pour remédier a cette situation qu’ont été développés deux

autres types de cages (rotor a double cage et rotor a encoches profondes).Figure (1.7)

Figure (1.7):rotor a cage d’écureuil
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Toles magnetiques
du rotor

Conducteurs \ i
rotoriques (barres) - = L
.”' =

Anneaux de court-
circuit

Figure (1.8):vue schématique en perspective du rotor (téles magnétiques, conductrices
D’encoches (barres) et anneaux de court-circuit

Toutefois, la derniére structure est souvent prise lors des modélisations comme

électriquement équivalente a celle d’un rotor bobiné dont les enroulements sont en court-

circuit.

L'objectif de ce chapitre est de présenter mathématiquement la modélisation de la machine
asynchrone sous forme de modele d'état selon le choix du repére, ce modele est définie
dans un référentiel diphasé, lie au champ tournant (d,q), ce dernier est déterminé a partir du
référentiel triphasé conventionnel de la machine asynchrone a l'aide de transformations

mathématiques adéquates.
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1.2.2 Principe de fonctionnement :

Le branchement est réalisé a I'aide de trois fils qui aménent le courant de la ligne a
I’enroulement du stator. Le rotor est en court-circuit. Des que le stator est alimenté par des
courants triphasés, de pulsation(w), il se produit un champ tournant; si le bobinage
statorique comprend (2P) poles, ce champ tourne a la vitesse angulaire(£2), dite vitesse de

synchronisme, qui peut étre définie comme suit [2] :
Q
Q. = — 1-1)
S -

Ce champ balaie les conducteurs du rotor et y induit des forces électromotrices (f.e.m.). Le
rotor étant en court-circuit, ces (f.e.m.).y produisent des courants induits. Ces courants,
placés dans le champ tournant, sont soumis a des forces, forment un couple. Le rotor étant

libre, ce couple le fait tourner dans le sens de rotation du champ tournant.
Le champ magnétique tourne a la vitesse de synchronisme :(£2;).

Le rotor tourne a la vitesse(R2),

Les (f.e.m.) induites dans le rotor dépendent de la vitesse relative des conducteurs

du rotor par rapport au champ tournant, cette vitesse est dite vitesse de glissement :
Qg = Qg - ) 1-2)

Le glissement (g) d’'un moteur asynchrone est défini par :

NS_N %
g = o Ou g = 1-3)

On désigne par (Ns) la fréquence de synchronisme, c'est a dire la fréquence de rotation du
champ statorique dans la machine. On désigne par (N) la fréquence de rotation de la

machine.

fs
Ng= B (tr/s) (1-4)

Alarrét:g= 1car Q=0 (N=0).
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1.2.3 Hypotheses simplificatrices:

La modélisation est une phase primordiale sur le chemin de la simulation et la réalisation. Le
modele adopté devrait interpréter le plus fidelement possible I'ensemble des phénomenes
gue le concepteur cherche a mettre en évidence, pour ainsi prédire le comportement en

régime dynamique et stationnaire du systeme physique.

Seulement les machines électriques sont des systémes trés complexes, pour en tenir compte
dans leurs modélisations de tous les phénomeénes physiques qu'elles contiennent. Il est alors
essentiel d'admettre quelques hypothéses simplificatrices conventionnelles, qui tout de

méme n'altérent point I'authenticité du modéle de la machine dans le cadre de ce travail [3].

Les hypotheéses simplificatrices adoptées dans ce travail sont présentées comme suit :

= Répartition spatiale sinusoidale de l'induction magnétique a travers l'entrefer, ce qui se
traduit par une variation sinusoidale des inductances mutuelles entre le stator et le rotor,

cela implique une variation nulle de la perméance magnétique due aux encoches.

= Les courants induits dans le circuit magnétique (courants de Foucault) sont supposés

négligeables, ainsi qu'aux phénomenes de I'hystérésis et I'effet de peau.

= La saturation magnétique ne sera pas prise en compte, ce qui permettra d'écrire les flux

propres de la machine comme des fonctions linéaires des courants.

= Les Résistances des enroulements sont considérées comme constantes.
1.2.4 Modeéle mathématique de la MAS:

1.2.4.1 Equationsen triphasee:

Le stator est constitué de trois enroulements répartis dans I'espace, et séparés d'un angle
électriqgue de 120°, les méme propos s'appliquent au rotor qu'il soit a cage d'écureuil ou

formé de trois bobines.
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La Figure (1.9) illustre la disposition des enroulements statoriques et rotoriques:

Figure (1.9):Représentation spatiale des enroulements de la MAS

Sa,Sh,Sc:Indices des phases statorique.
Ra,Rb,Rc: Indices des phases rotorique.

© : définit la position du rotor par rapport au stator.

Dans le repére triphasé, les trois vecteurs (Sa, Sb, Sc)sont orientés selon les axes
des trois enroulements statoriques de la machine. Il est de méme pour le rotor. L'axe(Sa)

est souvent considéré comme référence.
1.2.4.1.1 Les équations électriques:

En tenant compte des hypothéses mentionnées précédemment les équations électriques
des tensions statoriques et rotoriques peuvent s'écrire sous forme matricielle en appliquant

la loi d'Ohm comme suit :
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pustaer: [V g, | = (R I s 1+ 1 e ] a9
urotor: [V, ] = [R,]1 a1+ Sl s | o

Les grandeurs, [Vabcs] , [labcs] , [¢pabcs] , sont des vecteurs de dimension (3x1) définit

comme suit :

&/l 6,5 d .0
_é _e u - u ;
Mbcj—é o~ , [Iabcs]_gbsu : [fach—gbsg (-7
< CN: € H
Celles du rotor sont :
_é _U _éu . - u
[\/abcr] @b T Olj ' [I abcr] - gbr a [f abcr] - g br (] L
cr :O @cr H gCI’H
Les matrices des résistances des enroulements statoriques et rotoriques sont définies
comme suit:
el 0 Ou el 0 Ou
_p € u _pé u
[Rl]=R 1 05 . [RI=R® 1 0 a9
€@ 0 1y @ 0 1y
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Avec:
Rs: La résistance statorique.

Rr : La résistance rotorique.

1.2.4.1.2 Les équations magnétiques:

L'application des hypothéses citées précédemment peut conduire a des relations linéaires

entre les flux et les courants.

Les flux totaux de la machine sont en relation avec les courants par l'intermédiaire des

équations suivantes :

e =[] [ L] (1] a-10

O 5 (N a-11)

Avec:
él, MU
N
g, ws IH
él, MU
LIS 1w
g, :
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e 4p 2p | U
~ - + L)
g cos g cos( g 3 ) cos( g 3 )g
Ly = mgcos(q . 25) cos g cos( g - ZTF’)@ (1-14)

0
é 2p 2p X
5CO - ——) Co + — coS "
g s(q 3 ) s( g 3 ) q ¥

[Lss]: Matrice des inductances propres et mutuelles entre phases statoriques.
[Lsr]: Matrice des inductances propres et mutuelles entre phases rotoriques.
[Lmsr]: Matrice des inductances mutuelles entre phases statoriques et rotoriques.
[Mg]: Inductance mutuelle entre enroulements statorique.

[Mr]: Inductance mutuelle entre enroulement rotorique.

[Is]: Inductance propre d'un enroulement reel du stator.

[Ir]: Inductance propre d'un enroulement fictif du rotor.

[Im]:Maximum de Il'inductance mutuelle entre une phase du stator et une phase de

rotor.

Notons que, la matrice des inductances mutuelles rotoriques n'est d'autre que la transposé

celle des inductances mutuelles statoriques.

L] = (L ] 15

| Peens
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1.2.4.2 Equations en biphasée:

Le modele biphasé de la MAS s'effectue par une transformation du repere triphasé en un
repére biphasé, qui n'est en fait qu'un changement de base sur les grandeurs physiques
(tensions, flux, et courants), il conduit a des relations indépendantes de I'angle (8) et a la
réduction d'ordre des équations de la machine. La transformation la plus connue par les
électrotechniciens est celle de Park (1929) [4].Il existe principalement deux transformations

Clarke et Concordia.

La transformation de Clarke conserve I'amplitude des grandeurs mais pas la puissance ni le
couple. Tandis que celle de Concordia, qui est normée, elle conserve la puissance mais pas

les amplitudes. [5]

Figure (1.10):Position des axes (d,q) par rapport aux axes de la machine
La Figure(1.10) met en relief I'axe direct (d)du référentiel de Park, et |'axe en quadrature (Q).

Pour simplifier les équations, les repéres de Park des grandeurs statoriques et rotoriques

doivent coincider, ceci est possible grace a la relation suivante :
qs :qsl+q (1_16)

O définit la position du repére de Park par rapport au stator.
Oy : définit la position du repére de Park par rapport au rotor.

O : définit la position du rotor par rapport au stator.
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La matrice de transformation de Park[T] est définit comme suit :

e 1 1 1 u

g 2 2 2 3
[T]=26cosa) cos(q,- ) cos(q,- 2y @-17)

3e g 3° 0

A . . ) 4

& sin(a,) -sm(qi-?p) - sin(q, - p)ﬁ

On a choisi (2/ 3), pour les valeurs inchangées des amplitudes des tensions, courants, et

flux. (B1) est I'angle entre I'axe (d) et I'axe de référence dans le systéme triphasé.

La transformation directe est alors :

é 1 1 1 u
4 N é " " ~ L’,II AN
xU e 2 2 2 4, S
< L,’—Egcos( ) cos(q, - 2_p) cos(q, - 4_p) ngju (1-18)
g?%g— 34 oF oF 3 qa; 37 g€ u
& . . 2 . 4p E%H
&t g sin(q,) - sin(q, - ?p) - sin(q - p)g

Ou, (X)représente les variables considérées de la machine qui sont tensions, courants ou
flux. La variable (Xo) représente la composante homopolaire, ajoutée pour rendre la
transformation réversible, elle est nulle lorsque le neutre n'est pas branché et lorsque le

systeme est équilibré.

La transformée de Park inverse est nécessaire afin de revenir aux grandeurs triphasées, elle

est définie par:

é u
o &l cos( g ) -8§n(q;)  Ug
0 O , [ ” u
?‘au_ 2 & 2p . 2p Ug%u (1-19)
&U_ ggl cos( q; - ?) - sin(q; - ?)Ué?%u
< é Uéu
&E ¢ D) g . 28t
€1 co - — -sn(qg, - —)Y
5 s( q, 3) (q, 3 )Q
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1.2.4.2.1 Choix du référentiel:

Ce qui rend la transformation de Park attrayante, est que I'orientation du repére (d,q) peut
étre quelconque. Il existe trois choix importants, le repére (d,q) peut étre fixé au stator, au

rotor ou au champ tournant, Selon I'objectif de I'application [6] [7] :

= Repere d’axes (d,q) fixe lié au stator ou repére stationnaire (Os = 0).
Ce référentiel est immobile par rapport au stator, Les grandeurs électriques évoluent en
régime permanent électrique a la pulsation statorique(ws).L’avantage de ce systéeme c’est
(igs)est un courant réel d’'une phase statorique. Dans ce référentiel en remplagant les indices

(d,g)par les indices (a,b) .

= Repeére d’axes (d,g) lié au rotor (©s = 0).
Les grandeurs évoluent en régime permanent électrique a la pulsation des courants

rotoriques(wsl). Elles sont de faible fréquence (fréquence de glissement).

= Repére d’axes (d,q) li€ au champ électromagnétique tournant.
Ce systeme d’axes est immobile par rapport au champ électromagnétique de la machine
électrique, Le modeéle est simplifié par l'utilisation d’équations plus simples. En régime
permanent électrique les grandeurs du modeéle sont continuées. Cette méthode est souvent

utilisée dans I’étude des commandes.

1.2.4.2.2 Référentid lié au champ tournant:

Symbolisé par le vecteur flux statorique, le champ tournant est le champ crée par le
bobinage statorique et qui tourne, en régime permanent, a la vitesse de synchronisme. Si on

choisit de fixer le repére (d,g) au champ tournant alorson a:

da

e =w, P W, =w_ - w=w,- pW (1-20)

| Peew
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Ou:
ws . est la pulsation statorique.
W : est la pulsation rotorique.
wsl: est la pulsation du glissement.

Q : lavitesse mécanique, elle est reliée a la pulsation rotorique par : (w)

w = pW (1-21)

= Equations électriques

Les équations électriques de la MASdans un repére de Park lié au champ tournant sont:

i df
-; Vs = Rs lgs T dtds - sf gs
Au stator : |’ qf (1-22)
| — i as
Tvqs - Rslqs + t +st ds
] . df
:I:le’ :O: I:g’ldl’ + d:r - (WS- pV\bf qr
Au rotor: i =
P f
Tvqr —Vv= qur dt (Ws_ pV\b qr
Ceux des flux totaux ayant pour valeur :
if. =L, + L i
Pour le stator: 1 ds _ S_ o m . o (1-29)
T = Lol t Lol
if, =L i, + L _i
Pour le rotor : 1 & _ r ) & " i ® (1-25)
i = Loy + Liolg
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Avec :

Ls = fs +_|ms : Inductance cycligue statorique.
L, =1, +—=I, :Inductance cyclique rotorique.

3
I—m = ilm : Inductance mutuelle cyclique entre stator et rotor.

[lfg]: Inductance de fuit statorique.

[lr]: Inductance de fuit rotorique.

=  Equations mécaniques

Le modele électrique doit étre complété par les expressions du couple électromagnétique et

de la vitesse, décrivant ainsi le mode mécanique.

La vitesse de rotation mécanique se déduit de la loi fondamentale de la mécanique générale

(la somme des couples a l'arbre est équivalente au couple inertiel), elle s'écrit donc :

JZ—\:V:Ce-Cr-fW {1-26)

A\
Ou:
J : Estl'inertie de toutes les masses tournantes ramenées a l'arbre de la machine.

C: : Le couple de charge.

fv : Coefficient du frottement visqueux.
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Le couple électromagnétique (Ce) peut se mettre sous plusieurs formes :

i 3 . .
1 C:e = E p(f dslqs - f qslds)
Il 3 (1-27)
.I. Ce = E p(f qridr - f driqr)
III 3
| .. ..
%Ce = E me(Iqsldr - Idslqr)
. . 1-28
Ce:Kt(fdrlqs_fquds) ( )
Ou:
3L, (1-29)
K, =p2=m
t =P 5L

P : Le nombre de pair de pole.

Notons que c'est la relation (1-28) qui sera retenue, car elle dépend des variables d'état

adoptées.
1.2.4.2.3 Expression en modéle d' état:

Maintenant on va réécrire les équations de la machine en modele d'état dans un repéere
(d,g) lier au champ tournant, en prenant les courants statoriques (igs),(iqs) et les flux

rotoriques(@g4;),(Dqr) comme variables d'états.

D’abord remplagons les courants rotoriques et les flux statoriques a partir de (1-24), (1-27):
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1 L
1 I = L_f dr L, | s
Pour les courants rotoriques: |l 1r (1-30)
i o~ 1 L
flqr - erqr L, o
i —_ I-m2 O m
|-de - ?s TL TIds + L, far
Pour les flux statoriques: | (1-31)
| —_ I-m2 OI Lm
qus - ?‘s CL e T Far
En rapportant ces derniéres relations dans (1-22) et (1-23), on aboutira au systeme
d'équations d'états suivant :
I 2
|%_-igﬁ R ;%ds+wslqs+i§|2_m%dr +i§%g’wqr+ivds
pdt SLET S T SLE P Y sLEL g sl
(%, LRRIS T, Y e L, (1-32)
ot L8 T g s ¢ SLE L 5 s,
':'%:RLmids_ Rfdr Wsl.fqr
S
id, RL..
'I[ d: _%Iqs_wslfdr qur
Ou:
_q. Lm 1-33
s =1- ﬁ: est le coefficient de dispersion de Blondel. (1-33)
sSTr
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dx
En identifiant le systéme (1-32) a la forme e =AX+BU | onaura:

X =igs ldgs) Dar» Dgrl ' le vecteur d'états.
U =[vy, vqs]t : le vecteur de commande.

A: la matrice dynamique du systeme

B: la matrice d'application de commande .

Donc:

o el 0 u
é..U &L U
K n T

x:é SH ) —A ( ; B:g 0 iﬂ (1-34)
édrg 3o 20 0 3
ol 60 0¢g
é 1 2,1 2nd " 1at,01 1,00
& SR s SLEL or sLgL v
éSLsg TLg SLsgLrBTr skél g g
& log 1050 1a,0 1a,061u

& -w g t——% '—g—miw —aé—mi?ﬂ =)
- SLE T Lp sL¥L g SLEL g
& L 1 (
é T_ 0 -_I__ \NS-W l]
e T r o
€ 0 5 B (VVS-W) = 7
8 T T 8

Ou:
Tr = —  :Estla constate de temps rotorique. (1-36)
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1.3 Résultats de simulation:

La simulation, bien connue de nos jours, des modeles des machines électriques et des
entrainements, permet d’analyser les résultats des systemes avec beaucoup de précision.
Dans notre cas, toutes les simulations sont été effectuées par le logiciel k<M ATLAB», il offre
également plusieurs méthodes de résolution numérique des équations différentielles (la
méthode d’EULER simple, d’EULER modifié¢e, RUNGE-KUTTA d’ordre 4... etc.), ils
peuvent réaliser des fonctions comme la sommation, l'intégrale, la multiplication, la

dérivation ...etc. [8].

Le moteur est alimenté directement par le réseau 220 V, 50Hz, puis nous avons appliqués un
couple résistant (Cr=20N.m) a t=0.6sec. Les résultats de la simulation sont représentés

comme suite :

» |a machine en modéle d'état dans un repére de Parck (d,g) Lier au champ

tour nant

Le couple electromagnétique
T T T

Le couple electromagnétique

100

Le couple electromagnétique (Nm)

0.2 0.4 0.6 0.8 1.2 1.4
Temps(s)
La vitesse du moteur
200 T T T T T T
— : : ' : :[ La itesse
0 1 | |k/_ | il
© 1 1 1 1 1 1
S 100 e - F------ -—-—-- —-—————- ————— -
~ 1 1 1 1 1 1
3 | | | | | |
% 1 1 1 1 1 1
s 0 S SR Sl SRR Fooees R l
© I I I I I I
— 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
-100 L L L L t L
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
Temps(s)

Figure (1.11):le couple électromagnétique et la vitesse
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Courant reel de la phase statorique a
100

Courant reel ias (A)

1
:
I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
Temps(s)
Les courants des 3 phase statorique a b ¢
T
1
1
1

Les 3 courants reels ias ibs ics (A)

Figure (1.12):les courants réels pour les 3 phases statoriques.

Flux reel de la phase a
1 T T T T T T
! 1 1 1 1
[ [ [ 1 ! Oas
o.8---tHrHH FHEHEHAHH ERE ET R EHECH HR A === ‘r
1 1 1 1 { 1
1 1 1 1 { 1
0.6(-rH inhavich it A R E e === - +
1 1 1 1 { 1
| ) 1 I 1
0.4 il il | === -~ +
— U 1
502- H HIH[H H H|H HI& [H[H [ H (1] [H 1A -----:— ————— -+
(2]} I
@ |
O i
3 o CT 1
— 1
3 02f o T
L |
1
-04F I H A A A e AR R === - - -1
-0.6 - k| H H (1 {H (1 F alE IR Al -
08F--HHAtHtHHHHIHIYHFRAHAHAFHIHIHAFHFHIHAFH - - - - - -4
1 1 1
-1 I I I I I I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
Temps(s)

Figure (1.13):Le flux réel statorique pour la phase a

| P
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1.3.1 Interprétation desrésultats:

A vide:

La courbe de la vitesse présente des oscillations dans le premier instant de démarrage avec
un accroissement presque linéaire, apres un temps d'environs 0.1 sec la vitesse de rotation
stabilise a une valeur constante (157 rad/s) puisque le moteur posséde deux paires de pole.
La courbe de couple se présente aux premiers instants du démarrage une pulsation trés
importante, apres 10 msle couple tend vers zéro.

Les courants statoriques présentent des oscillations successives autour de zéro avec une
amplitude maximale de (50A) jusqu'a 10 ms, aprés ce temps I'amplitude de ces oscillations
est diminuée jusqu'a S5A.

Au premier instant le flux statorique présente des dépassements de faible amplitude mais
ils disparaissent au bout de quelques alternances et obtient une forme sinusoidale

d'amplitude constante.

En charge:

A t=0.6 s nous avons appliqué a l'arbre de la machine asynchrone un couple résistant
(Cr=20N.m). Nous constatons que :

Le couple électromagnétique rejoint, apres un régime transitoire, la valeur qui compense le
couple résistant (20N.m) appliquée.

La diminution de flux durant I'application de la charge ce que prouve le fort couplage entre
le flux et le couple électromagnétique.

Les courants statoriques évoluent selon la charge appliquée a I'arbre du moteur.
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1.4 Conclusion

Dans ce premier chapitre nous avons pu établir un modele mathématique de la machine
asynchrone triphasée dont la complexité a été réduite en utilisant un certain nombre

d’hypotheéses simplificatrices.

On a établi le modele de la machine asynchrone en passant d’un systéme réel triphasé au
systeme diphasé linéaire dans le cadre de la transformation de Park. Ce dernier a été simulé

et validé.

Le prochain chapitre sera consacré a la généralité sur les onduleurs et leur modélisation et

la simulation de I’association machine-convertisseur.
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2.1 Introduction :

On ne peut pas parler de la commande de la machine asynchrone, sans qu’on parle du

convertisseur qui lui est associé.

A I'age de la révolution des interrupteurs semi-conducteurs de puissance & commutation
trés rapide, I'utilisation des convertisseurs de fréquence de type onduleur de tension
trouve énormément d'intérét, en particulier dans I'entrainement des machines a courant

alternatif.

L'objectif de ce chapitre est de présenter I'étude théorique de I'onduleur Triphasé, avec la
stratégie de commande(MLI) afin d’avoir une vision claire sur Les parameétres prises en

compte pour la réalisation de ce projet.

Dans un premier temps nous allons présenter les différents types d’onduleur. Ensuite nous

décrirons les notions préliminaires de la structure et la commande d’un onduleur triphasé.




Chapitre 2 ASSOCIATION MACHINE-ONDULEUR

2.2 Généralité sur les onduleurs

Les convertisseurs de courant continu en courant alternatif sont appelés des onduleurs. La
fonction d’un onduleur est de convertir une tension continue d’entrée en une tension de
sortie alternative symétrique d’amplitude et de fréquence desirée.la tension de sortie
variable peut étre obtenue en variant la tension continue d’entrée et en maintenant le gain
de I'onduleur constant. D’autre part, si la tension d’entrée est fixe et qu’elle soit non
contrélable, une tension de sortie variable peut étre obtenue en variant le gain de
'onduleur. Il y a plusieurs technique pour obtenir cette variation, la technique de
modulation des largeurs d’impulsion (MLI) est la plus répandue .elle consiste a changer la
largeur des impulsions de la tension de sortie avec des commandes appropriées des
interrupteurs a semi-conducteurs de l'onduleur. Le gain de I'onduleur peut étre défini

comme le rapport entre la tension alternative de sortie et la tension continue d’entrée. [9].

La forme d’onde de la tension de sortie d’un onduleur idéal doit étre sinusoidale. Cependant,
cette forme d’onde n’est pas sinusoidale en pratique, elle contient quelques harmoniques.
Ce qui veut dire gu’il existe des harmoniques de tension. Le but serait donc d’obtenir a la

sortie un signal avec un taux de distorsion harmonique le plus faible possible.

Pour des applications de faibles et moyennes puissances, les tensions de forme d’onde
carrée ou quasi-carrée pourront étre acceptables, alors que pour les applications de fortes
puissance une forme d’onde sinusoidale avec un faible taux de distorsion des harmoniques
est exigé. Avec la disponibilité des dispositifs Semi-conducteurs de puissance a haute vitesse,
I’'harmonique contenue dans la tension de sortie peut étre minimisée ou réduite

significativement par des techniques de commande.

Les onduleurs sont largement utilisés dans les applications industrielles par exemple:
variateur de vitesse des moteurs a courant alternatif, chauffage par Induction, les

alimentations de secours les alimentations non interrompue(UPS).
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L’entrée d’un onduleur peut étre une batterie, une tension continue issue des panneaux
solaire, Ou d’autre source de courant continu obtenu a partir d’un redressement monophasé

ou triphasé comme montre la Figure (2.1) ci-dessous.

Info pécalo nocidratour Info T_ moteur

Entréo Gostion 5 Sortio

Figure (2.1) : Principe de fonctionnement de I'onduleur.

2.2.1 Classification des onduleurs :

Il existe plusieurs centaines de schémas d'onduleurs chacun correspondant a un type
d'application déterminé ou permettant des performances recherchées. Les onduleurs sont

en général classés selon les modes de commutation de leurs interrupteurs.
2.2.1.1 Onduleur autonome :

C’est un systeme qui nécessite des composants commandes a la fois a la fermeture et a
I'ouverture, de fréquence variable, dont les instants de commutations sont imposés par des

circuits externes, la charge quelconque de cet onduleur n'est pas réversible.
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2.2.1.2 Onduleur non autonome :

Dans ce cas, les composants utilisés peuvent étre de simples thyristors commandés
uniguement a la fermeture, et la commutation est «naturelle » contrairement a I'onduleur

autonome.

L'application principale de ce type d'onduleur se trouve dans les variateurs pour moteurs
synchrones de trés forte puissance ou les thyristors sont souvent les seuls composants

utilisables.

2.2.2 Les composants de puissance :

Les composants de |'électronique de puissance (interrupteurs) sont déterminés par les
niveaux de la puissance et la fréquence de commutation. En régle générale, plus les
composants sont rapides, plus la puissance commutée est faible et inversement. A titre
indicatif, les transistors (MOSFET), sont considérés comme des composants trés rapides mais

de puissance relativement faible.

Les transistors bipolaires sont moins rapides que les transistors (MOSFET) mais d’avantages
plus puissants (quelques kHz a une dizaine de kW). Les transistors (IGBT) sont des
composants de gamme standard (jusqu'a 20 kHz a une des dizaines de kW). Les thyristors
(GTO) commutent trés lentement mais ils supportent une grande puissance. Ces
composants sus indiqués sont du type commandable a I'ouverture et a la fermeture; ce qui

n’est pas le cas pour le thyristor classique [10], [11].

V {voRs)
5 N0-p—y———r gy
-S'\
: %
10 s
Q0 o
SO0~
e
o
1004 ©
: L 1 (kHzZ) .t k)
2 5 10 20 50 100 200 0 1 2 5 10 20 S0 100 200

Figure (2.2) : Choix des composants selon la puissance et la fréquence
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2.2.3 Différents type d’onduleur pour I'alimentation des machines

asynchrones :

Pour fonctionner, un onduleur a besoin d’'une source a courant continu que I'on peut obtenir
en redressant la tension du réseau triphasé. La sortie a courant continu du redresseur et
I’entrée a courant continu de I'onduleur sont reliées par un circuit intermédiaire. On utilise
deux types de liaisons : les liaisons a source de courant et les liaisons a source de tension. Un

onduleur associé a un redresseur est alors appelé onduleur de courant ou de tension.

L’'onduleur est la derniere partie du variateur de vitesse située avant le moteur. Il fournit des
grandeurs électriques variables au moteur. Dans tous les cas, 'onduleur est composé de
semi-conducteurs disposés par paires en trois bras. Les semi-conducteurs de I'onduleur

commutent sur des signaux en provenance du circuit de commande [12].

2.2.3.1 Onduleur de tension :

Lorsqu’il fonctionne en source de tension, le redresseur fournit une tension constante a
I'onduleur. La présence d’un condensateur dans le circuit de liaison aide alors a maintenir
une tension constante a I'entrée de I'onduleur. La Figure (2.3) représente un convertisseur

avec un onduleur de tension.

Pour réaliser des onduleurs destinés a alimenter une charge ordinaire d'impédance tres
variable a partir d’'un redresseur, on choisit des onduleurs de tension pour les raisons

suivantes :

= Le fonctionnement de I'onduleur de tension est fort affecté par les imperfections de

la source continue, peu par celle de la charge.

= |’onduleur ne délivre pas directement une tension de sortie sinusoidale, donc il faut
utiliser un filtre de sortie. Avec I'onduleur de tension on sait exactement ce qu’on a

filtré (la tension a filtrer est imposée par la source continue).
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A
L

i1 | Qb QF QF

=
==
Réseau L.

Figure (2.3) : Convertisseur avec onduleur de tension

2.3 Modélisation de I'onduleur deux niveaux :

La Figure (2.4) montre le schéma d’un onduleur triphasé a deux niveaux alimentant la MAS:

A

LA = T, T;
1 D2 D5
T’l ’ T’z = T’g ’
i D i D’,

Figure (2.4) : schéma d’un onduleur triphasé a deux niveaux
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Il est composé de six interrupteurs généralement a transistors ou a thyristors GTO pour les
grandes puissances, deux interrupteurs pour chaque bras qui doivent étre contrélés de
maniére complémentaire pour assurer la continuité des courants alternatifs et éviter le

court-circuit de la source.

Leur principe de fonctionnement est basé sur le séquencement imposé aux interrupteurs
statiques qui réalisent une modulation de la largeur des impulsions de tension appliquées

aux enroulements du moteur [13].

Les deux interrupteurs pour chaque bras sont unidirectionnels en tension et bidirectionnels

en courant. Ce sont des éléments commandables a I'ouverture et a la fermeture.

Tous ces éléments sont considérés comme des interrupteurs idéaux. En mode
commandable, le bras est un commutateur a deux positions qui permet d’obtenir a la sortie

deux niveaux de tension.

Un bras de I'onduleur est représenté par la Figure (2.5) :

> A ——.Tj
I I

T
1 -
D1 K

1
U S —— U
C i C

Tl
D : K’1

Figure (2.5) : schéma d’un bras d'onduleur deux niveaux
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Le schéma équivalent de I'onduleur est représenté par la Figure (2.6).

—
2 1
- il
- - s—
U U, L
5 < < B s -
U.: I ‘ b >  e— n
> v
i =Ty
u i r—
= | X o e T > —
=i 2

Figure (2.6) : schéma équivalent de I'onduleur deux niveaux

L'onduleur est modélisé en associant a chaque bras une fonction logique F qui détermine

son état de conduction :

B 1 s klfermé et k1' ouvert
® |10 s k1 ferméet k1 ouvert

(2-1)

B 1 s k2 fermé et k2' ouvert
10 § k2 ferméet k2 ouvert

C

B 1 s k3 femé et k3' ouvert
|0 s k3 ferméet k3 ouvert

Les tensions composées sont obtenues a partir des sorties de I'onduleur comme suit :

uab — Vao o Vbo

_ (2-2)
ubc — Vbo o Vco
uca — Vco o Vao

Ou:
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« O » point milieu fictif a I'entrée continue voir Figure (2.6).

(Vao), (Vbo), (Veo) sont les tensions d’entrée a I'onduleur.

Pour une MAS présentant un neutre et alimentée par un onduleur, on peut écrire les

tensions comme suit :

Vao = Van TV,

0
Vbo — Vbn + Vno
Vco — Vcn + Vno

Avec :
(Van), (Vbn), (vcn) sont les tensions simple des phases.
(Vno) la tension fictive entre le neutre de la MAS et le point fictif d’indice « O ».

Pour un systéme triphasé équilibré Van+VpntVen=0, il devient :

n

1
Vio :é(vao Voo +Vco)

En remplagant (2.4) dans le systéeme (2.3), on obtient :

1 1
Van =t ZVao = 5 Vo ~ 5 Voo
3 3 3
VvV, = —EV + -V, —EV
bn 3 ao bo 3 co
1 2
Ven = _évao Vo T = Voo

Avec F; I'état des interrupteurs supposés parfaits :

Vio - FIUC _$
2

(2-3)

(2-4)

(2-5)

(2-6)
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Avec i=a,b,c

LU,
F=1 _ ] ° 2 (2-7)
F=0 U,
r]io - T4
\ 2
Il vient alors:
n, = Fa—lj U,
2
1
3 =|F-=|U 2-8
r]bo b 2) c ( ,
N = Fc_lj Uc
2
En remplagant (2.8) dans (2.5), on obtient :
v, 2 -1 -1YF,
V.
=] -1 2 1R (2-9)
v 11 2)F

Si (Vao), (Wpo), (Vo) sont les tensions d’entrée de I'onduleur (valeurs continues), alors (vgy),

(Ypn), (Ven) sont les tensions de sort

ie de cet onduleur (valeurs alternatives), par

conséquent 'onduleur de tension peut étre modélisé par une matrice [T] assurant le

passage continu- alternatif [14].

-

(2 -1 -]
12 1
1-1 2

(2-10)
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2.4 Technique de command de I'onduleur :

Les techniques de (MLI) ou (PWM) ont été I'objet de recherches intensives, un nombre
important de méthodes, différentes de par leurs concepts et leurs performances ont été

développées.

Le choix d’une technique dépend du type du moteur a commander, de la gamme de
puissance, des semi-conducteurs utilisés pour I'onduleur et la simplicité d’'implantation de
I'algorithme. Ce sont finalement des criteres de co(t et de performance qui vont déterminer
ce choix. Les critéeres de performances permettent d’évaluer et de comparer les qualités des

différentes techniques (PWM). lls se résument en :

L'indice de modulation, le facteur de distorsion harmonique et le spectre harmonique de
courant (ou analyse FFT : Fast Fourier Transformation), I’harmonique de couple, et les

pertes a la commutation [15].

En pratique plusieurs types de command peuvent étre considérés, dont on peut citer :

= Lacommande pleine onde.
®* Lacommande MLIintersective(STPWM).

= Lacommande MLI vectorielle (SVPWM).

La qualité de la tension de sortie d'un onduleur dépend largement de la technique de

commande utilisée.

Dans notre travaille on s'intéresse sur La commande (MLI) intersective (STPWM).
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2.4.1 Modulation sinus -triangle

2.4.1.1 principes

La (MLI) sinus-triangle est réalisée par comparaison d’une onde modulante basse
fréquence (tension de référence) a une onde porteuse haute fréquence de forme
triangulaire la Figure (2.7). Les instants de commutation sont déterminés par les points
d’intersection entre la porteuse et la modulante. La fréquence de commutation des

interrupteurs est fixée par la porteuse. En triphasé, les trois référence sinusoidales sont
. . 2w, ~ p
déphasées de Tﬂ a la méme fréquence f. [16].

Référence

Vo

-VD

\M‘au "

I
I
|
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

-1 — L

Instants de commutation des interrupters
(Sa)

Figure (2.7) : Le signal de la MLI sinus-triangle.

2.4.1.2 caractérisations de la modulation

Si la référence est sinusoidale, deux parameétres caractérisent la commande :
o L’indice de modulation m: égal au rapport de la fréquence de la modulation (porteuse)

sur la fréquence de la référence (modulante).

M = j:—p Avec m >1 (2'11)

On choisit généralement(m) supérieure a l'unité parce que l'augmentation méne au

déplacement des harmoniques vers des fréquences élevées. Dans la simulation, on constate
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que les valeurs tres élevées de (M) provoquent une augmentation des déchets de tension,
ce qui nous oblige a optimiser la valeur de (m).
e Le coefficient de réglage en tension, (r), égal au rapport de I'amplitude de la tension de la

référence sur celle de la porteuse.

—Um
= (2-12)

2.5 Résultat de simulation d'ensemble MAS onduleur deux niveaux

Notons que les simulations ont été faites dans le référentiel lie au champ tournant.Le
modeéle de la machine a induction dans le cas ol I'alimentation est assurée par un onduleur
de tension a été simulé pour un démarrage a vide au démarrage et en charge at = 0. 6s

avec un couple résistif C. = 20N.m .

La fréquence de commutation de L’'onduleur de tension est comme suit :

fn=m f.=21 50=1050Hz

La Tension de sortie Van
500

400

300

200

100

B e il sl NV I

amplitude
o

A
o
o
1
1
1
1
I

temps sec

Figure (2.8) : la tension de sortie Van
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itre

Ch

les harmoniques de la tension composée UaB

1000
Fréquence (Hz)

800

Figure (2.11) : les harmoniques de la tension composée Uab
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Figure (2.13) : les séquences de commande (Sa,Sb,Sc)
Les courants des 3 phase statorique ab ¢
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Figure (2.14) : les courants réels pour les 3 phases statoriques
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Chapitre 2 ASSOCIATION MACHINE-ONDULEUR

2.6 Interprétation des Résultats de simulation MAS onduleur deux

niveaux

Exactement comme dans le cas de la MAS alimentée directement par le réseau triphasé,
concernant le régime transitoire et le régime permanent de couple électromagnétique Ce et
la vitesse et les courants statoriques et I'apparition du couple résistant, la réponse de la

MASest la méme.

La forme du courant statorique et le couple électromagnétique Ce est presque la méme que
celle dans le cas sans onduleur sauf qu’il apporte des ondulations (présence des

harmoniques).

On constate que la MLI permet une variation des tensions de sortie proche de la sinusoide,
et un contrdle fin (précis) de I'amplitude du fondamentale et des tensions de sortie
généralement sur la plus grande plage possible et pour une fréquence de sortie largement

variable.

eme

L’analyse harmonique jusqu’au 40" rang d’harmoniques qu'on a fait sur la tension dans

une période, donne ceci :

e Un pique de fondamentale (50hz) avec une amplitude de 230v.

e Pas de pique dans les faibles fréquences.

e Des piques dans les fortes fréquences au tour de 20°™ et 40°™°rang d’harmoniques.

e Onremarque que les harmonique multiples de 2 et 3 sont disparues et pour éliminer

les harmoniques d’ordre 5, 7, 11, 13,17 soit on utilise un filtre, soit une autre

technique de commande plus performante.
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2.7 Conclusion

La modélisation de la machine asynchrone associée a un onduleur de tension et les résultats
de simulation obtenus, comparés avec les résultats obtenus pour une machine alimentée
par un réseau triphasé équilibré, sont satisfaisants et prouvent son admission au

fonctionnement normal, malgré la présence d’harmoniques dans I'onde de courant.

Pour son encombrement réduit et les résultats satisfaisants obtenus, I'onduleur de tension a
MLI présente une alternative intéressante au niveau des moyennes et faibles puissances

pour I'alimentation des machines a induction.

Le prochain chapitre sera consacré a I'étude de la commande V/f on boucle ouvert. Afin
d’avoir une vision claire sur les parameétres pris en compte pour la réalisation de ce projet de

fin d’étude.




CHAPITRE 3 LA COMMANDE SCALAIRE

3.1 Introduction

Le but de ce chapitre est de monter comment la machine asynchrone peut étre utilisée dans
des applications d’entrainement. La commande scalaire est relativement simple, elle est
basée sur le modéle en régime permanent sinusoidale. Elle permet d’atteindre des

performances remarquables en pratique.

Plusieurs commandes scalaires existent selon que |'on agit sur le courant ou sur la tension,
Elles dépendent surtout de la topologie de I'actionneur utilisé (onduleur de tension ou de
courant).pour notre travail on utilise l'onduleur de tension alimentant la machine
asynchrone commandé par la commande scalaire V/f constant en boucle ouvert .La
variation de la vitesse est obtenue par la variation de la pulsation statorique qui est générée

directement par lI'onduleur de tension, [17], [18], [19], [20].

Cette méthode de commande est basée sur le modele de la machine en régime permanent.

Pour cette raison, I'étude du modéle de la machine en régime établi est importante.




CHAPITRE 3 LA COMMANDE SCALAIRE

3.2 La loi de commande V/f

3.2.1 Principe

Le principe de la commande scalaire avec contrdle de V/f, est de faire varie la vitesse de la
machine asynchrone tout en maintenant constant le rapport tension sur fréquence
statorique. Cela signifie que la variation de la vitesse de la machine asynchrone se fait en

maintenant le flux statorique et le couple maximum en régime permanent constant.

On introduisant la notation complexe dans les équations électriques de la MAS en régime

permanent :

On peut écrire:

— . : - d . .

Vs = Ugs + jVqs= Rsllgs+ilgs) + at (Das+ J(Z)qs) - ws(Q)QS — jDas) (3-2)
— : - d . . .

Vs = Rsligs+ jigs) WP (Dast jDgs) + jws(Das +iDygs) (3-3)
Donc:

V. = R, + ai-;!?; +jwgl |+ (3-4)

Dans un repére lie au champ tournant les grandeurs de PARCK sont constantes donc:

Ve = Rl + stl.f 5

De méme pour les grandeurs rotorique on obtient :

V.= R L+ jwli. =0 (3-6)
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Avec:
3-7)
Wy =8 Ws
Finalementona:
{Vs = Ry + ]wsﬂl.; 3-8
0= R/ + ]wrﬁl:
D’autre part:
{:""i: LS' s + Lmlr (3_9)
W, =L, +L.I,
On remplacelié, etz dansii; et on obtient :
;[75 = RSI_S + jwsLsI_s + jwsLmI_r (3-10)
0= R, L.+ jw,.L L. +jw,Lyl
On remplace 2 sur 1 pour éliminer on obtient :
L= -j—/————.1 3-11
r J Retjlyg. S (3-11)
On remplace dans les équations du flux on trouve:
- — R 1 L —
[t =L o o il § I (3-12)

e Ry+jw, Ly
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Avec:

Lin

oc=1-— Coefficient de dispersion de Blondel.

3.2.2 expression du couple électromagnétique:

Le couple électromagnétique est définie par:

3 .. s 3 T -
Ce =35 - P. Lligrigs-iqrias) = 5 - P- L. In(Is. I}) 549)

I : Partie imaginaire

On obtient:

C, =3.P. ("L—”:)Z.Q)E. s (3-14)

Ry| 14252 0)?|

La variation du couple électromagnétique en fonction de la pulsation rotorique et

représentée par:

ce 4
Cemax
Zone de stabilité
3 Zone d’instabilité
0 -
R, W,
Wrmax =
oL,

Figure (3.1) : La variation du couple électromagnétique en fonction de la pulsation rotorique.
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. WyOLy .
Si _R =1 le couple passe par une valeur nominale :
T

_ L2 42 _1
Comax=3.P. ( LS) B2 ok (3-15)
Le couple max est définie par:
R, (3-16)

» onvoit bien que le couple maximum est proportionnel au carré du flux statorique
» dans la zone de stahilité (régime permanent) le glissement est suffisamment faible on

peut écrire :

3-1
Ce = aw, =

- 1 (3-18)

Remarque:

En régime permanent, la caractéristique Co(w;) est pratiquement linaire le couple ne
dépend que de la pulsation rotorique (w,) .Alors, la pulsation (w,) permet de régler le

couple.
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3.2.3 Calcul de la loi de commande

En régime permanent et dans un repére lie au champ tournant on a:

ol
I

- RSI_S 2 jwsLsI_s i) jwsLmI_r

T - mer
Re+jLlyw, " °

—
-
|

On remplace 2 dans 1 on obtient:

S bves el |

14j L Rr

L L
V=@ R I(l_ RerwrwS) +(R_:wr+§§ws)
s— SL_ =)
S 1+('R—:G)r)

Si la pulsation rotorique est tres faible en régime permanenton a:

Vo= (Z)S.ws.‘ll 4

Si R est faible alors:

Donc:

)+](_wr+ ws)l

(3-19)

(3-20)

(3-21)

(3-22)

(3-23)

(3-24)

(3-25)
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A faible vitesse la chute de tension résistive n'est pas négligeable, cette chute de tension

doit étre composée par une augmentation de tension V, par rapport a (@. wg ) on écrit :

V= B, ws +V, (3-26)

Pour améliorer le comportement a faible vitesse on peut utiliser cette loi:

Ry i
Bs. (ws. |1+ ((“)SLS)Z + Kw,.) (3-27)
Avec :
_ RglLy (3-28)
k= R,Lg

Finalement la loi de commande est caractérisée par:

@, constant

( L 4‘ VT Conatants I
I
i Vs constant
|
i
I
. | 2.4
’ I
| P,
: ( L Jl\
I
o 12, Vitegse

Figure (3.2) : la caractéristique couple-vitesse.

Quand la tension atteint sa valeur nominal, on commence alors a décroit ce rapport ce qui
provoque une diminution du couple que peut produire la machine on est en régime de
defluxage, ce régime permet de dépasser la vitesse nominale de la machine, on appelle aussi

le régime de survitesse.
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CHAPITRE 3

3.3 Résultat de simulation de la commande scalaire avec control V/f

La Tension de sortie Van
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Figure (3.3) : la tension de sortie Van a 50Hz et 25 Hz
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CHAPITRE 3

La Tension composée UaB
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Figure (3.7) : la tension composée Uab a25Hz et 50Hz

Les courants des 3 phase statorique ab ¢
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Courant reel statorique de la phase A
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le courant réel (las) a 25Hz et 50Hz.

Figure (3.9)
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3.4 Interprétation des Résultats de simulation

Les premieres remargues est que le temps de réponse de la vitesse ainsi du couple est tres
lent que ce soit a 25 Hz ou 50 HZ .Les oscillations au niveau du couple et la vitesse sont due
essentiellement au convertisseur statique, car la conversion continue alternative fait
apparaitre des harmoniques. On remarque aussi que les amplitudes de tension sont
diminuées pour garder le rapport V/f constant ainsi les tensions de référence. Le rang des
harmonique reste le méme que ce soit pour 25Hz ou 50Hz donc les harmonique multiples de

2 et 3 sont disparues.

3.5 Conclusion

Cette commande est suffisante pour [I'obtention de commandes moyennement

performantes.

Le principe de contréle du couple électromagnétique de la MAS, a été élaborée a partir du

modele statique, par conséquence le couple n’est plus controlé lors des régimes transitoires.

Pour des performances moyennes et pour le fonctionnement en survitesse on fait appel de

préférence au controle scalaire.

Le prochain chapitre sera consacré a la réalisation pratique de notre variateur de vitesse, et

aux essais expérimentaux afin de vérifier la fidélité de notre montage.




CHAPITRE 4 Réalisation Pratique

4.1 INTRODUCTION

La réalisation d’un variateur de vitesse repose sur plusieurs facteurs comme la
fiabilité, la robustesse du montage et la qualité des signaux qu’il délivre. Pour
satisfaire ces exigences, le choix des composants de puissance et de commande
devient tres important. Nous allons décrire avec détail la solution adoptée pour
répondre aux spécifications de notre these en abordant la conception détaillée de
chaque partie du systeme afin d’obtenir une schématisation compléte et précise du

montage.
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4.2 ARCHITECTURE DU MONTAGE

4.2.1 SCHEMA SYNOPTIQUE DU MONTAGE
Le montage est composé en premier lieu d’une alimentation qui délivre différentes
tensions pour alimenter les différentes cartes du montage notamment l'unité de
génération des signaux (MLI) qui est la carte de commande ainsi que la carte de

puissance qui nous délivrera en final un signal sinusoidale triphasé .

ALIMENTATION

5v DC 15v DC DC BUS320V

UNITE DE GENERATION
] CARTE DE PUISSANCE
DES SIGNAUX MLI 6 signaux pwm |
(CARTE DE COMMANDE)
AN

TENSION TRIPHASEE

Figure (4.1) : schéma synoptique du variateur de vitesse
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4.2.2 MODULE ALIMENTATION

Les caractéristiques et les performances d’un circuit électronique, dépendent
essentiellement des éléments dont il est constitué et de son alimentation qui doit
étre aussi stable que possible. Une alimentation stabilisée est généralement

constituée d’un redresseur, d’un filtre et d’'un régulateur.

Secteur 220v S0Hz — %  Protection —» Redressement et ——»  Tension 320V
A
T y— 4 y 4
= _— Régulation B——— Tension 15 v 4—— Convertisseur Buck

Figure (4.2) : schéma synoptique du module alimentation
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Figure (4.3) : schéma développé du module alimentation
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4.2.2.1 PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT DU MODULE ALIMENTATION

Le module d’alimentation est alimenté par le secteur 220V 50HZ suivi par un fusible
de protection de 8A, cette tension de secteur est redressé par le pont de diode B1, le
condensateur de filtrage C2 se charge a la valeur créte du secteur soit 320V C'est la
tension de DC BUS. A I'allumage, la CTN R1 limite I'appel violent de courant dd a la
charge de C2, En fonctionnement, elle chauffe fortement et sa résistance diminue
pour faciliter le passage du courant. Le circuit viperl6LN est un convertisseur Buck a
60kHZ. 1l abaisse la tension de 320V a 15V on a utilisé ce circuit pour éviter
I'encombrement d{ a plusieurs composants qui font le méme travail puis grace a un
régulateur 7805 on obtient une tension de 5V, la LED D1 témoigne de la présence

des tensions 15v et 5v. Figure (4.3).
Pour résumé notre alimentation nous délivre trois tensions :

une tension 320V pour assurer le DC BUS.
une tension de 15v pour alimenter le module de puissance

une tension de 5v pour alimenter le module de commande

4.2.2.2 convertisseurs Buck

Un convertisseur Buck, ou hacheur série, est une alimentation a découpage qui

convertit une tension continue en une autre tension continue de plus faible valeur.

Le fonctionnement d'un convertisseur Buck peut étre divisé en deux configurations

suivant I'état de l'interrupteur S voir Figure (4.4) :

Dans |'état passant, l'interrupteur S est fermé, la tension aux bornes de
I'inductance vaut LL = L'i - Lr.r. Le courant traversant l'inductance
augmente linéairement. La tension aux bornes de la diode étant négative,

aucun courant ne la traverse.
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Dans I'état bloqué, l'interrupteur est ouvert. La diode devient passante afin

d'assurer la continuité du courant dans l'inductance. La tension aux bornes de

7 —_ _‘,r’
l'inductance vaut® & 2 Le courant traversant l'inductance décroit.

Vo=a-V; Grace a cette équation, on peut voir que la tension de sortie
varie linéairement avec le rapport cyclique. Le rapport cyclique étant compris
entre 0 et 1, la tension de sortie V, est toujours inférieure a celle d'entrée.

Vv

L
| —

_{__L._m\

L
\/. DE VD C_|_ R Vo

Figure (4.4) : Schéma de base d'un convertisseur Buck
Pour notre montage on a choisi comme convertisseur Buck un VIPER 16LN voir

(Annexe B).

4.2.3 MODULE DE COMMANDE

L'unité de traitement et calcul MLI réalisée a base du CPU MC3PHAC de
FREESCALE. Qui est un controleur intelligent et trés performant concu
spécifiguement pour faire varier la vitesse des moteurs triphasés avec un faible cout
Le dispositif est adaptable et configurable, en fonction de son environnement. Il
contient toutes les fonctions nécessaires a |'application de la partie commande d'une
boucle ouverte.Un des aspects uniques de ce dispositif c’est qu’il n'exige pas de

développement logiciel.
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4.2.3.1 CARACTERISTIQUE DU MC3PHAC

Controle de la vitesse volt/Hz

Traitement numérique du signal (DSP) pour améliorer la stabilité de la

vitesse

Calculs 32 bits pour un fonctionnement de haute précision

Peut se relier a internet

Aucun développement de logiciels requis pour le fonctionnement
6 sorties des signaux MLI (pwm)

Configurable par I'utilisateur pour un fonctionnement autonome ou en mode

host

Annule les ondulations de DC BUS

la polarité PWM et la fréquence sont réglable
Interface de communication série (SCI)

Controle la tension continue DC BUS
4.2.3.2 PERFORMANCE DU MC3PHAC

» Le MC3PHAC génere six signaux PWM qui ont été modulé a tension et
fréquence variable afin de commander un moteur a courant alternatif a 3
phases. Un troisieme signal harmonique a été superposé au-dessus de la
fréquence fondamentale pour atteindre la pleine utilisation de la tension de
DC bus. Il en résulte une augmentation de 15 pour cent de I'amplitude
maximale de sortie par rapport a la modulante sinusoidale.

» Avec le MC3PHAC on peut varier la fréquence du moteur de 1hz jusqu’a
128hz, ce qui implique qu’on peut monter jusqu’au régime survitesse,
I'accélération du moteur peut étre réglé en temps réel sur une plage de
0.5hz/sec jusqu’a 128hz/sec

» Le MC3PHAC contrdle la tension du moteur en proportion de la fréquence
ce qui veut dire qu’a faible vitesse la chute de tension résistive n’est pas
négligeable, cette chute de tension doit étre compensé, par une

augmentation de tension VO que le MC3PHAC assure.
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» Le MC3PHAC prend en charge une gamme élaborée de protection contre

les défauts. Si une erreur se produit, leM C3PHAC désactive immédiatement
les PWM et attend jusqu'a ce que le défaut disparaisse avant de
commencer une temporisation réglable pour réactiver les PWM.

» le MC3PHAC a un dispositifs de sécurité qui est constitués ,d’un bus dc de
surveillance de la tension et un systeme d’entrée de défaut qui va
immédiatement désactiver le module PWM lors de la détection d'un défaut

sur le systeme par effet de régénération .

4.2.3.3 PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT DE LA CARTE DE COMMANDE

<« Contréledu DC BUS

ARy MCU

Tension 5V — __, accéération/décélération

MC3PHAC

> Marche/arrét

— Inversion sens

6 signaux pwm

4—
— FAULT

Figure (4.5) : schéma synoptique du module de commande
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Figure (4.6) : schéma développé du module de commande

Le schéma est quasi conforme aux notes d'application Freescale Figure (4.6).

(Annexe C).
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R1 et C1 assurent le reset a I'allumage. L1, C2 et C3 constituent un filtre pour la ligne

d'alimentation spécifique des convertisseurs analogiques. C4 et C5 ont une valeur de
22 pF a 33pF du quartz 4 MHz .Les 6 sorties PWM sont "pull-down" par les 6
résistances R6 a R11 et envoyées a I'lGBT par le connecteur SV3. L'entrée monitoring
DC BUS (pin 28) recoit la tension nominale de 3,5V du pont diviseur situé sur le
module de puissance. Si cette tension dépasse 3,85V par effet de régénération sur le
DC BUS: Le contréle de décélération automatique s'active, et la broche RBRAKE (pin
18) est activée ainsi que la LED. Cela permet I'activation de la résistance de freinage.
Le contrdle du taux d'accélération/décélération se fait par la résistance ajustable
R18. Les commandes Vitesse, Marche/arrét, Inversion sens sont envoyées sur les
connecteurs du module de puissance via SV1. La broche FAULT (pin 15) recoit les

signaux de dépassement de courant et de dépassement de température via SV1.

4.2.4 MODULE DE PUISSANCE

La plupart des carte de puissance sont équipes de 6 modules IGBT et 6 Drivers IGBT
ce qui engendre plusieurs problémes notamment I'encombrement et les surtensions
qui sont dues a la présence inévitable d’inductance parasites. Il s’en suit des risques
de destruction des composants, ces surtensions apparaissent entre le collecteur et
I’émetteur lors de I'ouverture des transistors ceci peut conduire a la détérioration de

celui-ci par claquage.

Pour éviter tous ces problemes on a choisi d’utiliser un circuit de la société
STMicroeectronics appelé STGIPSI0K60A qui est un module de puissance
intelligent et Compact a haute performance pour [’entrainement du moteur a
courant alternatif avec une conception simple et robuste , ce dispositif est idéal

pour les onduleurs a trois phases dans différentes applications. (Annexe D).
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4.2.4.1 PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT DE LA CARTE DE PUISSANCE

Tension 15v = B

Surveillance du
—— > courant et dela
température

_ Module de puissance
DCBUS320V —— g7GIPS10K 60A y = 4

Tension
> triphasée (U, V, W)
Ay

6signaux pwm

Figure (4.7) : schéma synoptique du module de puissance

Une dizaine de condensateurs suffisent a rendre opérationnel le module. Il
fonctionne sans driver et recoit les 6 signaux PWM via SV 3. Un quadruple ampli-op
assure la surveillance du courant et de la température. Un seuil de 4,14V est fixé par
le pont diviseur R14 R15. Si la température dépasse 78°C, ce seuil est dépassé et le
comparateur |C1D bascule a 1 logique. Ce qui a pour effet de stopper I'émission des
signaux PWM par le CPU. De méme ce méme seuil sera dépassé sur | C1A pour un
courant > 9,8A. Ce qui met aussi le CPU en faute pour une trentaine de secondes.
Se reporter aux feuilles de calculs pour des ajustages éventuels des composants
concernés. (Annexe E). Le pont diviseur de monitoring du BUS DC est constitué de 5
résistances pour empécher tout arc électrique. Dans certains cas (volants inertiels
importants) une résistance frein sera nécessaire. Notamment si la Led du module
CPU s'allume malgré I'ajustage du taux Accél /Décél. D’ou la partie encadrée du
montage: un |GBT 600V/14A drivé par un transistor. La résistance frein 220 ohm /

25W sera connectée au bornier X8 Figure (4.8).
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Figure (4.8) : schéma développé du module de puissance
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4.3 Description du Fonctionnement du Montage

Apres le branchement sur le secteur 220v/50hz, notre alimentation délivre en sortie
les trois tensions citées précédemment, la LED1 témoigne de la mise sous tension,
nos modules sont désormais alimenter.Grace a 'interrupteur (marche/arrét) monter
sur le bornier (X4) qu’on mettra en position active (ON) on met en marche notre
montage , le module de commande délivre ainsi les 6 signaux PWM qui vont étre
acheminées au module de puissance et ce dernier délivrera a son tour a la sortie (X6)

un system triphasé équilibré pour alimenter notre moteur .

A 'aide de la résistance ajustable monté sur le bornier (X3) on peut régler la vitesse
de notre moteur triphasé de 1hz jusqu’a 128hz, de méme grace a la résistance
ajustable R18 qui est monté sur le module de commande on peut varier
I'accélération de notre moteur de 0.5hz jusqu’a 128hz et pour finir grace a
I'interrupteur monté sur le bornier (X5) on peut inverser le sens de rotation de notre

moteur. (Annexe F).
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4.4 Les résultats expérimentaux
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Figure (4.10) : tension de la phase V
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Figure (4.12) : spectre d’harmonique de la tension de phase
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Figure (4.13) : déphasage des tensions de sortie

Les relevés expérimentaux des tensions des phases données dans les figures (4.9,
4.10, 4.11) ont été prisent a I'aide d’un oscilloscope numérique type (GDS-2000). Ces
oscillogramme représentent les tensions de sorties de chaque bras de I'onduleur.
L’analyse spectrale de ces formes d’ondes donnée en figure (4.12) a été relevée a
I’aide d’un analyseur de spectre de type (Chauvin Arnoux 8335). En figure (4.13), on
donne également la succession des phases du fondamentale de la tension de sortie

obtenu par I'analyseur de spectre.
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Figure (4.14) : les courants de sortie.
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Figure (4.15) : spectre d’harmonique du courant de sortie.
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Figure (4.16) : déphasage des courants de sortie

Les formes d’onde des courants absorbées par le moteur sont presque sinusoidales
dans figure (4.14). Ces figures sont obtenues par une sonde de courant relié a
I’analyseur de spectre. L’analyse spectrale de la forme d’onde de ces courants est

représenté la figure (4.15) ainsi que la succession des phases du fondamentale

Figure (4.16).
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4.5 Interprétation des Résultats expérimentaux

Les relevés expérimentaux des tensions de phases sont des créneaux de tension dont
la valeur créte est égale a la tension du bus continue. Ces formes sont le résultat de
comparaison de la tension de référence avec une référence triangulaire. Le décalage
de la tension des bras de l'onduleur est de 120°. L'analyse spectrale révele la
présence d’harmonique haute fréquence au-dela de 1750HZ. Le taux distorsion
d’harmoniques prélevés sur ces tensions est de l'ordre de 24%. Par contre on
remarque le courants absorbé par le moteur est trés proche d’une sinusoide parfaite
vu l'effet de lissage des bobines du moteur. Le taux de distorsion harmonique

prélevé sur ces courants avoisine le 4%.

4.6 Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons détaillé les étapes de la réalisation pratique d’un
variateur de vitesse d’'un moteur asynchrone triphasé piloté par une commande
scalaire V/f=constant. L'étage de commande a été réalisé autour d’un
microcontréleur Motorola (MC3PHAC). Quant a la partie puissance, elle a été
réalisée a I'aide d’un circuit de puissance monolithique intégrant trois bras a base
des transistors IGBT, cette partie assure I'adaptation des impulsions en provenance
de la partie commande vers les gachettes des transistors. Les tests pratique ont été
concluant soit pour la partie commande ou la partie puissance car le montage nous a
délivré des tensions se rapprochant des tensions souhaiter ainsi qu’avec un indice de
modulation adéquat les harmoniques sont repoussées vers des fréquences élevée,
de plus on a rencontré aucun probleme de surintensité ou d’échauffement grace au

dispositif de sécurité utiliser a cet effet.

Les circuits imprimés des différentes cartes réalisées sont représentées dans

(Annexe G).




Conclusion Générale:

Dans le présent travail nous avons traité la réalisation pratique d’un variateur de vitesse avec
la commande scalaire V/f, avant I'étape de réalisation nous avons procédé a la modélisation
de la machine asynchrone avec certaine hypothéses simplificatrice permettant le passage
d’un systeme d’équation en triphasé complexe a un systeme d’équation en biphasé simple a
simuler. Puis nous avons modélisé I'organe de puissance associé a la machine asynchrone
pour établir une prédiction du comportement de la machine alimentée par un onduleur qui
permet la variation de la fréquence d’alimentation. Une étude par simulation a été
entreprise afin de valider notre choix et de mettre en évidence les performances du moteur

asynchrone avec ce type de commande.

Un onduleur triphasé piloté par une commande V/f a été réalisé et qui possede de bonnes
performances tel que I'éloignement des harmoniques vers des fréquences élevée, de plus on
a rencontré aucun probleme de surintensité ou d’échauffement grace au dispositif de
sécurité utiliser a cet effet. Ce travail nous a permis de consolider les concepts théorique
acquises dans le domaine de la commande des machines électrique et plus particulierement
les machines asynchrones qui sont les plus utilisées dans le domaine industriel vu leur faible

coup et leur taux de maintenance réduit.

Ce travail ouvre la voie vers une étude plus poussée. Toutefois plusieurs problémes restent
encore a résoudre. Comme perspectives de ce travail, nous proposons le développement des

points suivants:

4+ FEtude et réalisation d’'une commande V/f constant d’une machine asynchrone
fonctionnant en boucle fermée

4+ Pilotage du montage par I'utilisation d’un PC

| Pwem




TAB.A: LES PARAMETRES DE LA MACHINE ASYNCHRONE ETUDIEE

Symboles Description Valeurs Unités
Pn Puissance nominae 3 kW
Vs Tension statorique nominale 230 \%

Q Vitesse nominale 1415 tr/min
Is Courant statorique nominal 6.9 A
Rs Résistance statorique 1.84 Q
Rr Résistance rotorique 1.84 Q
Ls Inductance cyclique statorique 0.17 H
Lr Inductance cycligque rotorique 0.17 H
Lm Inductance mutuelle 0.16 H
P Nombre de paires de pbles 2 poles
J Moment d’inertie 0.0154 kg.m2
s Flux statorique nominal 0.98 Wb
fv Coefficient de frottement 0.00 N.m/Rd/s
/ Nombre de phases 3 Phases
Coso Facteur de puissance 0.89 /
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VIPER16

Fixed frequency VIPer™ plus family

SO1enarrow DIP-7

Figure 1. Typical application
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A E

VIPER18

Features

+ 2800V avalanche rugged power section

+ PWM operation with frequency jittering for low
EMI

+ Operating frequency:
— B0 kHz for Ltype
- 115 kHz for H type

+ No need of auxiliary winding for low power
application

Datasheet - production data

+ Standby power < 30 mW at 230V 5

+ Limiting current with adjustable set point
+ On-board soft-start

+ Safe auto-restart after a fault condition

+ Hysteretic thermal shutdown

Application

+ Replacement of capacitive power supply
s Auxiliary power supply for appliances,

+ Power metering

+ LED drivers

Description

The device is an off-line corw erter with an 800 V
avalanche ruggedness power section, a PYWM
controller, user defined overcurrent limit,
protection against feedback network
disconnection, hysteretic thermal protection, soft
start up and safe auto restart after any faul
condition. It is able to power itself directly fromthe
rectified mains, eliminating the need for an
auxiliary bias winding. Advance frequency jittering
reduces EMI filter cost. Burst mode operation and
the devices very low consumption both help to
meet the standard set by energy saving
regulations.

Table 1. Device summanry

Order codes Package Packaging
VIPER1BLN
DIP-7 Tube
VIPER16HN
VIPER16HD Tube
VIPER16HDTR Tape and reel
SO16 narrow
VIPER16LD Tube
VIPER1E6LDTR Tape and reel
May 2014 DoclD15232 Rev B 1130

This isinformation on a product in LIl production.
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3 Pin settings
Figure 3. Connection diagram (top view)
SO16N DIP7
GND [T |- |0 DRAIN
GND ] I~ DRAIN GND I: = = DRAIN
Ne. O T DRAIN
VDD |: DRAIN
NA, T ~T DRAIN
VoD ] O NC.
]
uv O O NC.
FB8 O] 1O NC. FB E COMP
COMP O NC.
AMO 105
Nofe: The copper area for heat dissipation has to be designed under the DRAIN pins.
Table 3. Pin description
Pin N.
Name Function
DIP-7 sO16
1 12 onp | Connected to the source of the intemal power MOSFET and controller

ground reference.

Not available for user. This pin is mechanically connected to the
B 4 N.A. | controller die pad of the frame. In order to improve the noise imrmunity,
is highly recornmended connect itto GND (pin 1-2).

Supply voltage of the contral section. This pin provides the charging
current of the extemal capacitor.

This pin allows setting the drain current limitation to a lower value
respect to lpy, . which is the default one. The limit can be reduced by
connecting an external resistor between this pin and GND. In case of
3 6 LIM  [high electical noise, a capacitor could be connected between this pin
and GND, the capacitor value must be lower than 470 nF in order to
not impact the functionality of the pin. The pin can be left open if
default drain current limitation, lp iy, IS Used.

Inverting input of the internal trans conductance error amplifier.
Caonnecting the converter output to this pin through a single resistor
4 7 FB |results in an output voltage equal to the errar amplifier reference
voltage (see Veg ger ON Table 7). An external resistars divider is
required for higher output voltages.

Pin N.
Name Function
DIP-7 | SO16
Output of the internal trans conductance error amplifier. The
compensation network have to be placed between this pin and GND to
5 8 COMP achieve stahility and good dynamic performance of the voltage control

loop. The pinis used also to directly control the PYWM with an

optocoupler. The linear voltage range extends from Veoppy t0
Veompn (Table 7).

High voltage drain pin. The built-in high voitage switched start-up bias
7.8 13-16 | DRAIN |current is drawn from this pin too.

Pins connected to the metal frame to facilitate heat dissipation.




6 Typical circuit

Figure 17. Buck converter
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STEVAL-IHMO027V1 clrcult schematics (1 of 1)
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Freescale Semiconductor MC3PHAC
Data Sheet Rev. 2, 7/2006

MC3PHAC Monolithic Intelligent
Motor Controller

Overview

The MC3PHAC is a high-performance monolithicintelligent motor controller designed specifically to meet
the requirements for low-cost, variable-speed, 3-phase acmotor control systems. The device is adaptable
and configurable, based on its environment. It contains all of the active functions required to implement
the control portion of an open loop, 3-phase ac motor drive.

One of the unique aspects of this device is that although it is adaptable and configurable based on its
environment, it does not require any software development. This makes the MC3PHAC a perfect fit for
customer applications requiring ac motor control but with limited or no software resources available.
The device features are:

+  Volts-per-Hertz speed control

+ Digital signal processing (DSP) filtering to enhance speed stability

+  32-bit caleulations for high-precision operation

+ Internet enabled

+  No user software development required for operation

+  G-output pulse-width modulator (PWM)

¢ 3-phase waveform generation

+ 4-channel analog-to-digital converter (ADC)

+  User configurable for standalone or hosted operation

+  Dynamic bus ripple cancellation

+  Selectable PWM polartty and frequency

+  Selectable 50/60 Hz base frequency

+  Phase-lock loop (PLL) based system osdillator

+  Serial communications interface (SCl)

+  Low-power supply voltage detection circuit

Included in the MC3PHAC are protective features consisting of de bus voltage monitoring and a system
fault input that will immediately disable the PWM module upon detection of a system fault.

© Freascale Semiconductor, Inc., 2006. All fights resenved. =

Z “freescale




ANNEXE C

Overview
Some target applications for the MC3PHAC indude:

+  Low horsepower HYAC motors

+  Home appliances

+  Commercial laundry and dishwashers

+  Process control

+  Pumps and fans
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SERIAL INTERFAGE NETWORK |
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Figure 1. MC3PHAC-Based hMotor Control System

As shown in Table 1, the MC3PHAC is offered in these packages:
+  Plastic 28-pin dual in-line package (DIP)
+  Plastic 28-pin small outline integrated circuit (SOIC)
+  Plastic 32-pin quad flat pack (QFF)

Table 1. Ordering Information

Beies Tenp(;pr:::tr:?lame Pchinge
MC3PHACVP —40°C to +105°C Plastic 28-pin DIP
MC3PHACWYDW —40°C to +105°C Plastic 28-pin SOIC
MC3PHACWFA —40°C to +105°C Plastic 32-pin QFP

MCIPHAC Monolithic Intelligent Motor Gonwoller, Rev. 2

Freescale Semiconductor




See Figure 2 and Figure 3 for the pin connections.
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Pin Descriptions

Table 2 is a pin-by-pin functional description of the MC3PHAC. The pin numbers in the table refer to the
28-pin packages (see Figure 2).

Table 2. MC3PHAC Pin Descriptions (Sheet 1 of 2)

Pin

Nunber Pin Name Pin Function

’ Y Reference woltage input for the on-chip ADC. For best signal-to-noise
REF performance, this pin should be tied to Vg, (analog).

A logic 0 on this pin forces the MC3PHAC to its initial startup state. All
PWNM outputs are placed in a high-impedance mode. Reset is a

2 RESET bidirectional pin, allowing a reset of the ertire system. It is driven low
when an internal reset source is asserted (for example, lboss of clock or
low Vpp).

3 Viind Provides power for the analog portions of the MC3PHAC, which include

the internal clock generation circuit (PLL) and the ADC
Returns power for the analog portions of the MC3PHAC, which include

4 Vssa the internal cleck generation circuit (PLL) and the ADC
Qscillator output used as part of a crystal or ceramic resonator clock
5 osc2 i i (1)
Girc uit.
6 0sCH Qscillator input used as part of acrystal or ceramic resonator clock

circuit. Can also accept a signal from an external canned oscillator. (1)

A capacitor from this pin to ground affects the stability and reaction time
7 PLLCAP ofthe PLL cleck circuit. Smaller values result in faster tracking of the
reference frequency. Larger values result in better stability. A value of
0.1 pF is typical.

Inputwhich is sampled at specific moments during intialzation to
8 | PWMPOL_BASEFREQ | © ot ermine the PWM polarity and the base frequency (50 of 60 Hz)

) PWM_U_TOP PWM output signal for the top transistor driving motor phase U

10 PWM_U_BOT PWN output signal for the bottom transistor driving motor phase U

1 PWM_V_TOP PWM output signal for the top transistor driving motor phase V

12 PWMN_V_BOT PWN output signal for the bottom transistor driving motor phase

13 PWM_W_TOP PWN output signal for the top transistor driving motor phase W

14 PWN_W_BOT PWN output signal for the bottom transistor driving motor phase W

A logic high on this input will immediately disable the PWM outputs. A

15 FAULTIN ;?;rtg; timeout interval will be inttiated once this pin returns o a logic low

In stardalone mode, this pin is an output that drives low to indicate the
parameter mux input pin is reading an analog voltage to specify the
desired PWNM frequency. In PC master software mode, this pin is an
input which receives UART serial data.

16 PWNMFREQ_RxD




Table 2. MC3PHAC Pin Descriptions (Sheet 2 of 2)

Pin . .
umber Pin Name Pin Function

In stardalbone mode, this pin is an output that drives bow fo indicate the

17 RETRY TxD parameter mux input pin is reading an analog voltage to specify the time

= to wait after a fault before re-enabling the PWM outputs. In PC master
software mode, this pin is an output that transmits UART serial data.

Output which is driven to a logic high whenever the voltage onthe dc bus

18 RBRAKE input pin exceeds a preset level, indicating a high bus voltage. This

signal is intended to connect a resistor across the dc bus capacitor to
prevent excess capacitor voltage.

In stardalone mode, this pin is an output which drives low to indicate the
parameter mux input pin is reading an analog voltage to specify the

19 DT_FAULTOUT dead-time between the on states of the top and bottorm PWN signals for
a given motor phase. In PC master software mode, this pin is an output
which goes low whenever a fault cordlition occurs.

At startup, this input is sampled to determine whether to enter standalone
mode (logic high) or PC master software mode (logic lbw). In

20 VBOOST_MODE standalone mode, this pin is also used as an output that drives low to
indicate the parameter mux input pin is reading an analog wltage to
specify the amount of voltage boost to apply to the motor.

+5-volt digital power supply to the MCSPHAC

Digital power supply ground return for the MC3PHAC

Inputwhich is sampled to determine whether the motor should rotate in
the forward or reverse direction

Inputwhich is sampled to determine whether the motor should be
running.

In stardalone mode, during initialization this pin is an output that is used
to determine PWNM polarity and base frequency. Otherwise, it is an
analog input used to read several voltage levels that specify MC3PHAC
operating parameters.

In stardlalone mode, during initialization this pin is an output that is used
to determine PWN polartty and base frequency. Otherwise, it isan
analog input used fo read a wltage level corresponding to the desired
steady-state speed of the motor.

In standalkone mode, during initialization this pin is an output that is used
to determine PWNM polarity and base frequency. Otherwise, it isan
analog input used to read a witage level corresponding to the desired
acceleration of the motor.

In stardalone mode, during initialization this pin is an output that is used
to determine PWNM polarity and base frequency. Otherwise, it isan
analog input used to read a wltage level proportional to the oo bus
voltage.

1. Correct timing of the MC2PHAC is based on a 4.00 MHz crystal or ceramic resonator. Follow the crystal/resonator
manufacturer's recommendations, as the crystaliresonator parameters determine the exdernal component values required
for maximum stability and reliable starting. The load capacitance values used in the cscillator ciuit design should include
all sty capacitances.

Vop

Vss

23 FWD
START

25 MUX_IN

26 SPEED

27 ACCEL

28 DC_BUS
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Standalone Application Example

Figure 12 shows an application example of the MC3PHAC, configured in standalone mode. Resistor
values and jumpers have been selected to provide the following performance:

1. Base frequency of 60 Hz and positive PWM polarity (from Table 3)

2. PWM frequency resistor 3.9 kQ, which implies 10.582 kHz from Table 4). (5v/A3.9k + 6.8k))"3.0k =
1.82 volts

Dead-time resistor = 5.1 k&2, which implies 4.5 ps (from Figure 9)
Fault retry time resistor = 8.2 kQ, which implies 32.8 seconds (from Figure 10).
Voltage boost resistor = 12 kQ, which implies 25.5 percent (from Figure 11).

The wiper of the acoeleration potentiometer isset at2.5 V = 64 Hz/second acceleration rate (from
the Acceleration Control description on page 11.) The potentiometer, in this case, could have been
a resistor divider. If a resistor divider is used in place of the acceleration potentiometer, keep the
total resistance of the two resistors less than 10 kQ. Always use 4. 7kQ in series with the center of
the acceleration voltage divider resistors, connected to the ACCEL (pin 27) as shown in the
application example, Figure 12.

7. Crystal/resonator capacitor values are typical values from the manufacturer. Refer to the
manufacturers data for actual values.

o 0 & w

PC lMaster Software Operation

Introduction to PC Master Host Software

The MC3PHAC is compatible with Freescale's PC master host software serial interface protocol.
Communication occurs over an on-chip UART, on the MC3PHAC at 9600 baud to an external master
device, which may be a microcontroller that also has an integrated UART or a personal computer via a
COM port. With PC master software, an external controller can monitor and control all aspects of the
MC3PHAC operation.

When the MC3PHAC is placedin PC master software mode, all control of the system is providedthrough
the integrated UART, resident on the MC3PHAC. Inputs such as START, FWD, SPEED, ACCEL,
MUX_IN, and PWMPOL_BASEFREQ have no controlling influence over operation of the system. Even
though the SPEED, START, and FWD inputs are disabled while the system is in PC master software
mode, through PC master software, it is possible to monitor the state of those inputs.

The most popular master implementation is a PC, where a graphical user interface (GUI) has been
layered on top of the PC master software command protocol, complete with a graphical data display, and
an ActiveX interface. Figure 12 shows the MC3PHAC configured in PC master software mode. Itis
beyondthe scope of this document to describe the PC master software protocol or its implementation on
a personal computer. For further information on these topics, refer to other Freescale documents relating
to the PC master software protocol and availability of PC master host software.
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IYI STGIPS10K60A

SLLIMM™ (small low-loss intelligent molded module)
IPM, 8-phase inverter - 10 A, 600 V short-circuit rugged IGBT

Features

B PN 10 A, 600V, 3phass IGBT irverter bridge
including control ICs for gate driving and free-
wheeling dicdes

m Short-circuit ugged IGBT

B VeE(ay negative tempemture coefficient
33V, 8V, 158V CMOSTTL inputs
comparators with hysteresis and pull down
resistor

Under-voltage lockout

Internal bootstrp diode

Interlocking function

DBC substrate keading to low themal
resistance

Isolation rating of 2500 Vrms/min.
B 5kQ NTC thermistor for tem perature control

SDIP-25L

Applications

B 3phase inverters for motor drives

B Home applances, such as washing machines,
refrigerators, air conditioners

Description

This intelligent power module provides a
compact, high performance AC motor drive in a
sim ple, rugged design. Combining ST proprietary
control ICs with the most advanced short-circutt-
ruoged IGBT system technology, this device is
idzal for 3 phase inverters in applications such as
home appliances and aircondttioners. SLLINN™
is a tradzmark of STMicroelectronics.

Table 1. Device summary
Order code Marking Package Packaging

STGIPS10KE0A GIPS10KE0A SDIP-25L Tube




1 Internal block diagram and pin configuration
Figure 1.  Internal block dlagram
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Tablez.  Pin description

Pin Sym bol Deccription
1 OUTy High side memence output for U phase
2 Veoot u Bootstrmp wltage for U phase
3 LINy, Low side logic inputfor U phase
4 HINy High side bagic input ©or U phase
8 Vee Loy woltage power supply
6 OUTy High side efrence output for V phase
7 Voooty Bootstmp witage forV phase
8 GND Ground
g LN, Low side bgic inputforV phase
10 HIN, High side logic input orV phase
11 OUT,, High side memence output for W phase
12 Voot w Bootstmp whitage for W phase
12 LiN,, Low side logic inputfor W phase
14 Hilky, High side bagic input orw phase
15 Ty NTC thermistor terminal 1
16 T2 NTC thermistor terminal 2
i7 My Negafive DG input for W phase
18 w W phase output
19 P Positie DC input
20 Ny MNegative DC input for V phase
21 v W phase output
22 P Positive DC input
23 My Megative DC input for U phase
24 U U phase output
25 P Positie DC input

Figure2. Pin layout (hottomview)
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4 Applications information

Figure9. Typical application circuit
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OT protection circuit

Voo Voo
I Y
( \ —C(" NTC R
- R g —o AN
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+
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MCU STGIPS10K60A IPM
C1 == R §

\ / = \\ L
AT
Table 2. Internal IPM NTC detalls (see relevant section on the STGIPS10K60A
datasheet)
Symbol Parameter Test conditions | Min. | Typ. | Max. | Unit
R25 Resistance TC=26°C 5 kO
R125 Resistance TC=125°C 300 0
B B-constant TC=25°C 3435 K
T Operating temperature -40 125 °C
P Max. rating power (max power on free air) 400 mw

avec Rth = 10k (R13)
V=aT°+b onaV=3,3Va 25°(car NTC = 5k)
etonaV=4,85Va 125° (car NTC = 300)
33=a25+h
485=a125+b

ce qui donne:
V =0,0155 T° + 2,9125
T°=(V-2,9125)/0,0155

calcul de la température d'aprés la tension:
V en volts 4,13
T°endegrés  78,5483871

Au-dela, mise en défaut et stop




R1

Shurt Resistor - Rs

N

The op amp is used in follower mode and its gain can be set by resistor r and R:

Equation 1
R+r
r

G=

VouT (op amp output voltage) can be calculated as a sum of two components:
® Vpjas: due to network polarization
® Vgign: the signal component

Equation 2
Vour = Vsian + Veias

VOUT maximum value is><V according to the MCU maximum input rating.

SV
Equation 3
5
Voius = -G
il T 7
\R1 "R2 R3
Equation 4
I-Rs
Vaign == -G
SIGN 11 ' .
R1 "Rz RS
Equation 5
Vsion _ G
G =
e Rs-I 1 | Ri
|R1 R2 R3




I 9,8
r 1000
R 4700
R1 270
R2 390
R3 4700
Rs 0,1
G 5,7
Vbias 0,94
Vsign 3,19
Vout 4,13

Pour un courant > 9,8 A on a Vout = 4,14 V donc mise en défaut et
arrét




ANNEXE F

Tension triphasée

Secteur

220v/50hz
Marche/arrét

Commande :
Vitesse Inversion

sens




Circuitsimprimés du module alimentation

Schéma d’implémentation des composants
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Photo du module alimentation

Nomenclature

Bl 600v

C1l  220nF/400Vv
C2  470uF/400v
C3  220nF/400v
C4 2,2uF/25V

C5  100nF/50v

C6  220nF/50V

C8  100uF/25v

C9 1uF/16Vv

C10 100nF/50v
D1 1.5K E400A
D2 STTH1RO06RL
D3 STTH1RO06RL
D5 zener 16V

D6 zener 18V

F1 8A

support fusible

IC1 VIPER16LN

IC2 7805

L1 47uH

L2 2,2mH

LED1

R1 CTN_10R_15A
R2 150k

R3 150k

R4 120

R5 12k

R6 47k

R7 1k5

X1 220V/AC

X2 DC BUS 320V
X3 Bus 15V

X4 Bus5V




Circuitsimprimés du module de commande
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Photo du module de commande

‘R R
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Nomenclature
Cl 100nF
C2  4,7uF/16Vv
C3  100nF
C4  33pF
C5  33pF
C6  100nF
C7  100nF
L1  10uH
LED1

Q1 4MHz
R1 10k
R2 10M
R3  6k8
R4  4k7
R5  4k7
R6  4k7
R7  4k7
R8  4k7
R9  4k7
R10 4k7
R11  4k7
R12 10k
R13 10k
R14 12k
R15 820
R16 8k2
R17 3k9
R18 5k
R19 1k

SV1 connecteur male
SV2  connecteur male
SV3  connecteur male
U$l MC3PHAC




Circuitsimprimés du module de puissance
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Photo du module de puissance

Nomenclature

Cl  2,2uF/50v C2  2,2uF/50v
C3  2,2uF/50V C4  2,2uF/50V
C5  2,2uF/50V C6  2,2uF/50V
C7  470nF/25Vv C8  10nF/400V
C9  10nF/400V C10  10nF/400V
Cll1 10nF/10V C12  33pF/10V
C13  10pF/10V Cl4 100nF/10V
D1  1N4148 D2  1N4148
D3 STTHI1LO06 IC1 LM324
Q1 BC547 Q2 STGF7NC60HD
R1  6k8 R2 15k

R3 200k R4 200k

R5 200k R6  shunt 0,1 ohm/5W
R7 100 R8 270

R9  4k7 R10 390

R11 1k R12  4k7

R13 10k R14 8k2

R15 39k

R17 220

R18 1k

R19 4k7

SV1 connecteur femelle
SV2  connecteur femelle
SV3  connecteur femelle
U$l STGIPS10K 60A
X1 bornier deux voie
X2 bornier deux voie
X3 bornier toisvoie
X4 bornier deux voie
X5 bornier deux voie
X6 bornier toisvoie
X7 bornier deux voie
X8 bornier deux voie
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