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TP 1 - Variateur pour moteur ASYNCHRONE

1.1Généralités sur la variation de vitesse
1.1.1 Historique de la vitesse variable

La machine a courant continua été la premiére machine électrique industriéllée a été tres
utilisée pour la vitesse variable car sa commarsietrés simple a réaliser. Ses deux équations
fondamentales sont :

E=k¢Q et r=MLCB

E : fem de l'induit (V),
(0} : flux sous un pole (Wb), aveg= f(j) ou j est le courant d’excitation,
Q : vitesse angulaire du rotor (rad).s
r : couple électromagnétique (Nm),
M : moment magnétique de 'induit proportionneliaténsité | (A.m?2),
B : champ magnétique a I'intérieur de la machineca® = f(j).
[=MLB peutaussis'écrirel = k(T Dfp)
k . constante de couple ou de fem de la machis4.ju.

I : courant dans I'induit,

Dans la machine & courant continet @ sont toujours indépendants et en quadrature. Lpleo
s’écrit tout simplement :

M=kqgl
La machine a courant continu est donc naturellementne machine a pilotage vectoriel

1.1.2 Intérét de la machine asynchrone

La machine asynchrone a cage est une machine eobuptu onéreuse aussi bien a l'achat qu’a la
maintenance, contrairement a la machine a courantint. Son utilisation est quasiment
universelle.

Son intérét est tel que de nombreux moyens ontitdiges pour faire varier sa vitesse : machine a
rotor bobiné, action sur la tension d’alimentati@ascade hypo-synchrone etc. Mais seule la
machine a courant continu pilotée par un variateuvitesse a permis dans un premier temps de
réaliser un véritable contrdle des parametressates couple de maniére fiable et peu onéreuse.

L’évolution de I'électronique de puissance et dalsuateurs numériques lui permet maintenant de
concurrencer la machine a courant continu danaggaigations a vitesse variable.

Les variateurs de vitesse pour machines asynchrtm@sasées sont des convertisseurs de
fréquence qui permettent de modifier la vitessendioteur a cage en alimentant son stator a
tension et fréquence variables, a partir du rég&eBuUF. triphasé a tension et fréquence fixes.

La premiere application a été la commande scataircommande en U/f.

La deuxieme application est la commande vectorgpliepermet le contrdle séparé du couple et la
vitesse.
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1.2La commande scalaire
1.2.1 Schéma équivalent d'une phase vue du stator.

Ilg r'zlg

Iy 1t h e G
Iy
I1v
Vl R,L I"z/g
Vi R.L

Schéma simplifié : on néglige la résistancetr
avec r, = /M2 et I', = |,/M2 l'inductance de fuite;lde I'enroulement statorique

1.2.2 Expression du couple électromagnétique

_3AMVY)? ng avec T _3AMvy® 1
X
Qs r2+(lguw)? Qs 210

Le couple moteur est proportionnel au carré dergion et inversement proportionnel au carré de
la fréquence

Cm

rm=kU2 et M=k /f2

Pour maintenir le couple maximal fourni par le nuotasynchrone constant il faut donc que le
rapport M/f et donc U/f reste constant.

1.2.3 Principe de la variation de vitesse
Si la fréquence f des courants statoriques variel@s la vitesse g du champ tournant et la
vitesse de rotation n varient :[ng=f/p;n=»”(1-9)].

Le variateur devra donc faire varier simultanénantaleur efficace et la fréquence de la tension
statorique pour que n varie sans modification adgBpmances mécaniques de la machine.

Le champ maximal Bsera alors constant (U = 4,44 NfB : relation de Boucherot).
Le courant magnétisant,lest donné par le théoréme d’Ampeére HI z,NI

Pour garder ses performances en couple, le variateudoit satisfaire la condition
U/f = constante.

L'Altivar fait varier la fréquence et la tensioroportionnellement tant que la tension est infégeur
a la tension nominale, puis maintient celle-ci ¢ant alors que f continue d’augmenter jusqu’a sa
valeur maximale.

Le systeme fonctionne en boucle ouverte.

1.2.4 Limites de fonctionnement

Ce modele est valable tant que la chute de tessaarique est négligeable, ce qui n’est plus ¢ ca
a faible vitesse et forte charge.
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1.3La commande vectorielle
1.3.1 Principe

La relationl =M CB qui s’écrit aussi :k(T Dfp) est valable pour tous les types de machines et
donc en particulier pour la machine asynchrone.
La difficulté pour cette machine sera de distingigecourant producteur de flux,Idu courant

producteur de coupleg;lpuisque ces deux courants s’ajoutent pour créeoueant total | absorbé
par le stator.

C'est le r6le du calculateur interne qui, a l'aideine transformation mathématique appelée
transformation de PARK, calcule le courant créat#icouple 4 et le courant créateur de flux |
nécessaires a la vitesse et au couple demandéa paide de la transformation inverse calcule les
courant réels qui doivent circuler au stator.

Le systéeme fonctionne avec deux boucles d’assemisst, I'une pour la vitesse et 'autre pour le
courant.

1.3.2 Limites de fonctionnement

Le variateur a commande vectorielle permet d’olbptamec un moteur asynchrone a cage standard
les mémes performances qu’avec une machine a ¢agatinu.

Le couple peut étre réglé a la valeur désiréemuetla plage de variation de vitesse en marche
avant et arriere y compris a vitesse nulle.

1.4Généralités sur les systemes variateur-moteur

1.4.1 Choix d’'un systéme [variateur-moteur]
La détermination des éléments d’'un systéme im@oserinaissance des caractéristiques :

- couple résistant en fonction de la viteBse f(n) ;
- puissance en fonction de la vitesse de la machitraiaée (charge inertielle) P = f(n).
- plage de variation de vitesse.
On distingue quatre types essentiels de charges :
1) aly constantetP =kn (P Q):
engins de levage (ponts élévateurs, treuils, tBlées,...)
2) arl hyperbolique, 'y = k/ n et P constante :
machines-outils, compresseurs, pompes a pistormjlears, trongonneuses,...

3) ary linéaire, croissant 'y = k n et P parabolique P = R n
pompes hélicoidales,...

) ar, croissant parabolique [y =kretP =k ®:
machines centrifuges (pompes, ventilateurs,...)
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L’ensemble moteur-machine entrainée présente :

- un moment d'inertie J (kg4 qui intervient dans I'étude des régimes transito{démarrage,
arrét), mais pas en régime établi ;

- un couple résistarit, variable avec la vitesse, ou le temps. En régitaeliea vitesse constante,
le couple moteul i, équilibre le couple résistanf =Ty

N (en %)

©

1.4.2 Le fonctionnement 4 quadrants

vitesse n

Q, ¢ G Q1
Type de Couple | Vitesse |Produit
Q @ fonctionnement r n rxn Quadrant
— - moteur + + + 1
n n V
générateur - + - 2
G G Couple T
f w moteur - - + 3
\Q Q générateur + - - 4
Qs Q4
n > n >

Dans les quadrantsi@t Q3 le moteur fournit une puissance motrice (i ebnt de méme sens).

Dans les quadrantso)Qet Q4 le moteur absorbe une puissance mécanique foparida charge

entrainante (marche en freinage, par exemple @gamolvement de descente de la charge pour les
engins de levage quang»n de consigne). Le moteur fonctionne en générate
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1.5 Etude du variateur ALTIVAR de Télemécanique

Le but de I'étude expérimentale est de comparepéermances d’'un variateur en
U/f avec celle d'un variateur a commande vectaielCette manipulation sera
également I'occasion de se familiariser avec detesayes industriels.

Il est indispensable de lire le paragraphe 1.1 ré@Gaités sur la variation
de vitesse » avant toute manipulation.

1.5.1Schéma structurel du variateur

©o @
- jl‘/"l g+ [ @
N

AEE T4
e 1)
|

zzzzzz\ S
Yy —
Flro |

= |

cL1 @ Commande des voies @_—1_
CL21 Alimentations J
CL22

Options

ACC DEC @
1>
l v

‘ urf Ith STA

? L Commande
des transistors
|

o . ][]
= olold
‘ ? mP

o
i °_j2|< Securité \__LO

Fig. 1.1. Variateur de vitesse pour moteur asynobrALTIVAR.

® Redresseur @ Dispositif de limitation du courant de charge

® Condensateurs de filtrage @ Pont onduleur a transistors

® Fusible contrble ® Transformateur de contrdle

@ Carte de mesure Carte puissance de commande des transistors
©® Carte contrdle a microprocesseur

1.5.2Caractéristiques constructeur
On étudie I'ALTIVAR ATV 45 U 15
- Gamme de fréquences : 1 a 67 Hz ; extension a 10 H



Thierry LEQUEU — Février 2012 — [DIV618] — FichietUT-MC-ET3-TP.DOC

Tension d'alimentation : réseau 3 ~ - 380/415 \0/66 Hz - controle en 1 ~ : 380 V en
CL1-CL21: 415V en CL1-CL22.

Pour moteur a cage 3 ~; R 1,5 kW ; L =4 A ; tétrapolaire.

Tension de sortie de I'ATV : 380/415V - 3 ~ ; +%(a - 15 %.

Sur-couple transitoire : 1,5 a I/A.

Fonctionnement a couple constant (a U/f constant).

Consigne de vitesse : 0 a 10 V; 0 a 20 mA ; eatiée par potentiometre de 2k
Rampes Accélération/Décélération de 0,2 a 60 s.

Protections intégrées : contre les courts-circuiés, sous-tensions et surtensions, les
échauffements du moteur.

Température d'utilisation : 0 a 40 °C; degré deqmtion IP 20.
Masse : 11,5 kg.
Dimensions : 239 x 402 x 192 mm.

1.5.3Fonctions automatiques intégrées

>

>

Compensation du glissement la vitesse est maintenue constante quelle gitelaso

charge, par correction automatique de la fréquem@ae a basse vitesse.

Freinage d'arrét : par injection de courant continu ; quand la fi€ace décroit

rapidement, le moteur restitue de I'énergie auateur par fonctionnement en génératrice
asynchrone. La structure du pont de puissance (@oees de roue libre), ne permet pas le
renvoi de cette énergie sur le réseau (freinageduapération).

1.5.4Possibilités en option par modules extérieurs

>

>

>
>

10

Freinage de ralentissement contrdlé et d'arrét on dispose d'un module permettant la

dissipation dans une résistance de I'énergieuéstit

Régulation de vitessgar dynamo—tachymétrique ([p@éerée par microprocesseut 4

%.

Adaptation au levage(mouvement vertical) avec logiciel pour machineyéle rapide.
Coupleur de communicationpour liaison série avec automates programmables.
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1.6Manipulation sur I'ALTIVAR

1.6.1Relevés préliminaires
- Mise en condition de fonctionnement {ALTIVAR - Maadle}.

- Vérification du fonctionnement, tests sur afficreeuelever les indications portées

Acc Dec

HHEHE @ @

RE FR UF TS LsP  HSP

o @ @ @

STA PBU UFr ItH

ggg

Fig. 1.2. Indicateurs du variateur de vitesse ALAR/

Codes - Informations :

FrH : fréquence statorique, image de la vitessmdieur (R=ny(1 - g) ; R =60 f/ p)
Lcr:  courant statorique, | efficace (RMS) ; appa@on du couple utile disponible sur I'arbre
tHr :  état thermique du moteur ; niveau de chaege% de I'échauffement nominal)
ULn : tension d'alimentation réseau

LSP : petite vitesse (minimale)

HSP : grande vitesse (f maximale)

Acc : temps de rampe accélération (en s)

Dec : temps de rampe décélération (en s)

UFr: correction de la loi tension/fréquence raphif

Ith: réglage de la protection intensité thermique

rdy : prét a fonctionner.

Codes défauts - auto-diagnostic- :

OSF : tension réseau trop élevée
USF : tension réseau trop faible
PhF : absence d'une phase réseau
OcF : surintensité

ObF : freinage excessif

OhF : surchauffe variateur

OLF : surcharge moteur

CbF : deéfaut carte controle

PbF : défaut carte puissance

ItF : défaut modules

YES : test complet OK

11
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1.6.2Essai en charge a couple constant et a fréquencealde
Q1) Relever les grandeurs nominales du moteur asynelabcalculer le couple nominal.
Q2) Tracer pouf,=Tn/2 et pour 5Hz <f<60Hz:
- sur une feuille N°1 : Hoteur eff (ave)= Gi(f) - Umoteur eff (ave) €St mesuré avec la pince F25 ;
- sur cette feuille N°1 doteur eff= Me(f) - Imoteur ef€St mesuré par le variateur (Lcr)
- sur une feuille N°2 : n =4f) - f est la fréquence affichée (FrH)

L’allure des courbes doit étre justifiée par le &uola équivalent du moteur (paragraphe 1.1
Généralités sur la variation de vitesse).

Q3) Interprétation : a partir de votre graphique étdblrelation expérimentale entre U et f.
Q4) Justifier également l'allure des courbes @ @t Imoteur rms)= hu(f).

Q5) Visualiser et tracerpbteuret inoteurpour f = 50 Hz.

Q6) Visualiser et tracerhbieuret inoteurpour f = 25 Hz. Expliquer les différences surdagion.

1.6.3Analyse harmonique du courant dans le moteur

Q7) Le moteur étant alimenté en 50 Hz et fournissamhdétié de son couple nominal, mesurer
les caractéristigues harmoniques du courant damsoteur (a savoir I, THD, DF,, Ipour n
allant de 1 a 25) a l'aide de la pince F25.

Q8) Conclure.
1.6.4Essai en charge a couple variable et a fréequencastante

Attention : dans cet essai I'état thermique du moteur évoke rapidement. Quand le paramétre
tHr du variateur atteint 118 % le variateur cougddnsion de sortie. Il se comporte comme un
disjoncteur thermique. Il est alors nécessairetehare le refroidissement du systeme, ce qui
demande un certain temps avant de pouvoir redémarre

Q9) La fréequence étant constante f = 5 Hz. Augmentegnessivement le couple résistant a
partir de 0 jusqu’'a 5/4 dey. Relever et tracer la vitesse en fonction du e@wpir une feuille
N°3. Que constatez-vous ?

Q10) Que peut-on déduire des performances d'un moteurclaone triphasé piloté par un
onduleur triphasé a commande a U/f constante ?

Remargue : La feuille N°4 est la courbe de la fréequence farction du couple. Elle sera utilisée
dans la partie concernant le variateur VMV.

12
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2éme

partie : étude du variateur VMV de Leroy-Somel

Il est indispensable de lire le paragraphe 1.1 ré@GRités sur la variation
de vitesse » avant toute manipulation.

1.7Présentation du VMV de Leroy-Somer
1.7.1Diagramme de principe du variateur a controle veced

Module MODMECA dynamo tachymétrique

codeur incrémental

Moteur

Pal’tle méCaan ue - réglage du couple

du frein a poudre

Asynchrone

- mesure de la vitesse
- mesure du couple

- mesure de la puissance Y
e couant
C\

————————————————————————————————— U«k—————vx——————wx——w

‘ il sl il
S i B & [ N

|

| AN | ~|£1 Y ~|£s A ~|35 A |
. | L1 o— |
Etage de puissance L2 o ‘
| o 1 ‘ |
EES AL LR
| M J |

| R — — — 7
. . I |
Synoptique de la commande vectorielle- - _ _ _ _ _ __ _ __ __ ________________ Py S S R

| référence

| couple
|
|

| Consigne +
| Vitesse des courants des courants

oucle
| i 2 .
- vitesse de commande moteur Logique de commande de I'onduleur
+ boucle
g | I | 7| courant it
référence flux
retour position

mesure des courants

Commande raprochée et

Boucle Elaboration Calcul isolation galvanique

retour vitesse mesure de la position

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Fig. 1.3. Diagramme de principe du variateur a ¢6idé vectoriel.

1.7.2Description du banc de charge

La charge du moteur asynchrone est un frein a gogdr permet un réglage aisé du couple
résistant.

Le réglage du couple résistant fourni par le fiipoudre est effectué par le module MODMECA
qui assure egalement I'affichage du couplet de la vitesse n. Ces mesures sont rendueslesssi
par I'emploi d’un capteur de couple rotatif a jautgecontrainte et d'une dynamo tachymétrique.

Consulter la notice d’utilisation LEROY-SOMER du banc de charge avec frein a poudre pour
machines de la gamme 1 a 1,5 kW fournie en TP.

13
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1.8Etude expérimentale sur le VMV
Le variateur devra étre remis en configuration eisimant la manipulation.

1.8.1Appareils de mesure
I moteur€t UnoteurSErONt mesurés par une pince F25.
Les tensions seront visualisées a l'aide de laesdedension atténuatrice par 100.

Les courants seront visualisés a l'aide d'une panaffet Hall d’un calibre 50A, en position
100 mV/A.

1.8.2Réglage des parametres du variateur
Q11) Relever les grandeurs nominales du moteur.

Q12) En vous reportant a la notice constructeur (VMV B3fk Leroy Somer), relever les
parametres nécessaires a la configuration du eariat a son adaptation au moteur asynchrone.

Q13) Configurer le variateur pour ce moteur. On régkemaparticulier les vitesses extrémales a
+2000 tr/min et -2000 tr/min.

Q14) Verifier que le variateur est en fonctionnement oen

Q15) Déverrouiller le variateur a l'aide du parametre2b@e linterrupteur du pupitre de
commande manuel.

1.8.3Essai en charge a couple constant

Le couple sera réglé B=Tun /2 par potentiométre sur le module MODMECA emsifjon T
manuel.

Q16) Régler le variateur de facon a lui faire afficher en permanence lgueice électrique des
courants statoriques (Pr71).

Q17) Tracer pour5Hz <f<60Hz:
- sur la feuille N°1 de I'essai précédentmiddur eff (ave) = 9'1(f) ;

- sur la feuille N°1 de I'essai précédentsidur eri= h's(f).
- sur la feuille N°2 de I'essai précédent : n 3(fy’;
Q18) Justifier I'allure de la courbe n =xf).
Q19) Visualiser et tracer pour f = 25 Hz et 50 Hznotlr€t imoteus

1.8.4Essai a fréquence de rotation constante

Le moteur étant initialement a vide, la fréquentextéque sera réglée a 5 Hz. Le réglage de la
fréquence ne devra plus étre modifié par la suite.

Q20) Pour 0 < < 1,251y relever n et f. Reporter les résultats sur leglésuN°3, n = g3(I), et
N°4, f = g'y(I).

Q21) Conclure.
Q22) Comparer les deux variateurs (ALTIVAR et VMV).

14
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1.8.5Analyse harmonique du courant en ligne

Cette étude peut étre faite soit pour 'ALTIVAR spour le VMV car le courant en ligne a les
mémes caractéristiques. Tout courant périodiqué giezidécomposé en série de Fourier :

i(t)=1g + gfnsin(nwt+¢n) =1+ flnﬁsin(nwtwn)
=1 =1

lo est la valeur moyenne du signalest la valeur efficace de I’harmonique n.
| étant la valeur efficace du courant i(t) etd valeur efficace du fondamental de i(t), on wiéfie

2, 202
o+ 21q 12 _,2
I“‘Z = | 1 et le taux de distorsion harmonique

E'% 2_,2

\ NI i
| ZE | 1 Le facteur de créte CF est définit [z =
1 1

facteur de distorsion par la relati@r=

par la relationTHD == I’“ax =+.

eff
T

On rappelle que la valeur efficace d’'un signal é&finie par la relationl = /%ji(t)zdt et que
0

(o]
d’autre part les valeurs efficaces des différearsrtoniques sont liées par la relatioa (15 + 312
n=1

Q23) Le moteur étant alimenté en 50 Hz et fournissantdiié de son couple nominal, visualiser
Irsseau€l justifier I'allure a partir du schéma foncti@honneé.

Q24) A l'aide de la pince F25, mesurer les caracténstsgharmoniques du courant en ligne, a
savoir : |, THD, DF, CF et,lpour n allant de 1 a 25.

Rappels _:
Feuille N°1 : tension efficace et courant efficacefonction de la fréquencd &= I"un /2.

Feuille N°2 : vitesse en fonction de la fréequen€e=al un /2.
Feuille N°3 : vitesse en fonction du couple a fH4z5
Feuille N°4 : fréquence en fonction du couple.

15
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TP 2 - Lois de commande M.L.I. d'un onduleur morasgh

2.1Etude théorigue
2.1.1Présentation

Il s'agit ici d'étudier un onduleur de tension moimasé destiné a fabriquer une tension alternative
sinusoidale 120V/ 60 Hz / 200W a partir d’une tensiontinue (convertisseur DC/AC figure 2.1).

Tension ondul Tension

H nauleur H
continue | ——=—"->| alternative

Ul (V2,12)

Fig. 2.1. Convertisseur DC/AC (dessins\famille3)drw

La tension de sortie de l'onduleur est filtrée parcircuit L-C. Le travail proposé ici consiste a
étudier l'influence de la loi de commande M.L.Ir Bicontenu harmonique de la tension de sortie
de l'onduleur et I'impact de cette loi MLI sur ienénsionnement du filtre de sortie.

2.1.2Conventions

La tension de sortie de I'onduleur est appelée M9 quatre interrupteurs de I'onduleur monophasé
sont définis a la figure 2.2.

v(t)
E ( }—F
i(t)

\

Fig. 2.2. Onduleur monophasé (dessins\hacheurl.drw)

La tension de sortie de l'onduleur est filtrée parcircuit L-C. La charge est modélisée par une
résistance R. La tension alternative aux bornda dkarge est appelg(t). L'alimentation continue
E variable est obtenue par un redresseur triptessicig@ a un alternostat.

VNV NN A Y,

400V~ | =T )

50Hz / v(t) c= Rl | vs®
ViV i

Fig. 2.3. Onduleur monophasé (dessins\ondul3.dmc&.drw)
Les ordres de commande des interrupteurs sontedatdns une EPROM [DATA156][DIV254].

Huit motifs de commande seront étudiés et compgrksne onde carrée, commande décalée 60° et
120°, calculs de 2 et 4 instants de commutatioolaige, tripolaire 3 instants de commutations,
MLI & fréquence 10 x F et 20 x F.

Le calcul théorique des harmoniques est donné agrsphe 82.3.

16
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2.2Préparation pour les huit motifs de commande

Q1) Compter le nombre de commutations par période ghati Quelle est la conséquence sur le
rendement de I'onduleur ?

Q2) A laide du tableur EXCEL, calculer la valeur d&s@&emiers harmoniques de la tension en

grandeur réduitey, =b?”.

n=29
Q3) Calculer la valeur efficace de la tension de sal#ida charge 4 = } > yﬁeﬁ
n=1

Q4) Calculer la valeur correspondante du Taux de DEgiar Harmonique (Total Harmonics

Yo ~ Vi
Distortion) THD = M
Yieft

Q5) Calculer la valeur du produit L—C afin que le &ltreduise de 20 dB le premier harmonique
non nul, autre que le fondamental, de la tensiosailee de I'onduleur. On prendra la fonction
de transfert simplifiée du filtre :

vs(iQ)  Zes 1 . 1 B 1

viQ) Zi +Zc, iCsQ

B 2
jLsQ+——— 1 1-15Cs0Q
1CsQ

Q6) Choisir un couple L-C sachant que I'on disposecdegposants suivants :
- inductances : 1 mH — 10A, 10 mH — 8 A et100mH —5A
- capacités : de aF a 105uF par pas de pF sous 250VAC.

Q7) La logique de commande utilise des mémoires EPRQMr ménérer les ordres de
commande MLI numérique (0-15V) et également 4 tamsianalogiques V1, V2, V3 et V4. La
résolution de cette commande est de 1024 pointsp@aode. Le signal d'horloge externe,
fournit par un GBF, doit étre égale a 4 fois lagtrénce du fondamental de la tension de sortie.

Calculer la frequence du GBF.

Q8) Calculer la valeur de tension continue E pour awbigs = 120 V, valeur efficace du
fondamental de la tension de sortie de I'onduleur.

Q9) Calculer la valeur de Is et de R pour avoir Ps & 20

17
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2.3Expressions théoriques des harmonigues

2.3.1Commande pleine onde carrée

OkON*, by =0 .
e etv(t)= X sinf(2k + 1) wt] (2.1)
Ok O N,b2k+1 —m k=0 (2k +1)T[
2.3.2Commande décalée 60° et 120°
2) B=60°;
3) B =120°
v(t)= E EE%in(n—BJ m:o{ne—”—Bj (2.2)
n=2k+1 NTT 2 2
2.3.3Calculs des instants de commutation bipolaire
4) pas d'’harmonique 3 et ®1i = 23°6,0, = 33°3 ;
5) pas d’harmonique 3, 5, 7 et @;;=15°9,0, = 24°8,a3 = 46°90,4 = 50°4.
. 4E[, M
v(t)= Y b, Bin(nwt) etb, =—[1+2 Y (-1)' ogna;) (2.3)
n=2k+1 nm i=1
2.3.4Calculs des instants de commutation tripolaire
6) a;=22,7°0,=37,85° etz = 46,8°
) i=M .
v(t)= Y b, Bin(nat) et b, :EEZ (-2) B:os(nai)} (2.4)
n=2k+1 nmt{ =1
2.3.5MLI a fréquence fixe
7) Fmu =10x F, m =0,9 et bipolaire ;
Rang 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Yn 0.0039| 0.8042| 0.0040] 0.0048| 0.0108| 0.0174| 0.0597| 0.1529| 0.2860| 0.3185
Rang| 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Yn 0.5864| 0.3168| 0.2925| 0.1305| 0.0962| 0.0711| 0.1224| 0.0982| 0.0056| 0.1138
8) Fuu =20x F, m=0,9 et tripolaire ;
Rang 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Yn 0.0020] 1.0388| 0.0050| 0.2203| 0.0025| 0.1312| 0.0062| 0.0908| 0.0022| 0.0727
Rang| 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Yn 0.0048| 0.0560| 0.0028| 0.0464| 0.0087| 0.0338| 0.0256| 0.0340( 0.1460| 0.1281
Rang| 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29
Yn 0.2893| 0.1915| 0.1383| 0.0978| 0.0251| 0.0357| 0.0029| 0.0298| 0.0033| 0.0173
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2.4Etude expérimentale

2.4.1Présentation du montage

Cette étude portera sur un onduleur monophaséattee puissance est réalisée avec l'onduleur de
puissance polyvalent SEMIKRON (figure 2.4).

Fig. 2.4. Onduleur de puissance polyvalent SEMIKRiDMges-maquettes\semikron21.jpg).
La partie commande est réalisée avec la commanda®la figure 2.5.

Fig. 2.5. Commande MLI (images-maquettes\mli8[2tG).

Le montage utilisé sera identique pour les huitifsdLI proposés (hormis le filtre L-C).

19
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2.4.2Relevés expérimentaux

Cabler la commande et I'onduleur conformémentfigleae 2.6.

L'interrupteur K1 est cablé sur le bit DO et cop@sd a l'interrupteur T1 (TOP 1).
L'interrupteur K2 est cablé sur le bit D1 et copasd a l'interrupteur B1 (BOTTOM 1).
L'interrupteur K4 est cablé sur le bit D2 et cop@sd a l'interrupteur T2 (TOP 2).
L'interrupteur K3 est cablé sur le bit D3 et copmmd a I'interrupteur B2 (BOTTOM 2).

T, DO P\ T2 =D2
(D
i(t)

Bl—Dl \Bz D3

Fig. 2.6. Cablage de I'onduleur monophasé (degsilidhit2.drw)

Alimenter la commande MLI sous +/- 15V et la logigde I'onduleur avec une tension de +15V.
Régler la fréquence du GBF pour avoir un motif NALGOHz.

Q10) Ajuster la résistance de charge R pour aveirdZ®0 W.
Pour chacun des huit motifs MLI :

Q11) Cabler le filtre L—C a partir des éléments calclibés de la préparation.
Q12) Régler la valeur de E pour avoied = 120V. Noter la valeur de E.

Q13) Sur un méme oscillogramme, relever les tensionswt) et la valeur de E.
Q14) Mesurer \i la valeur efficace de la tension de sortie dedibeur et son THD.
Q15) Mesurer le THD de la tension aux bornes de la &hRrg

Q16) Mesurer la fréquence et I'amplitude du premier lweiopue non nul de la tension de sortie
de l'onduleur.

Q17) Verifier l'atténuation de la tension harmoniquesertie du filtre L—C.

Q18) Conclure quant a l'utilisation des différentes mdtds de modulation pour obtenir une
tension sinusoidale aux bornes de la charge R.

2.5Documentations et annexes

[DIV248] T. LEQUEU, Générateur de Modulation de Largeur d'Impulsionsngudque et de
tensions analogiqueslocumentation du projet, IUT GEII, septembre 2001

[DIV435] T. LEQUEU, Cours d'Electronique De Puissance - 2004/2005T GEIl 2eme
année, option EEP, notes de cours, juin 2004.

[DIV254] T. LEQUEU, Prog. 4 - MLI8SBITS / Générateur MLI numérigue etalmgique -
Programmation MATLABDocumentation de programmation, octobre 2001.
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TP 3 - Onduleur 12V-DC vers 230V-AC

3.1Principe de I'onduleur a point milieux
v(t)

rNY\__fYY\_
H. %.
T e

E K, \ K>

Fig. 3.1. Principe de I'onduleur monophasé aveasfarmateur a point milieux (dessins\ond_pm1.drw).
Les interrupteurs K1 et K2 sont en commande com@idaire sur une demi-période.
K1 est fermé de 0 & T/2 (K2 ouvert) et K2 est fedaél/2 a T (K1 ouvert).
La fréquence de découpage vaut F = 50 Hz.
La tension v1(t) vaut +E quand K1 est fermé et)wigtit —E lorsque K2 est fermé.
L’adaptation de tension 12\, 230V se fait grace au transformateur 2 x 12V \23A60VA.
La tension continue d’entrée ve(t) = E = 12 V esirfie par une alimentation de puissance.

3.2Etude théorigue

Q1) A partir du schéma de la commande de l'ondulewgu(® 3.3), calculer et justifier la
fréequence d’horloge a I'entrée de la bascule FRII@ est la conséquence sur la fréquence de
'onduleur ?

Q2) Quelestleréle de la bascule FF2 ?

Q3) A partir de quelle tension le voyant « LOW BATTERYs'allume-t-il ? Préciser le
composant qui fixe ce seuil de tension minimale.

Q4) Pour une charge de 'onduleur de 60W, 100W et 1680Ws 230V, et un rendement de 90%
de I'ensemble onduleur et transformateur, calculer
- le courant efficace de sortie Is ;
- la puissance d’entrée Pe ;
- le courant d’entrée le.

Q5) Quelestle role des diodes TRANSIL ZD4 et ZD5 ?
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3.3Etude expérimentale

3.3.1Simulation du montage
Q6) A l'aide du logiciel de simulation PSIM DEMO versi®.0, réaliser le montage suivant :

=

* 12 O VEZ

Fab & =

TFT
TFT

Eng

Fig. 3.2. Schéma de simulation de I'onduleur (ordulsch).
- Les transistors ont une résistanggdr = 0,01Q et la chute de tension des diodes vaut 1V.
- Ajuster et relever les paramétres du transformateur

- Régler les parametres de simulation pour faireidlétsur 2 périodes, avec le maximum de
points de simulation (6000 points maximum).

Q7) Faire une simulation & « vide » avec Rs = 100 ®Que vaut le courant maximum dans les
transistors ? Que vaut la tension maximale auxdsodes transistors ?

Q8) Donner I'amplitude des harmoniques de Vs jusquaagr3. Justifier les valeurs.

3.3.2Releves expérimentaux — Essais a vide

Q9) Débrancher la charge. Régler la tension d’alimeriasur 12V. Mettre I'onduleur sous
tension. Relever le courant et la tension desristors, ainsi que la tension de sortie.

Q10) Mesurer les harmoniques de la tension de sortie.

Q11) Que vaut le courant maximum dans les transistd@a@ vaut la tension maximale aux
bornes des transistors ?

Q12) A partir des mesures, calculer le rapport de t@nshtion ainsi que linductance
magnétisante du transformateur.

Q13) Refaire une simulation avec les nouveaux paraméb@sclure.

3.3.3Relevés expérimentaux — Essais en charge

Q14) Brancher et régler la charge pour une puissand®de/ sous Vs = 230V. Régler la tension
d’alimentation sur 12V. Mettre I'onduleur sous tems Relever le courant et la tension des 2
transistors, ainsi que la tension de sortie.

Q15) Pour une charge variant de 0 a 100 W, releversd/a/e et le.
Q16) Tracer Vs = f(Is). Commenter.

Q17) Surle méme graphe, tracer le rendement du cossett.
Q18) Conclure.
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3.4Documentations et annexes

+v1 —{ﬁ!—- +V2
+V>‘[;I"m, o::;r? - +V3 I POWER ON
ACCU
—F =TT

Y
+V3
R4
A 201
B @ ]
TRANSFO = Bl
m m_I_ —
cé
JU_Rz PRIM LOAD
R17
+V3
D a
g FF1
16 K
" . CL! Q D2 A D3
2—NC
RST
gy [P0 1 NC SET\_.‘LS D4 D5
I BE
I ¢y 14FNC 15 6 NS R19
a Tz 6 NC 5 [H (& 2 RI6
4F-NC e s S al) ) ( 02 s
NCA9 5NC CLK Q T
N4 14
7 NC J T7 T8 T4 R
8 12 R12 RW1
i T SET[__IRST
R11 R13 R15
N1..N4 = IC2

FF1,FF2 = IC3

Fig. 3.3. Schéma de la carte électronique de condm&mages\k3501-10.jpg).

Fig. 3.4. Photo de la carte électronique de comneafmiages\k3501-a.jpg).
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N° Quantité Référence Désignation
1 2 C2,C1 15pF

2 1 C3 100nF

3 2 C5,C4 10uF 25V
4 1 C6 220nF 250V
5 1 C7 100uF 25V
6 1 D1 1N4001

7 4 D2, D3, D4, D5 1N4007
8 1 F1 2A

9 1 IC1 4060

10 1 IC2 4001

11 1 IC3 4013

12 1 JP1 LOAD

13 1 JpP2 ACCU
14 1 LD1 LOW BAT
15 1 LD2 POWER ON
16 1 L1 INDUCTOR
17 1 RV1 5k

18 1 R1 47

19 1 R2 1k

20 1 R3 10k

21 4 R4, R5, R6, R7 22k

22 2 R9, R8 330

23 1 R10 10M

24 2 R11, R12 100

25 1 R13 1.5k

26 1 R14 4.7k

27 1 R15 820

28 1 R16 18k

29 1 R17 150 1W
30 1 R18 560 1/2W
31 1 R19 100k 1W
32 1 SW1 ON/OFF
33 1 SW2 RESET
34 1 TRANSFO1 | 2x9V/230V 160VA
35 3 T1,T2, T3 2N2222
36 1 T4 2N2907
37 4 T5,T6,T7, T8 IRFP140
38 1 X1 3,2768 MHz
39 1 ZD1 7V5

40 1 ZD2 2V4

41 1 ZD3 10V

42 2 ZD4, ZD5 150V

Fig. 3.5. Liste des composants du kit WELLMAN K3501
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Product specification

14-stage ripple-carry binary
counter/divider and oscillator

HEF4060B
MSI

DESCRIPTION

The HEF40G0E is a 14-stage ripple-carry binary
counter/divider and oscillator with three oscillator terminals
(RS, Ry and Cte), ten buffered outputs (04 to Cg and
91 to Oqz) and an overriding asynchronous master reset
input (MR). The ascillater configuration allows design of
either RC or crystal ascillator circuits. The oscillator may

be replaced by an external clock signal at input RS, The
counter advances on the negative-going transition of RS,
A HIGH level on MR resets the counter (O3 to Og and
011 1o O43 = LOW), independent of ather input conditions.

Schmitt-trigger action in the clock input makes the circuit
highly tolerant to slower clock rise and fall times.

10 9
Rre Crc
11|Rs
—Do——oscp 14 —STAGE BINARY COUNTER
i
12 [MR
O3 |94 [O5 |96 |07 [O8 |Og [911 [O42 |O13
7 b 4 6 14 |13 |15 1 2 3
72844371
Fig.1 Functicnal diagram.,
PINNING
MR master reset
RS clock input/oscillator pin
16] [15] [1a] [13] [12] [11] [ro] [s] Rrc oscillator pin
Vpp Og 0; Og MR RS Ryg Cye Cre external capacitor connection
O5toC
B HEF40608B B counter outputs
OntoOqg
011 042 043 O5 Oy Og O3 Vsg
1 2 3 4 5 6 7 B
I—I U I—I L'J ]“—'[ U !—Ijzlmln HEF40G60BR(N):  16-lzad DIL; plastic {(SOT38-1)
HEF4060BD{F).  16-lead DIL; ceramic {cerdip) (30T74)
HEF4060BT(D):  16-lead SO; plastic (SOT109-1)

Fig.2 Pinning diagram.

( . Package Designator North America

FAMILY DATA, Ipp LIMITS category MSI

Fig. 3.6. Documentation du circuit intégrés HEF4D60mages-composants\HEF4060B-x.jpg)
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3.5Le logiciel Sincad PSIM demo version 5.0

3.5.1Configuration de la simulation

Time Step: pas déchantillonnage de Ila
simulation.

Total Time : durée de la simulation.
Print Time : instant de début de I'enregistrement.

Print Step: nombre de points enregistrés. Si
«Print Step = 10», alors le programme
n’enregistre qu’un point sur 10.

Load Flag: recharge I'état d’'une simulation
précédente comme condition initiale.

Save Flag : sauvegarde I'état du circuit a la fin

Simulation Control |

Parameters

Time Step 100

Total Time  |0.06

Print Time ID.DE

Print Step I'I—
Load Flag m
Save Flag m

de la simulation. Fig. 3.7. Fenétre « Simulation Control » de Simcad
PSIM demo version 5.0.

3.5.2Le transformateur TF_1F 1

TF_1F_1

Parameters I Other Info I

Single-phase transformer

Help I

Narme

Fip [primary]

Fiz [zecondary)
Lp (pri. leakage]
Lz [zec. leakage]
L [magnetizing)
Mp [primary]

Mz [zecondary)

Dizplay

=
-

CH—

T
T—
I
R
I

Fig. 3.8. Le transformateur TF_IF_1 de Simcad P8imho version 5.0.

Le modele de transformateur utilisé dans Simcad/RSt un modele complet sans la résistance R

modélisant les pertes fer dans le circuit magnétiqu

Fig. 3.9. Schéma équivalent complet (dessins\t@dndiw).
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