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1Theme

Mise en forme des signaux (Tension — courant) + onduleur

pour la commande d’une machine asynchrone.
Proposé et dirigé par : M.C.B GUERGAZI Aicha

Résumé

Notre étude dans cet mémoire repose sur la mise en forme des signaux (tension — courant), ou
autrement dit adaptation de signaux issus des capteurs de courant et de tension pour la
commande d’une machine asynchrone.Pour commander la machine asynchrone on a besoin de
capter les signaux de commande comme grandeurs électriques représentants 1’état de la machine,
a partir des capteurs de courant , tension et de vitesse , cette derniére capteurs de
(courant-tension-vitesse) nous mene a imposer une étude théorique pour ces capteurs. Les signaux
issus des capteurs sont généralement déformer ou en état d’imperfection. Pour améliorer ces
signaux on a besoin d’une mise en forme qui est basée sur les filtres actifs. Une étude théorique
suivie par simulation pour la commande des gachettes de ’onduleur par la modulation de largeur
d’impulsion vectorielle réalisé. Aprés cette méthodologie d’étude et de réalisation qui constitue
I’élément principal de la chaine du variateur de vitesse, nous avons implanté la carte sur la machine
asynchrone.
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Introduction Générale

Introduction générale

Le theme développé dans cette mémoire porte sur 1’acquisition et la mise en forme des
signaux tensions- courants pour permettre a acquérir des signaux capables a I’implantation sur
une carte numérique. Plus particulierement, il s’agit de montrer ’intérét de I’utilisation des
solutions matérielles pour I’implantation des algorithmes de commande et pour accroitre
sensiblement les performances de contrdle de machines électriques.

Le développement des systemes de commande de trés hautes performances est
d’améliorer la dynamique des machines, ou les entrainements ont pris une importance
considérable ces derni¢res décennies et constituent un domaine de recherche trés vaste et
dynamique. Mais la complexité croissante des algorithmes de commande des systemes
¢lectriques ne cessent d’augmenter a cause des contraintes liées au modeles (non linéaires,
couplage, variation de parametres,...etc) et d’autres contraintes liés aux performances (temps
d’exécution, précision,...etc). Motivé par les exigences grandissantes en puissance de traitement
et afin de répondre aux exigences strictes concernant les performances exigeantes en puissance
de calcul, les circuits numériques sont devenus la solution avec une grande souplesse et de
bonnes performances.

L’objectif principal de ce travail est la mise en ceuvre d’un plate forme expérimental permettant
I’acquisition de différentes signaux de la machine €lectrique (tension-courant-vitesse,...etc).

Une ¢lectronique d’adaptation et filtrage des signaux mis en jeu.

La présente mémoire est organisée en 4 chapitres :

CHAPITR I: Contient une étude théorique sur les capteurs de (courant - tension - vitesse),
ainsi que leurs définitions et principes de fonctionnent.

Chapitre II: Comprend une étude théorique sur les filtres(passifs-actifs), leurs avantages et
inconvénients, avec I’intérét au fonction de transfert de Butterworth, Chebycheff , ce chapitre
correspond a la mise en forme des signaux.

Chapitre III : Comporte une description générale de la chaine du variateur de vitesse, ainsi
que un rappel sur quelque technique de commande de I’onduleur en MLI, et enfin, application
une de ces techniques la MLI vectorielle ‘SVPWM’.

Chapitre VI : Est consacré a la partie matérielle du banc d’essai expérimental que nous avons
mis en ceuvre. Nous avons mis ’accent essentiellement sur 1’isolation, I’adaptation et le filtrage
des signaux. Enfin, un test sur la machine asynchrone est implanté.ramétriques de la machine
sont possibles. Une conclusion générale vient cloturer les quatre chapitres de ce mémoire suivie des

références bibliographiques et des annexes.
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CHAPITRE I : Etude théorique sur les capteurs

I.1. Introduction

Dans un grand nombre de domaine, il est nécessaire d’avoir acc€s a une grandeur physique.
Cette connaissance permet de connaitre 1’état physique d’un systéme et de pouvoir prendre
des décisions quand a la conduite de celui-ci. Les décisions peuvent étre automatique c’est a dire
prise par un calculateur ou prise par un opérateur humain via une interface homme
machine. Dans les deux cas, 1’état physique du systéme doit étre connu sous la forme d’une
grandeur ¢lectrique : tension ou courant car les systémes de traitement n’utilise que ces
grandeurs. L’opération qui permet de transformer une grandeur physique en une grandeur
¢lectrique est réalisée par un capteur [1]. L’objectif de ce chapitre est de donner une aidée
générale sur le principe de fonctionnement des capteurs, dons principalement les capteurs de
courant et de tension, ainsi que leurs classifications selon la grandeur électrique a la sorite .
I.2. Définition d’un capteur

Un capteur est un organe de prélevement d'information qui élabore a partir d'une grandeur
physique, une autre grandeur physique de nature différente (trés souvent électrique).
Cette grandeur représentative de la grandeur prélevée est utilisable a des fins de mesure
ou de commande.[2]

I.2.1. Description générale du fonctionnement d’un capteur

I.2.1.1. Fonction globale

Lorsque 1’on souhaite traduire une grandeur physique en une autre grandeur, on fait
appel a ce que ’on nomme classiquement « capteur ». Son rdle est de donner une image
interprétable d’un phénomene physique de maniére a pouvoir Dintégrer dans un

processus plus vaste [3]. Comme est représenté a la Figure I.1.
Energie

Y

physique d'entrée) —p! Adapter les grandeurs

« courant . tempéralure » signal analogique

= tension « humidité « signal logique T.O.R
* position « vibration Capteur * signal numérique

« Vitesse lineaire « chocs .,

» vitesse angulaire « .,

s force

s pression

» couple

* débit

Figure 1.1 : Fonction globale
Signal logique T.O.R : Signal Binaire qui contient deux états possibles (0-1)
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1.2.1.2. Les sous fonctions associées

Chaque capteur ce caractéristique avec des divers rdles de travails, ces rdles ce change
d’un domaine d’application a un autre[10].

Pour bien comprendre, ou approfondir la compréhension du fonctionnement d’un capteur,
on peut citer quelques principaux fonctions d’un capteur figure (I1.2) comme suit :

1. ACQUERIR la grandeur a mesurer comme un appareil de mesures

2. CONVERTIR la mesure en signal exploitable technologiquement (électrique)

3. TRANSMETTRE un signal standard, image de la grandeur a mesurer [10]

Goe Goi G g elec Gos
ACQUERIR CONVERTIR TRANSMETTR
— —» —» —
FASE 1 FASE 2 FASE 3
Elément sensible Transducteur Mise en forme

Figure 1.2 : Fonctionnement d’un capteur

1.2.1.3. Structure fonctionnelle d’un capteur

Description de la structure fonctionnelle sur un tableau [10].

Si la Grandeur d’entrée n’est pas exploitable directement alors

Grandeur entrée 1 . . . . ‘4
I’¢lément sensible doit transmettre une grandeur physique intermédiaire

(G-¢) (Grandeur-image).
La loi physique de la Grandeur image est traduite en signal
électrique par le transducteur.
Ex : L’effet Hall pour la mesure d’un courant ou d’un déplacement.
Grandeur image L’effet piézo-électrique : pour capter un niveau, un débit.
(G-1) L’effet photo ¢électrique pour détecter une position (codeurs

Incrémental , Absolue).

Le signal émis par le transducteur est souvent non lin€aire et de
faible niveau. Il sera également influencé par les variations de
température de I’¢élément

sensible et par les grandeurs d’influence du transducteur.

Grandeur ¢lectrique
(G-¢élec)

Sont transmises au circuit de commande aprés amplification,
linéarisation, mise en forme et correction éventuelle du signal pour
le rendre exploitable.

Grandeur ¢électrique
a la Sortie (G-s)

Tableau I.1 : Description de la structure fonctionnelle
I.3. Performances exigées
1.3.1. Etendue de I’échelle, décalage de zéro
¢ L’étendue de 1’échelle exprime la différence entre les valeurs minimales et maximales.
+¢* La sortie & 0% ne correspond pas toujours a une valeur nulle de la grandeur mesurée.

On exprimera ce décalage de zéro par un offset [10].
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1.3.2. Précision — sensibilité

¢ La précision s’apparente a la qualité de la mesure effectuée par le capteur.

¢ L’erreur de précision ou imprécision de mesure délimite un intervalle d’incertitude
at1%.

s La sensibilit¢ est définie autour d’une valeur m de la grandeur. Elle s’exprime par le
rapport [10]:

AS ) . ) .
0= — ==> goit la variation de la Sortie / variation de la mesure.

1.3.3. Temps de réponse (Tr) — rapidité
s Tr est un critere d’appréciation des performances dynamiques du capteur, qui se
comporte comme un filtre passe-bas. Elle dépend fortement de la situation du point de
mesure [10].
s Le Temps de réponse qualifie la rapidité du capteur a transmettre I’information.
1.3.4. Finesse
% Est une spécification qui permet d’évaluer ’influence du capteur sur la grandeur a
mesurer [10].
I.4. Classification des capteurs
En fonction de la caractéristique électrique de la grandeur de sortie, on peut classer les
capteurs en deux grandes familles : les capteurs passifs et les capteurs actifs [3].
I.4.1. Capteurs passifs
Le capteur se comporte en sortiec comme un dipdle passif qui peut étre résistif, capacitif
ou inductif. Le tableau ci-dessous résume, en fonction du mesurande, les effets utilisés

pour réaliser la mesure [3].

Température Résistivité Platine, nickel, cuivre, semi-conducteurs
Trés basse température | Constante diélectrique Verre
Flux optique Résistivité Semi-conducteurs
Déformation Résistivité Alliages nickel

Perméabilité Alliages ferromagnétiques
Position Résistivité Magnétorésistances :

Bismuth, antimoine d’indium

Humidité Résistivité Chlorure de lithium

Tableau L.2 : comportement de la grandeur de sortie en fonction de la mesurande
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1.4.2. Capteurs actifs
Dans ce cas, la sortie du capteur est équivalente a un générateur. C’est un dipdle actif

qui peut étre du type courant, tension ou charge. Les principes physiques mis en jeu

sont présentés ci-dessous [3].

Température Thermoélectricité Tension
(thermocouple)

Flux optique Photoémission Courant
Pyroélectricité Charge

Force, pression, accélération Piézoélectricité Charge

Position Effet Hall Tension

Vitesse Induction Tension

Tableau 1.3 : comportement de la grandeur de sortie en fonction de la mesurande
L.5. Capteurs de Courant a effet HALL
L.5.1. Cadre historique
L’effet Hall découvert en 1879 par le physicien américain Edwin Hall. (Pendant sa these
de doctorat, E. Hall essayait de répondre a une question soulevée par Maxwell, de savoir
si la résistance était affectée par le champ magnétique, I1 montre expérimentalement que
un courant sous champ magnétique induit une tension dans la direction perpendiculaire et
que ce courant est proportionnel au champ magnétique appliqué. Cette découverte
remarquable , permet de déterminer la densité¢ des porteurs de charges, et E. Hall constate
aussi que le signe de ces porteurs dépend du matériau. Ce signe “anormal” de 1’effet Hall
ne sera compris que 50 ans plus tard par la théorie des bandes et la notion de trou [5].
L’effet Hall est utilis¢é dans de nombreuses application et différents appareils comme les
amperemetres, les wattmetres, les capteurs de position, de déplacement, de courant et de
tension,...Ets).
L.5.2. Principe physique de D’effet Hall
On appelle effet Hall I’apparition d’un champ électrique transversal et, par suite, d’une
différence de potentiel dans un métal ou un semi-conducteur parcouru par un
courant  électrique  lorsqu’on  I’introduit  dans un champ d’induction magnétique

perpendiculaire a la direction du courant [6].

Figure 1.3 : Sonde de Hall
5
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Considérons un conducteur parallélépipédique de longueur 1, connecté a ces deux
extrémités a une source de courant. En absence de champ induction magnétique B, le
champ ¢lectrique E au sens et la direction du courant. Les charges q se déplacent a
la vitesse v de méme direction que E et de méme sens si q >0 [6].
Si un champ d’induction magnétique B externe, perpendiculaire a E, est appliqué, les
charges en déplacement q subit la force de Lorentz [6].
FL=q'VAB (L.1)

La partie supérieure du conducteur se charge positivement tandis que la partie inférieure se
charge négativement, créant ainsi un champ électrique Ey Normal a E. Chaque charge q est alors
aussi soumise & une force dirigée vers le bas [6].

Fu=qEn (1.2)
S’opposant a 1’effet de la force de Lorentz. La migration des charges s’arréte quand les deux
forces sont égales en amplitude mais de sens oppos¢, donc lorsque [6].

EH =- vAB (1.3)

Il régne alors entre les faces du conducteur une tension appelée tension de Hall.

UH=[/En Uy-dy =Eq-d (14)

La vitesse des électrons est liée au courant I par la relation
I=N.q.S.v (1.5)
Avec :
N : nombre de porteurs de charge par m’
S : section transversale du conducteur,

V :vitesse moyenne des charges (.
Finalement la tension de Hall dépend du courant I, du champ d’induction magnétique

externe, de la surface et de I’épaisseur du matériau ainsi que du type de matériau [6]:

UH=1\]I3_—(SSI=(RHgI)B:kHaH-B (1.6)
On appelle coefficient de Hall le terme :
1
Ry= N_q (L.7)

Ce résultat est remarquable car il permet de déterminer le nombre de porteurs de charges

3)

(par m™, une grandeur microscopique, a partir des mesures macroscopiques du courant I

dans la plaque, de l'induction magnétique B et de la tension de Hall Uy[6].
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1.5.3. Capteurs de courant a boucle ouverte

Les capteurs a boucle ouverte exploitent I’effet Hall. La tension du générateur de Hall est
générée par le courant Ic et par I’induction dans I’entrefer Bpe. Le courant Ic est fourni
par une source a courant constant. Le Courant Ip génére 1’induction Bpe. Dans la zone

linéaire du cycle d’hystérésis, Bpe est proportionnel a Ip tel que [4] :

Bpe = a.lp

(1.8)

Figure 1.4 : Capteur de courant a boucle ouverte  Figure L.5 : Courbe de magnétisation

Un entrefer « d » important linéaire le cycle d’hystérésis et réduit notablement Ia

tension d’offset liée a I’induction rémanente Br du circuit magnétique. Mais [’entrefer
augmente les risques de fuite magnétiques, pouvant perturber la tension de Hall Vy.

Les capteurs de courants a boucle ouverte du fait de leur bande passante limitée a
25 kHz sont assez bien adaptés aux applications industrielles ne nécessitant pas des
performances précision et fréquence de fonctionnement ¢élevées. Cette gamme vise

plutdt des critéres économiques [4].

Plage de Bande passante Te,mps de Précision typique Linéarité
mesure réponse
0...15000 A 0...25 kHz Tr<3a7ms = 1% + 0.5%

Tableau 1.4 : Performances des capteurs de courant a boucle ouverte

On rappelle que pour une sonde de Hall d’épaisseur d :

V= (K/d). Ic.Bpe =A.Ip

La tension de Hall, signal Vg est ensuite amplifiée pour fournir Vs = Vout.

(1.9)
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1.5.4. Capteurs de courant a boucle fermée

Les capteurs a boucle fermée dits aussi a flux nul, possédent un circuit de Compensation
intégré qui améliore notablement les performances. Les capteurs a boucle fermée délivrent
un courant secondaire Is proportionnel a la tension de Hall Vg, lequel agit en signal de
contre réaction afin de compenser les Amperes tours primaire par des Amperes tours

secondaires opposés. Le courant Is est réduit a Quelques dizaine de mA. On choisi [4].

Np.Ip + Ns.Is = 0 (1.10)
— s |

IS 0y

Figure 1.6 : Capteur de courant a boucle fermée

1.5.4.1. Principe de fonctionnement

Ce Type de capteur de courant a effet Hall, exploite le principe de la compensation des Ampéres
tours au primaire et au secondaire (Capteur de courant a flux nul). On insére dans [’entrefer
d’un circuit magnétique torique, une sonde de courant a effet Hall. Le circuit magnétique par
analogie avec un transfo de courant, est constitué :

- d’une bobine secondaire de Ns spires (fils fins de I’enroulement de compensation).

- D’un bobinage primaire de Np spires (gros fils) dans lequel circule le courant primaire Ip

a mesurer. Ce courant a travers les Np spires va créer un champ Hp le long du tore figure 1.7

[4].

dHp a = rayon du tore

Figure 1.7 : Circuit magnétique torique par analogie avec un transfo
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On utilisant le Théoréme d’Ampéres
Np.Ip= $Hp.dl
Np.Ip = Hp. § dl = Hp.2m.a
Hp = Np.Ip/2n.a I.11)
Ce champ Hp crée dans ’entrefer une induction radiale :
Bpe = po. Np.Ip /2m.a 1.12)

Dans ces conditions de polarisation par le courant de commande Ic et de 1’induction Bpe,

il apparait aux bornes du capteur de Hall une tension Vy [4].

s

h 4

P et

Figure 1.8 : sonde de hall placée dans 1’entrefer

Soit : Vu = Ry. Ic. Bpe/d
Vu = Rg. Ic. po. Np. Ip / 2w.a.d

En posant : Ki =Ry . po. Np .Ic/2m.a.d =Ct
Vu=Ku.Ip (I1.13)
Vu est 'image de Ip(t) a Ky preés.

La tension Vg issue du générateur de Hall est faible, alors elle doit-&tre amplifiée Par un
AOP différentiel qui débite un courant secondaire Is a travers I’enroulement secondaire Ns
de spires en fils fins de compensation. Dans les Ns spires , le courant Is va créer un champ
Hs ¢égale a Hp de sorte que le flux résultant soit nul dans le tore magnétique, et qui dit
capteur de courant a flux nul [4].
Np.Ip = Ns.Is. (Compensation des Ampéres tours)
D’ou:

Is = Np.Ip /Ns =m.Ip (I.14)

alors ,Is dépend de m et de Ip,
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Le courant secondaire Is est donc 1’image exacte du courant Ip a mesurer. L’insertion d’une
résistance de mesure Rm en série avec le bobinage secondaire, qu’elle peut étre ajustable
selon notre besoin figure 1.6, permet de récolter une tension a lI’image du courant
secondaire Is, et donc du courant primaire a mesurer.

Avec : Vm = Rm-1Is (I.15)
La tension Vm mesurer comme image du courant secondaire I's et proportionnel au courant
primaire a mesurer dépend de la résistance insérer Rm. Pour avoir une tension nominale
proportionnel au courant primaire nominal Ipn , il faut régler la résistnce Rm pour avoir ¢a .

donc du circuit secondaire on obtient :
Vm=VA —Vis ==> Rm = T — Ris (I.16)
Avec :
V A : Tension de sortie a 1’étage de 1’amplificateur
Ri s : Résistance intérieur du secondaire
Vi s : Tension au borne de la Ris

I's : Courant du secondaire, proportionnel au courant nominal du primaire Ipn.

Le courant de compensation Ic = Is est une image du courant primaire Ip. Pour améliorer la
précision dans le capteur, il sera nécessaire de bobiner un nombre important de spires au
secondaire. Il en résultera ainsi, une augmentation de I’inductance de fuites et de
la capacité parasite de D’enroulement. On ne s’étonnera donc pas des conséquences
directes qui se traduiront par une limitation de la bande passante. 25kHz en BO et 200kHz
en BF [10] . Les capteurs a boucle fermée sont Bien adaptés aux applications
industrielles exigeantes en performances, précision et Bande Passante. Ainsi-que ces

capteurs ce distinguent par [4]:

Plage de Une bande Un temps de réponse | Une excellente | Une trés bonne
mesure passante élevée trés court précision linéarité
0...... 15000 A 02200 kHz Tr < 1ms +0.5% +0.1%

Tableau L.5 : Performances des capteurs de courant a boucle fermée

10
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1.6. Capteurs de tension

1.6.1. Capteurs de tension a effet hall (boucle Fermée)

Les capteurs de tension a effet Hall a boucle fermée briévement présentés au § 1.5.3.
reposent sur les mémes principes que leurs homologues capteurs de courant discutés au
§ 1.5.3.1. La principale différence est 1’adjonction d’un bobinage primaire a nombre de spires
¢levé limité bien sure, pour garantir une bonne plage de fréquences et permettant de
produire les ampéres-tours nécessaires a la création d’'une bonne induction primaire au

moyen d’un courant Ip de faible intensité dévié du circuit primaire sous tension Figure 1.9

[7].

Amplificateur

- "|.'
Détection b
dinduction
R1 J

i i
N Qa2
Tension & —
Np Ns

mesurer !

g Em Is

—JM.W'-—F:

n_l b
Circuit magnétique Courant proportionnel

3 la grandeur mesurée

Figure 1.9 : Dessin de principe - capteur de tension.

Pour mesurer une tension avec ce capteur, il faut prélever un courant proportionnel a la
tension mesurée. Le primaire du capteur est raccordé¢ a la tension a mesurer avec une résistance
R1 en série variable selon notre choix, afin de réduire la constante de temps électrique et,
d’ajuster le courant Ip . tenant compte aussi de la résistance interne du primaire Rip qui
doit étre faible par rapport a R1 pour que sa variation en température soit négligeable.
Chaque capteur est concu avec des données de mesure, pour des conditions d’utilisation,
comme plage de mesure du courant nominal Ip n, plage de mesure du courant maximal Ip max
, et la résistance interne du primaire Rip.

Pour prélever un courant proportionnel a la tension mesurer il faut dimensionner la résistance
R1 au possible pour avoir une tension nominale mesuré.

Alors selon les données du capteur, on obtient du circuit primaire :

VMn
Ip n

R1 = — Rip 1.17)

Avec :

VM , : Tension nominale a mesurer

11
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Avec ce dimensionnement de la résistance R1 on peut avoir un courant nominal Ip n
comme image a la tension mesurer nominal VM n . Pour acquérir aussi un courant
secondaire I's proportionnel au courant primaire I[p n on applique comme prévu au

capteur de courant la regle :

— Np,
Is = NS Ipn (1.18)
Et avec le calcule de Rm on obtient :
Vm = Rm-Is 119

I.7. Capteurs de vitesse
Les dispositifs d’asservissement destinés aux entralnements réglés impliquent 1 utilisation
Des capteurs de vitesse , Parmi les nombreuses capteurs qui sont beaucoup plus utilisés
nous distinguons deux types :

e les génératrices tachymétriques

e les codeurs optiques
I.7.1. Génératrice tachymetrique
La génératrice tachymétrique Figure 1.10, elle est appelée aussi dynamo tachymétrique on
peut la définie comme une machine a courant continu de petite taille, sont circuit d’excitation est
un aimant permanent avec un rotor bobiné qui possede un collecteur constitu¢ de lames

produisant une tension proportionnelle a sa vitesse de rotation[§].

Figure 1.10 : Génératrice tachymeétrique

1.7.1.1. Principe de fonctionnement

Le principe de fonctionnement est basé sur la réversibilité de la machine a courant-continu. La
génératrice tachymeétrique est fixée au bout de I’arbre du moteur dont on veut connaitre la
vitesse de rotation. Quand le rotor (induit) tourne dans le champ magnétique statorique
(inducteur), une tension est produite aux bornes de 1’enroulement du rotor [8]. avec un indicateur
(voltmetre gradué en tr/mn) comme est montré sur la Figure 1.11 On peut mesurer cette tension

qui est proportionnel a la vitesse.

12
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INDICATEUR
4
N TRANSMETTEUR
TACHYMETRIQUE -
Prise de
mouvement

Voltmétre directement
gradué en t/mn ou RPM

Figure I.11 : Génératrice tachymeétrique avec indicateur
C’est cette tension qui est proportionnelle a la vitesse de rotation de la génératrice donc du

moteur accouplé [8] .On peut dire que la relation entre E et  est donnée par :

E=K-(|)-Q=K-(|)-% (1.20)

Ou le ¢ représente le flux d’inducteur, supposé constant, et K constante de la machine.
Si I’on note Rer la somme de la résistance de 1’induit et de celle des balais, et Rch la
résistance de la charge, il est possible d’exprimer la tension U aux bornes de 1’induit si I’on

néglige la chute de tension aux balais [13] :

U=E—Rer Ir = E-Rer - —==> E__ke 1.21)
=E-Rer-Ir=E-Rer-—=> u=—F5="qa" .
Rch 1+m 1+m
k-¢
On peut considérer que la partie Rer ©st constante , on la nomme k’
Rch
Qui nous donne : U=K" Q (1.22)

Avec :
Q : vitesse angulaire de rotation (rad/s)
On peut donc constater que moyennant certaines hypothéses, la tension aux bornes de

la génératrice tachymetrique est bien proportionnelle a la vitesse de rotation [13] .

% Caractéristiques essentielles de la génératrice Tachymétrique
- la vitesse maximale de rotation
- Constante de FEM
- lalinéarité en %
- l’ondulation créte a créte en %

- le courant maximal débité

13
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1.7.1.2. les avantages et les inconvénients

+ Les avantages

simplicité indépendance de 1'alimentation par le circuit de bord
- large gamme de mesure

- donne le sens de rotation

- niveau de signal élevé

- bonne linéarité

- bonne précision

- haute fiabilité

- facile a utilisé¢

- facile a la construction

+* Les inconvénients

collecteur créant des parasites radioélectriques

- indication dépendante de la résistance de ligne

- vérification indispensable a effectuer avant de raccorder plusieurs indicateurs en // a

un méme transmetteur

- piece avie I'imitée
1.7.2. Codeurs optiques
Le contrdle du déplacement, de la position ou de la vitesse d’un mobile est un probléme
rencontré sur un grand nombre de systémes automatisés ou grand public (mouvements d’un
robot, d’un chariot, vitesse d'une voiture ...). Les systémes de détection conventionnels
(détecteurs de position par contact ou de proximité) ne fournissent que des informations tout ou
rien ; ils ne répondent donc qu’imparfaitement au probléme posé. Une des solutions consiste a
utiliser un codeur optique de position. [9]
1.7.2.1. Description et principe général de fonctionnement
Un codeur optique rotatif est un capteur angulaire de position li¢ mécaniquement a un arbre qui
I’entraine, son axe fait tourner un disque qui comporte une succession de zones opaques et
transparentes. La lumicre émise par des diodes électroluminescentes arrive sur des photodiodes
chaque fois qu’elle traverse les zones transparentes du disque. Les photodiodes générent alors un
signal électrique qui est amplifié et converti en signal carré avant d’étre transmis vers une unité
de traitement. Lorsque le disque tourne, le signal de sortie du codeur est alors constitué
d’une suite de signaux carrés. [8]
Parmi ces codeurs on a le codeur optique incrémental pour capté la position ou la vitesse

souhaité a mesurer figure 1.12.
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Axa | DEL , , Diegua , Photodocde

Figure 1.12 : Codeur optique
I1 est constitué de :
e Le disque rotatif comporte au maximum 3 pistes.
e Une ou deux pistes extérieures divisées en (n) intervalles d'angles égaux alternativement,
Opaques et transparents.
e Pour un tour complet du codeur, le faisceau lumineux est interrompu (n) fois et délivre

(n) signaux carrés (A et B) en quadrature.

Pi J_| r.__._l |_ électronique
S B I
0 [ %0,

période ou incrément
(1) Degré électrique

mécanique

Figure I.13 : Signaux a la sortie Figure 1.14 : Schéma éclatée d’un
du codeur codeure optique
Le déphasage de 90° électrique des signaux A et B permet de déterminer le sens de rotation:
e dans un sens pendant le front montant du signal A, le signal B est a zéro.

e dans l'autre sens pendant le front montant du signal A, le signal B est a un.

15



CHAPITRE I : Etude théorique sur les capteurs

by

1.7.2.2. Mesure de vitesse a partir d’une mesure de position

On utilise I’information de position donnée par le codeur incrémental pour donner la vitesse. Le
nombre de transitions regues des deux signaux du codeur, pendant un temps fixe, appelé temps
d’échantillonnage, est une image numérique de la vitesse de rotation.

Si on note le temps d’échantillonnage de mesure Te, on peut en déduire le gain du capteur de
vitesse [10]:

Sn

Sm=p,.N= . Te.N ==>p,. > (1.23)

Avec :

N : est la vitesse de rotation exprimée en tr/min

Sn : est la sortie mesure numérique de vitesse exprimée en incréments (inc)
n : le nombre de fentes sur le disque codeur

pv : est le gain du capteur exprimé en inc/tr/min.
1.7.2.3. Les avantages et les inconvénients

+ Les avantages
» Conception simple, fiable et moins cher.
* Au maximum 5 fils pour un codeur "de base" (+,—, A, B, Z).
* Encombrement réduit.

+» Les inconvénients

* Sensible aux coupures de courant

* Sensible aux parasites: un parasite peut étre comptabilis¢é comme une impulsion.
* A et B peuvent avoir des fréquences élevées

* Traitement doit étre assez rapide, sinon il y a erreur.

I.8. Conditionnement des capteurs (actifs, passifs)

Comme on a prévu dans la classification des capteurs, le capteur peut se comporté en sortie
comme un dipdle actif, qui peut étre source de (tension, courant, charge), ou comme un dipdle
passif qui peut étre (résistif, capacitif, inductif). Le conditionnement de cette sortie consiste a
rendre la grandeur issue du capteur exploitable pour la mesure de tension.

Pour effectuer le conditionnement on a besoin d’un conditionneur de capteur qui a le role
principal de produire une image de la grandeur physique mesurée a partir de la grandeur
¢lectrique de sortie du capteur.

Usuellement ces grandeurs sont analogiques, de sorte que le conditionnement est usuellement
considéré comme le prétraitement analogique du signal de mesure Dans une chaine de mesure

compléte, on a besoin d’une tension a la sortie du Conditionneur compatible avec I’étape usuelle
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suivante qu’est I’acquisition numérique du signal par un CAN (Convertisseur Analogique
Numérique) [11].
Avec la prise en compte que ’association << capteur-conditionneur >> dans une chaine de
mesure :
e Nedoit pas perturber le phénomene étudié (ex : modification électrique, modification
thermique...) [12].
e La mesure doit étre significative, méme en environnement perturbé (perturbations
¢lectriques, thermique, lumineuse, autre grandeur d'influence...) [12].
L’objectif du conditionnement est de convertir la grandeur de sortie en tension son
perturbation du phénomeéne source [12].
Pour réalisé¢ cet objectif, I’'implantation d’un amplificateur opérationnel qui est la base du
conditionneur, nous permet de réaliser les principales fonctions de la mesure électronique
des capteurs, Figure 1.15 [12].

alimentation V+

entrée V+
non-inverseuse
sortie

entree V-
inverseuse ?‘i'[??
qx{!(x alimentation V-

Figure 1.15 : Représentation symbolique (amplificateur opérationnel

1.9. Conclusion

Dans ce chapitre on a présenté des généralités sur les capteurs, on se basant sur leurs
principes de fonctionnement et ces différents structures de calcule. Les capteurs sont les
¢léments de base des systetmes d'acquisition de données Donc, on peut dire, que le
capteur est le Maillon le plus sensible dans une chaine de mesure ou de commande, la

performance de ces processus repose sur la bonne adaptation du signal issu de ce capteur.
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I1.1 Introduction
Parmi les applications de la théorie des circuits, le filtrage analogique occupe une place de
choix. On produit en effet des dizaines de millions de filtres chaque année a travers le monde
et on peut dire sans risque de se tromper que la plupart d’entre nous en transportent
plusieurs sur lui (dans son GSM et son lecteur MP3, par exemple) [14][15].
Dans ce chapitre en va maintenant d’étudier quelques procédés qui permettent
de déterminer la structure la mieux adaptée pour la réalisation du filtre et enfin calculer
les ¢léments (résistances, et condensateurs) grace a I’utilisation de la fonction de transfert
et de la connaissance de la structure. On se limite dans ce chapitre a synthétiser quelques
filtres actifs qui utilisent des amplificateurs opérationnels
I1.2 Définition
Un filtre électrique opére une modification d’un signal €lectrique d’entrée ou d’excitation x(¢),
pour produire un signal de sortie ou réponse, y(f). A cette modification du signal
temporel x(7) correspond une modification du spectre X (jo) pour produire Y( jo) [16].
Un filtre est un quadripble transmettant un signal sans atténuation ou avec
une atténuation de valeur donnée dans une bande de fréquence déterminée.
Les filtres sont utilisés dans de nombreuses circonstances. Lorsqu’il s’agit, par exemple, de
limiter la bande passante en entrée ou en sortie d’un montage, d’annuler certaines
fréquences perturbatrices indésirables (S0Hz par exemple ou ses harmoniques qui polluent
le réseau de distribution électrique) ou au contraire de ne retenir qu'une bande de fréquences
particuliere, etc.[14][16][17]
I1.3 Role
Il n’est pas un systeme électronique qui ne fasse appel a, au moins, un filtre. La plupart en
comporte en grande quantité. Le filtrage est une forme de traitement de signal, obtenu en
envoyant le signal a travers un ensemble de circuits électroniques, qui modifient son spectre de
fréquence et/ou sa phase et donc sa forme temporelle.
Il peut s‘agir soit :

e d’¢liminer ou d’affaiblir des fréquences parasites indésirables

e d’isoler dans un signal complexe la ou les bandes de fréquences utiles.
I1.4. Applications
Les filtres sont aujourd’hui présents dans pratiquement n’importe quel équipement de
télécommunication. L’application la plus importante est sans aucun doute celle liée au
multiplexage fréquentiel de signaux, opération qui consiste a combiner en un seul signal une

multitude de signaux indépendants,
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e Systémes de télécommunication (téléphone, télévision, radio, transmission de données...)
e systemes d’acquisition et de traitement de signaux physiques (surveillance médicale,
ensemble de mesure, radars... )
e alimentation électrique....
I1.5. Différents types de filtres
On classe les filtres en deux grandes familles : ANALOGIQUE et NUMERIQUE.
Les filtres numériques sont réalisés a partir de structure intégrée micro programmable (DSP).
Ils sont totalement intégrables, souples et performants. Ils sont utilisés chaque fois que c’est
possible. Ils sont pour I’instant limités a des fréquences pas trop élevées (< 100MHz).
On ne les utilisera pas si on doit limiter la consommation et ils nécessitent un pré-filtrage pour
éviter le repliement spectral avant la numérisation du signal et un post-filtre de lissage.[17]

Les filtres analogiques se divisent eux mémes en plusieurs catégories :

» les filtres passifs qui font appels essentiellement a des inductances de haute qualité et des
condensateurs. Jusque dans les années 70, c’était les seuls filtres congus. Ils sont

actuellement utilisés pour les hautes fréquences (utilisation de quartz).[18]

» les filtres actifs sont constitués de condensateurs, de résistances et d’éléments actifs(les
amplificateurs opérationnels). Ils sont moins encombrants, faciles a concevoir et moins
colteux que les filtres passifs mais restent limités en fréquence (< IMHz a cause de
1’0OP). IlIs consomment plus et nécessitent une source d’alimentation.[17][19]

Le filtre sera alors caractérise par I’ensemble des pulsations ou fréquences qu’il laisse passer
appeler le bande passante. On peut cités :

- Un filtre passe bas laisse passer les pulsations inferieures a une pulsation ml.

- Un filtre passe haut laisse passer les pulsations supérieures a une pulsation ol .

- Un filtre passe bande laisse passer les pulsations comprises entre deux pulsation 1 et 2.

- Un filtre coupe bande ou éjecteur de bande laisse passer les pulsations inferieures a l et

supérieures a m2.

Les filtres actifs présentent un ensemble d’avantages indéniables sur les filtres passifs (LC) :
e Ils sont plus fiables (toute la chaine de fabrication est automatisée);
e En grandes quantités, leur colt est nettement moindre;
e Les ¢léments parasites (résistances, capacités, ou inductances parasites) sont moindres,

vu la petite taille des circuits;
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On peut les intégrer si nécessaire sur la puce ¢électronique portant un processeur

numérique.

On leur trouve également certains défauts :

Les composants actifs (ampli opérationnel) ont une bande passante réduite, ce qui tend a
en limiter I’'usage aux applications audio et vidéo (fréquences < 1 MHz). Au contraire, les
composants passifs sont utilisés pour les applications hautes fréquences (jusque 500
MHz).[14][16]

Les circuits actifs sont trés sensibles a la précision sur leurs composants, c.-a-d. que leurs
caractéristiques peuvent varier beaucoup si les composants utilisés n’ont pas leurs valeurs
nominales (ce qui arrive toujours en pratique, si on consideére que la précision garantie
par les fabricants sur les résistances et condensateurs est souvent de I’ordre de 10 %!).
Nous verrons que ce critére intervient lors du choix des structures de filtres a utiliser.

Les composants actifs nécessitent une source d’énergie. Il convient donc de chercher a
en minimiser le nombre, pour des spécifications données.

Les amplitudes des signaux traitables par des filtres actifs sont de I’ordre du Volt (au dela
de cette valeur, ils peuvent produire de la distorsion). Les résistances et les amplis
opérationnels produisent par ailleurs du bruit. Ceci tend a limiter la dynamique des

signaux utilisables, ce qui n’est pas le cas pour les filtres passifs.

En conséquence, ces deux technologies restent d’application pour la synthése des filtres

analogiques.

Le filtre idéal est irréalisable, les électroniciens ont développé de nombreuses méthodes de

synthése de filtres dont les résultats sont exploitables et transposés au cas discret. Ces méthodes

sont basées sur l'approximation d'un gabarit de réponse fréquentielle par une fonction

approximante souvent de type polynomial.

Donc un filtre réel posseéde une bande de transition entre les bandes passantes et d’arrét et les

spécifications du filtre sont généralement données a 1’aide d’un gabarit [14][15][21]. Celui-ci

précise les bandes passantes, bandes de transition et bandes d’arrét souhaitées.

A la donnée du gabarit, on peut ajouter des spécifications telles que :

L’amplitude de I’ondulation acceptée dans les bandes passantes et/ou d’arret

L’uniformité du temps de propagation dans la bande passante (phase linéaire)
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I1.6. Gabarit — définitions

La fonction de transfert idéale est représentée en pointillé. Cette fonction est irréalisable et nous

tolérons des écarts :
- La transmittance en bande passante peut avoir des "oscillations" limitées a £ 51
- La transmittance en bande coupée peut aussi avoir des oscillations limitées a 52.

- Entre la bande passante et la bande coupée il y a une bande de transition de largeur non

nulle 6o
[H(jea)|
4
1+ % 4
1 ?:.Q:.... ey /ﬁ/ 7
18 b ] 7 :
' %ﬂ// _
N Y
o I'Lf-ﬁ\-_-ﬂ-‘ —
{1k, o i
Bande passante S Bande coupée
(pass band) - (stop band)
Figure I1.1 : Fonction de Gabarit
I1.7. Approximation

La réalisation d’un filtre passe bas conduit a des fonctions de transfert dont les dénominateurs
sont des polyndmes qui optimisent au mieux les contraintes demandées. Ces polynomes, appelés
polynomes d’approximation, réalisant des filtres caractérisés par 1’une ou 1’autre des propriétés
suivantes :
- Une bande passante plate au maximum pour les filtres de Butterworth
- Un temps de propagation uniforme (ou une phase linéaire) dans la bande passante pour
les filtres de Bessel;
- Une bande de transition étroite obtenue au dépend d’une ondulation de la réponse
fréquentielle dans la bande passante pour les filtres de Tchebycheff de type 1.
I1.7.1. Fonctions de transfert de filtres analytiques
Pour un gabarit passe bas donné, il existe une infinit¢ de solutions. Lorsque 1’on veut
dimensionner un filtre, on ne sait calculer analytiquement qu’un petit nombre de fonctions
caractéristiques convenant a la réalisation de ce gabarit.

Les différentes fonctions que 1’on peut utiliser fixeront les propriétés physiques de notre filtre.
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Les plus connus et utilisés sont les filtres polynomiaux : la fonction de transfert de ces filtres est
un polynome (du méme ordre que 1’ordre du filtre). Exemples : Butterworth, Chebycheff,
Legendre, Bessel [14][17][20].

Nous limitons notre étude sur les deux filtres rependues : Butterworth, Chebycheff

La fonction de transfert sera de la forme :

H(p) = X

(P—pg) (P—P1)--(P—Py)

(IL1)

Détermination de H(p)

- Par calcul de podles (ex : Butterworth)

- Par récurrence (ex : Chebycheff ou Bessel)
Ces filtres ne présentent pas de zéro de transmission a des fréquences finies (dans la bande
passante nominale théorique du filtre).
Une autre forme de fonction de transfert, les filtres elliptiques. Ils présentent des zéros de
transmission a des fréquences finies. Exemple : Cauer. Applications typiques : en RTC.
I1.7.2. Filtres de Butterworth
Les filtres de Butterwoth ont une réponse trés plate dans leur bande passante. Cependant lorsque
I’on tolére une atténuation maximale dans la bande passante, il serait intéressant de laisser
onduler I’atténuation le plus grand nombre de fois possible entre la valeur de MAX et 0dB, afin
d’avoir une coupure assez raide. Pour ces filtres, 'imperfection qui constitue 1’atténuation
résiduelle en bande passante est uniformément répartie dans toute cette bande [18][21][22].
I1.7.2.1. Avantages

e courbe de réponse fréquentielle plate avec amplitude réguliére en bande passante (appelé

parfois pour cette raison "maximally flat"),

e pas d’ondulation dans la bande passante

e temps de propagation de groupe

e calculs faciles
I1.7.2.2. Inconvénients

e raideur de la coupure moyenne

11.7.2.3. Détermination d’une fonction de transfert de Butterworth

On cherche a obtenir une courbe dans la bande passante la plus plate possible H(p) = %
D(P)=p " +a,_p" 1+ . Fap +ag (IL.2)

La courbe de gain sera maximalement plate si on peut annuler le plus grand nombre de

dérivées possibles.
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On arrive donc a :

D(p) =p" + ay (I1.3)
D(jo) = (jo)™ + a, (11.4)
ID(jo)|*> = @*" +a% on pose ap = @ (IL5)
ID(jo)|? = 0*™ + o (I1.6)
. 12 _ 2n ©\2™ _ oy 2n
ID(jw)| % = o’ (1 +(2) ) = @2"(1 + x2") (IL7)
Avec:x = =
®9
. 1
HGo) |? =50 (IL8)

T @dM(1+x21)

.2 1 i, _i® S . .
= |H(x)|* = i+ x0) on pose P =jx = I o0 = oo (variable de Laplace normalisée)
1

HX)| = ——— si P=jx alors x=-—jP
/(1+X2“)

[H(P)| = - = . = L (IL.9)

\/1+(-j}92“ J1+(-j)2“P2“ J1+(-1)“P2“

I1.7.3. Filtre de Tchebycheff
Les filtres de Chebycheff présentent un grand intérét pratique car de tous ces filtres
polynomiaux, ce sont ceux qui présentent la coupure la plus brutale pour un ordre n donné.
Cependant les inconvénients sont un temps de propagation de groupe peu constant, et une
réponse transitoire trop agitée, ce qui provoque des distorsions par exemple dans les cas des
signaux impulsionels [23].
Le polynome Pn(x) de Chebycheff d’ordre n est défini par
I1.7.3.1. Avantages

e le front de coupure est plus raide pour un ordre de filtre donné. A front de coupure

identique, ils nécessitent un ordre d'environ 2 fois plus petit qu'un filtre de Butterworth

I1.7.3.2. Inconvénients

e ondulation en bande passante

e temps de propagation de groupe non constant en bande passante.

e La fréquence de coupure obtenue est Iégerement décalée par rapport a celle souhaitée.
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I1.7.3.3. Détermination d’une fonction de transfert de Chebycheff
Le but de ce filtre est d’avoir une meilleure approximation du filtre passe-bas idéal

(coupure tres violente). La fonction de transfert est de la forme :

1

H(Gx)| = TieTeon (IL.10)
Avec0<e <1
C,(x) est obtenu par récurrence :
Cox) =1 (IL.11)
Ci(x)=x (I1.12)
Ca(x) = 2xC;_1(X) — G2 (%) (IL13)
Si x=1:Co(x) =1,,(x) =1,C,(x) =2.1.€; — Cy, ..., Cp,(x) = 1
1
= |H(1)| = — (11.14)
Donc selon ¢ le gain a x=1 varie de 0 a-3db.
Pour la détermination de la fonction de transfert :
c Ny 1
IH(x)| = NEED) (11.15)

1. On fixe € (en fixant de transfert la bande d’ondulation)
2. On détermine C,,(x)
3. Onrésout (1 + &2C,(x)?)

» Approximation de Tchebycheff IT

1 s

_ g (IL.16)
f1+a 2T2(x) @

Les polyndmes sont identiques a ceux du filtre de type 1.

T(x) =

Ces filtres tolérent une "oscillation" d'amplitude 8,=¢ en bande coupée et la réponse est
monotone dans la bande passante. Il existe aussi une relation permettant de déterminer 1'ordre du
filtre nécessaire a partir des caractéristiques du gabarit [23.1].
A. Avantages
e le front de coupure est plus raide pour un ordre de filtre donné. A front de coupure
identique, ils nécessitent un ordre d'environ 2 fois plus petit qu'un filtre de Butterworth
e La fréquence de coupure obtenue est celle qui est souhaitée
B. Inconvénients
e ondulation en bande passante
e temps de propagation de groupe non constant en bande passante.
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C. Exemple

Nous construisons un filtre de Butterworth d'ordre 4, de fréquence de coupure normalisée 0,25.
Le résultat obtenu est indiqué sur la Figure I1.2.

En prenant 61 = 0,05 cela correspond a une fréquence normalisée fp = 0,206 et 52 = 0,05 cela
correspond a la fréquence normalisée fs = 0,36. Les zones grisées montrent le gabarit auquel
satisfait le filtre de Butterworth avec ces paramétres. Les trois autres figures montrent comment
des filtres de Tchebycheff type I, Tchebycheff type II du méme ordre (4) satisfont au méme

gabarit. Ces courbes illustrent les avantages et inconvénients des différentes structures.

Fiitre de Butterworth Filtre de Tchebycheff type |

| :
08 08
04 04 .
8 N ' i L ]
0 005 01 015 02 025 03 035 04 D045 05 0 005 01 015 02 025 03 035 04 0458 05
Frequence normaliséee f.ff‘5 Frequence normalisee ﬂfs
Filtre de Tchebycheff type i
1 f s S
08 B :
.
0.2 R R |
o i i i . :

1
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
Fréquence normalisée fIf_

Figure I1.2 : Filtre de Butterworth et Tchebycheff
I1.8. Comparaison des approximations analytiques

Les approximations de Butterworth, Tchebycheff (direct), et Bessel sont les plus utilisées. Elles
conduisent en effet a des filtres ne possédant que des pdles, et nous verrons plus loin que les

structures RC+Ampli. Op. Les plus simples ne permettent pas facilement de synthétiser des zéros

de transmission [19][22].
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On considére souvent que le filtre de Butterworth est un intermédiaire entre le filtre de
Tchebycheff et le filtre de Bessel : il fournit une atténuation maximalement plate tout en
présentant un délai de groupe assez peu accidenté, sauf en fin de bande passante. Si la condition
de non-distorsion doit étre respectée, comme c’est souvent le cas en télécommunications
numériques, le filtre de Bessel est incontournable.

Dans le cas inverse, celui de Tchebycheff permet, a degré égal, des spécifications plus
drastiques. L’approximation de Tchebycheff inverse conduit a un ordre identique que
I’approximation de Tchebycheff tout en produisant un délai de groupe plus constant, au prix de
devoir synthétiser des zéros de transmission (plus compliqué, et plus cher car plus de
composants).

I1.9. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons étudie la synthese des filtres actifs, qui constituent une classe
particulaire et trés répandue de filtres analogiques. Aprés une courte introduction, nous

développerons les différentes étapes du design d’un filtre avons I’implantation pratique.
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CHAPITRE III : Etude théorique sur le variateur de vitesse

I11.1. Introduction

Les variateurs de type « convertisseurs de fréquence » sont utilisés pour alimenter les moteurs
asynchrones. Ils permettent essentiellement de faire varier la vitesse de rotation de ces moteurs,
mais aussi d'obtenir des caractéristiques de fonctionnement du moteur radicalement différentes
de celles obtenues lors de l'utilisation normale a amplitude et fréquence constantes (moteurs
alimentés en direct par la tension du réseau). La vitesse de rotation du moteur varie en fonction
de la fréquence de la tension d'alimentation.

Les variateurs utilisent cette caractéristique pour obtenir une régulation en vitesse. L'évolution de
I'¢lectronique de puissance et de la vitesse des processeurs a permis de développer de trés bons
systemes de contrdle des caractéristiques de fonctionnement [24].

Compte tenu de ces deux dernieéres évolutions, les techniques de modulation de largeur
d’impulsion vectorielle (MLI) ont ét¢ 1’objet de recherches intensives pendant ces deux
derniéres décennies [25] [26] [27]. Un nombre important de méthodes, différentes de par
leur concept et leur performance, ont été développées. La simplicit¢é d’implantation restant
cependant encore un critere important, quelques-unes d’entre elles seulement ont gagné
la confiance des industriels [28].

Le choix d’une technique dépend du type de la machine & commander, de la gamme de
puissance, des semi-conducteurs utilisés pour I’onduleur et de la simplicit¢ d’implantation
de I’algorithme. La commande de 1’onduleur par modulation peut étre faite par diverses
approches, classiquement par comparaison des références a une fonction triangulaire qui
existe dans une trés vaste littérature ou a I’aide d’un calcul en temps réel satisfaisant
un critere. Dans ce chapitre nous intéressons a 1’é¢tude théorique de la chaine du variateur
de vitesse ainsi les commandes de I’onduleur [29][30].

IIL.2. Variateurs de vitesse

Un variateur de vitesse est un équipement ¢électrotechnique alimentant un moteur
¢lectrique de fagon a pouvoir faire varier sa vitesse de manicre continue de l'arrét jusqu’a sa
vitesse nominale. La vitesse peut étre proportionnelle a une valeur analogique fournie par
un potentiometre, ou par une commande externe, qui donne le signal de commande
analogique ou numérique, issu d'une unité de contrdle [33].

IT1.3. Principe de fonctionnement général

Le principe général du variateur de vitesse est de transformer la tension d'alimentation
sinusoidale triphasée du réseau en une tension continue, de facon a disposer d'une «matiére
premiere» permettant de générer une nouvelle tension sinusoidale triphasée de la fréquence
désirée.
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Le variateur fournit au moteur asynchrone une onde de tension a amplitude et fréquence
variables tout en maintenant I’apport tension/fréquence sensiblement constant. En modifiant
la fréquence de la tension d'alimentation du moteur, le variateur permet de modifier la
vitesse du champ tournant du stator et donc la vitesse de rotation du moteur. La
génération de cette onde de tension est réalisée par un dispositif électronique de puissance

schématis¢ a la figure Figure II1.1 [24].

~ (O —» - >
Redresseur Circuit Ondulateur

S O‘__F intermédiain >

~ (O - - >

A

Y

Circuit de commande

Figure I1L.1 : Schéma de principe du convertisseur de fréquence

II1.4. Description et principe de fonctionnement de la chaine du Variateur
Le variateur de vitesse est composé essentiellement de quatre parties, comme est illustrée
ci-dessous, Figure IIL.2. Il existe plusieurs montages, et le choix se fait selon les
performances désirées. Dans notre travail nous intéressons aux parties suivantes :

» Partie d'un redresseur non commandé (pont a diodes, PD3), connecté a une
alimentation triphasée (réseau 50 Hz), génére une tension continue a ondulation
résiduelle (le signal n'est pas parfaitement continu) [33].

» Partie d'un circuit intermédiaire agissant principalement sur le " lissage " de la
tension et le courant de sortie du redresseur (améliore la composante continue). Le
circuit intermédiaire peut aussi servir de dissipateur d'énergie lorsque le moteur
devient générateur [33].

» Partie d'un onduleur qui engendre le signal de puissance a tension et/ou fréquence
variables [33].

» Partie d'une électronique de commande pilotant l'onduleur (transmission et réception

des signaux)[33].
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Redresseur non Circuit
commandé intermédiaire Onduleur
STV
kﬁ %:3 le L L I ! Iy
G
A A A
D2 04 ]

(o —

Circuit de commande

Figure I1L1.2: Schéma du variateur de vitesse

II1.4.1. Redresseur non commandé

La fonction du redresseur est de transformer la tension alternative triphasée du réseau en
tension continue [24] .Dans notre cas le redresseur triphas¢ a double alternance non
commandé est composé a base de diode. La diode est un élément redresseur constitué
d’une jonction Positive (P) et négative (N). C’est un ¢élément semi-conducteur non
commandable. Pour une diode au silicium, la tension anode (A) cathode (k) a 1’état de
conduction est de 1'ordre de 0.7 a 1V. Dans le sens inverse, le courant est faible et ceci
jusqu'a une certaine valeur de la tension inverse. Au-dela de celte tension, appelée tension
d’avalanche, le courant inverse augment fortement et a pour conséquence la destruction de

la diode, Figure IIL3 [34][35]
i A
TAK & (P) i’

Anode | A i
i’ : N/ =]
- 07V
A S direct — -
R d tension inverse d?:;e piisante K | cathode
_\ diode bloquée ‘\\\
. ; (N)
K | cathode K pente — ﬂ wy Bl Rd
AV R4
(N) . K
07V Vak=Vd

Figure II1.3 : Symbole et caractéristique d’une diode
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L’alimentation du redresseur se fait par le réseau ¢électrique triphasé ou le systéme de
tension est équilibré. Le redresseur a la Figure IIL.4 est alors alimenté par le systeme
triphasé suivant [36] :

Val(t)

V max - sin (wt)

Vb ()

V max - sin (wt o ) (11L1)

Ve() = Vmax:-sin (wt —4?”)
La séquence de conduction des diodes est définie par les instants de commutation naturelle
[37] .Les trois diodes D1, D3, D5 forment un commutateur plus positif commune, assurant
I’allée du courant Id, qui laisse passer a tout instant la plus positive des tensions, et les
diodes D2, D4, D6 forment un commutateur plus négatif, assurant le retour du courant Id ,
qui laisse passer la plus négative des tensions. La tension redressée Vs est a tout instant la

différence entre ces deux tensions Figure (I11.4)

Id
S
01 D3 )
R A F Vs ¢
Va
—{~) A" ol
VC i 5 i
: A A A
D2 D4 D&
- a - circuit du redresseur - b - tension redressée

Figure II1.4 : Principe de fonctionnement du redresseur
la tension redressée a la sortie du pont (PD3) s’exprime a la maniére suivante :
Vs = [Va(t),Vb(t),Vc(t) | max — [Va(t),Vb(t),Vc(t) ] min (1L 2)

Sa valeur moyenne est donnée par :

T
3 r T
<Vs>= = ] V3 Vmax-sin (0+- ) do (111 3)
T J= 6
6
3\/§ V max
<Vs>=T (I11.4)

En pratique, il est difficile d’obtenir une tension de sortie parfaitement continue, ce qui donne
en général une tension continue comportant une ondulation résiduelle [24] . Pour diminuer cette

ondulation issue du redresseur on utilise généralement un circuit intermédiaire dit filtre.
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I11.4.2. Circuit intermédiaire
Pour minimiser 1’ondulation de la tension redressée a la sortie du redresseur, on utilise un

filtre LC, Le schéma de principe de ce filtre est donné par la Figure IIL5 ci-dessous [36].

Id 1

__-___f"‘-r"-"r"-\ -
L
A A
Ilc ¥
Vs Vsc
i

Figure IILS : Circuit intermédiaire (filtre)
Le condensateur C permet d’obtenir a I’entrée de 1’onduleur une tension sensiblement
constante, et d’absorber le courant négatif restitué¢ par la charge. L’inductance L permet de

lisser ou rendre sensiblement le courant constant [36].
I11.4.3. Onduleur

L'onduleur constitue la derni¢re partie du variateur de vitesse dans le circuit puissance,
aliment¢ a partir du circuit intermédiaire par une tension continue [33]. On définie
I’onduleur de tension comme un convertisseur statique qui assure la transformation
de la tension d’une source continue en une tension alternative  [36].

Il est constitué de trois bras de commutation a transistor IGBT.

Le transistor IGBT est 'un des composants de puissance le plus utilisé actuellement. Sa
structure associe en sortie celle d'un transistor bipolaire BJT et celle dun MOSFET en
entrée. Donc I'IlGBT regroupe les avantages en conduction du transistor bipolaire BJT, et
les avantages en commutation et simplicit¢é de commande du transistor MOSFET. 1l est
largement utilis¢é pour les applications de moyenne et dans certaines applications
de haute tension, avec des tensions d’alimentation comprises entre 600V et 6.5kV, et des
fréquences de 'ordre de 130 kHz. [39] [40] [41].

Le bras de 1’onduleur est composé de deux cellules comportant chacune une diode et un
transistor IGBT montés en parallele. La diode joue le role d’une diode a roue libre, assure
la protection du transistor IGBT. Tous ces ¢léments sont considérés comme des

interrupteurs idéaux, Figure I11.6 [38].
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vl i

elele

L

Vsc

Figure II1.6 : Schéma de 1’onduleur de tension associ¢ a la MAS

La commande des interrupteurs de ’onduleur se fait a partir du circuit de commande. Le
principe est de comparer un signal appelé¢ la porteuse de haute fréquence, a un signal de
référence Figure III.7 qui constitue I’image du signal de sortie pour obtenir les signaux de

commande des interrupteur [42][43].

signal
porteuse ‘;"3 5
—F
J\ Vsc 4
signal ‘ '
référence E 0 » Wit
o
comparateur

Figure IIL.7 : Schéma synoptique du signal de commande

Il existe plusieurs commandes. Parmi les commandes la plus utilisée principalement est la

commande en modulation de largeur d’impulsion vectorielle SVPWM.

I1L.5. Différents types de la commande de I’onduleur
II1.5.1. Modulation de largeur d’impulsion unitaire
Cette technique, trés ancienne et simple a implanter, elle permet de produire une tension
de sortie formée d’une seule impulsion par demi-cycle dont la largeur J est variable.
Les signaux de commande sont obtenus en comparant un signal de référence

rectangulaire avec un signal triangulaire porteuse Figure ITL.8.
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PoOorrtelnrse
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Figure II1.8 : Modulation de largeur d’impulsion unitaire

L’amplitude Ar permet d’agir sur la largeur 8 des impulsions. En variant Ar de 0° a 180°
le rapport entre Ar et Ap est la variable de controle est appelée indice de modulation
d’amplitude ou tout simplement indice de modulation.

Ar

Ma= — IIL.5
2= (11L.5)

II1.5.2. Modulation de largeur d’impulsion multiple
Ce type de modulation est également connu sous le nom de Modulation en Largeur d’Impulsion
Uniforme (UMLI). Cette technique permet de réduire le contenu harmonique du signal de sortie,

on utilisant plusieurs impulsions P par demi-cycle, dont la largeur o est la méme Figure I11.9.
porteurse

Hférence

AN
I A AN
NV

Vo 4

+Vsc

L]
(]
i I
1]
1

2 L]
+ Vimp > : . i ] : i
- = wit
- Vimp . . r
-Vse

Figure I11.9 : Modulation de largeur d’impulsion multiple

On définit I’indice de modulation de fréquence M f comme suit :

Mf=— 111.6
T (I1L.6)
Avec :

fp: Fréquence de la porteuse fr: Fréquence de la référence
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La largeur d’impulsion o peut €tre exprimée en fonction de 1’indice de modulation d’amplitude
Ma comme suit :

‘Ma (111.7)

La wvariation de I’indice de modulation Ma de 0 a 1 fait varier la largeur d’impulsion de 0 a
/p et la tension de sortie de 0 a Vsc. La MLI multiple a une meilleure performance, mais a
cause de grand nombre de commutation, les partes seront plus grandes, en augmentant P,
on diminue I’amplitude des harmoniques d’ordre inférieur. [42] [43]

I11.5.3. Modulation de largeur d’impulsion sinusoidale

La technique utilise un signal sinusoidal comme signal de référence. Elle permet d’obtenir
paires d’impulsions de largeur différentes. Ceci permet d’obtenir une tension de sortie dont le
contenu harmonique est réduit. On distingue principalement deux techniques de modulation
sinusoidale.

II1.5.3.1. La modulation unipolaire

La tension oscille entre (0, + Vsc) ou entre (0, - Vsc), Figure II11.10.
Vpo L Vr

g W\/\/\ e
MV ‘

Figure I11.10 : Modulation de largeur d’impulsion unipolaire

I11.5.3.2. La modulation bipolaire

La tension oscille entre (+ Vsc et - Vsc sans discontinuité) Figure II1.11.

+ Vr

IR AL
ATATATA ST

=]

+ Vsc

-Vsc

Figure II1.11 : Modulation de largeur d’impulsion bipolaire
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Les indices de modulation d’amplitude Ma et de fréquence Mf sont toujours définis par :

Ar fp
Mf=— (IIL. 8)

Ma= — ,
2 Ap fr

I11.5.4. Modulation de largeur d’impulsion vectorielle

Pour obtenir une tension de sortie proche d’une forme sinusoidale on utilise la technique
MLI vectorielle, elle consiste a produire une onde de sortie Vs formée d’une succession
d’impulsion rectangulaire d’amplitude constante de largeur variable.
Afin  d’éviter de court-circuiter la source de tension continue, les commandes des
interrupteurs d’'un méme bras doivent étre complémentaires, pour assurer la continuité des
courants dans les phases statoriques de la machine[36].
Pour simplifier I’étude nous supposerons, le systeme triphasé obtenu a la sortie de
I’onduleur est un systéme triphasé équilibré en tension[36].
L’¢état des interrupteurs, peuvent éEtre  définit par trois grandeurs booléennes de
commande Si (i=a,b,c) [4]1]:

- Si=1 = signifie le cas ou ’interrupteur de haut est fermé et celui d’en bas ouvert.

- Si=0 = signifie le cas ou ’interrupteur de haut est ouvert et celui d’en bas fermé.
Dans ces conditions on peut écrire les tensions Vio en fonction des signaux de
commande Si et en tenant compte du point fictif "o" représenté¢ a Figure IIL12 [41] .

4
1 | Vsc = e\

- Sg\’ b
< Il-'-vEliJ h

o4 It Veca

a

— | Vsc ek —

T 3 a\\ h\)

Figure II1.12 : Schéma équivalent de 1’onduleur & deux niveaux
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Les équations de tension simples appliquées aux trois phases s’écrits :

Van = Vao + Von
Vbn = Vbo + Von (I11.9)

Ven = Veo+ Von

Par ajout on a: Van +Vbn+ Ven = Vao+ Vbo+ Veo+ 3 Von
Sachant que le systeme des tensions triphasées statoriques est symétrique, équilibré.

Donc : Vao + Vbo+ Vco = —3 Von (II1.10)
Alors, il y aura : Von = — ; (Vao + Vbo + Vco) (I.11)

On remplace (III.11) dans (III.9) on obtient le systéme suivant:

= 2 _1 _ 1
Van = 3 Vao 3 Vbo 3 Vco
1 2 1
Vbn = — gVao + EVbo - cho (I11.12)
= _1 _1 2
Ven = 3 Vao 3 Vbo + 3 Vco

On peut écrire le systéeme (III.12) sous une forme matricielle :

Van 2 -1 -1 Vao
Vbn | = - -1 2 -1 Vbo (III.13)
Ven -1 -1 2 Vco

Avec: Vio = Vsc (Si — %); i= (a,b,c) on obtient de I’équation (III.12) Ile systeme

suivant :
Van Vee 2 -1 -1 Sa
Vbn | = 5 |- 1 2 -1 Sb (I11. 14)
Ven -1 -1 2 Sc

Le systeme (III. 14) représente le modele mathématique de 1'onduleur de tension.

Les trois tensions composées : Vab, Vbc, et Vca sont définies par les relations suivantes :

Vab = Vao — Vbo
Vbe = Vbo — Vco (III. 15)
Veca = Vco — Vao

Le tableau III .1 montre les expressions qui prennent les tensions simples et les tensions

composées, en fonction de 1'état ouvert ou fermé des interrupteurs (Sa, Sb, Sc) [36].

36



CHAPITRE III : Etude théorique sur le variateur de vitesse

Sa Sb Sc Vao Vbo Vco Van Vbn Ven Vab Vbe Vca
0 0 0 - Vsc/2 - Vsc/2 - Vsc/2 0 0 0 0 0 0
1 0 0 Vsc/2 - Vsc/2 - Vsc/2 2Vsc/3 - Vsc/3 - Vsc/3 Vsc 0 -Vsc
1 1 0 Vsc/2 Vsc/2 - Vsc/2 Vsc/3 Vsc/3 -2Vsc/3 0 Vsc -Vsc
0 1 0 - Vsc/2 Vsc/2 - Vsc/2 - Vsc/3 2Vsc/3 - Vsc/3 -Vsc Vsc 0
0 1 1 - Vsc/2 Vsc/2 Vsc/2 -2Vsc/3 Vsc/3 Vsc/3 -Vsc 0 Vsc
0 0 1 - Vsc/2 - Vsc/2 Vsc/2 - Vsc/3 - Vsc/3 2Vsc/3 0 -Vsc Vsc
1 0 1 Vsc/2 - Vsc/2 Vsc/2 Vsc/3 -2Vsc/3 Vsc/3 Vsc -Vsc 0
1 1 1 Vsc/2 Vsc/2 Vsc/2 0 0 0 0 0 0

Tableau IIL.1 : Etablissement des expressions des tensions simples et composées
Dans notre cas I’onduleur comporte six cellules de commutation donnant huit configurations de

commutations possibles, comme le montre le schéma suivant :

V= [000] 7, =[011]
I |
1
7, =[100] — 7, =[001]
I |
| I
7, =[110] = 7 =[101]
I | | I
I I
,=[010] V.=[111]

Figure II1.13 : Commutations possibles de 1'onduleur
La technique de modulation vectorielle SVPWM se base sur la représentation spatiale.
Les huit états de commutation des interrupteurs (Sa, Sb, Sc) obtenus depuis le tableau
précédent peuvent s’exprimer dans le plan o-B, par huit vecteurs de tension(I_/)O, I_/)l, I_/)Z,

V3,V4,Vs, Ve, I77) parmi eux deux sont nuls Vo et V7 qui correspondent respectivement

aSab,c(000) et Sab,c(111), les autres sont appelés états actifs.
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La représentation dans le plan o- de ces vecteurs qui sont répartis tout les 60°, permet de
déterminer un hexagone Figure IIL.14 , 3 D’intérieur du quel le vecteur de tension de

référence Vsref doit ce trouver pour éviter la saturation de la grandeur de commande

VL (010 el V., (110)
[41]. 5 (010 B 2(110)

Secteur 3 Secteur 1

W

sref

Vo(011) s

S (100
Secteur 4

5 (000)

it
\

V5(001) v, (101)

Figure I11.14 : Représentation des états de 1'onduleur dans le repere o-f3,
et les différents secteurs

La figure (II1.15) ci-dessus représente le cas ou le vecteur référence se trouve dans le secteur 1
et les vecteurs adjacents sont représentés par V1 et V2. La MLI vectorielle consiste a projeter le
vecteur de tension statorique de référence Vsréf désiré sur les deux vecteurs de tension
adjacents correspondant V1 et V2. Si nous notons par T1 et T2 les deux temps d'application
de ces vecteurs, TO temps d'application des vecteurs nuls, leur somme doit étre inférieur a la

période Tc de commutation de I’onduleur [44].

B & i
W (101)
VSBref founennnnnnnnnn s s 5 v
E ’1-2 '\Z'F’
H Tec =
E WV, (100) a
e m = o >
T] , K_‘}‘Y_J‘J Vs o ref
—V;
Tc

Figure II1.15 : Décomposition d’un vecteur de tension de référence Vsréf
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I11.5.4.1. Calcul des temps de conduction
Si le vecteur Vsref se trouve a un instant donné¢ dans le secteur 1, le calcul des temps de
conduction des vecteurs adjacents V1 et V2 se fait selon les relations trigonométriques

[31][32] suivantes :

. T .
Vsref s1n(E - 8) =V, —lcos(ﬁj d’ou T = £Vsref s1n(E - SJTc (IlI. 16)
3 T, 6 Vsc 3
. T .
et Vsrefsin(8)=v, icos(ﬁj d’ou T, = £V sref sin(8 )T, (IM1.17)
T, 6 Vsc
L= 2
Avec : V| =[v,| = \/;Vsc (111.18)

Soit en généralisant, si i est ’indice du secteur ou se trouve le vecteur Vsref, le temps

de T; et Tiry; de Vjet Vi sont données par:

T = V2 et sin(iE - ach (111 19)
Vsc 3
T, = V2 et sinf 5 (i- I)EJTC (11 20)
Vsc 3

et si Vsref a et Vsref B sont les projections de Vsref sur les axes o et 3 alors on peut

déduire les relations suivantes qui vont nous permettre de calculer ces temps :

T = {sin[ingsref o— cos(ingsref B}Tc (IL.21)

T, = [— sin[(i - l)ngsref a +cos[(i - l)ngsref B}TC (I11.22)

—

Si la somme des durées d’application des vecteurs Vet Vi, est inférieur a T, c’est a dire
(Ti+T;1< T,), alors on compléte la séquence par application des vecteurs nuls. Le vecteur

reconstitué Vs est donc une combinaison linéaire de vecteur de base Vsref = Vsrefo + VsrefP.
I11.5.4.2. Calcul des temps de commutation pour chaque bras de I’onduleur

On doit définir pour chaque bras le chronogramme qui définit les temps pendant lesquels
le point milieu d’un bras est a un potentiel égal a Vs¢/2 ou a -Vs¢/ 2.

Pendant chaque période modulation Tc de I’onduleur, il existe plusieurs stratégies pour

appliquer les vecteurs qui assurent 1’obtention de la tension désirée.
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Dans le but de diminuer les harmoniques, il est souhaitable de générer des signaux de

sur la période de modulation de ’onduleur. Pendant chaque période

commandes centrées

de modulation, I’onduleur aura trois é&tats distincts, les deux premiers correspondent aux

temps de conduction qui assurent I’obtention de la tension, et dont leurs somme doit étre

strictement inférieur a Tc. Le complément a la période de modulation Tc, sera assuré par

I’une des commutations nulles VO ou V7.

des secteurs sont donnés par

fonction

des différents vecteurs en

L’application

la Figure II1.16 ci-dessous :
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Figure I11.16 : Signaux de commande pour chaque secteur
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I11.5.4.3. Algorithme de programmation d’une MLI vectorielle
Plusieurs stratégies sont possibles pour la programmation d’une MLI, ici, on va utiliser la
composante du vecteur Vsref dans le repére a-p.

Dans ce plan la sélection du secteur correspond a l’organigramme suivant :

données Vs aref , Vs fref

1=1,23 oui non i=45,6

Vspref > ()

Vs pref + J_B'V'saref<0

om non
|

®>
0ui’i=1

52:

Vs pref - wﬁ\"suref-.{ 0

non

@f +43 v

i=1 i=2 i=3 i=2 | i=5 ‘ i=6

Figure II1.17 : Organigramme - sé¢lection du secteur

I11.5.4.4. Résultats de simulation
Dans le secteur Figure II1.18 des nombres du vecteur tournant de tension de référence est

donnés. Un lecteur soigneusement notera que l'ordre des secteurs est identique dans la figure

tournant dans la direction du sens des aiguilles d’'une montre.

B : ;

J |
sl S S S ]
e Lo S T SETIRRE BRSNS .
S ISR RSO UUPS ISR AU DRSS S
o B O IS SRR, B r ------- .
q H H H H :

u] a0 100 150 200 280 300 3580

Figure II1.18 : Nombres de Secteurs
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Sur la Figure III.19,0on peut
Sa, Sb, Sc,

interrupteurs

et pour la modulation du type continu.
des vecteurs appliqués correspond au cinquieme secteur angulaire.
7 T T T T T
I ]—V: e
Sa ' : : : |
5 1 -: -------- -:---- 1 1
T .
Sb : : : : :
3 ; AR Hi— :
oo
Sc : i i ! i
1 sobmsemses e TRERREERS TR :
o i : : : :
1] ] 00 150 206D i}

Figure II1.19 : Signaux de commande de grille. MLI continue

voir les signaux logiques de commande de grille pour les

La séquence

Dans cette simulation on peut observer des tensions de phases sous forme d'impulsions

fréquentielles Figure I11.20.
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tension de phase Vcs

400
300 Wﬂ}
200

100

o

Amplitude (V)
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-200
-300 m mﬂﬂ}
-400

o 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
temps(s)

(c)

Figure I11.20 : (a, b, ¢): Tensions Vas, Vbs et Vcs typique de tension de modulation

De largeur d’impulsion vectorielle

II1.6. Conclusion

Dans ce chapitre on a fait une étude générale sur le variateur de vitesse qui congu d’un
assemblage de redresseur a diodes non commandés et de trois modules a transistors a
IGBT ainsi que les différentes méthodes de commande des gachettes de 1’onduleur. Une
méthode de modulation de largeur d’impulsions est nécessaire pour générer les signaux
logiques de commande des grilles des interrupteurs de 1’onduleur , a partir des
composantes des tensions de référence. Cette méthode est facilement réalisable en
simulation et en implantation pratique.

Les résultats obtenus montrent I’efficacit¢ de la méthode et semblent satisfaisants du point

de vue simplicité de réalisation et performances dynamiques du systéme obtenu.
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Chapitre IV : Mise en forme des signaux

IV.1 Introduction

Aujourd’hui, la chaine d’acquisition et les capteurs sont au cceur de plusieurs de systémes
industriels. En effet, la chaine d’acquisition a pour rdle de recueillir les informations nécessaires
a la connaissance de I’état du systéme, ainsi de délivrer ces informations sous une forme
appropriée pour les exploiter.

La chaine d’acquisition classique comporte 4 composants comme 1’indique la Figure (IV.1) :
Filtre

Redresseur P . Onduleur
v : : Capteurs de courant
A _JAC f
/
i V s /
Rlesf.du’ g t 7 [ MAS
triphasé v : T : o A Y
¢ DC |—it AC Capteurs de
S H | | I tension
Ciruit de commande \
ﬂl“'[]("l"l(]ll(* 1&5 ibS[C" ‘\‘d$ '\‘b' Vs
carte (DSP) r []
: " Amplification genératrice
signaux ] ¢ analogiques + filtrage -
. Attenuation
adaptés .
coté mise en forme des
signaux

Figure IV.1 : Schéma global sur I’objectif du travail

1. Un variateur de tension comprend : un pont de diode non commandé, un étage de filtrage
et un onduleur de tension continue a IGBT de tension.

2. Une carte de mise en forme de signaux. Elle permet le conditionnement des signaux issus
de différents capteurs pour 1’acquisition et la mesure.

3. Une carte numérique pour générer les signaux de gachette de I’onduleur.

4. Une machine électrique : machine asynchrone a cage de 1.1kW

L’objectif de notre travail est basé sur [’acquisition des signaux (tension — courant) pour
les mettre en forme, afin qu’ils seront exploitable a la commande numérique.
La procédure de ces étapes est fondées premiérement sur les capteurs de courant et de tension,
qui nous aident a capter ces signaux et les envisager comme matiére premiere a la
deuxiéme €tape, la mise en forme.
La mise en forme des signaux est formée a deux poursuites, (I’amplification ou 1’atténuation) et
le filtrage pour les signaux issus des capteurs, qui sont généralement déformés. Donc, apres cette
étape on peut accéder a la commande de la machine, avec la génération des signaux de
commande de I’onduleur, qui est piloté avec une carte numérique dit DSP, suivant un choix bien

définie pour la technique de commande.
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La génération des signaux de commandes de ’onduleur constitue notre derniére étape de
I’objectif du travail.

IV.2. Capteur de courant et électronique de mise en forme

La plage de tension autorisée par les entrées de convertisseur analogique de la carte DSP
n’acceptant que des valeurs d’entrée entre 0 a 3.3V. Le schéma synoptique de

la Figure I'V.2 illustre le processus de mesure et de conditionnement du courant.

Offsel analogigque

Sortie du {':n.'u.u EA0E PouE Sortie d o .
_ Capteur ajusiement ﬁl1l; * u i E-.mm.- du
Capteur a - () *'u:mcnmcur
effet Hall b - ~
Vol "' AN o g e g "

- : *
n t 165V V\_ — o= G—'{\ /\HU—
F . 1 [ e A A s
1 i L I"u"l ll'\,‘_;'ll >

Figure IV.2 : Conditionnement des signaux

Comme est illustré¢ 2 la sortie de ce montage on est limité a une tension entre 0 a 3.3V.
Donc on doit retrouver une tension de 1.65V pour le zéro de courant, et des valeurs crétes
maximales de 0V et 3.3V.

IV.2.1 Capteur de courant

Les capteurs fonctionnent selon le principe de I’effet Hall, bas¢ sur la mesure des champs
magnétiques résultants du courant électrique. En plus de la mesure des courants, les capteurs
offrent une autre fonction celle de 1’isolation entre la partie haute tension et basse tension du
systéme expérimental. On a choisi d’utiliser le LEM LA25NP pour la mesure des courants, il est
appelé aussi sonde de courant, car il n’a pour rdle que la mesure des courants. Les

caractéristiques du LA25-NP sont présentées dans le tableau ci-dessous.

Courant nominal 25 A eff.

Plage de mesure 0a+36A

Résistance de charge (de mesure) Ry min. Ry max.

Avec =15V a=+25 At max. 100Q2 320 Q
a+ 36 At max. 100Q2 190 Q

Courant de sortie analogique nominal 25 mA

Rapport de transformation 1-2-3-4-5:1000

Tension d’alimentation + 15V (= 5%)

Bande passante (-1 dB) DC...150 KHz

Tableau IV.1 : Caractéristiques des capteurs de courant LA 25-NP
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Le signal en courant proportionnel au courant de ligne est converti en tension en faisant
débiter le capteur sur une résistance de mesure Ry (100 Ohm) judicieusement choisie. Le circuit
de traitement du signal de sortie de I’un des capteurs est donné sur la Figure IV.3.

Sortie du
Capteur

Capteur a ] >

effet Hall
Volt

Rm

Figure IV.3 : Circuit de traitement des signaux de sortie du capteur de courant

La tension aux bornes de cette résistance est donnée par :

Rm-N -Im
Vm = —— (IV.1)
1000
Vm = Rm-Is (IV.2)

Avec :

Is : courant secondaire débité sur Rm

Im : courant réel mesuré, absorbé par la machine

N : le nombre d’enroulement (égale a 1)

Vo : la tension mesurée

Cette tension issue du capteur est faible de valeur 0.28V et perturber. Donc il est indispensable

d’amplifier et de filtrer ce signal avant de I’envoyer a ’entrée du la carte numérique.

IV.2.2 Circuit a AOP pour ajustement (gain)
le circuit d’amplification consiste a rendre la tension Vm issue du capteur a une tension voulue
Vma. A Daide de amplificateur opérationnel un simple montage comme 1’indique

la figure IV.4 nous permet d’obtenir la tenson désirer.

R2
ATATAY
Kl / R2 Signﬁ:.-l
o amplifiar
||| A B ajustable
Rl | -
Um ¢&—M AN —— Uma

Figure IV.4 : Circuit d’un amplificateur opérationnel

La tension a la sortie du capteur est donnée par :

R1+R2
Vma = Vi TE av.3)
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Le Tableau I'V.2 regroupe les valeurs des éléments résistifs utilisés :

Parametres R1 (KQ) R2 (KQ) R1// R2 (KQ)

Valeurs numériques 1 7.6 0.8

Tableau IV.2 : Valeurs numériques des ¢léments résistifs

1V.2.3 Filtre analogique de courant

Afin d’obtenir une bonne conversion analogique/numérique a 1’entrée du convertisseur
analogique numérique, il est nécessaire d’insérer un filtre passe-bas, dit « anti repliement», entre
la sortie d’un capteur et le convertisseur afin d’éliminer les signaux de fréquence supérieure a
Fe/2. Les signaux concernés sont les signaux issus des mesures des sondes de courant.
La structure choisie pour les filtres anti-repliement est du type Tchebychev du troisiéme ordre
avec une fréquence de coupure a -3dB fixée a 150 Hz en respectons le théoréme de Shannon. Le
faible colit des amplificateurs opérationnels et les possibilités d’assemblage de cellules rendent
les filtres RC actifs treés accessibles.
La Figure IV.5 présente la structure du filtre de 3™ ordre choisie pour notre application
pour une fréquence de coupure 150Hz. Chaque filtre anti-repliement est composé de deux

filtres passe-bas, suivis d’un montage adaptatif.

Bignal filtré
yers In carte

I'I'H P

Ue +

Etage 1ér ordre

e =l

Ftage Zéme ordre

e

Figure I'V.5 : Montage de filtrage de courant

Afin de réduire au maximum le nombre de composants pour la réalisation I’étage du
filtrage, nous avons utiliser les circuit intégrés TLO84 qui contiennent chacun 4 amplificateur
opérationnel. En entrée de cette carte, des connecteurs BNC réaliseront les liaisons. Et en

sortie, des naps de fil serviront a faire le lien vers la carte numérique.

La fréquence de coupure est de 150 Hz donc :

(IV.4)



Chapitre IV : Mise en forme des signaux

Le Tableau IV.2 ci-dessous, regroupe les valeurs des ¢léments passifs du filtre :

Parametres R(KQ)| C(uF)

Valeurs numériques 242 0.47

Tableau IV.2 : valeurs numériques des ¢léments passifs

1V.2.4 L’offset

L’offset est une tension continue délivrée par un circuit électronique congu au sein du
laboratoire. Ce circuit au role de convertir la tension alternative a une tension continu.

La tension alternative AC est délivrée a partir d’un transformateur abaisseur (220V/9V),
alimenté par notre réseau (220V-50Hz) suivi par un pont a diode (PD2) redresse la tension
d’entrée. Des ¢éléments actifs et passifs (résistance capacité) utilisés comme étage de filtrage
pour voir le signal lisse environ 12V. un circuit intégré 7805 régule le signal continu a 5V suivi
par un montage de réglage pour ajuster la tension offset DC a la sortie de ce circuit a

1.65V. Le schéma général de la carte d’offset est donné par la Figure IV.6 ) ci-dessous :

0
L7808 = — LH317T — LM3TTT

in out in ot n ot
1 o0 o a i
330f V40014 R3 RI0
4?1'{ () e DINAINI4 Rl| |1k —% I:|240Q
+ - = L
Ny~ =N Coim100nf | CE 100 Col Colm RS[IKQ (R0 7 10yF
RKQ [, |10 (100 WAz ko w 1,65v
] 3000 000

= 1%

' Rs[’mon aifl 0

|

|||”—‘

Figure IV.6 : Montage permettant la génération de I’offset

A ce niveau on doit retrouver une tension de 1.65V pour le zéro de courant, et des valeurs
crétes maximales de OV et 3.3V. Le montage de la Figure IV.7 permet d’obtenir
une image de cette tension. Dans le mode de fonctionnement que nous avons choisie

cette plage de valeurs s’étend entre 0 et 2.4V.

tension
offset entrée du
convertissenr
tension R :
filtrée VMW
R
ATAVAY

Figure IV.7 : Assemblage des tensions
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Chapitre IV : Mise en forme des signaux

trat‘o rmateur circuit offset

capteur de circuit
T ~ amplification
] [}
r B circuit
T Ao -
- ~ filtrage
(o B
circuit (offset + filtrage)
Figure IV.8 : circuit de conditionnement
Figure I'V.9 : Plateforme de développement
IV.3. Mesures des Test

D’apres le plate forme de développement Figure IV.9, nous avons donné des grandeurs

mesurables qui sont le courant de la ligne (sans et avec filtrage), ainsi que la mise sous forme

pour I’acquisition, comme 1’indique respectivement les figures suivantes.
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Chapitre IV : Mise en forme des signaux

IV.3.1. Tension du transformateur

O&TE 28-05= ;I.'!'lll
TIME oY £6' 35

*1GHRLF HF!-II'.'L T F_P
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TIMEBRSE -5EC
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-H& }i
Fw’IH"E PF \E"IIIH‘ ‘.I"Eh
ZOODMRANRE - CHZ2 B-
AARDCOPY SOURCE HH
el REHARE S

FAFANIE [ SY

111 nztruments
| i '\ n‘

| f |
S

i U e

|r-r

=
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Figure IV.10 : Tension du transformateur

On voit que le signal issu du transformateur n’est pas parfaitement sinusoidal a cause que le
réseau est perturbé. Il est acceptable pour alimenter notre circuit d’offset.

Le calcule étant sur la figure et comme suit :

On a: Sv/div : calibre d’amplitude

Sms/div : calibre de base de temps

Vmax=2,4-(5v/div) =12v (Iv.5)
1
f= m = 50Hz (IV.6)

I1V.3.2. Tension d’offset (DC)

SIGHALPARAMETER

CHZ -4 UDLTS/DIY
TIMEBASE-SEC-DIU

CHE

PRLIHTERP i‘-‘h‘1LTI-F'

ZOOMEAHGE - CHEZ '8
HARDCOPY SOURCE

HANMNME LG

| Instrumants
alis
11T

Figure IV.11 : Tension d’offset (DC)
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Chapitre IV : Mise en forme des signaux

On observant sur la figure, la tension alternative précédente du transformateur a la sortie
du circuit d’offset est devenue une tension continu parfaitement lisse sans ondulations.

Comme on le voit a la figure la valeur indique a:

Voffset =1, 6-(1v/div) =1,6 v av.n

IV.3.3.Tension a la sortie du capteur (a la borne de Rm)

OaTE :B-07%—T0is

"1 Kk B R - E
SIGHALPARAMETER =
CH2 0L TSsDIY
TIMEBASE-SEC/DIV
- A
"{-!":"‘r.’f:':.“

e
X

’/“'\I . /“-\ O F R
ey, \ oRINTERPARAMETEP
A / . N RRBEOPY courcE. Hn
e

EENREK S

d
ax

mstruments
2V
Juy

Figure IV.12 : Tension a la sortie du capteur

On regardant la figure le signale est un peu distordu non sinusoidal a cause des harmoniques

issues du réseau alternative 220V.

La valeur de la tension Vm a la borne de Rm comme I’indique la figure :

Vm (max) = 1,5-(0,2v/diy =0,3v av.s)
f= S S— 50Hz Iv.9
~ 4-Gms/diy Vo)
La tension efficace :
Vm (eff) = 0,3/v2 = 0,212V (IV.10)
Le courant efficace mesuré (Im) de 1’équation (IV.1) :
1000 - Vmeff
Im= —— (Iv.11)
Rm - N
Im = 2,12 (A)

Le courant absorbé par une phase du moteur pendent le mode de fonctionnent a 220V et de
(2.2 -2.3(A)).
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Chapitre IV : Mise en forme des signaux

IV.3.4. Tension a la sortie d’amplificateur

PFRINTERPOARAMETER

2ODMERHGE
i B ER Y

= EHE 1
SOURLE HI
FEMARKS

F1MAArIELrs®

Fstrumocnts

I
-_I_F:..E ‘I é.!l. i—_

Figure IV.13 : Tension a la sortie d’amplificateur

On voie que le signal est amplifi¢ a une valeur de 2.4V mais il apparaitre sur lui des

parasites. La valeur montrer a la figure une tension amplifier.

Vma(max) = 2,4-(1v/diy =2,4v

f

1
T 4-5ms/diy

IV.3.5. Tension a la sortie du filtre
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Figure IV.14 : Tension a la sortie du filtre

(IV.12)

(IV.13)

On voit que apres filtrage le signal et devenu parfaitement net non distordu est sinusoidal a

une valeur égale :

Vf(max) = 1,6-(1v/diy =1,6Vv
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Chapitre IV : Mise en forme des signaux

IV.3.6. Tension ajustée a la carte
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Figure IV.15 : Tension ajustée a la carte

Les courants de la machine asynchrone issue des capteurs, constituant les entrées
analogiques de la carte numérique aprés filtrage, ajustement, amplification ou atténuation
pour une acquisition correcte par le processeur de traitement. La tension de sortie égale a 3.2V

comme I’indique la Figure IV.15.

IV.4. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons réalis¢ une électronique d’adaptation des signaux,
d’isolation et mise en forme permet a la carte numérique de commander 1’onduleur.
Des capteurs de courants de type LA 25-NP sont utilisés pour I’acquisition des courants par le kit
via le convertisseur A/N intégré. Les tests ont €té réalisés avec succes.

Ce chapitre a permis d’avoir le comportement de notre machine a vide lorsqu’elle est

alimentée par le réseau triphasé.
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Conclusion générale

Conclusion générale

Si on voie le nombre d’applications, appliquée a la commande des machines
¢lectriques on les trouvent trop nombreuses, parmi ces commandes (la commande vectorielle
de la machine synchrone a aimant permanent, la commande direct du couple DTC d’un
machine asynchrone...ets), leurs structures de fonctionnements se basent sur la méme
structure de notre travail, acquisition des signaux, mettre en forme les signaux, renvoi les
signaux a une unité de commande, ou de contrdle pour appliquer la commande choisie. Donc
a la nouveauté de ce travail on peut conclure, que la mise en forme des signaux, elle
n’est pas seulement pour la commande d’une machine asynchrone, elle peut étre dans
n’importe qu’elle commande d’une machine ¢électrique . alors la mise en forme des
signaux est une étape essentielle dans une chaine de commande pour appliquer la

commande destinée.
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Annexe

e Paramétres de la machine asynchrone :

Puissance nominale P, 1.1 kw
Vitesse nominale Nn 1500 tr/min
Facteur de puissance 0] 0.81

Tension nominale (couplage triangle) U, 380 \Y
Courant nominal I, 2,8 A
Nombre de paires de poles p 2

Tableau A.1 : Parameétres du moteur selon la plaque signalétique

Résistance statorique R; 8,0 Q
Résistance rotorique R; 3.6 Q
Inductance statorique L, 0.47 H
Inductance rotorique L, 0.488 H
Inductance mutuelle L 0.457 H
Moment d’inertie J 0.015 Kg.m’
Frottement f 0.005 N.m.s

Tableau A.2 : Paramétres électriques et mécaniques du moteur



Annexe

Fiche technique du capteurs de courant LA 25-NP

Caractéristique électrique

Courant nominal 25 A eff.

Plage de mesure 0a+36A

Résistance de charge (de mesure) Ry min. Ry max.

Avec £15V a4+ 25 At max. 100Q2 320 Q2
a+ 36 At max. 100Q 190 Q

Courant de sortie analogique nominal 25 mA

Rapport de transformation 1-2-3-4-5:1000

Tension d’alimentation + 15V (£ 5%)

Bande passante (-1 dB) DC...150 KHz

Caractéristique générale

Plage de temperature de service

De 0°C a70°

Plage de temperature de stockage

De -25°C a +85°%

Résistance de charge (de mesure)

Ry min. Ry max.

Consommation

10 Ma + courant de mesure

Résistance interne primaire

Intérieure a 1.25 m ohm/spire

Résistance interne secondaire

110 ohms (a +70°C)

Résistance d’isolement

>1500 M ohm (a 500V et +25°)

Poids

Moulé dans un boitier en matiére

Isolante

Sens du courant

Un cornant de mesure positif est
obtenu sur la borne <<M>>
Lorsque le courant circule primaire
circule de 1,2,3,4 et 5 vers les

bornes 10,9,8,7¢et 6




— Mesure et branchement générale

Annexe

Courant de

Nombres Courant primaire Rapport de Résistance | Inductance
sortie (N) Raccordement
de spires . 3 transformation primaire d’insertion
Nominal | Maximum Is mA Recommandé
Primaires In(A) Ip(A) (m ohm) primaire
543 2 1IN
1 25 36 25 1/1000 0.1 0.023 o0
OUT 87 B & 10
543 2_ 1IN
2 12 18 24 2/1000 1.1 0.09 DA
OUT 67 8 8 10
S43 21N
3 8 12 24 3/1000 2.5 0.21 oo%Ybo
QUT 6 7 B 9§ 10
5432 ; iN
4 6 9 24 4/1000 4.4 0.37 ANGANN
QuUuT B7 8 8 10
543210
5 5 7 25 5/1000 6.3 0.58 N

our 87 8 B 10
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