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Introduction : 

      Dans l’industrie, le moteur triphasé occupe une place prépondérante, contrôle de celui-ci 
est primordial du faite ,il est nécessaire d’avoir différ ent es  vi tesse , tapi s roul ant ,  per ceuse et   
beaucoup d’autre machine tournante . 

     Réaliser un variateur de vitesse fiabl e par  des  connai ssances  livresque pr endr ai t un temp s   
considérablement lent  et couteux par la nombreuse rec fica on qui vont  être effectuées      

       C’est pour évité tous cela que nous avons  élaboré un variateur de vitesse existant 
(Micromaster 440 de siemens ) ,la réalisa on de ce var iat eur   nous  a cont rai nt  de rét abl ir le  
schéma électrique qui a permis de comprendre le fonc onneme nt  et  a par r de l a nous    
avons déduit un schéma de notre variateur de vitesse suscep bl e d’ êt re  réal isé qui  e a   
pouvoir l’améliorer par la suite   

      Cet ouvrage est cons tué de troi s chapi tres  :  

Ø Chapitre 1 : rappel sur les moteur triphasé à cage d’écureuil, le principe de 
fonc onnent ,  schéma  équi val ant   d’ un mo t eur  triphasé ………  

Ø Chapitre 2 : étude d’un variateur de vitesse Micromaster, extrapola on de not re  
variateur  

Ø Chapitre 3 : réalisa on du ci rcui t imp r imé    
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 I  Introduction : 
 
 
Le variateur de vitesse commande un moteur triphasé, et celui-ci influence grandement sur le variateur c’est 
pour cela qu’il est important d’étudier en premier lieu ce moteur  
 
 
I.1.Présentation générale de moteur asynchrone triphasé : 
 
Ces moteurs sont robustes, faciles à construire et peu coûteux. Ils sont intéressants, lorsque la vitesse du 
dispositif à entraîner n'a pas à être rigoureusement constante. 
 
 
 

 
 

Fig.1.1 Vue d'un moteur asynchrone triphasé  
 
 
 
 
 
 

I.1.1.Constitution de moteur asynchrone triphasé a cage d’écureuil : 
 
Le moteur asynchrone triphasé (parfois appelé moteur d'induction triphasé) comprend deux parties : le stator 
(fixe) et le rotor (tournant), 
 
 
Ø Stator : 

 
                      Le stator comporte une carcasse en acier renfermant un empilage de tôles identiques qui 
constituent un cylindre vide ; ces tôles sont pourvues de trous à leur périphérie intérieure. L'alignement de ces 
trous forme des encoches dans lesquelles on loge un bobinage triphasé (Fig. 2). 
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Figure .1.2 Le stator a cage d’écureuil. 
 

  Il est identique à celui d'une machine synchrone alimentée par des courants triphasés de fréquence f; il 
produit un champ magnétique tournant à la fréquence de rotation: 
 
                                        Ns : en tr.s-1 

   Ns = f / p                      p : nombre de paires de pôles 
                                        f : en HZ 
                                      
Les enroulements du stator sont prévus pour être couplés, soit en étoile, soit en triangle. Le couplage des 
enroulements dépendra de la tension nominale par phase prévue pour le moteur et du réseau dont on dispose. 
 
Ø Rotor : 

 
                       Le rotor se compose d’un cylindre en acier poinçonnées à sa  périphérie extérieure pour former 
les encoches destinées à recevoir des conducteurs. Il est séparé du stator par un entrefer très court – de l’ordre 
de 0,4 à 2 mm seulement. Il existe deux types de rotors : le rotor à cage d’écureuil et le rotor bobiné. 
L’enroulement du rotor à cage d’écureuil (figure.1.2) est constitué de barres de cuivre nues introduites dans 
les encoches ; ces barres sont soudées à chaque extrémité à deux anneaux qui les court-circuitent. L’ensemble 
ressemble à une cage d’écureuil d’où le nom de rotor à cage d’écureuil, ou simplement rotor à cage. Dans les 
moteurs de petite et moyenne puissance, les barres et les anneaux sont formés d’un seul bloc d’aluminium 
coulé. 
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Figure.1.3.Vue du  Rotor en cage d'écureuil 
 

 
        Il porte un système de barres conductrices très souvent en aluminium, logées dans un empilement de 
tôles. Les extrémités de ces barres sont réunies par des couronnes également conductrices. On dit que le rotor 
est en court-circuit. L'ensemble n'est parcouru que par les courants de Foucault induits par la rotation du 
champ  statorique . 
Le rotor bobiné comprend un bobinage triphasé, semblable à celui du stator, placé dans les encoches. Il est 
composé de trois enroulements raccordés en étoile ; l'extrémité libre de chaque enroulement est reliée à une 
bague tournant avec l'arbre (Fig.1.3) Ces bagues permettent, par l'intermédiaire de trois balais, d'insérer une 
résistance extérieure en série avec chacun des trois enroulements lors du démarrage du moteur. En 
fonctionnement normal, les trois balais sont court-circuités. 
 

 
 

Figure .1.4.Structure d'un rotor en cage d'écureuil 
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I.1.2 .symbole de moteur triphasé a cage d’écureuil : 
 
On représente le moteur asynchrone a cage d’écureuil d’un cercle de trois pates voir fig.4 
 

 
Fig.1.5.symbole de moteur asynchrone a cage d’écureuil 

 
 

I.1.3.Plaque signalétique de mas : 
 
                           La plaque signalétique d’un moteur asynchrone (moteur électrique) est la carte d’identité du 
moteur délivrée et certifiée par le constructeur Elle contient donc les caractéristiques nominales électriques du 
moteur. 
 

 
 

Figure 1.6.plaque signalétique de MAS 
 
 

    V :   tension  (230v/400v) la Première indique la valeur nominale de la tension aux bornes d’un   
enroulement (couplage ∆) La seconde  indique   la valeur nominale de la tension aux bornes  de 2 
enroulements (couplage Ү ou λ) Elle justifie le couplage (étoile Ү ou triangle ∆)  à effectuer en fonction du 
réseau d’alimentation 
 
    HZ : désigné la fréquence du  réseaux d’alimentation nécessaire a sont fonctionnement . 
 
    min-1 : Indique la vitesse nominale du rotor. 
 

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


Chapitre I :                                                       moteur asynchrone  triphasé à cage d’écureuil   

5 
 

     
    KW : puissance utile délivrée sur l’arbre du moteur 
 
    Cos φ : facteur de puissance Permet le calcul de la puissance réactive consommée par le moteur 
 
    A :   Elles représentent l’intensité absorbée par le moteur pour chacun des couplages 
 
 
I .2 Mode de couplage : 
 
Il excite deux modes de couplage pour les moteurs triphasés  
 
I.2.a Couplage étoile : 
 
             Dans un couplage en étoile, chaque enroulement est soumis à la tension simple v (t), tension entre 
phase et neutre. Chaque enroulement est traversé par le courant de ligne i (t).  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                                               Câblage du stator  
 
                                     Figure.1.7. Schéma d’un couplage étoile pour moteur asynchrone  
 
I.2.b Couplage triangle : 
 
                  Dans un couplage en triangle, chaque enroulement est soumis à la tension composée, u (t), tension 
entre deux phases. Chaque enroulement est traversé par le courant j(t) de valeur efficace J, ce courant n’a de 
raison d’être que pour ce type de couplage.  

                                                                                                              Câblage du stator  
 

 
 
 
 
 

 
                          Figure.1.8. Schéma d’un couplage triangle pour moteur asynchrone  
  

v (t) 

u (t) 

Réseau Charge Ligne 

N 

1 

2 

3 i (t) 

 

1           2             3 

v (t) 

 

 1           2             3 

v (t) 

u (t) 

Réseau Charge Ligne N 1 
2 

3 j (t) 
u 

i (t) 
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La relation entre les valeurs efficaces de ces deux courants est : 
 
   I La valeur efficace du courant de ligne i (t) en ampères [A] 
 3JI =               J La valeur efficace du courant j (t)  dans un enroulement dans le cas 
    D’un couplage en triangle, en ampères [A] 
 
I.3.Principe de fonctionnement du moteur asynchrone : 
 
 
               Trois bobine fixées sur un circuit magntique qui est  le stator , alimentées par un reseaux de tension  
triphasé   ,ces trois tension etant dephasées de 120 degrés ,elles produisent  au travers des bobinage statoeique 
un champ magnitique tournant s’exercant sur un  cylindre  en alimunum appelé rotor ,le rotor se met à torner 
dans le meme sens que le champ tournant mais avec une vitesse légement plus faible  d’où le terme 
asynchrone                                                                     
 
 
                                                    

                                                                              
                                                                                    
 
 
                         Figure 1.9.Schéma de principe d’un moteur asynchrone  
 
 
                 La circulation du courant dans une bobine crée un champ magnétique B sur l’axe de la bobine sa 
direction et l’intensité sont en fonction du courant c’est une grandeur vectorielle Si le courant est alternatif le 
champ magnétique varie en sens et en direction à la même fréquence que le courant  
                                                                     
           

                                                                    
 
                                                                                                           
                          Figure .1.10.a champ magnétique crée par un courant dans une bobine  
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 Si deux bobine sont placée a proximité l’une de l’autre le champ magnétique résultante et la somme 
vectorielle des deux autres 
                   
 

                                                         
 
                                                      
                         Fig. .1.10. b champ crée par deux bobines traversées par un courant 
 
                       Dans le cas d’un moteur triphasé, les trois bobines sont disposée dans le stator a 120° l’une de 
l’autre ,trois champs magnétiques sont ainsi crées compte tenue du courant dans le réseau triphasé les trois 
champs sont déphasés chaqu’un à son tours passe par un maximum, le champ magnétique résultant tourne à la 
même fréquence que le courant soit  50 tr /   
                      

 
                         Fig .1.10.c champ résultant crée par trois bobines traversée par un courant  
 
 
              
 
                      Les trois enroulements statorique créant un champ magnétique tournant, sa fréquence de rotation 
est nommée fréquence de synchronisme Le stator est constitué de barre en alimunum noyée dans un champ 
magnétique et ces barre sont relier a leurs extrémité par deux anneaux conducteur formant ainsi la cage 
d’écureuil 
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                                            Figure .1.11.cage à écureuil du moteur asynchrone  
 
                 Cette cage est balyée pr un chmps magnitique tournant les conducteurs sont alors traversé par des  
courants de foucault induit ,les courant circulent dans les anneaux formés par la cage ,les forces de laplace qui 
en resultent exercant un couple sur le rotor ,et d’après lois de lenzs les courant induits s’opposent par leurs 
effet a la couse qui leur a donnée néssaince ,le rotor tourne dans le meme sens que le champ mais avec une 
vitesse légerement inferieure a la vitesse de synchronisme  
 
 
 
 
 

 
 

 
Figure.1.12.Courants instantanés circulant dans les enroulements  et position correspondante du champ 

magnétique 
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La vitesse de rotation du champ dépend donc de la fréquence de la source qui alimente le moteur. Si la 
fréquence des courants est de 60 Hz, le champ fait un tour complet en 1/60 s, ce qui équivaut à 60 tours par 
seconde ou 3600 tours en une minute. Par contre, si la fréquence est de 5 Hz, le champ effectue un tour en 1/5 
s, ce qui donne une vitesse de rotation de 300 r/min seulement. Puisque la vitesse de rotation du champ est 
forcément synchronisée avec la fréquence du réseau, on l'appelle vitesse synchrone 
 
 
 
             
I.3.1 Vitesse de synchronisme : 

 
Le moteur asynchrone triphasé démarre seul et il prend rapidement sa vitesse de régime en charge comme à 
vide. Sa fréquence de rotation n est proche de la fréquence de rotation de synchronisme ns, mais toujours 
inférieure, elle diminue peu entre la marche à vide, et en charge.  
Un observateur, tournant avec le champ tournant résultant, verrait le rotor tourner à l'envers à vitesse très 
réduite. Le rotor glisse par rapport au champ (impression donnée quand le train dans lequel on se trouve en 
double un autre). 
La vitesse angulaire relative du champ tournant résultant par rapport au rotor correspond à la vitesse angulaire 
de glissement  Ωg=Ωs-Ω. 
 
I.3.2 Glissement et vitesse de glissement: 

 
           On a vu que le moteur tourne à une vitesse voisine de la vitesse synchrone lorsqu'il n'est pas chargé . 
Quand on le charge, il ralentit . Le champ tournant coupe alors les barres du rotor à une vitesse relative plus 
grande . Il en résulte que la tension induite et le courant dans le rotor augmentent de façon à développer un 
couple suffisant pour vaincre la charge mécanique à entraîner. La vitesse se stabilise lorsque le couple 
développé par le moteur est exactement égal au couple imposé par la charge. 
 
           Noter que la diminution de vitesse est très petite. Même à pleine charge, le glissement du rotor ne 
dépasse guère 0,5 % de la vitesse synchrone pour les gros moteurs (1000 kW et plus) et 3 % pour les petits (10 
kW et moins). C'est pourquoi l'on considère souvent les moteurs asynchrone comme des moteurs à vitesse 
constante On ne peut augmenter indéfiniment la charge mécanique appliquée à un moteur asynchrone; si la 
charge dépasse une certaine valeur, la vitesse tombe subitement et le moteur s'arrête 
 

 
 

        La vitesse de glissement ng d'un moteur asynchrone est simplement la différence entre la vitesse 
synchrone et la vitesse du rotor: 

ng=ns-n 
 
     Par ailleurs, le glissement d'un moteur asynchrone est la différence entre la vitesse synchrone et celle du 
rotor exprimée relativement à la vitesse synchrone. On peut donc écrire : 

 
 

                                                  S=(  −  )/ s=ng/ns 
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     s = glissement [p .u .] 
     ns = vitesse synchrone [r/min] 
     n = vitesse du rotor [r/min] 
     ng = vitesse de glissement [r/min] 
 
          La valeur de n est positive lorsque le rotor tourne dans le même sens que le champ tournant .Si on 
multiplie la valeur relative (p.u.) du glissement 5 par 100, on obtient le glissement en pour cent .Le glissement 
d'un moteur tournant à vide est presque nul alors qu'il est de 1 (ou 100 %) lorsque le rotor est à l'arrêt. 
 

 
I.4. Caractéristiques  de moteurs asynchrones à cage d’écureuil : 
 
       I.4.1 Schéma équivalant d’un moteur asynchrone  
 
 
 
   

                    
                                   Borne  statorique                borne  rotorique  
                     
                            Figure .1.12.    Schéma équivalant d’un moteur asynchrone à cage  
 
 
 
Is : courant traversant le stator  
Rs : résistance du stator  
Xs : reactance propre de l’enroulement statorique  
Xl : reactance de fuite total dans le systéme p u 
Rr\g : resistance fective  
Ir :courant induit du rotor  
 

 
Ø Pour déteminer Rr et Xl il est nécessaire de faire un essai en court circuit (ou un essai à rotor bloqué ) 

(g=1) tendis que un essai a vide ou le champ tournant et le rotor ,tournant à la meme vitesse (g=0) pour 
les paramétres    Rs et Xs . 

 
Ø A noter qu’un essai en court circuit (g=1) se fait sous une tension réduite  afin de limiter l’intensité du 

courant et 
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I.4.2.  Moteur fonctionnant à vide : 
 
          Lorsque le moteur tourne à vide, le courant est compris entre 30 % et 50 % du courant de pleine charge. 
Ce courant est semblable au courant d'excitation d'un transformateur. Ainsi, il est composé en majeure partie 
d'un courant magnétisant qui produit le flux tournant 0m et d'une faible composante active pour fournir les 
pertes par frottement et aération, plus les pertes dans le fer. Le flux On, accroche le rotor et le stator : par 
conséquent, il est semblable à un flux mutuel (Fig. I.13.).La puissance réactive requise pour créer le champ 
tournant est donc considérable et, afin de la réduire. 
 

 

Fig.1.13 .a fonctionnement  de moteur à vide 

 

               Lorsqu'un moteur asynchrone fonctionne à vide, le flux créé est essentiellement un flux mutuel Om à 
cause de la présence de l'entrefer, une puissance réactive considérable est requise pour produire ce flux .On est 
amené à utiliser un entrefer aussi petit que possible, en tenant compte des tolérances mécaniques acceptables. 
le facteur de puissance à vide est compris entre 20 % pour les petits moteurs et 5 % pour les gros. Le 
rendement est nul, car la machine ne débite aucune puissance utile 
 
 
I.4.3.Moteur fonctionnant à pleine charge : 
 
            le moteur est en charge, le courant circulant dans le rotor produit une FMM qui tend à changer le flux 
mutuel Øm Ceci engendre un courant dans le stator dont la FMM tend à s'opposer à celle créée par le rotor. 
Ces FMM sont très semblables à celles produites par le primaire et le secondaire d'un transformateur sous 
charge. Par conséquent, en plus du flux mutuel Øm des flux de fuite Øf1 et Øf2 sont créés, (Fig.16). Lorsque 
le moteur fonctionne en charge, la puissance réactive (kvar) requise pour produire ces trois flux est légèrement 
supérieure à celle absorbée à vide. Par contre, la puissance active (kW) absorbée par le moteur varie 
proportionnellement avec la charge mécanique . Il s'ensuit que le facteur de puissance du moteur (kW/kVA) 
s'améliore à mesure que la charge croît : à pleine charge, il est compris entre 80 % pour les petits moteurs et 
90 % pour les gros. Le rendement à pleine charge est particulièrement élevé ; il peut atteindre 98 % pour les 
grosses machines. 
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Figure .1.13.b fonctionnement de moteur en charge 

 
 
 

          À pleine charge, le flux mutuel φm diminue mais des flux de fuites sont créés par le rotor et le stator. Il 
s'ensuit une légère augmentions de la puissance réactive   
. 
 
I.5. Moteur au démarrage : 
 
           
 
Lorsque le rotor est bloqué, le courant est 5 à 8 fois plus grand que le courant de pleine charge. Cela entraîne 
des pertes Joule de 25 à 64 fois plus grandes que les pertes normales, On doit donc éviter de bloquer le rotor, 
pour prévenir   la surchauffe des enroulements. Puisque l  e moteur ne  tourne pas,  la puissance mécanique est 
nulle, son rendement est donc nul. Cependant, il développe un couple considérable. En ce qui concerne le 
facteur de puissance, il demeure bas, car une grande puissance réactive est requise pour entretenir les flux de 
fuite du rotor et du stator. Ces flux sont beaucoup plus grands que dans un transformateur, car les 
enroulements du stator et du rotor ne sont pas couplés aussi étroitement. 
 
 

 

 I.6.  La mesure de la puissance absorbée : 

I.6.1 Mesure de la puissance absorbée  

          Cette méthode reste identique que le couplage soit en étoile ou en triangle, il utilise deux wattmètres numériques 
qui doivent être branchés comme suit  
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                         RESEAUX                             LIGNE                                          MOTEUR  
 
 
                               Figure .1.14. schéma synoptique de la mesure des deux wattmètre    
 
 
 Le premier wattmètre W1 indique une grandeur   P1 

 Le second wattmètre W2 indique une grandeur   P2 

 

     P La puissance active absorbée en watts [W] 

     P =  P1 + P2                P1    La lecture du premier wattmètre [sans unités] 

        P2 La lecture du second wattmètre [sans unités] 

 

P1 et P2 sont les lectures des deux wattmètres, elles sont soit positives soit négatives. Sachant que la puissance 
absorbée P est une puissance active, elle est nécessairement positive. Il est donc indispensable de donner à P1 
la valeur positive correspondant à la plus grande des deux indications en valeurs absolues. La valeur prise par 
P2 sera l’indication de l’autre wattmètre, affublé du signe « plus » si les deux grandeurs étaient de même signe 
et du signe « moins » dans le cas contraire. 

I.6.2 La puissance réactive 

La puissance réactive Q absorbée par le moteur se calcule à partir des informations des wattmètres, en 
utilisant la relation suivante :  

 
               Q La puissance réactive absorbée en V.A.R [vars]  
 Q = )P(P 3 21 −              P1  La lecture du premier wattmètre [sans unités] 

          P2 La lecture du second wattmètre [sans unités] 
 
 
 I.6.3 La puissance apparente 

               3 

       U(t) 

              2 

       V(t) 

               1 

   w 

  w 
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       La puissance apparente du moteur peut se déduire des deux calculs précédents par la relation : 

 

    S La puissance apparente du moteur en V.A [VA] 

         S = 22 QP +   P La puissance active absorbée en watts [W] 

    Q La puissance réactive absorbée en V.A.R [vars]   
         V.A.R : Volts ampères réactifs 

 

 

 I.6.4 Le facteur de puissance 

        Le facteur de puissance peut se déduire des deux calculs précédents par la relation : 

 

  

Cos ϕ = 
22 QP

P
+

 

 

 
 
 
 
 
 
 
I.7.   Cheminement de la puissance active : 
 
Les tensions et les courants d'un moteur asynchrone permettent de comprendre son fonctionnement détaillé . 
Cependant, on comprend mieux la transformation de l'énergie électrique en énergie mécanique en suivant le 
cheminement de la puissance active qu'il absorbe (Figure .1.15)  Ainsi, lorsqu'on alimente un moteur 
asynchrone, une partie Pj, de la puissance active P e qu'il reçoit est dissipée par effet    Joule dans les 
enroulements du stator, et une autre partie Pf est perdue dans le fer. Le reste de la puissance, Pr, est transporté 
au rotor, par induction, à travers l'entrefer . Une troisième tranche Pe r se dissipe par effet Joule dans les 
enroulements du rotor, et le reste Pm est enfin disponible sous forme de puissance mécanique. Si l'on en 
soustrait les pertes par ventilation et friction P,, on obtient la puissance mécanique Pmc fournie à la charge. 
Afin d'exploiter ce diagramme de répartition des puissances actives pour les calculs, on donne ci-après trois 
relations importantes associées à ces diverses puissances. 
 
 
 
 
 

ϕ L’angle de déphasage entre courant et tension en degrés [°] 

P La puissance active absorbée en watts [W] 

Q La puissance réactive absorbée en V.A.R [vars]    
            V.A.R : Volts ampères réactifs 
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Figure.1.15. Cheminement de la puissance active dans un moteur asynchrone triphasé 

 
  
 
ilan des puissances 
                                                                                                                                                                                                    
    

                       
 
 
I.7.1. Rendement : 
 
 Le rendement du moteur est, par définition, le rapport entre le puissance mécanique Pmc fournie à la charge    
et la puissance électrique P e fournie au moteur soit: 
 
                                                                        Rendement(ŋ)=Pme/PE 

 

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


Chapitre I :                                                       moteur asynchrone  triphasé à cage d’écureuil   

16 
 

 

 
I.7.2.Pertes par effet Joule dans le rotor : 
 
les pertes Joule Pj  r dans le rotor et la puissance P r qu'il reçoit est donnée par la formule : 
 
 
                            Pjr = SPr                  (1) 
 
             
Pjr = pertes Joule dans le rotor [W] 
s = glissement 
Pr = puissance transmise au rotor [W] 
 
 
I.7.3. Puissance mécanique : 
 
La puissance mécanique Pm, développée par le moteur est égale à la puissance transmise au rotor moins les 
pertes Joule dans celui-ci . Ainsi, 
 
                                          Pm = Pr – Pjr = Pr - sPT 
 
 
 
                                          Pm = Pr (1 - s)                (2) 
 
En raison des pertes Pv par frottement et aération, la puissance mécanique Pr„, disponible pour entraîner la 
charge est légèrement inférieure à P,  Dans la plupart des calculs pratiques, on incorpore les pertes PV avec les 
pertes dans le fer Pf. Dans ces circonstances, la puissance Pmc se confond avec la puissance Pm 
 
I.7.4. Couple  moteur : 
 
Le couple développé par le moteur est donné par l'expression : 
 
 
 

T=9.55PM/N 
 
Si on substitue dans cette équation les expressions du glissement (33-2) et de la puissance mécanique (33-8), 
on obtient : 
                                                                 T=9.55Pr (1-S)/ns (1-S)=9.55Pr/ns 
 
 
 
Donc : 
                                                               T=9.55Pr/ns                          
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 U =380V                In = 3,5A 

 Pu = 1,5Kw            cosϕ = 0,82 

 C = 10Nm              Nr = 1430 tr/mn 

 

                                 Moteur  

           Essai du moteur alimenté à V/f = cte 
 

I .8.Modélisation de la machine asynchrone : 
 

I. 8.1 Caractéristique du moteur :  

Si on considère   que notre moteur possède des caractéristiques qui sont les suivantes : 

 

 

 

pour un montage étoile  

                                                                       

 

 

 

I .8.2 schéma équivalant : ( modèle par phase ) 

 

 

 

 

 

 

(a)  Essai à vide  

                                                                               

                                                                                                                                     g=0 

                                                     R   2/g = ∞ 

                                                            I2 = 0A 

I

I1

I

V 
g

R2

X2 R 

Rµ X

I2=0A 

I10 

I10 

V 

R 

Rµ Xµ 
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Par la méthode de mesure de double wattmètre on peut on peut déduire  
Pa0= 510 W 
Pb0 = -895W 

P à vide = Pao + Pbo                                   Pv  = 385W 

Q à vide = 3  ( Pao – Pbo )                       Q v = 2443,5 VAR 

On relèvera également un courant I à vide     Iv = 1.95A 

 
La résistance R d’un enroulement satirique et  mesurée à partir d’un pont de Wheastone.    (R = 4Ω ). 
On peut considérer les pertes engendrées par cette résistance négligeables (Pertes joules stators = 
3xRxI² = 46W). 

           Pour   Po = 385w 
                        Qo = 2443.5VAR 
                        Io = 1.95A 
 
 

     La réactance et la résistance du stator                             Rs= 
Po
V ².3 =

385
²220.3             Rs = 377.14 Ω 

                                    Xs  = 
Qo
V ².3 =

5,2443
²220.3             Xs = 59.4Ω 

 

 

 

 (b) Essai rotor bloqué  

 

                                                        

G= 1    donc  R2/g = R2 

 I1          I2=I1 = 3.5A 

              Vcc = 46.1V 

R2 

I2cc 

I10 

I1 

Vcc 

X2 

Rµ Xµ 
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Grâce à la méthode des doubles wattmètres, on relève : 
            Pacc = 40 W 
            Pbcc = 480W 
            Pcc= Pacc + Pbcc           Pcc = 520W 
            Qcc= 3  ( Pacc – Pbcc )           Qcc = 762 VAR 
           Soit P2cc étant la puissance active du rotor ramenée au stator. 
 Soit Q2cc étant la puissance réactive du rotor ramenée au stator. 
 

                                                P2cc = Pcc - 
s

Vcc
R

².3
 

                                                  = 520 -
14,377

²1,46.3

            
                       P2cc = 503,1W 

 

                             Q2cc = Qcc - 
s

Vcc
X

².3  = 762 -
4,59

²1,46.3                       Q2cc = 654,1W 

S2cc = ²2²2 ccQccP +  = ²1,654²1,503 +  S2cc = 825 ,6VA 

I2cc = 
Vcc

ccS
.3
2  = 

1,46.3
6.825

 I2cc = 5,97A 

Ainsi,        Rr = 
². cc2I3

cc2P
 = 

²97,5.3
1,503

 Rr = 6,11Ω 

Xr = 
². cc2I3

cc2Q
 = 

²97,5.3
6,654

 Xr = 4,7Ω 

                                        
Conclusion :  
 
     Dans ce chapitre on a procédé  a l’étude du moteur asynchrone afin de mieux comprendre le principe de 
fonctionnement de ce dernier qui est d’un grande nécessitée pour bien dimensionner notre variateur    
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   Introduction : 

La circuiterie pour la commande des moteurs nous a  amène à nous intéresser particulièrement aux semi-conducteurs 

de puissances, et parmi ces derniers on retrouve  

II.1.1. Diode : 

La diode est un élément redresseur non commandable possédant une simple jonction PN. Elle à une tension de 

seuil de 0.6 à IV pour les diodes de fortes puissances, elle permet  le passage du courant  dans un seul sens  

           Symbole :                       

                                        
                                 

                                                      Figure.2.1.a Symbole de la diode 

  II .1.2. Thyristor : 

Le thyristor simple est un semi-conducteur unidirectionnel en courant et bidirectionnel en tension 

commandable à la fermeture. Constitué de quatre couches PNPN en série, Il possède une électrode de 

commande (Gâchette G), l'anode A et la cathode K. 

Ø Symbole : 

                         

                           Figure .2.2.b. Symbole d'un thyristor 
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II .1.3.  Transistor : 

Le transistor IGBT est un élément de puissance commandable à la fermeture et à l'ouverture. Il est 

unidirectionnel en courant et en tension. 

Ø  Symbole : 

                                                

                                                        Figure.2.3.c Symbole d'un transistor 

 

 II.1.3.1. Structure de L IGBT : 

 Le transistor bipolaire à  grille isolée ( I.G.B.T.)  est un nouveau composant semi-conducteur de puissance, qui 

est né dans les années 1985, suite à la recherche des  électroniciens de puissance pour développer sur la même 

structure un composant qui rassemble les avantages du transistor bipolaire (chute de tension faible en 

conduction, tension blocable élevée, rapport coût / puissance  commutée convenable) et ceux du transistor 

MOSFET (commande en tension et vitesse élevée de commutation). Il en a résulté un transistor commandable 

en tension, avec une chute de tension en conduction inférieure à celle du MOSFET mais supérieure à celle du  

bipolaire et une vitesse de commutation mois élevée que pour le MOSFET, mais plus élevée que pour le 

bipolaire.  L’amélioration des performances (calibres, chute de tension, vitesse de commutation) de I’IGBT  a 

été spectaculaire. Nous sommes déjà à la troisième génération des IGBT. Par exemple si la première génération  
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d’IGBT lancée sur la marché par TOSHIBA  en 1985, les caractéristique  VCES=1000V,  VCE  sat=3V et t f  

=0,45ms, les générations suivantes représentent un progrès évident. 

                                                                 

                                   Figure .2.4.Représentation de l'IGBT sur la forme d'un interrupteur  

I.1.3.2. Symbole et schéma équivalent : 

                              

 

                               Figure .2.4.d Schéma équivalent du transistor IGBT 

 

 

 

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


Chapitre II :                                    Etude de variateur de vitesse et le MICROMASTER 

I-21 
 

 

         Symbole :     

                           

 

                               Figure .2.5. Symboles du transistor IGBT 

 

1.3.3. Comparaison entre IGBT type PT et NPT :  

 Dans l'état actuel de la technique, les IGBT de type PT sont utilisés pour des tensions BVCES supérieures à 

1000V. Les deux types se prêtent à leur mise en parallèle car ils possèdent les deux un coefficient en température 

positif en conduction. 

II.1.3.3.1.  Commutation au blocage :   

Les IGBT de type PT ont un comportement au blocage, fortement dépendant de la température (Figure .10.) et présente un 

courant de queue nettement supérieure au type NPT. Une .comparaison montre q'un IGBT de type NPT dissipe 3 à 5 fois 

moins d'énergie qu'un IGBT de type PT lors de la commutation à l'ouverture.  
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                                 Figure .2.6.a commutaion a l’ouverture d’un igbt type PT 

On voit dans  ( Figure .11.) que la commutation est non seulement plus rapide que pour un IGBT de type PT 

mais aussi assez peu dépendante de la température.  

                 

                                  Fig 2.6.b Commutation à l'ouverture IGBT type NPT. 
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II.3.3.2 .Caractéristique statique IC=f(VCE, VGE) : 

Lorsque la tension VGE excède la tension de seuil VGE(Th), une zone d'inversion se crée au-dessous de la 

Grille de l'IGBT. Cette zone d'inversion court-circuite la zone faiblement dopée N0 à la zone N+ en contact avec 

l'Emetteur. Ce mécanisme est identique à celui du MOSFET. Un courant d'électron circule dans cette zone 

d'inversion, lequel à son tour provoque une injection de trou de la couche P+ de Collecteur dans la zone 

N0.L'injection de trous (porteurs minoritaires) dans la zone N0 provoque une augmentation de la conductivité de 

cette dernière par un facteur allant de 10 à 100. Ces trous injectés dans la zone N0 prennent une grande variété de 

chemins et atteignent la zone de diffusion P qui entoure les zones N+ en contact avec l'Emetteur. Aussitôt que 

ces trous sont arrivés dans la zone de diffusion P, leurs charges spatiales attirent des électrons de l'Emetteur par 

la zone de métallisation et se recombinent avec ces derniers. Les caractéristiques donnant le courant iC en 

fonction de la tension vCE pour diverses valeurs de la tension de commande vGE sont représentées à la Figure 

8-8 (a) : -  Lorsque VGE est inférieure à la tension de seuil VGE(Th) , le transistor est bloqué et la caractéristique 

IC(VCE) est pratiquement confondue avec l'axe des tensions, pour autant que la tension VCE reste inférieure à 

la tension d'avalanche VBR de la jonction J2 qui supporte la tension appliquée. -  Lorsque VGE dépasse 

VGE(Th), la création des canaux permet au transistor de conduire. Mais, comme le courant IC doit traverser la 

jonction J1, il faut que la valeur de VCE compense la barrière de potentiel qui existe au sein de cette jonction 

pour que le courant IC puisse atteindre des valeurs importantes. Ce n'est donc que pour des valeurs de VCE 

supérieures au volt qu'on observe une rapide croissance de IC avec VCE.  

                                                

                                            Figure  2.7.Répartition des courants dans l'IGBT 
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Lorsque VCE a dépassé cette valeur, les caractéristiques iC=f(VCE,VGE) ont une pente beaucoup plus forte que 

celles du MOSFET en raison de la forte diminution de la résistance de la zone N0 grâce à l'injection de porteurs 

minoritaires depuis la zone P+ côté Collecteur. Comme pour le MOSFET, il existe une "tension de pincement" 

au-delà de laquelle le transistor entre en "zone de saturation", c'est-à-dire où le courant IC devient pratiquement 

indépendant de VCE, sa valeur étant fixée par celle de la tension VGE.  

                                                  

                                                   Figure .2.8.Caractéristique de sortie IC=f(VCE,VGE)) 

II.1.3.3.3 Récapitulatif :  Le choix d’un composants sera en général dicté par le mode de commande souhaité,la tension 

de blocage nécessaire,la fréquence de commutation désirée et dans une moindre proportion,du courant à conduire.On trouve 

encore des différences pour un type de composant selon un point de fonctionnement donné (blocage,rapidité).  
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Il s’agit  ici de valeurs habituelles pour des éléments commercialisés. On peut très bien réaliser un transistor 

MOSFET permettant de bloquer plusieurs kiloVolts avec des commutations très rapides en adaptant ses niveaux 

de dopage et ses dimensions.Mais sa résistance à l’état passant devient  alors tellement grande que l’usage de ce 

transistor en conduction n’aplus aucun sens .Le courant admissible par un tel composant ne pourrait pas dépasser 

quelques fractions d’ampère pour qu’il soit possible d’évacuer thermiquement la chaleur issue des pertes en 

conduction .Ainsi ce que l’on gagne en blocage,on le perd en conduction ou en commutation .Les structures à 

grille isolé e permettent une commande en tension indépendante du courant circulant dans la partie de puissance 

du transistor .Le système d’alimentation de la grille (driver) en est réduit au strict  minimum .Les transistors 

IGBTset MOSFETs sont ainsi facilement commandables à l’ouverture et à la fermeture.Ils couvrent  une gamme 

importante de tension sa vec des vitesses de commutation élevée sets ont largement utilisés. 

II.1 4   le Pont en H :   

Un pont en H est  un circuit destiné au pilotage d'un moteur qui a deux rôles principaux : 

ü fournir le courant nécessaire au fonctionnement du moteur  

ü donner la possibilité d'inverser le sens du courant (donc le sens de rotation du moteur)  

 

                                  
   Figure .2.9 . Onduleur triphasé  

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


Chapitre II :                                    Etude de variateur de vitesse et le MICROMASTER 

I-26 
 

  

 

 II.1.4.1. L’utilisation  de pont en H:  

  Le couple transistor-diode est appelé interrupteur. des interrupteurs De  ce fait, l’onduleur est donc 

formé de six interrupteurs qui fonctionnent deux à deux. Les commutations doivent se faire lorsque le 

rotor passe par une position bien déterminée par rapport au stator. Il ne faut pas que les commutations se 

fassent trop rapidement (ou trop lentement). La commutation deux à deux de ces interrupteurs permet 

d’alimenter deux bobines à la fois. La troisième bobine a un potentiel flottant , et la commande des ces 

interrupteur dans notre variateur se Fera a travers une PWM  communément appelé en anglais (Pulse 

Width Modulation)     

  II.1.4.2 la commande PWM  

Le PWM (Pulse Width Modulation) ou MLI (Modulation de largeur d'impulsion) est un signal auquel on 

fait varier la tension sans modifier ni l'amplitude ni la fréquence mais la largeur de l'impulsion  

II.1.5.. Principe général : 

L'intérêt du PWM est de pouvoir générer un signal continu a partir d'un système fonctionnant en tout ou 

rien.  

Applica on :   

• La conversion numérique-analogique  

• Les amplificateurs de classe D, en audio  

• Les alimentations à découpage, variateurs de vitesse  et plus généralement tous les dispositifs 

 d'électronique de puissance utilisant des composants de type MOSFET  IGBT, GTO 
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II.1.5  Principe de fonctionnement 

Le principe est de générer un signal logique (valant 0 ou 1), à fréquence fixe mais dont le rapport cyclique 

est contrôlé numériquement. La moyenne du signal de sortie est égale au rapport cyclique  

                          

Figure  .2.10 .a  Schema d’un creneau duty cycle de 50% 

 

                                    Figure 2.10. b Schema d’un creneau duty cycle de 20% 

 A noter que la tension est plus élevée dans le creneau dan’t  le duty cycle est de 50% par rapport au 

20% de la figure 2 , la formule suivante determine  la tension en fonction du rapport cyclique  
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II.1.5.a formule donnant  tension de sortie d’une PWM  

I.      (  

 

 II.1.5 2 .Pilotage  d'un pont en H a l'aide de la PWM : 

II.1.5.2 a.  Locked antiphase : 

 

Nous allons ,dans cette partie presenter une application conjointe des deux mecanismes presentes ci-dessus,ainsi 

que des adaptions sont necessaires a son bon fonctionnement.Comme nous l'avons vu ci-dessus,la PWM et les 

ponts en H sont tres adaptes au pilotage de moteurs asynchrones ,notamment parce qu 'ils permettent une reponse 

proportionnelle en fonction du rapport cyclique (tres pratique pour controler la vitesse d'un moteur). Cependant, des 

particularites obligent a adapter les mecanismes .Nous allons donc passer en revue trois façons de piloter un pont 

en H alimentant un moteur a l'aide de PWM .La premiere manière de piloter un pont en H par une  PWM se 

nomme "locked antiphase".Elle consiste simplement a piloter les deux demi-ponts de manière inversee .Ainsi ,soit 

le moteur est stimule en marche avant,soit en marche arriere,etc en alternance.Avec un rapport cyclique de100%,on 

obtient la commande maximale en marche avant,0% pour l'autre sens,et 50% pour l'immobilite.Le principal défaut 

de ce mode de pilotage est qu'il peut potentiellement créer des court circuits dans  l'alimentation ,car le temps 

nécessaire à la coumutation des traansistors n’est pas respecté  

II.1.5.2. b Introduction de Dead-time : 

Pour résoudre ce problème, on insère des temps morts lors des commutations: a chaque changement d'état, on passe 

par une courte phase ou le moteur est déconnecte de la masse et de l'alimentation .Ceci étant, on s'assure que le 

transistor précédemment passant est maintenant bloquant avant de commuter l'autre. Contrairement a la méthode 

précédente, celle-ci nécessite la génération de deux signaux de PWM possédante des rapports cycliques différents 

tout en gardant une synchronisation. Pour obtenir les signaux de chaque de mi pont, on utilise un compteur capable 

de contrôler deux signaux et réglé en "dual slope "(a fin de générer des signaux de "center aligned PWM").Les  

  Tension PWM (en V) = Tension maximale (en V) X Rapport cyclique / 100                 
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valeurs de comparaison au compteur des deux sorties sont réglées de manière  a obtenir les deux signaux a l'état bas 

(transistors bloquants) pendant un court instant a chaque fois qu'un signal descendent que l'autre remonte .Il est en 

outre indispensable de mettre a jour les deux valeurs de comparaison au compteur en mémé temps lorsque le 

rapport cyclique change, afin de s 'assurer que les deux signaux ne puissent  jamais être en même temps dans l'état 

haut (ce qui crée le court-circuit). 

                                                 

                                            

                                                Figure. 2.10 .b. Introduction d'un Dead-time 

II.1.5.2 c. Sign  magnitude :    Une seconde possibilité e de pilotage du pont en H est la "sign magnitude" :Dans 

ce mode de pilotage ,un seul demi pont passe d'un état a l'autre tandis que l'autre reste fige .Ainsi ,le moteur n'est 

plus pilote a l'aide d'une alternance de tension positive et négative mais positive et nulle ,ou négative et nulle (le 

moteur es t court circuit) selon le sens de fonctionnement du moteur voulu .Pour changer ce sens ,il suffit de rentre 

actif le de mi pont qui était fige inversement .La principale qualité de ce mode de fonctionnement est sa simplicité : 

il suffit d'un seul signal en PWM pour piloter le pont tout entier (et de deux si l’on inclut des temps morts).De plus 

,lorsque le moteur es a l'arrêt ,la tension a ces bornes est nulle, et il n'ya aucune perte par effet Joule, contrairement 

au mode "locked antiphase " dans lequel, pour le moteur a l'arrêt ,la tension est la moitie du temps positive et l'autre 

moitie négative. Malheureusement, le fait qu'il y ait une dissymétrie entre les deux transistors du de mi pont fige 

d'une part et entre les deux demi ponts d'autre part peut impliquer un chauffage inégal des composants et donc une 

altération des caractéristiques de ceux-ci. 
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II.Etude d’un variateur  de vitesse MICROMASTER : 

II.1. La gamme MICROMASTER: 

Les variateurs de la gamme MICROMASTER 440 des convertisseurs de fréquence permettant de régler la vitesse et le 

couple de moteurs triphasés. Les modèles disponibles couvrent la plage de puissance 120 W jusqu‘à 200 kW (avec couple 

constant (CT)) et/ou jusqu‘à 250 kW (avec couple variable (VT)). Les variateurs sont commandés par microprocesseur et 

intègrent une technologie IGBT (Insulated Gate BipoIar Transistor) de pointe, ce qui garantit leur polyvalence et leur 

fiabilité. Un procédé spécial de modulation de largeur d'impulsions à fréquence de découpage réglable assure le silence de 

fonctionnement du moteur. Des fonctions de protection étendues garantissent une excellente protection du moteur et du 

variateur. Avec le réglage usine, le MICROMASTER 440 est approprié pour de nombreuses applications de réglage de la 

vitesse. Le MICROMASTER 440 peut être également adapté pour des utilisations complexes avec le paramètre fonctionnel 

groupé. Le variateur MICROMASTER 440 peut aussi bien être mis en œuvre dans des applications "autonomes" qu'être 

intégré à des "systèmes d'automatisation". 

 

                                                          

                                             Figyre.2.11 . variateur de vitesse MICROMASTER. 
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II.2. Spécificités : 

• Propriétés générales : 

Ø Facilité d'installation. 

Ø Simplicité de mise en service. 

Ø Temps de réponse rapide et répétable aux signaux de commande. 

Ø Série complète de paramètres permettant d'adapter la configuration du variateur à des applications variées. 

Ø Connexion par câble simple. 

Ø 3 relais de sortie. 

Ø 2 sorties analogiques (0 – 20 mA). 

Ø 6 entrées TOR isolées, commutables active à l'état haut /active à l'état bas (PNP/NPN). 

Ø 2 entrées analogiques : 

        ♦  ADC1 : 0 – 10 V, 0 – 20 mA et -10 à +10 V. 

       ♦  ADC2 : 0 – 10 V, 0 – 20 mA. 

Ø Hautes fréquences de commutation (suivant le variateur, jusqu'à 16 kHz) pour un fonctionnement silencieux du 

moteur. 
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Ø Interface interne RS485. 

Ø Informations d'état détaillées et fonctions de signalisation intégrées. 

II.6.Panneaux de commande de MICROMASTER :Le MICROMASTER peut être équipé en option d'un BOP 

(Basic Operator Panel) ou d'un AOP (Advanced Operator Panel). L'AOP se caractérise par un affichage en clair simplifiant la 

conduite, le diagnostic et la mise en service.  

 

  Figure .2. 11 .b Panneaux de commande 

II.6.1. Description du BOP (Basic Operator Panel)  : 

Le BOP, disponible en option, permet l'accès aux paramètres du variateur. L'installation du BOP nécessite de démonter le 

panneau de visualisation d'état (Status Display Panel - SDP) (voir annexe A) et soit d'enficher à sa place le BOP, soit de 

monter le BOP dans la porte d'armoire à l'aide d'un kit spécial de montage sur porte. Le BOP permet de changer les valeurs 

de paramètres pour adapter le réglage du  MICROMASTER aux besoins spécifiques de l'application. Ce panneau comporte, 

outre les touches (voir shema, un affichage LCD à 5 positions permettant de visualiser les numéros de paramètre rxxxx ou 

Pxxxx, les valeurs de paramètres, l'unité du paramètre (par ex. [A], [V], [Hz], [s]), les alarmes Axxxx ou les codes d'erreur 

Fxxxx, ainsi que les consignes et mesures. 
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Figure .2.11.C Schéma bloc de commande 
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REMARQUE : 

Ø   Contrairement à l'AOP, le BOP ne nécessite aucun réglage ni prise en compte de paramètres pour la 

communication entre BOP et variateur. 

Ø   Le BOP ne possède pas de mémoire locale. Par conséquent, les jeux de paramètres ne peuvent pas être enregistrés 

sur le BOP. 
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II.5.3. Touches et fonctions du panneau de commande : 

Le tableau ci-desous comporte les touche contenue sur la commande du variateur micro master ,elle permet 

d’accéder au diffrentes paramétres ,pour adapter  le reglage du micro master selon les besoins specifique du 

variateur  

 

 

 
 
                           Figure .2.12. Fonctionnalités du tableau de commande d’un Micromaster   
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I.6. Paramètre de réglage :  

Accessible en lecture et en écriture, le paramètre ( p) influe sur le comportement d’une fonction ,les valeurs 
et les fonctions sont consignés dans le tableaux  ci-dessous  
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                                 Figure .2.13.  Tableaux des fonctions et paramétrage du micro master  
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                      Figure .2.14  Tableau de Configuration par défaut des paramétrés  
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REMARQUE : 
 
Afin d'assurer la stabilité du contrôle vectoriel ou de la surélévation de tension de la caractéristique U/f, les 
paramètres exacts du schéma équivalent sont de la plus grande importance. Comme les paramètres du schéma 
équivalent ne peuvent  être évalués que de façon approximative à partir des données de la plaque signalétique, ces 
paramètres doivent être : 
Ø soit déterminés par l'identification du  moteur. 

 
Ø soit saisies si la fiche technique de moteur est  disponible. 

 
 Les paramètres P0308 ou P0309 ne sont affichables sur le BOP ou sur l'AOP que si P0003 ≥ 2. Selon le réglage du 
paramètre P0100, soit P0308, soit P0309 est affiché. Suivant la valeur donnée à P0100, la valeur entrée pour P0307 
et toutes les autres données de puissance seront interprétées en kW ou en hp. 
 

 

 

 

                                Figure .2.15 . Exemple d'une plaque signalétique typique de moteur 
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II.7.a architecture interne de MICROMASTER : 

 

 

                              Figure .2.16.a  variateur Micro master de siemens  
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                                    Fig 2.16.B  circuit intérne du Micromaster   
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Fig 2.16.C   circuit  d’alimentation micromaster siemens 
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                                          Fig. 2.17 . Schéma électrique du micro master  siemens 
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II.7. b Principe de fonctionnement de l’alimentation : 

L’alimentation  micro master schéma ci-dessus est l’un des étages du variateur de vitesse communiquant a 
travers un connecteur de 10 pins avec l’étage de puissance   Fig. 2.17.C et l’étage de commande le tous 
formant ainsi le variateur de vitesse  micro master ,la communication entre les trois étages se fait a travers 
une connexion   de 10 pins   d’où L’alimentation  fourni les tensions  nécessaire au  fonctionnement de la  
puissance et la commande , une isolation galvanique entre puissance et commande et assurée par des 
optocoupleurs de type CNW4503 ,ou deux optocoupleurs envoyant les signaux logique de 5v   pour  les  
microprocesseurs ,et le troisième reçoit le signal de  commande   pour  la régulation du courant qui se fait 
au niveau optotransistor de type SFH 4E7769  ,aussi une régulation de tension se fait par une diode 
programmable LM431  ,et la tension  régulée 1.2V est récupérer par le SMP220SRI ,hacheur de tension 
,une tension de 430v  est  récupérer sur une capacité de 220uF en 450V chargée par  une résistance de 
puissance de 3.3 Ω  a travers un relais  de type OMRON ,un transformateur d’impulsion est utilisé pour 
générer des tension de  35v , 15v, 5v 
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Fig2.18.a  circuit de commande du variateur de vitesse micro master  siemens         
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                               Figure 2.18.b  Schéma électrique du circuit de puissance  

 

 

 

1
2

3
4

5
6

7
8

ABCD

8
7

6
5

4
3

2
1

D C B A

Tit
le

Nu
mb

er
Re

visi
on

Siz
e D Da
te:

3-J
ul-

201
0 

Sh
eet

    o
f 

Fil
e:

C:\
Pro

gra
m 

File
s\D

esi
gn

 Ex
plo

rer
 99

 SE
\Ex

am
ple

s\M
EE

HD
I\B

AC
KU

P~
22.

DD
B

Dr
aw

n B
y:

VC
C

Y? CR
YS

TA
L

C? CA
P

C? CA
P

C? CA
P

VC
C

R1

3K
3

R2 RE
S1

R5 RE
S1

R6 RE
S1

R4 RE
S1

R7 RE
S1

R3
RE

S1

R8 RE
S1 R3

RE
S1

R4
7

RE
S1

T2 NP
N

R1
6

1K

R1
7

47
0

R3
8

334

R4
2

33
4

R4
0

33
4

R4
3

334

R4
6

33
4

R4
1

334

R4
5

33
4

R1
3

223

R1
4

223

R4
4

33
4

R3
9

334

C0
13

CA
P

R1
4

10
2

R1
5

1K
2

T4 3E

C3 CA
P

5P
ON

T

R1
2

22
3

C0
10

X2
01

X2
05

X2
01

X2
01

X2
01

X2
01

X2
01

T2
2

1E
R5

1

472

T2
3

3E

R4
9

RE
S1

R4
8

15
1

R4
7

20
2

+5
V

R4
6

912R5
0

RE
S1

+5
V

+
C9

10/
35V

C0
6

CA
P

C0
7

CA
P

R2
5

RE
S1

X2
01

D? DI
OD

E

D? DI
OD

E

D? DI
OD

E

D? DI
OD

E

D? DI
OD

E

D? DI
OD

E

5P
ON

T

4 P
ON

T

R
S

T

Q? MO
SF

ET
 N Q? MO

SFE
T N

Q? MO
SF

ET
 N

Q? MO
SF

ET
 N

Q? MO
SF

ET
 N

Q? MO
SF

ET
 N

11
10

7
9

12

6

U
V

1 234 56 7 8 9 10X2
00

CO
N1

0M

A0
11

A1
10

A2
9

A3
8

A4
7

A5
6

A6
5

A7
4

A8
29

A9
28

A1
0

24
A1

1
27

A1
2

3
A1

3
30

A1
4

31

CE
23

OE
25

VPP2

D0
13

D1
14

D2
15

D3
18

D4
19

D5
20

D6
21

D7
22

U1 272
56

19P
ON

T

15
16

17

X2
02

X2
07

X2
05

XT
AL

1
48 29

EB
C0

24

VPP59 A1
4

64

A1
3

67

A1
2

63

A1
1

90

A1
0

94

A9
88

A8
86

A7
65

A6
68

A5
87

A4
89

A3
91

AL
E

25

XT
AL

2
49

RD
26

RS
TO

UT
28

OU
TU

H
21

OU
TU

L
532 2

29
38
59

OU
TV

H
10

OU
TV

L
4

OU
TW

H
8

OU
TW

L
3

P0
.8/A

D8
8

61
74

56

P1
.13

/A1
3

45

P1
.14

/A1
4

46

P1
.15

/A1
5

47

95

AN
0

96

AN
1

22

AN
2

944

AN
3

20

AN
4

70

57

P2
.0/C

C0
IO

62

D7
13

D6
17

D5
18

D4
85

D3
36

D2
19

P2
.4/C

C4
IO

66

A2
93

A1
11

A0
12

D1
16

D0
14

80

P3
.13

/W
R

95

P3
.15

/CL
KO

UT
97

OE
92

P3
.3/T

3O
UT

83

P3
.4/T

3EU
D

84

77 7833

P4
.1/A

17
17

51

55 54 53 23

27

78

U? ST
10F

166
AQ

1(1
00)

V+
+

X2
05

LO
1

NC
4

Vs
5

Vb
6

HO
7

NC
8

HI
N

10

SD
11

LI
N

12

NC
14

U? VO
LT

RE
G

LO
1

NC
4

Vs
5

Vb
6

HO
7

NC
8

HI
N

10

SD
11

LI
N

12

NC
14

U? VO
LT

RE
G

LO
1

NC
4

Vs
5

Vb
6

HO
7

NC
8

HI
N

10

SD
11

LIN
12

NC
14

U? VO
LT

RE
G

D? VO
LT

RE
G

D? VO
LT

RE
G

D? VO
LT

RE
G

D? NP
N

R? ZE
NE

R1

C? ZE
NE

R1

D? ZE
NE

R1

C?

CA
PA

CIT
OR

 PO
L

C? CA
P

C? DI
OD

E

R? DI
OD

E
R? DI

OD
E

R? NP
N R? NP

N

R? RE
S1 R?

RE
S1

C? RE
S1 C? RE

S1

C?
RE

S1
C? RE

S1
C? RE

S1

D? RE
S1

D? RE
S1

D? RE
S1D? RE

S1

+

D? CA
PA

CIT
OR

 PO
L

+D? CA
PA

CIT
OR

 PO
L

C? CA
PA

CIT
OR

 PO
L

C? CA
PA

CIT
OR

 PO
L

R? RE
S1

R? RE
S1

R? RE
S1

R? RE
S1

R? RE
S1

Vin
1

GND 2

Vo
ut

3

R? VO
LT

RE
G

13

4 U
P

10
 UP

4 U
P

R? ZE
NE

R1

R? ZE
NE

R1

1ET2
4

1 2

A7
3

A7

A7

X2
10

X2
10

X2
10

R? ZE
NE

R1

R? ZE
NE

R1

R? ZE
NE

R1

C? ZE
NE

R1

C? ZE
NE

R1

UP

9998

82

C0
4

85

R1
0 C 0

14
23

X2
01

A7

T0
5

34 51

C0
8

C0
9

C0
6

+

C?

50

C0
2

52

X2
02

A7 T3

T6

T3

A7

T1

C7 X2
06

X2
02

X2
10

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


Chapitre II :                                    Etude de variateur de vitesse et le MICROMASTER 

I-47 
 

 

 

II.8.Principe de fonctionnement du  circuit de commande : 

                       La commande est constituée  d’une mémoire  et d’ un microprocesseur  qui  génère  d’une 
manière général les signaux de commande pour le  driver ,constitué de   trois   IR2112 alimentés par une 
tension de 15V régulée par 7815   ou  chaque    driver est  constitué d’une  alimentation bootstrap ainsi 
avec une technologie cms (composant surfacique ), un pont en H  incorporé  dans un boitier métallique 
avec 6  transistor IGBT et d’un pont de diode pour le redressement de la tension secteur pour le circuit 
d’alimentation ,à la sortie du boitier métallique on obtint trois phases U  V  W  qui alimenterons le moteur 

II.8.1 Alimentation : 

- Dans notre réalisation nous avons utilisé en entrée pour la tension secteur 220v  des condensateur en 

parallèle et un transformateur torique  ( la partie filtrage ) 

- Un redressement de cette tension va se faire dans un pont de diode incorporé dans le  boitier 

métallique  

- La tension redressée chargera a travers une résistance de 33 Ω une capacité de 220uf en 340V ,la  

résistance va servir a limité le courant de change ,le courant maximal sera alors    

u= 340v 

R= 50Ω 
      =6.8A 

 
  Le temps de charge de la capacité à 64 % de sa valeur maximale est  

                           τ = R.C = 50 x 220.10-6 = 0.11 s 

 

 

 

 

 

 

i =
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II.2.9. Choix de l’onduleur

L’onduleur est la dernière partie du variateur de vitesse située avant le moteur. Dans notre 
cas, l’onduleur doit aussi bien engendrer la fréquence de sortie du moteur et  l’amplitude de la 
tension de sortie  

 

                           

 

 

 

 

                                                        Figure . 2.19. Onduleur triphasé  

L’onduleur triphasé comporte six interrupteurs de commande (6 IGBT) avec une diode de roue libre sur 

chacun, Vu sa gamme de puissance, sa conductivité, sa fréquence de commutation, et sa simplicité de 

commande, le transistor IGBT convient parfaitement au variateur de vitesse 

                           

 

 

 

 

 

 

Us’ 

I=cste 

U V W 
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  Partie matérielle : 

               Comme le constructeur ne donne aucune information sur le partie matérielle du variateur , secret 
de fabrication oblige ,alors on  a décidé de décortiquer un variateur de type micro master afin de 
comprendre le  fonctionnement ainsi que la circuiterie  de ce dernier, le manque de moyennes techniques 
au niveau des processeurs ( gestion des signaux de commande ) nous a conduit à les remplacer par des 
horloges regroupées au tours d’un circuit de synthèse des signaux de base  , Le HEF4752 , un circuit 
conçue spécialement pour le control des moteurs , on retrouve la description et l’étude de ces circuits  dans 
la partie ci-dessous , partie commande . 
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Partie commande  

 II .10. ETUDE DU  NE566 

Le NE566 sert de commande au générateur de MLI, celui-ci ayant besoin d’un signal de type rectangulaire 
périodique et de fréquence très élevée. En  l’occurrence  nous  avons  besoin d’une fréquence de 600kHz. 
Le composant mis en question répond aux critères désirés. En effet, le NE566  génère ce type de signaux à 
des fréquences très élevées et d’ une  linéarité remarquable Il s’apparenterait à la modulatrice du système 
MLI. Il fait varier la tension et la fréquence telle que U/f reste constant. 

 

                                                 Figure 2.20.a  Schéma du montage NE566 

 

 

 

 

Le NE566 est un générateur de créneaux. Il est très linéaire et est capable  de fournir  des  fréquences 
pouvant aller jusqu’à 1MHz. C’est un oscillateur simple de fonctionnement , En effet, il suffit d’agir sur la 
patte numéro 5 appelée «modulation input »  pour  que  la fréquence de  sortie varie,  la figure ci-dessous 
montre la progression de cette variation  

 

 

1
3

4

7

5
6 8

R1
R2

R3 C3

R4

+12V

C2

NE566
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                                       Figure 2.20.b  variation de la fréquence en fonction de la tension   

 

 

           La tension de commande Vc est caractérisée sur une plage donnée par V-<Vc<V+. La faible 
capacité C2 doit être connectée entre 5 et 6, afin de limiter les oscillations éventuelles du  système 
provenant d’un environnement parasite   Les ponts diviseurs caractérisés par R1, R2, R3 permettent un  
réglage  précis. R1(potentiomètre) effectue la commande principale, tandis que R2 et R3 exécutent la 
fonction de seuil max. : (R2, R3 limite la fréquence de sortie). La résistance R4 et la capacité C3 gère la 
fréquence par la formule suivante  

 

          La documentation technique préconise que 2kΩ<R4<20kΩ.Afin de commander le HEF4752V dans 
toute sa plage,  le NE566 devra fournir un créneaux de fréquence maximal de 600kHz  R4 et C3 sont 
définit sachant que V+=12V. 
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       A noter que F0, la fréquence de sortie, est maximal lorsque Vc=0 et F0 minimal lorsque Vc=Vcc , 
évitant ainsi lors d’une coupure de la commande d’avoir un Vc=0  On aura pour conséquence un F0 max. 
Dans notre cas, le moteur s’emballerai vers 3000tr/min pouvant détériorer la machine tournante, Pour 
éviter d’autres oscillations on choisira une capacité de 0.01 µF recommandée par le constructeur , le relevé 
de la sortie du NE566, à  308 kHz On s’aperçoit qu’il y a un offset, or le HEF4752V se commande avec un 
créneaux de 0 à V+. Pour le satisfaire on se propose de mettre une diode Zener de 3V3 avec une résistance 
R5 de 5.6kΩ, limitant le courant dans la diode à 10 mA
 
 

 

 

 

 

                            

                                       

 

                                           Fig    2.20.c  schéma du  diagramme de sortie du NE566                           

 

II.10.1 ETUDE DU  HEF4047B 

il est nécessaire de lui fournir au HEF4752  des créneaux,  pour ses calculs  Rappelons qu’un système   
MLI peut  se définir  par une  fonction de  transfert où  seraient  impliquées une modulatrice et une 
porteuse. Nous pourrions apparenter les créneaux à la porteuse du MLI. 
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                                  Figure  2.21.a  Schéma du circuit interne du 4047 

   

          Le HEF4047B a une  autre  fonctionnalité dans ce système Le réglage de   la constante (U/f )    Cette   
deuxième particularité se gère à l’aide d’un potentiomètre et d’une capacité.  Le HEF4047B    est  un 
multivibrateur astable,  C’est entre outre un générateur de créneaux pouvant se trigger sur un front montant 
ou  un front descendant. Ce mode   génère des créneaux de fréquence    déterminés par Rt et Ct,   dont le 
rapport cyclique   est de  (t) , a remarquer que la période de la sortie  «oscillateur input » est la  moitié de 
celle des sorties «10 » et «11 »  , autrement dit    le double de fréquence.   Cette sortie est  utilisée  pour 
synchroniser   les   composants    environnent entre eux.    C ‘est une    CLOCK .Voici donc le mode de 
calcul pour le fonctionnement Astable. 
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tA=4.84*Rt*Ct  

                                          La valeur  4.84 est donné par le datasheet   :  

                                    On aura       RT=6.889 kΩ pour un Ct=100 pF  

        Le potentiomètre Rt’ sert de réglage de fréquence. Une résistance fixe Rt de 3.5 kΩ évite des valeurs 
de  (U/f)  trop petite. Cela aurait pour effets de diminuer  les couples  moteurs  La commande MLI serait 
absurde pour de trop faible valeurs Ci-joint les résultats des sorties « 10 » (A) et « 13 » (B) du HEF4047B 
Le signal de la sortie « 10 » est de 300 kHz et d’amplitude +12 V et celui de la sortie « 13 » est de 600 kHz 
et de même amplitude 

 

 

 

 

 

                                      Figure  2.21.b  Schéma du diagramme de sortie du  HE4047 

 

tA
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La résistance Rt choisie est de 3.3kΩ avec un potentiomètre de 5kΩ. , les signaux obtenus sont des 

créneaux de fréquence 300kHz et de rapport cyclique ( t ) pour un( U/f ) de 4,4 

II.10.2 étude du HEF4752 

II.10. 3 a  Circuit de synthèse des signaux de base  
 

Le composant    HEF4752  nécessite trois horloges fixes  appelées OCT ,RCT VCT et une horloge variable 
FCT. leurs  signification ] est la suivante : 

- FCT : Elle contrôle la fréquence f  des signaux de base de sortie par la relation :  
                     
                                      fFCT =  3360*f 

                                       Pour f= 50Hz, FCT =201KHz 
- VCT : contrôle le rapport k constant  entre la tension continue d’entrée U et la fréquence f. elle 

vaut : 
                                                 VCT=  4193* fN        
                                          Pour   fN=60Hz      VCT =208KHz 

- RCT : commande le nombre de pulses contenus dans une période T=1/f . pour : 
                                               RCT = 280*F max 
 
                                                       299KHz 

 
                                     Figure  2.22.  schéma du diagramme d’entrée RCT 
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 Avec Fmax = 1070Hz fréquence maximum tolérée pour les transistors de puissance. Avec cette valeur , Il  
y’a 10 pulses par période. Ce nombre est un compromis entre un bon signal pour le moteur et un nombre de 
commutations réduit pour ne pas trop solliciter les transistors de puissance de sortie . 

 OCT  : Elle  est inversement proportionnelle au temps mort entre les signaux de sortie d’une même 
branche. En effet comme on le verra par le suite, l’utilisation d’un pont en H pour l’étage de puissance  
demande un temps mort entre les deux signaux commandant un seul bras pour éviter un court-circuit sur ce 
dernier.  la valeur de cette horloge pour un temps mort correct de                                      

 

                                                                    tD=0.5μs  vaut 

                                                     OCT=1/ td    =  2MHz 
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II.1.5. L’alimentation  BOOTSTRAP  

 L’alimentation bootstrap est composé de diodes et capacités .c’est ce que résume la figure ci-dessous : 

                                

                                                                                                                                     E 

 

 

 

 

 

                                            Figure 2.23.  Alimentation Bootstrap   

 

 II 10 .5principe de fonctionnement : 

                  Le principe de fonctionnement est basé sur la création d’une alimentation flottante pour 
l’interrupteur « High-side » par stockage d’énergie dans un élément capacitif, l’interrupteur  « low-side » 
conduit, la capacité est chargée à travers   la    diode ,qui  doit être  de commutation  rapide  par  la  tension 
d’alimentation continue Vcc Quand l’interrupteur « low-side » se bloque, la commande rapprochée est 
alimentée par la charge stockée dans la capacité.  Pendant cette phase la diode D supporte la tension totale 
ET  Pour cette raison une diode capable de supporter la  tension  nominale du convertisseur  est  requise. 
Cependant cette solution a besoin d’ une  alimentation continue externe    La technique bootstrap est  une  
solution   économiquement intéressante. Cependant elle a quelques inconvénients : Le fonctionnement est 
impossible  en régime  statique et  déconseillées  pour les  applications  basses fréquences 
 
 

        

 

      DRIVER 

     IR2112  
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II.10.6 Rôle d’éléments constituant le circuit bootstrap : 
 

 
Ø Resistance : 

Elle est placée en série avec la diode d’amorçage afin de limiter le courant a la charge du 
condensateur de démarrage, car le condensateur doit être très rapide pour que la tension à ses borne 
attient 95% de la valeur  finale, et l’augmentation de la tension de charge ne doit pas dépassée 5v\us 
alors la résistance bootstrap doit avoir la valeur de  2,8 Ω<Rbot<16Ω    

Ø Diode :  
 La diode doit être en mesure de bloquer une tension assez importante qui peut atteindre  
560 V en tension continue, et elle doit être un dispositif de récupération rapide  (trr> 100 ns)  Afin  de 
minimiser  la  quantité de  charge réinjecté  du condensateur  de démarrage dans l’alimentation de Vcc 
 
Ø Capacité : 

 
Le condensateur de démarrage doit être en mesure de fournir la  charge nécessaire au fonctionnement , de 
des transistors   et de conserver sa pleine tension, et pour cela un dimensionnement du condensateur et 
nécessaire par la formule ci-dessous  
 

II.10.7Dimensionnement de la capacité bootstrap :    
  

La valeur du condensateur peut être calculée à partir de l'équation ci-dessous : 
 

 
 
Vcc : tension d’alimentation continue  
Vf : chute de tension au niveau de la diode bootstrap   
Vls : chute de tension au niveau du transistor Q2 
Vmin :  tension  minimum  entre Vs et Vb  
Qg : charge de la grille au niveau du transistor Q1 
Qls : charge requise qui est de 5nC pour une tension de (500\600)v et de 20nC pour 1200v 
Icbs : courant de fuite du condensateur bootstrap  
Iqbs : courant de repos du circuit bootstrap                            
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II.10.8 Circuit de demarrage : 

           Il sert à demarrer le moteur d’une maniére progréssive ( soft start ) ,mais aussi , à eviter les changements 

brusque de la tension lors de la variation de la consigne ,la tension Vs suit la consigne mais à retard variable 

,ajustable grace ou potontiometre RV1 

 

                                                  Vs =        ∫      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                 Figure. 2.24 Circuit de démarrage  
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 Introduction : 

Pour la réalisation pratique nous avons procédé  

- Réalisation du circuit imprimé avec l’implantation des composants  

 

III.2.les circuits imprimés : 

 

III.3.le typon : 

        Pour  aboutir au typon, nous avons directement chargé la liste et crée des composant de protel (logiciel 
d’électronique  sur lequel on a schématisé et  simulé notre circuit), dans PCB ou nous avons arrangé 
manuellement ces composants de manière a obtenir une carte a simple face. Puis nous avons  effectue le 
routage.une fois terminé, nous avons imprimé le typon sur du papier calque. 

 

 

                                         Fig.III.1  vue  de typon sur protel 
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III.1.2.l’insolation : 

        Dans cette étape, on fixe le typon sur la face cuivrée, on met l’ensemble dans l’insolation ou ils’ 
exposera aux ultraviolets(UV), et on fixe la durée de l’insolation. 

 

III.1.3.le gravure : 

          Cette étape consiste a plonger la plaque obtenue après insolation dans le révélateur pour éliminer 
la résine exposée aux UV et après lavage de la plaque  avec de l’eau, on la plonge dans un bain de 
perchlorure de fer afin d’éliminer le cuivre non protège par la résine. Ensuite, on la remet dans 
l’insoleuse pour d’éliminer la résine restante. Enfin, on la replonge encore dans le révélateur. 

 

III.1.4.le perçage : 

     On  fixe la plaque  sur une planche en bois afin d’éviter tout mouvement de cette dernière pendant 
le perçage, et pour chaque diamètre des trous on choisit le foret qui convient. 

 

 

 

III.2.l’implantation  des composants : 

    Avant tout soudage, il faut d’abord vérifier qu’il n’y a pas de cours circuit. 
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Fig.III .2 vue implantation des composants 
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Fig.III.3- Schéma d’implantation des composants 
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Tout au long de notre étude, nous avons présenté et conçu  un variateur de vitesse pour moteur asynchrone    et 
cela en s’inspirant d’un variateur   Micromaster de siemens pour sa fiabilité 

Pour cette étude nous nous sommes intéressé en premier lieu aux moteurs asynchrone à cage d’écureuil , 
comme on peut le constater dans le   premier chapitre nous avons étudié  le principe de  fonctionnement  du 
moteur ,ainsi que ces nombreux paramètres a travers le schéma équivalant  ,en comparant le fonctionnement a 
vide et en charge du moteur .le courant a vide  est compris entre 30 % et 50 % du courant en charge, et 
aussi  la rotation du stator est  lié à la fréquence du champ magnétique , qui a son   tour dépend  de     la 
fréquence du courant 

Dans le deuxième chapitre nous nous sommes  intéressés a la technologie siemens, en étudiant la circuiterie du 
Micromaster  afin d’essayer de reproduire un variateur semblable a ce dernière, pour sa fiabilité. Le but de 
cette opération est  d’extrapoler   un circuit qui peut être   bénéfique à l’industrie  de notre pays afin de 
soulager sa dépendance technologique dans ce domaine 

Le troisième chapitre est consacré à la réalisation de notre variateur ; l’acheminement de cette réalisation est 
d’abord l’étude de la circuiteries siemens, s’ensuit une simulation et conception du circuit imprimé en dernier 
vient  partie réalisation 

 

Espérons que ce travail constituera une idée pour les prochaines études dans le domaine des variateurs de 
vitesse pour moteurs asynchrones 
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½®±­­ó½±²¼«½¬·±²ò  Ð®±°¿¹¿¬·±² ¼»´¿§­ ¿®» ³¿¬½¸»¼
¬± ­·³°´·º§ «­» ·² ¸·¹¸ º®»¯«»²½§ ¿°°´·½¿¬·±²­ò  Ì¸»
º´±¿¬·²¹ ½¸¿²²»´ ½¿² ¾» «­»¼ ¬± ¼®·ª» ¿² Òó½¸¿²²»´
°±©»® ÓÑÍÚÛÌ ±® ×ÙÞÌ ·² ¬¸» ¸·¹¸ ­·¼» ½±²º·¹«®¿ó
¬·±² ©¸·½¸ ±°»®¿¬»­ «° ¬± ëðð ±® êðð ª±´¬­ò

ĚĪ İ ŁĪ ĶĲÔ

ï

ÆĪ ÕĪ AĔĹĲĲÕAÉ ÑOAĚÆWQRUXÇ

ĊĒSRRQPĊĒSRRT
ČĊĈ ČAÅÉ ÆAĐÊĞ AĔĊÆǼAÆĒĊĜǼĒ

ĚÓÑĮ ÖİÕAĔÖŃŃ ĪÓØ

ÊÑÚÚÍÛÌ ø×Îîïïð÷ ëððÊ ³¿¨ò
                 ø×Îîïïí÷ êððÊ ³¿¨ò

×Ñõñó îß ñ îß

ÊÑËÌ ïð ó îðÊ

¬±²ñ±ºº ø¬§°ò÷ ïîð ú çì ²­

Ü»´¿§ Ó¿¬½¸·²¹ ïð ²­

Ø×Ò

«° ¬± ëððÊ

ÌÑ
ÔÑßÜ

ÊÜÜ ÊÞ

ÊÍ

ØÑ

ÔÑ

ÝÑÓ

Ø×Ò

Ô×Ò

ÊÍÍ

ÍÜ

ÊÝÝÔ×Ò

ÊÜÜ

ÍÜ

ÊÍÍ

ÊÝÝ

±®  êððÊ

ïì Ô»¿¼ ÐÜ×Ð
©ñ± Ô»¿¼ ì

×Îîïïðóïñ×Îîïïíóï

ïì Ô»¿¼ ÐÜ×Ð
×Îîïïðñ×Îîïïí

ïê Ô»¿¼ ÍÑ×Ý
×ÎîïïðÍñ×ÎîïïíÍ

ïê Ô»¿¼ ÐÜ×Ð
©ñ± ´»¿¼­ ì ú ë

×Îîïïðóîñ×Îîïïíóî
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ĔØŃ Ĭ ÑĿ ÆĲĴĽŇĽÕĽÑŇ È ĽŇO È Ī ŐO ĘŇĽÕÔ
ÊÞ Ø·¹¸ ­·¼» º´±¿¬·²¹ ­«°°´§ ª±´¬¿¹»  ø×Îîïïð÷ óðòí ëîë

                                   ø×Îîïïí÷ óðòí êîë

ÊÍ Ø·¹¸ ­·¼» º´±¿¬·²¹ ­«°°´§ ±ºº­»¬ ª±´¬¿¹» ÊÞ ó îë ÊÞ õ ðòí

ÊØÑ Ø·¹¸ ­·¼» º´±¿¬·²¹ ±«¬°«¬ ª±´¬¿¹» ÊÍ ó ðòí ÊÞ õ ðòí

ÊÝÝ Ô±© ­·¼» º·¨»¼ ­«°°´§ ª±´¬¿¹» óðòí îë

ÊÔÑ Ô±© ­·¼» ±«¬°«¬ ª±´¬¿¹» óðòí ÊÝÝ õ ðòí

ÊÜÜ Ô±¹·½ ­«°°´§ ª±´¬¿¹» óðòí ÊÍÍ õ îë

ÊÍÍ Ô±¹·½ ­«°°´§ ±ºº­»¬ ª±´¬¿¹» ÊÝÝ ó îë ÊÝÝ õ ðòí

Ê×Ò Ô±¹·½ ·²°«¬ ª±´¬¿¹» øØ×Òô Ô×Ò ú ÍÜ÷ ÊÍÍ ó ðòí ÊÜÜ õ ðòí

¼Ê­ñ¼¬ ß´´±©¿¾´» ±ºº­»¬ ­«°°´§ ª±´¬¿¹» ¬®¿²­·»²¬ øº·¹«®» î÷ � ëð Êñ²­

ÐÜ Ð¿½µ¿¹» °±©»® ¼·­­·°¿¬·±² à Ìß } õîëpÝ øïì ´»¿¼ Ü×Ð÷ � ïòê

øïì ´»¿¼ Ü×Ð ©ñ± ´»¿¼ ì÷ � ïòë

øïê ´»¿¼ Ü×Ð ©ñ± ´»¿¼­ ë ú ê÷ � ïòê

øïê ´»¿¼ ÍÑ×Ý÷ � ïòîë

ÎÌØÖß Ì¸»®³¿´ ®»­·­¬¿²½»ô ¶«²½¬·±² ¬± ¿³¾·»²¬ øïì ´»¿¼ Ü×Ð÷ � éë

øïì ´»¿¼ Ü×Ð ©ñ± ´»¿¼ ì÷ � èë

øïê ´»¿¼ Ü×Ð ©ñ± ´»¿¼­ ë ú ê÷ � éë

øïê´Ô»¿¼ ÍÑ×Ý÷ � ïðð

ÌÖ Ö«²½¬·±² ¬»³°»®¿¬«®» � ïëð

ÌÍ Í¬±®¿¹» ¬»³°»®¿¬«®» óëë ïëð pÝ

ÌÔ Ô»¿¼ ¬»³°»®¿¬«®» ø­±´¼»®·²¹ô ïð ­»½±²¼­÷ � íðð

ĔØŃ Ĭ ÑĿ ÆĲĴĽŇĽÕĽÑŇ È ĽŇO È Ī ŐO ĘŇĽÕÔ
ÊÞ Ø·¹¸ ­·¼» º´±¿¬·²¹ ­«°°´§ ¿¾­±´«¬» ª±´¬¿¹» ÊÍ õ ïð ÊÍ õ îð

ÊÍ Ø·¹¸ ­·¼» º´±¿¬·²¹ ­«°°´§ ±ºº­»¬ ª±´¬¿¹»      ø×Îîïïð÷ Ò±¬» ï ëðð

                                                ø×Îîïïí÷ Ò±¬» ï êðð

ÊØÑ Ø·¹¸ ­·¼» º´±¿¬·²¹ ±«¬°«¬ ª±´¬¿¹» ÊÍ ÊÞ

ÊÝÝ Ô±© ­·¼» º·¨»¼ ­«°°´§ ª±´¬¿¹» ïð îð

ÊÔÑ Ô±© ­·¼» ±«¬°«¬ ª±´¬¿¹» ð ÊÝÝ

ÊÜÜ Ô±¹·½ ­«°°´§ ª±´¬¿¹» ÊÍÍ õ ìòë ÊÍÍ õ îð

ÊÍÍ Ô±¹·½ ­«°°´§ ±ºº­»¬ ª±´¬¿¹» óë ë

Ê×Ò Ô±¹·½ ·²°«¬ ª±´¬¿¹» øØ×Òô Ô×Ò ú ÍÜ÷ ÊÍÍ ÊÜÜ

Ìß ß³¾·»²¬ ¬»³°»®¿¬«®» óìð ïîë pÝ

ÅĬ ÔÑĿÖÕĲAÈ Ī ŐĽŃÖŃAĒĪÕĽŇĶÔ
ß¾­±´«¬» ³¿¨·³«³ ®¿¬·²¹­ ·²¼·½¿¬» ­«­¬¿·²»¼ ´·³·¬­ ¾»§±²¼ ©¸·½¸ ¼¿³¿¹» ¬± ¬¸» ¼»ª·½» ³¿§ ±½½«®ò ß´´ ª±´¬¿¹» °¿®¿³ó
»¬»®­ ¿®» ¿¾­±´«¬» ª±´¬¿¹»­ ®»º»®»²½»¼ ¬± ÝÑÓò Ì¸» ¬¸»®³¿´ ®»­·­¬¿²½» ¿²¼ °±©»® ¼·­­·°¿¬·±² ®¿¬·²¹­ ¿®» ³»¿­«®»¼
«²¼»® ¾±¿®¼ ³±«²¬»¼ ¿²¼ ­¬·´´ ¿·® ½±²¼·¬·±²­ò ß¼¼·¬·±²¿´ ·²º±®³¿¬·±² ·­ ­¸±©² ·² Ú·¹«®»­ îè ¬¸®±«¹¸ íëò

ĒĲİ ÑŃŃĲŇĮ ĲĮ AÊŅĲÓĪ ÕĽŇĶAĄÑŇĮ ĽÕĽÑŇÔ
Ì¸» ·²°«¬ñ±«¬°«¬ ´±¹·½ ¬·³·²¹ ¼·¿¹®¿³ ·­ ­¸±©² ·² º·¹«®» ïò Ú±® °®±°»® ±°»®¿¬·±² ¬¸» ¼»ª·½» ­¸±«´¼ ¾» «­»¼ ©·¬¸·² ¬¸»
®»½±³³»²¼»¼ ½±²¼·¬·±²­ò Ì¸» ÊÍ ¿²¼ ÊÍÍ ±ºº­»¬ ®¿¬·²¹­ ¿®» ¬»­¬»¼ ©·¬¸ ¿´´ ­«°°´·»­ ¾·¿­»¼ ¿¬ ïëÊ ¼·ºº»®»²¬·¿´ò Ì§°·½¿´
®¿¬·²¹­ ¿¬ ±¬¸»® ¾·¿­ ½±²¼·¬·±²­ ¿®» ­¸±©² ·² º·¹«®»­ íê ¿²¼ íéò

Ò±¬» ïæ  Ô±¹·½ ±°»®¿¬·±²¿´ º±® ÊÍ ±º óì ¬± õëððÊò  Ô±¹·½ ­¬¿¬» ¸»´¼ º±® ÊÍ ±º óìÊ ¬± óÊÞÍò
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ĔØŃ Ĭ ÑĿ ÆĲĴĽŇĽÕĽÑŇ ĆĽĶÖÓĲ È ĽŇO ĖØŅO È Ī ŐO ĘŇĽÕÔ ĖĲÔÕAĄÑŇĮ ĽÕĽÑŇÔ
Ê×Ø Ô±¹·½ �ï� ·²°«¬ ª±´¬¿¹» ïî çòë � �

Ê×Ô Ô±¹·½ �ð� ·²°«¬ ª±´¬¿¹» ïí � � êòð

ÊÑØ Ø·¹¸ ´»ª»´ ±«¬°«¬ ª±´¬¿¹»ô ÊÞ×ßÍ ó ÊÑ ïì � � ïòî ×Ñ ã ðß

ÊÑÔ Ô±© ´»ª»´ ±«¬°«¬ ª±´¬¿¹»ô ÊÑ ïë � � ðòï ×Ñ ã ðß

×ÔÕ Ñºº­»¬ ­«°°´§ ´»¿µ¿¹» ½«®®»²¬ ïê � � ëð ÊÞãÊÍ ã ëððÊñêððÊ

×ÏÞÍ Ï«·»­½»²¬ ÊÞÍ ­«°°´§ ½«®®»²¬ ïé � ïîë îíð Ê×Ò ã ðÊ ±® ÊÜÜ

×ÏÝÝ Ï«·»­½»²¬ ÊÝÝ ­«°°´§ ½«®®»²¬ ïè � ïèð íìð Ê×Ò ã ðÊ ±® ÊÜÜ

×ÏÜÜ Ï«·»­½»²¬ ÊÜÜ ­«°°´§ ½«®®»²¬ ïç � ïë íð Ê×Ò ã ðÊ ±® ÊÜÜ

××Òõ Ô±¹·½ �ï� ·²°«¬ ¾·¿­ ½«®®»²¬ îð � îð ìð Ê×Ò ã ÊÜÜ

××Òó Ô±¹·½ �ð� ·²°«¬ ¾·¿­ ½«®®»²¬ îï � � ïòð Ê×Ò ã ðÊ

ÊÞÍËÊõ ÊÞÍ ­«°°´§ «²¼»®ª±´¬¿¹» °±­·¬·ª» ¹±·²¹ îî éòë èòê çòé

¬¸®»­¸±´¼

ÊÞÍËÊó ÊÞÍ ­«°°´§ «²¼»®ª±´¬¿¹» ²»¹¿¬·ª» ¹±·²¹ îí éòð èòî çòì
¬¸®»­¸±´¼

ÊÝÝËÊõ ÊÝÝ ­«°°´§ «²¼»®ª±´¬¿¹» °±­·¬·ª» ¹±·²¹ îì éòì èòë çòê

¬¸®»­¸±´¼

ÊÝÝËÊó ÊÝÝ ­«°°´§ «²¼»®ª±´¬¿¹» ²»¹¿¬·ª» ¹±·²¹ îë éòð èòî çòì

¬¸®»­¸±´¼

×Ñõ Ñ«¬°«¬ ¸·¹¸ ­¸±®¬ ½·®½«·¬ °«´­»¼ ½«®®»²¬ îê îòð îòë � ÊÑ ã ðÊô Ê×Ò ã ÊÜÜ
ÐÉ } ïð k­

×Ñó Ñ«¬°«¬ ´±© ­¸±®¬ ½·®½«·¬ °«´­»¼ ½«®®»²¬ îé îòð îòë � ÊÑ ã ïëÊô Ê×Ò ã ðÊ

ÐÉ } ïð k­

ĔÕĪ ÕĽİ AǼĿĲİ ÕÓĽİ Ī ĿAĄĹĪ ÓĪ İ ÕĲÓĽÔÕĽİ Ô
ÊÞ×ßÍ øÊÝÝô ÊÞÍô ÊÜÜ÷ ã ïëÊô Ìß ã îëpÝ ¿²¼ ÊÍÍ ã ÝÑÓ «²´»­­ ±¬¸»®©·­» ­°»½·º·»¼ò Ì¸» Ê×Òô ÊÌØ ¿²¼ ××Ò °¿®¿³»¬»®­
¿®» ®»º»®»²½»¼ ¬± ÊÍÍ ¿²¼ ¿®» ¿°°´·½¿¾´» ¬± ¿´´ ¬¸®»» ´±¹·½ ·²°«¬ ´»¿¼­æ Ø×Òô Ô×Ò ¿²¼ ÍÜò Ì¸» ÊÑ ¿²¼ ×Ñ °¿®¿³»¬»®­ ¿®»

®»º»®»²½»¼ ¬± ÝÑÓ ¿²¼ ¿®» ¿°°´·½¿¾´» ¬± ¬¸» ®»­°»½¬·ª» ±«¬°«¬ ´»¿¼­æ ØÑ ±® ÔÑò

Ê

kß

Ê

ß

ĔØŃ Ĭ ÑĿ ÆĲĴĽŇĽÕĽÑŇ ĆĽĶÖÓĲ È ĽŇO ĖØŅO È Ī ŐO ĘŇĽÕÔ ĖĲÔÕAĄÑŇĮ ĽÕĽÑŇÔ
¬±² Ì«®²ó±² °®±°¿¹¿¬·±² ¼»´¿§ é � ïîð ïëð ÊÍ ã ðÊ

¬±ºº Ì«®²ó±ºº °®±°¿¹¿¬·±² ¼»´¿§ è � çì ïîë ÊÍ ã ëððÊñêððÊ

¬­¼ Í¸«¬¼±©² °®±°¿¹¿¬·±² ¼»´¿§ ç � ïïð ïìð ÊÍ ã ëððÊñêððÊ

¬® Ì«®²ó±² ®·­» ¬·³» ïð � îë íë

¬º Ì«®²ó±ºº º¿´´ ¬·³» ïï � ïé îë

ÓÌ Ü»´¿§ ³¿¬½¸·²¹ô ØÍ ú ÔÍ ¬«®²ó±²ñ±ºº � � � ïð Ú·¹«®» ë

²­

ÆØŇĪ Ń ĽİAǼĿĲİÕÓĽİ Ī ĿAĄĹĪÓĪ İÕĲÓĽÔÕĽİÔ
ÊÞ×ßÍ øÊÝÝô ÊÞÍô ÊÜÜ÷ ã ïëÊô ÝÔ ã ïððð °Úô Ìß ã îëpÝ ¿²¼ ÊÍÍ ã ÝÑÓ «²´»­­ ±¬¸»®©·­» ­°»½·º·»¼ò Ì¸» ¼§²¿³·½
»´»½¬®·½¿´ ½¸¿®¿½¬»®·­¬·½­ ¿®» ³»¿­«®»¼ «­·²¹ ¬¸» ¬»­¬ ½·®½«·¬ ­¸±©² ·² Ú·¹«®» íò
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Ø×Ò Ô±¹·½ ·²°«¬ º±® ¸·¹¸ ­·¼» ¹¿¬» ¼®·ª»® ±«¬°«¬ øØÑ÷ô ·² °¸¿­»

ÍÜ Ô±¹·½ ·²°«¬ º±® ­¸«¬¼±©²

Ô×Ò Ô±¹·½ ·²°«¬ º±® ´±© ­·¼» ¹¿¬» ¼®·ª»® ±«¬°«¬ øÔÑ÷ô ·² °¸¿­»

ÊÍÍ Ô±¹·½ ¹®±«²¼

ÊÞ Ø·¹¸ ­·¼» º´±¿¬·²¹ ­«°°´§

ØÑ Ø·¹¸ ­·¼» ¹¿¬» ¼®·ª» ±«¬°«¬

ÊÍ Ø·¹¸ ­·¼» º´±¿¬·²¹ ­«°°´§ ®»¬«®²

ÊÝÝ Ô±© ­·¼» ­«°°´§

ÔÑ Ô±© ­·¼» ¹¿¬» ¼®·ª» ±«¬°«¬

ÝÑÓ Ô±© ­·¼» ®»¬«®²

ĆÖŇİ ÕĽÑŇĪ ĿAǺĿÑİ ŁAÆĽĪ ĶÓĪ Ń

ĐĲĪ Į AÆĲĴĽŇĽÕĽÑŇÔ
ĔØŃ Ĭ ÑĿ ÆĲÔİÓĽŅÕĽÑŇ
ÊÜÜ Ô±¹·½ ­«°°´§

ïì Ô»¿¼ ÐÜ×Ð ïì Ô»¿¼ ÐÜ×Ð ©ñ± Ô»¿¼ ì ïê Ô»¿¼ ÐÜ×Ð ©ñ± Ô»¿¼­ ì ú ë ïê Ô»¿¼ ÍÑ×Ý øÉ·¼» Þ±¼§÷

ĊĒ SRRQPĊĒ SRRT ĊĒSRRQNRPĊĒSRRTNR ĊĒSRRQNSPĊĒ SRRTNS ĊĒ SRRQĔPĊĒSRRTĔ
ĚĪ ÓÕAÉ ÖŃ Ĭ ĲÓ
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ÜÛÌÛÝÌ

ÊÜÜ ñÊÝÝ
ÔÛÊÛÔ
ÍØ×ÚÌ

ÊÜÜñÊÝÝ
ÔÛÊÛÔ
ÍØ×ÚÌ

ÔÑ

ÊÍ

ÝÑÓ

Î
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Ï
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Î Ï
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ĐĲĪ Į AÅÔÔĽĶŇŃĲŇÕÔ
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ĆĽĶÖÓĲAROAĊŇŅÖÕPÊ ÖÕŅÖÕAĖĽŃ ĽŇĶAÆĽĪ ĶÓĪ Ń ĆĽĶÖÓĲASOAĆĿÑĪ ÕĽŇĶAĔÖŅŅĿØAĜÑĿÕĪ ĶĲAĖÓĪ ŇÔĽĲŇÕAĖĲÔÕAĄĽÓİ ÖĽÕ

ĆĽĶÖÓĲATOAĔŎĽÕİ ĹĽŇĶAĖĽŃ ĲAĖĲÔÕAĄĽÓİ ÖĽÕ ĆĽĶÖÓĲAUOAĔŎĽÕİ ĹĽŇĶAĖĽŃ ĲAĞ Ī ŌĲĴÑÓŃ AÆĲĴĽŇĽÕĽÑŇ

ĆĽĶÖÓĲAWOAÆĲĿĪØAÈ Ī Õİ ĹĽŇĶAĞ Ī ŌĲĴÑÓŃ AÆĲĴĽŇĽÕĽÑŇÔĆĽĶÖÓĲATOAAĔĹÖÕĮ ÑŎŇAĞ Ī ŌĲĴÑÓŃ AÆĲĴĽŇĽÕĽÑŇÔ

Ø×Ò
Ô×Ò

¬®¬±² ¬º¬±ºº

ØÑ
ÔÑ

ëðû ëðû

çðû çðû

ïðû ïðû

ÍÜ

¬­¼

ØÑ
ÔÑ

ëðû

çðû

Ø×Ò
Ô×Ò

ØÑ

ëðû ëðû

ïðû

ÔÑ

çðû

ÓÌ

ØÑÔÑ

ÓÌ

øð ¬± ëððÊñêððÊ÷

  ØÊ ãïð ¬± ëððÊñêððÊ
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ðïóíððî   ðíRUAĐĲĪ Į AĚÆĊĚ

RUAĐĲĪ Į AĚÆĊĚAŎPÑAĐĲĪ Į AU
ðïóíððè  ðî
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RWAĐĲĪ Į AĔÊ ĊĄAAIŎĽĮ ĲAĬ ÑĮ ØJ ðïóíðïì  ðí

RWAĐĲĪ Į AĚÆĊĚAŎPÑAĐĲĪ Į ÔAUAGAV ðïóíðïð  ðî
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ĊĒSRRQPĊĒSRRT

ĆĽĶÖÓĲAZǺOAĔĹÖÕĮ ÑŎŇAĖĽŃ ĲAŌÔOAĜÑĿÕĪ ĶĲ

ĆĽĶÖÓĲAYÅOAĖÖÓŇNÊ ĴĴAĖĽŃ ĲAŌÔOAĖĲŃ ŅĲÓĪ ÕÖÓĲ ĆĽĶÖÓĲAYǺOAĖÖÓŇNÊ ĴĴAĖĽŃ ĲAŌÔOAĜÑĿÕĪ ĶĲ

ĆĽĶÖÓĲAXÅOAĖÖÓŇNÊŇAĖĽŃ ĲAŌÔOAĖĲŃ ŅĲÓĪ ÕÖÓĲ ĆĽĶÖÓĲAXǺOAĖÖÓŇNÊ ŇAĖĽŃ ĲAŌÔOAĜÑĿÕĪ ĶĲ

ĆĽĶÖÓĲAZÅOAĔĹÖÕĮ ÑŎŇAĖĽŃ ĲAŌÔOAĖĲŃ ŅĲÓĪ ÕÖÓĲ
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ïðð

ïëð
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ÊÞ×ßÍ Í«°°´§ Ê±´¬¿¹» øÊ÷

Ó¿ ò̈
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óëð óîë ð îë ëð éë ïðð ïîë
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Ì»³°»®¿¬«®» øpÝ÷

Ó¿ ò̈

Ì§°ò

ð
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Abstract
Majority of industrial drives use electric motors, since 
they are controllable and readily available. In practice, 
most of these drives are based on ac induction motor 
because these motors are rugged, reliable, and relatively 
inexpensive. The proposed technique of single phase to 
three phase conversion has a wide range of applications in 
rural areas and also in industries where three phase 
equipment or motors are to be operated from the easily 
available single phase supply. These converters are 
excellent choice for situations where three phase power 
supply is not available. The added advantage is that the 
three phase motor is more efficient and economical than 
the single phase motor. Also the starting current in three 
phase motor is less severe than in single phase motor. 
This needs a strong, efficient cost effective and high 
quality single phase to three phase conversion. Advanced 
PWM techniques are employed to guarantee high quality 
output voltage with reduced harmonics and sinusoidal 
input current irrespective of the load. To obtain sinusoidal 
input current at the terminal of single phase source a high 
performance active input power factor correction 
technique for single phase boost switch mode rectifier 
operating with discontinuous current conduction is used. 
The operation is based on variable turn-on time. Equal 
Area Criteria (EAC) is applied to the discontinuous 
current operation. To obtain high quality output voltage, 
double edge modulated sine wave PWM technique is 
implemented for three phase inverter. From experimental 
results obtained on a laboratory prototype it can be 
concluded that input power factor remains nearly unity for 
any variations in the load or speed. Thus three phase ac 
drives using single phase supply with improved power 
factor is an approach to implement high frequency 
induction boosting along with the three phase PWM 
inverter for controlling the speed of three phase induction 
motor by maintaining v/f ratio at constant value. This 
scheme can be used in lathe machines, small cranes, lifts 
etc, which are frequently switched ON and OFF1. 
 
1 This study has been implemented at Power Electronics 
Lab of VIT, University of Pune. 

Keywords: power factor correction, boost-converter, 
equal area criterion, Power  MOSFET, PWM inverter, v/f 
ratio, FCT, RCT, VCT, OCT. 
 
1. Introduction 
Power electronics is a branch of engineering which is 
concerned with conversion and control of electrical power 
for various applications. Often a conversion system is a 
hybrid type that mixes more than one basic conversion 
process. The output of an uncontrolled converter can be 
controlled by controlling the duty cycle of the boost 
switch connected at the output of converter. The switch-
ing type of conversion can introduce distortion and 
generate harmonics on source line and load; such 
problems can be eliminated by introducing filter at the 
input. The non-ideal character of the input current drawn 
by these rectifiers creates number of problems like 
increase in reactive power, high input current harmonics, 
low input power factor, lower rectifier efficiency, large 
input voltage distortion etc. To compensate for the higher 
reactive power demand by the converters at high power 
transfer levels, power factor correction becomes 
mandatory. To overcome these problems number of 
passive and active current wave shaping techniques [1-12] 
have been suggested in the literature. But the passive 
power factor correction techniques have the disadvantages 
like large size of reactive elements, power factor 
improvement for a narrow operating region, large output 
dc voltage ripple [1]. Active current wave shaping 
techniques overcome these disadvantages and 
significantly improve the performance of rectifiers. 
Hysteresis current control is a simple active current wave 
shaping technique that gives close to unity power factor 
operation while delivering near sinusoidal currents [2]. 
The rectifiers using discontinuous conduction of input 
current with a single boost switch gives close to unity 
power factor at constant turn-on time and frequency of the 
boost switch [3, 4].  Current control technique may use 
continuous conduction mode or discontinuous conduction 
mode. The popular continuous mode of conduction with 
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switch mode rectifiers are hysteresis current control with 
constant hysteresis window, Bang bang hysteresis current 
control and constant switching frequency current control 
with error triangulation [5-7]. Discontinuous mode of 
conduction operates with constant switching frequency 
and variable turn-on time using one or two switches [8,9]. 
Several dedicated power factor controller integrated 
circuits such as Microlinear’s 4812ML [10] and Unitrode 

2854UC [11] are currently available. Application of equal 
area criterion (EAC) to discontinuous current operation 
improves the power factor to nearly unity [12]. Zheren 
Lai [13] proposed a family of constant switching 
frequency PWM controllers for power factor correction 
that uses continuous conduction mode. P. M. Patil 
proposed a method for single-phase to three-phase 
conversion using sinusoidal PWM [14].   

The proposed topology employs a boost converter to 
boost the dc link voltage to 325 V using boost switch 
mode rectifier. The application of EAC gives an 
approximate relation by which a correction can be 
established between desired input fundamental current 
(hence power) and the turn-on time (variable) of the boost 
switch. In EAC it should yield the same area for the 
discontinuous current pulse as that of the area under 
reference input current in every switching period. Thus 
the criterion yields greater accuracy for single-phase 
rectifiers since it has freedom to vary the turn-on time [8]. 
The dc link voltage is fed to three phase PWM inverter. 
PWM inverter reduces the harmonic content to larger 
extent. Changing the modulation index can easily vary the 
output voltage of inverter. IC HEF4752 V is a special 
purpose IC which can be used to control the speed of 
three phase ac motor by maintaining v/f to constant value 
[16-18]. 

The remainder of the paper is organized as follows: 
Section (2) focuses on the system overview. Section (3) 
emphasizes on background concerning the EAC. Section 
(4) describes the implemented scheme (hardware and 
software) along with its design details. Section (5) 
compares various experimental results. Section (6) 
presents some conclusions along with future issues that 
need to be addressed.  

 
2. System overview  
The block schematic of implemented speed control of 
three phase induction motor using single phase supply 
along with active power factor improvement is as shown 
in Fig 1.  The block diagram can be divided into two parts. 
Part 1 consists of an input filter, a boost inductor, a 
single-phase diode rectifier, an active power factor 
correction stage using the principle of equal area criteria 
along with its firing scheme and a dc link filter capacitor. 
Number of switches may be increased depending on the 
power to be handled by the converter. The active wave 
shaping of the input current waveforms is obtained 
through 2L , S  and 5D  as shown in Fig 3. The boost 
switch S  is turned ON at constant frequency with 
variable ON time. The duty cycle of S  is varied for load 
variations such that the input current is always 
discontinuous. Consequently the input current begins 
simultaneously to increase at a rate proportional to the 
instantaneous value of the phase voltage. Moreover the 

specific peak current value during each ON interval is 
proportional to the average value of the input phase 
voltage during the same ON interval. Since the average 
value of voltage varies sinusoidally, the input current 
peak also varies sinusoidally. Moreover, since the current 
pulses always being at zero it means that their average 
values also vary sinusoidally. Consequently the input ac 
current consist of the fundamental component and a band 
of high frequency unwanted components centered around 
the switching frequency of the boost switch. Since this 
switching frequency is usually very high (kHz), filtering 
of the unwanted input current harmonics becomes a 
relatively easy task and can be achieved with the help of a 
small input capacitor 1C  and inductor 1L . Therefore the 
overall input power factor after filtering (i.e. at ac source) 
is very close to unity. Part 2 represents three phase 
voltage source PWM inverter with motor load. Transistors 
are being used as switching devices along with anti-
parallel diodes. The boosted dc voltage is connected to 
three phase induction motor through a three phase bridge 
inverter with a suitable control circuitry which changes 
the switching frequency of inverter from 0 to 1 kHz which 
leads to the control of the frequency of the output of 
inverter from 0 to 72 Hz. For continuously variable speed 
control, the output frequency of inverter must be varied. 
The applied voltage to the motor must also be varied in 
linear proportion to the supply frequency to maintain 
constant motor flux. At low frequency, where the motor 
inductive reactance is low, boosted voltage is used to 
compensate for the stator IR voltage drop. Thus control of 
both voltage and frequency is necessary for proper 
variable speed operation [16]. To generate PWM signal, a 
special purpose IC HEF4752V manufactured by Phillips 
is used. In this IC, principle of double edge modulation of 
carrier wave is achieved as shown in Fig 4. Each edge of 
carrier wave is modulated by variable time , where   
is proportional to sin   and  is the angular 
displacement of the unmodulated edge. The modulation of 
the output waveform is achieved by opening and closing 
the upper and lower switching element in each phase of 
the inverter. Closing the upper element gives a high 
output voltage, and closing the lower element gives low 
output voltage. 
 
3. Equal Area Criterion 
The boost switch S  (See Fig 3) is operated at constant 
switching frequency such that the rectifier input current is 
discontinuous in nature as shown in Fig 2(a). A typical 
input current pulse super imposed on the reference current  

tSinIm  is shown in Fig 2(b). The instantaneous current 
ti in ON mode of the boost switch (storing the energy in 

the boost inductor 2L ) is given by, 

2
1

2
cos cos 0m

on
E

i t I t for t t
L

 (1) 

and ti  in OFF mode (discharging the stored energy in 
the boost inductor into output capacitor bank 2C  and load) 
is given by, 
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2

2 2
cos cos
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m dc
on on

off

E V
i t I t t t t

L L
for t t

(2) 

where,  

21 II         initial value of current in on mode / off mode  
f                 supply frequency  

f2    angular frequency (rad / sec) 
t                incremental angle  
2L                value of boost inductor 

2E               rms voltage across input filter Capacitor 1C . 
In EAC, the area under the triangle ( 1A ), which depends 
on the peak value of the current ( 2I ) and the pulse area 
( 2A ) are equated. 
  
4. Implemented Scheme
The detailed circuit diagram of boost switch mode 
rectifier is as shown in Fig 3.  Driving pulses for switch 
S  are generated through PC. The duty cycle and ON time 
of these pluses are calculated through software when user 
enters the input voltage value. These pluses are outputted 
on one of the outputs of the printer port. This signal with 
respect to ground is collected from the printer port and 
passed through an opto-isolator and a MOSFET driver IC 
and connected at the gate to source of the MOSFET 
switch S . The necessary flow chart for the required 
software is shown in Fig 6. The output DC voltage 
selected should be more than the critical voltage that 
allows rectifier input current to fall to zero at the end of 
each switching period. The critical value of the output DC 
voltage can be calculated by solving equations (1) and (2) 
for 90 , giving duty cycle D as, 

2dc m

dc

V E
D

V
                                                 (3) 

where, 
on

on off d

t
D

t t t
        (4) 

The value of 2L  can be selected in such a way that 
the input current during OFF time should reach to zero 
value. Thus 2L  is a function of switching frequency, 
output dc voltage and input supply voltage and given by, 

2
2 2

2 2 2
m m

m dc

E E
L D

I V
        (5) 

Supply input filter inductor 1L , filter capacitor 1C  
and output dc filter capacitor 2C  are selected using, 

( )
2

100 1

2 %
bf peak

b m

I D
C

ripple f V
       (6) 

where, 

)( peakbfI          amplitude of th
bf  harmonic component of 

                        current I   
D                    duty-cycle  

bf                    switching frequency  

mV                   peak value of input phase voltage 
 

11

1 1

1
2

1

1 1
1

b

b

C fL

C L fb

IX
X If

        (7) 

where, 

1LX  and 1CX                            reactance of 1L  and 1C  at  
                      Fundamental frequencies, 

11 bfLI  and 11 bfCI               amplitudes of  th
bf 1  

            harmonic component of  
                                                   currents 1LI  and 1CI . 

Evaluation of (7) reveals that size of the filter 
components is a function of the boost switch switching 
frequency bf . The size of the filter components become 
smaller and smaller for higher switching frequency bf . 
Consequently all the harmonics of the input current 
becomes smaller and smaller and the input power factor is 
nearly unity.  

Part 2 of the block diagram represents the voltage 
source PWM inverter. The basic function of PWM IC 
HEF4752V is to provide three complementary pair of 
output drive waveforms which, when applied to the six 
element inverter, open and close the switching element in 
the appropriate sequence to produce a symmetrical three 
phase output. In our case BU508A power transistor is 
chosen as switching element of the inverter. The drive 
waveforms are applied to upper three transistors of 
inverter with isolation. The integrated circuit is 
completely digital, so that the repetition frequency of 
PWM signal is always an exact multiple of the inverter 
output frequency. This results in excellent phase and 
voltage balance and consequent low motor losses. To 
improve the pulse distribution at lower motor speed the 
switching frequency is derived from the higher multiples 
of inverter output frequency. A hysterisis between the 
switching point is included to avoid jitter when operating 
in these regions [18].  

The PWM inverter along with control circuit using 
HEF4752V is as shown in Fig 5. The four clock inputs 
FCT, RCT, OCT and VCT are supplied from NE 566 
VCO and Hex schmitt trigger IC 74C14. The clock input 
FCT controls the inverter output frequency (Fout) hence 
the motor speed. The clock frequency of FCT is related to 
output frequency of inverter [18] as 

3360FCT outF F         (8) 
The output frequency of the inverter can be controlled 
from 0 to 72 Hz by varying frequency of FCT. 

In case of induction motor, in order to maintain 
constant motor flux, the voltage-time product must be 
kept constant. The IC automatically satisfies this 
requirement by making the output voltage directly 
proportional to the output frequency. The level of the 
average inverter output voltage at given output frequency 
is controlled by the VCT clock input. The change in the 
output voltage is achieved by varying the modulation 
depth of the carrier. Increasing VCTF reduces the 
modulation depth and hence the output voltage, while 
decreasing VCTF  has the opposite effect. The relation 

between VCTF  and OUTF   is given by Starr and Loon 
[17]. 
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( ) (max)6720VCT nom outF F                                             (9) 

With VCTF  fixed at ( )VCT nomF , the output voltage will be 

linear function of the output frequency upto (max)outF . 
However, at low frequencies, IR loss compensation 
changes VCTF  varying this linear relationship. VCT has 
been designed as a fixed oscillator and sacrificed for a 
certain percentage of torque at low frequencies, i.e. IR 
compensation is ignored at lower frequencies.  

The reference clock input RCT is a fixed clock used 
to set the maximum inverter switching frequency (max)sf . 

The clock frequency RCTF  is related to (max)sf  [17] as, 

(max)280RCT sF F       (10) 
The absolute minimum value of the inverter 

switching frequency (min)sf  is set by the IC at 

(max)0.6 sf . These figures apply only if FCT is within 

the range 0.043 RCTF  to 0.8 RCTF  and FCT VCTF F  is 
less than 0.5. The output delay clock OCT, operating in 
conjunction with the data input K is used to set the inter-
lock delay period which is required at the change over 
between the complementary output at each phase. When 
K is high it keeps the jitter caused by lack of 
synchronization between FCT and OCT to a minimum. 
With K high the inter-lock delay period [17] is given by  
16 OCTF ms, where OCTF  is in kHz. 

The data input I  determine whether the inverter used is 
thyristorised or transistorised. The input I  low 
corresponds to transistor mode and I  high corresponds to 
the thyristor mode. Here input I  is low. In the transistor 
mode, with data input L  low, indicates all main and 
commutation signal inhibited and with L  high, the 
normal modulated block pulses continue. The action of 
L  inhibit the output circuit only i.e. when L is low the 
internal circuit generating the output signal continue to 
operate but only the output is disabled. The data input 
CW  gives the facility of the direction .reversal. When the 
input CW  is high, the phase sequence is , ,R Y B and 
when low it become , ,R B Y . The three data input , ,A B C  
are provided for use during the production testing. During 
normal operation they must be grounded. The IC 
HEF4752V has 12 outputs, out of which 6 outputs have 
been used and these outputs are connected to the base of 
power transistors BU508A for implementing inverter 
bridge. 
 
5. Results and Discussion
The performance evaluation of the single-phase to three 
phase conversion with active power factor correction is 
done with input voltage of 85V (rms), gate drive pulses of 
frequency 20kHz with duty cycle kept at 68% to get an 
output dc voltage of 325V. The proto-type of the scheme 
is built for experimental purpose. Selected results are 
given in Fig 7. Fig 7(a) and 7(b) shows the input voltage 
and current waveforms before and after power factor 
correction. For the same voltage waveform if power 
factor is not corrected, the current waveform is non-
sinusoidal and not in phase with the applied voltage. 

Hence the power drawn for the same load demand is more. 
But after correcting the power factor the current 
waveform becomes pure sinusoidal and in phase with the 
input voltage. Fig 7(c) shows discontinuous rectifier input 
current I2, Fig 7(d) represents input current I1 and rectifier 
output voltage Vrect.  

PWM pulses for driving boost switch ‘S’ are 
generated through PC whose duty cycle is calculated 
through software using the values of input and output 
voltages. During on period of the switch the input current 
through L2  rises at a rate determined by the input source 
voltage Vin and inductor L2. During off period of the 
switch the current through the inductor L2 decreases at a 
rate determined by input voltage Vin, output dc voltage 
and inductor L2. Since each of these voltage average 
values carries sinusoidally, the input current peaks also 
vary sinusoidally. Moreover since the current pulses 
always begin at zero, it means that their average values 
also vary sinusoidally. Consequently the input ac current 
consists of the fundamental component and a band of high 
frequency unwanted components centered around the 
switching frequency of the boost switch. Since this 
frequency can be in the order of several tens of kHz, 
filtering out the unwanted input current harmonic 
becomes a relatively easy task. It is also seen that input 
power control (or output voltage regulation) can be 
achieved through pulse width modulation of the boost 
switch. 

Finally under the operating conditions described 
here, the displacement input power factor before filtering 
is unity. Consequently, the overall input power factor 
(before filtering) becomes equal to harmonic input power 
factor. It is noted that the current harmonics associated 
with this power factor can be suppressed by a relatively 
small input capacitance C1 and inductor L2 because of 
their frequencies. Therefore the overall input power factor 
after filtering (i.e. at the ac source) is very close to unity.  

The testing of inverter was carried out at a dc link 
voltage of 325 V. A PWM inverter was designed and 
tested whose switching frequency was selected as 1 kHz. 
Fig. 7(e) shows the PWM control signal to the base of 
inverter switching transistors. A PWM inverter along with 
the high frequency boost converter was tested for various 
load conditions by loading the motor. The induction 
motor used was a three phase, 440 V, 0.75 A, 0.5 HP, 
1440 RPM type. The motor was also tested for variable 
voltage and variable frequency condition to have 
v f control and the system was found working 
satisfactorily. For a constant dc link voltage, with 
variation of reference controller FCT, motor terminal 
voltage and speed can be varied.  
Fig 7(f) shows the output voltage of PWM inverter 
whereas Fig 7(g) and Fig 7(h) shows the expanded 
version of line voltages RY & YB, and expanded version 
of line to line voltages RY & BR of the three-phase 
bridge inverter respectively. Waveforms are phase shifted 
by 120 degree with each other. The nature of waveform is 
sine weighted PWM which fully satisfies the magnitude 
and phase balance. Use of PWM control has the 
advantage of reduction in harmonics in the output voltage 
waveform, hence the reduction in heating of motor 
compared to the 6-step square wave inverter. PWM 
technique also reduces pulsating torque of the motor. 
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Motor line current is nearly sinusoidal in nature, which 
fully satisfies the design requirement. With the increase of 
switching frequency the motor line current can be made 
more sinusoidal. At an increased load a small distortion is 
observed in the PWM output voltage waveform. This 
distortion can be filtered out using appropriate filter. 
 
6. Conclusion
Application of EAC for discontinuous current operation 
for single-phase boost rectifier with variable ON time 
reduces the lower order harmonics. The higher order 
harmonics around the lock-up frequency can be easily 
filtered out with a suitable input filter. The higher 
switching frequency operation reduces this filtering 
requirement. Also, high power application is possible 
because of operation at high switching frequencies. The 
EAC criterion yields the following advantages while 
operating with discontinuous current conduction:-    
1. Linear relation between reference and actual current. 
2. Power factor is close to unity even at low switching 

frequencies. 
3. Harmonics ratio with respect to fundamental remains 

almost constant at all load conditions.  
4. Simple closed-loop control system is possible to realize. 

The line to line voltage of three-phase bridge inverter 
is phase shifted by 120 degree with each other and the 
nature of waveform is sine weighted PWM which fully 
satisfies the magnitude and phase balance. Use of PWM 
control has the advantage of reduction in harmonics in the 
output voltage waveform, hence the reduction in heating 
of motor. PWM technique also reduces pulsating torque 
of the motor. Motor line current is nearly sinusoidal in 
nature. By increasing the switching frequency the motor 
line current can be made more sinusoidal. With increase 
in load a small distortion is observed in the PWM output 
voltage waveform, which can be filtered out using 
appropriate filter. It was observed that the mains current 
drawn by the system is nearly sinusoidal and operating at 
nearly unity power factor. 

A further refinement in the results to make power 
factor exactly unity/ leading is the subject of future work. 
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Fig. 1   Block schematic of implemented scheme 

        
Fig. 2 (a) Discontinuous rectifier input current          (b) Input current pulse super imposed on 

the   reference current

 
Fig. 3 Circuit diagram of Switch mode Rectifier 
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Fig. 4 Detail of double edge modulation. 

 
Fig. 5 Three phase PWM inverter with control circuit
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Fig. 6 Flow chart 
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                                      (a)                                                                             (b) 

                                 

           
                           (c)              (d) 
 

                                    (e)                                                                                    (f) 
 

                       
                      (g)            (h) 
 
Fig. 7:  Photographs at different test points: (a) Input voltage Vin & Input current I1 without power factor improvement, (b) Input voltage Vin & Input 
current I1 with power factor improvement, (c) Discontinuous rectifier input current I2, (d) Input current I1 & Rectifier output voltage Vrect, (e) firing 
pulses for PWM inverter, (f) Output voltage of PWM inverter, (g) expanded version of line voltages RY & YB, (h) expanded version of line voltages 
RY & BR. 
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