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Introduction générale

Pendant de nombreuses décennies, la machine antamatinu constitue la seule
source électromécanique de vitesse variable. Cepéndette machine présente un grand
probleme de fiabilité (surtout au systeme balaigecteur) et ne peut étre utilisée dans les

environnements explosifs, ajouter a cela son cgativement éleve [1].

Grace aux progres récents dans la technologie a@pasants de puissance a semi
conducteur, notamment les thyristors GTO et lenJistiors IGBT, les onduleurs de tension
constituent désormais la configuration standardsdancommande des moteurs a courant

alternatif de faibles et de moyennes puissances [2]

Le développement des machines synchrones a ainpammteanents s’est effectue
parallelement a lI'avénement de nouvelles technetogEn effet, son choix dans les
entrainements a vitesse variable devient attragtifconcurrent de celui des moteurs
asynchrones et a et a courant continu grace alliteo de la technologie des aimants
permanents qu’ils soient a base d’alliage ou @&@teares. Cela leur a permis d'étre utilisés
comme inducteur dans les machines synchrones bHrasi, par rapport aux autres types de
machines, beaucoup d’avantages, entre autresehabsdes contacts tournants, une faible

inertie et un couple massique élevé et volumiqlig43.

Les machines synchrones a aimants peuvent étieelmen deux grandes familles :

* Les moteurs a f.e.m sinusoidales : Pour obtenircomple constant les courants
d’alimentation doivent étre également sinusoidales; actionneurs correspondants
c'est-a-dire les ensembles moteur-alimentationpdlotage sont communément
appelés actionneurs synchrones (PMSM Permanentdfi&ymchronous Motors).

* Les moteurs a f.e.m trapézoidales : Pour obtenicauple uniforme les courants
d’alimentation doivent étre en créneaux. Les ac#oms correspondants sont
communément appelés actionneurs a courant conains! Isalais (BDCM ou BLDC

Brushless Direct Current Motors) [9].
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Dans notre travail, nous nous intéressons a la maaynchrone a aimants permanents
a f.e.m trapézoidale alimentée par un onduleuedsidn commandé en courant. Celle-ci est

caractérisée par une structure et commande simple.

Plusieurs travaux ont été développés pour la simoulae tels systémes. lls concernent
généralement I'optimisation de la structure ouecdls stratégies de commande. Les résultats
de simulation sont insuffisants pour prédire lefggmances du systeme avec précision. En
effet, les formes de la f.e.m et des inductancedadmachine en combinaison avec les

phénomenes de commutation influent considérableseres caractéristiques de la BDCM.

L'objectif de notre travail est la modélisation gigue du moteur synchrone a aimants
permanents a f.e.m trapézoidale alimenté par unoleadde tension commandé en courant a

gui nous imposons une référence de courant enaugrae 120°.
pour mener ce travail a terme nous I'avons décompagrois en trois principaux chapitres.

Dans le premier chapitre, nous présentons leérdifts types d’'aimants, les principales
structures des machines a aimants et nous citéFars avantages et inconvénients ainsi que

leurs alimentations.

Dans le deuxiéme chapitre, un modele simplifié ’dasemble machine-convertisseur
est présenté et simulé sur I'environnement Ma8abulink. Celui-ci est régi par plusieurs

entachés.

Le dernier chapitre est consacré au modele physideiel’ensemble machine-
convertisseur. Celui-ci tient compte de la majod&s imperfections du systeme machine-

convertisseur. Néanmoins les pertes fer restenigeadles.

Nous portons enfin, dans la conclusion généralegnappréciation sur le travail que

nous avons réalisé.
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Introduction :

L’utilisation des machines synchrones a aimantsmpaents, dans les entrainements a
vitesse variable, a considérablement augmenté emdedes années. En effet, ces machines
associées a des convertisseurs électroniques entadactéristiques similaires a celles des
machines a courant continu, sans présenter leavaogents liés a la présence du collecteur

meécanique.

Avec les nouveaux aimants a hautes pedbces, notamment a terre rare, les
machines synchrones a aimants permanents M.S.Ademqent des performances supérieures
a celles des machines a rotors bobinés. Ellesgatet des puissances massiques trés

importantes.

Dans ce chapitre, nous présentons ilecipe de fonctionnement des machines
synchrones, les principales structures des machigeshrones a aimants et en fin nous

citerons leurs avantages et inconvénients ainslequeoprincipe de variation de vitesse.

l.1. Présentation de la machine synchrone :

Le terme de machine synchrone regroupe toutes aehimes dont la vitesse de rotation
de I'arbre de sortie est égale a la vitesse ddioatalu champ tournant. Pour obtenir un tel
fonctionnement, le champ magnétique rotorique ésBre soit par des aimants, soit par un
circuit d’excitation bobiné. La position du chammgnétique rotorique est alors fixe par
rapport au rotor, ce qui impose en fonctionnemenmtnal une vitesse de rotation identique

entre le rotor et le champ tournant statorique [5].

Cette famille de machines regroupe en fait plusiesous-familles, qui vont de
I'alternateur de plusieurs centaines de mégawatta@eur de quelgues watts, en passant par
les moteurs pas a pas.

[.1.1. Constitution de la machine synchrone :

Comme toute machine tournante, la machine synchzongorte un stator et un rotor,

c’est le rotor qui est I'inducteur, et le stator gst I'induit.
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Stator

Entrefer

Fig. I.1. Constitution de la machine syncleron

Le stator :

Le stator de la machine synchrone est une armdiixee qui comporte trois
enroulements identiques décalés de 120° dans €esfes enroulements sont logés dans les

encoches d’un circuit magnétique feuilleté.

Armature statorique

Encochestatorique _
Conducteur statorique

Fig. 1.2. Schéma du stator.
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Le rotor:

C’est la partie mobile de la machine synchronerdter peut prendre diverses formes
car I'excitation peut étre produite soit par desagits permanents, soit par un bobinage placé

dans des encoches ou sur des poles saillants.

Le rotor a péles lisses :
Ce type de construction, caractérisé par un emtfiefs est utilisé pour des machines de

fortes puissances destinées a tourner a grandseite

Encoche rotorique Conducteur rotorique

®
|
Fig. I. 3. Schéma du rotor a péles lisses.

Le rotor a pOles saillants :

Dans ces machines, l'entrefer n'est pas constanestl bien adapté aux machines

multipolaires destinées a des vitesses de rothisees ou moyennes.

Conducteurs

Péle rotoriqu

|
Fig. I. 4. Schéma drotor a poles saillants.
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1.1.2. Principe de fonctionnement de la machine sghrone :

Comme toutes les machines tournantes, la machmehsyne est réversible, elle peut

fonctionner soien alternateur soit en moteur.
1.1.2.1. Fonctionnement de la machine synchrone @iternateur :

Pour faire fonctionner la machine synchrone lerreateur, on entraine a une vitesse N
son rotor (excité en courant continu ou a aimaetsnpnent) par une machine auxiliaire et le
champ correspondant crée dans les enroulementisitn des forces électromotrices (f.e.m)
périodiques dont la fréquence f dépend de la \a@td&ntrainement et le nombre de paires de

poles [6].

60f

N= ?(tr/mn) [1.1]

Schéma électrique équivalent :

Rs Xs
NV

P |

£l
<l

Fig. 1.5. Circuit électrique équivalentrgdase d’'un alternateur.

V=E~-(Rs—jXs)I [1.2]
Avec X= Ls.w [1.3]
Rs: Résistance de I'enroulement statorique.
Ls: Inductance de I'enroulement statorique.

E : La valeur efficace de force électromotrice itelpar phase.
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Diagramme de Fresnel associé :

Fig. 1.6. Diagramme vectoriel de l'alternateur (pase).

¢ : Le déphasage entre le courant et la tension awebate la charge.

¥ : Le déphasage entre le courant et la force électiice.
1.1.2.2. Fonctionnement en moteur :

Lorsque le bobinage statorique du motencksone est connecté a une source de tension
triphasée de pulsatiom, il est parcouru par des courants triphasés deapoh o. Ces
courants engendrent dans I'entrefer un champ totiraaa vitesse angulair_ez‘*’/p. Le
courant continu circulant dansbdebinage rotorique (ou les aimants permanents) engendre un
champ magnétique fixe par rapport au rotor. Si emidr tourne a la méme vitesse que le
champ statorique, les deux champs ont tendancelign&r I'un en face de l'autre et il en

résulte un couple mécanique.

Schéma électrique équivalent :

<l
£l

Fig. 1.7. Circuit électrique équivalent pagk d’un moteur synchrone.
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V=(Rg+jXs)[+E [1.4]
E : La valeur efficace de force contre électronoetdu moteur synchrone.

Diagramme de Fresnel associé :

Fig. 1.8. Diagramme vectoriel d’'un moteur synchrgumee phase).

d: Le déphasage angulaire entre le champ rotoritjleeoamp tournant du stator.
Expression du couple électromagnétique :

Le couple électromagnétique développé par le magurhrone résulte de l'interaction

des deux champs (champ statorique et champ ro&igu

Le moteur synchrone est le siege de trois champsdats :
E,): Champ magnétique a vide porté par le rotor ;

§:: Champ magnétique induit ;

fe;: Champ magnétique résultant.

A ces trois champs correspond trois flux magnésgue ¢; et b e -
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\%

d)res
Fig. 1.9. Disposition du flux statorique par rappau flux rotorique.
P, p.3.Ey.l. cos¥
Cem = Elm = V(D [I 5]
2.1 — K —
E, = —=K. f.ng.¢py = —=ng. . .6
2 s- v 2 s- 0. by [ ]
K
3.p.—=.ng. V2. py. . cos¥
Com = — Y2 [1.7]

em — ® .

Cem = p-3.K.ng. ¢py. L. cos¥ [I.8]
Cem = A. dy. L. cosW [[.9]
Avec :

A=3.p.K.ng [.10]
Telque :

K : Coefficient de bobinage.
ns: Nombre de spires d’une phase de I'enroulemandgue.
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De I'expression [1.9], il apparait un mode de c6tdrdu couple par alimentation a courant
imposé. On dispose de trois grandeurs de réglatgpéendantes :

- | : la valeur efficace du courant de phase ;

-¢dy: la valeur efficace du flux a vide par phase, réiglgpar I'intermédiaire du courant

d’excitation I, (dans le cas des machines a rotor bobiné) ;
- co¥ : ¥ le déphasage enttetEy (réglable par autopilotage).
l.2. Moteurs synchrones a aimants permanents :

Dans les machines a aimants permanénididteur est remplacé par des aimants. En
effet le champ d’excitation est crée par des atm@ermanents, qui présente l'avantage

d’éliminer le systéme bagues-balais et les pejetes rotoriques.

La machine synchrone a aimants permanestsutilisée largement dans plusieurs
applications telque les machines outils, la rapadj les générateur aérospatiaux, la traction

électrique...etc.

bY

Le domaine de puissance de la machinehsgne a aimants permanents a I'heure

actuelle est de quelques dizaines de kilowattsugecaes limites magnétiques des aimants

[3].
1.2.1. Les différentes structures du moteur synchmoe a aimants permanents :

Les moteurs synchrones a aimants permanents smsésl en trois types, en fonction de

la disposition des aimants au niveau du rotor :
d)e moteur synchrone a aimants collés en surface.
ke moteur synchrone a aimants enterrés a contientide flux.
d)e moteur synchrone a aimants insérés.

Les différentes structures de rotors des machiyreshsones a aimants sont

respectivement illustrées dans les figures (1.AA1) et (1.12).

10
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Aimant permanent Aimant permanent Aimant permanent

Fig. 1.10. Rotors lisses a aimants montés en ceirfa

Aimant permanent

Aimant permanent Piéce polaire
Piéce polaire |
P T "N
_ N Sy L) }-3-4---
7
2p=4 2p=8

Fig. 1.11. Rotors saillants a aimants enterrésreeotration de flux.

Aimant permanent Aimant permanent

Fig. 1.12. Rotor saillants a aimants insérés.

11
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[.2.2. Les aimants permanents :

Les aimants permanents sont principaleroaractérisés par leurs cycles d’hystérésis et
plus particulierement par la courbe de désaimamtatu deuxieme quadrant du plan B-H

(Fig. 1.13).
Cette courbe est caractérisée par :

- L’induction rémanente B c’est-a-dire I'induction résiduelle en circuitiiee.

- Le champ coercitif de I'induction & qui est le champ démagnétisant annulant
l'induction rémanente, plus sa valeur est élevgsuet 'aimant est stable.

- Le champ coercitif de polarisationciHjui annule I'aimantation intrinseque du
matériau. La démagnétisation est totale et irrévlers

- Le produit d’énergie (BHay qui définit la valeur énergétique de I'aimant paité

de volume.

On peut classer les différents types d’aimanteantion de ces parametres.
B a

Fig. 1.13. Courbe de désaimantation.
Les aimants permanents sont classés dans la catélgsr matériaux durs du fait qu'ils
s’aimantent difficilement et résiste a toute désaitation.

On utilise actuellement quatre principaux typesimdamts, privilégiant soit des

performances magnétiques trés éleveées, soit ubiitstan températurb].

- Les ALNICO:

Sont des alliages a base de fer, d’aluminium atideel, avec desdditions decobalt

ou de titane. lls possedent une induction rémar@&melativement élevée mais un champ

12



Chapitre | Généralités sumt@chinesynchrone

coercitif faible (Fig. 1.14), ce qui réduit leurslisations dans les machines électriques malgré
une température de Curie relativement élevée.

-Les ferrites :

Sont des composés d’oxyde de fer, de baryuhe strontium. Ces aimants possedent des
performances modestes mais se sont imposés damésdeombreuses applications malgré
leurs faibles valeurs d’aimantation réemanente (Figt). Les ferrites sont utilisées plutdt dans
des machines a aimants de faibles puissancesl@ caifi.

- Les terres rares :

« Samarium-cobalt :

lls sont beaucoup plus performants et autoriseet température de fonctionnement
élevée (jusqu’a 300°C), mais ils sont tres coltenxraison notamment de la présence du

cobalt dans leurs compositions. De plus, le colslt interdit dans certains domaines

(automobile notamment) pour des raisons de norméaso@nementales.

* Les Néodyme-Fer-Bore (Nd-Fe-B) :

Les aimants (Nd-Fe-B) possedent une aimantatiomménte trés élevée et détiennent

de ce fait tous les records du produit (-B.5)a température ambiante. Malheureusement, la
valeur faible de leur température de Curie limés performances.
B (T)

ALNICO A
jA - 12

4+ 08

-— 06

1 o4

Ferrites
+— 0,2

— 1 1 1 > HoH (KA/m)

Fig. 1.14. Courbes de désaimantation des principgoes d’aimants.

13
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1.2.3. Avantages des moteurs synchrones a aimantsrmanents.

Lors de la construction des moteurcByones a aimants permanents, I'utilisation des

aimants permanents a la place des bobinages digmoibffrent les avantages suivants :

- Bon rendement (absence de pertes par effet jouletan).

- Bon fiabilité, a cause de I'absence de contactai®hlagues dans ces moteurs.

- Champ magnétique important dans I'entrefer.

- Une meilleure performance dynamique grace a lalefsdle des inductances
statoriqgue due a la largeur importante de l'entréf'erméabilité des aimants
voisine de celle de I'air).

- Une faible inertie et un couple massique éleve.

Ces avantages ont poussé son développement afépdedre aux exigences grandissantes
dans les domaines de positionnement et d’entraimesndeperformances élevées. Cependant
linconvénient de ne pas avoir acces au réglagefldy inducteur rend difficile le

fonctionnement en survitesse [8].

|.3. Variation de vitesse des moteurs synchronesgeessité de I'autopilotage :

PN . w . . . .
Le moteur synchrone tourne a la vitd3se rE Pour faire varier sa vitesse, il faut

donc faire variew, la pulsation du réseau.

Le champ statorique tourne a la vitesse imposeéelgpdréquence des courants
d’alimentation; le champ rotorique (excitation amant) dans le mode de fonctionnement
classique est accroché au champ du stator. Plukeimande de couple sur le rotor, plus les
deux champs se décalent. Cela est du a la difféerente les dynamiques des deux champs
statorique et rotorique. En effet, La dynamiquekdamp statorique dépend des performances
des courants d’alimentation (constante de tempstriglae, donc faible). Alors que la
dynamique du champ rotorique dépend des perforrsadeemasses tournantes beaucoup

moins rapides (constante mécanique).

Une variation brusque de la pulsation d’alimentagmtrainera une variation tout aussi
rapide de la vitesse du champ tournant statorigeeotor est soumis a I'inertie du systeme

meécanique, la vitesske rotation du champ rotorique n’augmentera d@scaussi vite.
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Cela aura pour effet de générer un décalage tngsrtant entre les deux champs et donc faire
décrocher la machine. Pour résoudre se problemheel'essentielle est d’asservir la position

du champ rotorique par rapport a celle du chantprs@e ou du champ résultant [7].

Cela constitue le mode de fonctionnement dit aldtgpi On impose le décalage angulaire
entre les deux champs. On parle alors de motewhsyne ou de moteur brushless (moteur a
courant continu sans balais). C’est une associatiachine synchrone, convertisseur statique

permettant un fonctionnement a vitesse variablertirm’'un réseau fréquence fixe.

Réseau (3~) Redresseur L Onduleur
AAA
(w5)
—_—
AA AA AA
Capteur
de positon
Logigue de commande
Fig. I. 15. Autopilotage d’'un moteur synchrone.
1.3.1. Influence des formes de courants d’alimentain et des f.€.m sur la forme du
couple électromagnétique :
L’expression du couple électromagneétigiéerit en fonction des courants
d’alimentation et des forces électromotrices :
P e,(1).15(t) + ep(b).ip(t) + ec(b). i (t
Cem: ‘((elm: a() a() b(?Qb() c() c() [111]

On peut classer les machines synchrones selofidenren deux familles :

- Machines a f.€.m sinusoidales.

- Machines a f.é.m trapézoidales.

Nous avons simulé la forme du couple pour les damilles de machines selon le type
d’alimentation (courants sinusoidaux et en crénpdwes résultats sont illustrés sur les

figures suivantes :

15
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1. Les machines a f.é.m sinusoidales :

0.8
0.6
0.4

0.2

-0.2

-0.4
-0.6

-0.8

Courant d'une pahase | |
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(@) : Courant

FEM d'une pahase | |
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25 T T
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2 1.5
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(@] 1k
0.5F

L
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6 5
Temps (s)

L
10 12

(c) : Couple électromagnétique
Fig. 1 .16.Couple obtenu pour des f.e.m sinusogdatales courants sinusoidaux.

Courant d'une phase | | 1
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0.6
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0.8} 0.8
1t 1
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Temps (s)
(a) : Courant
2.5 :
P
£ . W
="
<@
s
o
(&)
0.5t
0

L
10 12

L L
2 4

6 8
Temps (s)

(b) : f.e.m

— FEM d'une pahase | |

4 Tem|6:)s (S) 8 10 12

(b) : f.e.m

0

L
2

.
4

L
6

Temps (s)

L L
8 10

(c) : Couple électromagnétique
Fig. 1 .17.Couple obtenu pour des f.e.m sinusogdatales courants en créneaux.
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2. Les machines a f.e.m trapézoidales :

[~ couant e e | I — FEM dune phask

— 02
2

0 0
=

0.2 Wi 0.2
w

Courant (A)

, 9 9 o 9o o o o o
P ©® o M N O N DM O ® K

L L
0 2 4

L
10

Ter%ps (s)8

(@) : Courant .
251
’g 2

z
21.5

Q

3

o

(&)
051

12

I
0 2

I I I
4 8 10 12

6
Temps (s)

(c) : Couple électromagnétique
Fig. 1.18. Couple obtenu pour des f.e.m trapézegdat des courants en sinusoidaux.

Courant d'une phase | |

o

2 a s
Temps (s)

(@) : Courant

I I
8 10

12

25

6 ‘8 1‘0 12
Temps (s)

(b) : f.e.m

— FEM d'une phasg

6 ‘8 1‘0 12
Temps (s)

(b) : f.e.m

Couple (N.m)

L L L
4 8 10

6
Temps (s)

12

(c) : Couple électromagnétique
Fig. 1.19. Couple obtenu pour des f.e.m trapézesdet des courants en créneaux.

17



Chapitre | Généralités sumt@chinesynchrone

D’aprés les résultats obtenus, il apparait clairdngpie pour les machines a f.é.m
trapézoidales la forme des courants la plus adaptést-a-dire celle qui minimise les
ondulations du couple est de type créneaux de 1&@fes-ci est communément appelée
BDCM (Brushless Direct Current Motors). De mémeymples machines a f.é.m sinusoidales,
la forme de courant garantissant un couple lisdedestype sinusoidale, celles-ci est

communément appelée PMSM (Permanent Magnet Synmisdviotors).

Pour ce qui suit, on s’intéressera a la machineean trapézoidale alimentée en

créneaux de courant de 120° de type BDCM.
1.3.2.Alimentation de la BDCM:

Le moteur est alimenté via un onduleutaehsion qui convertit un courant d’entrée
contenu dans les trois phases en courant altesmatsf forme de créneaux, d’'une durée de
120° électrique. Les durées de conduction sontréépaar des interruptions de 60°

électrique a courant nul.

Convertisseur

Capteur
de positon

<
Q.
o
|
o
o
o—
L

Commande des
interrupteurs

Fig. 1 .20. Alimentation du moteur synchrone paromauleur de tension.
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Chapitre |

Les chronogrammes de I'alimentation en créneawodeants de 120° pour la BDCM sont

représenteés sur la figure (1.21).

Séquences

K1

K5

K3

K1

K5

K2

IIIIIIIIIIIIIIII

Fig. 1.21. Chronogrammes de l'alin@ion en créneaux de courants de 120°.
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Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons présenté d’'une mayégrerale les machines synchrones
et en particulier les machines synchrones a ain@ammanents et nous avons aussi cités les

différents types d’aimants ainsi que leurs avagdag inconvénients.

Le chapitre suivant sera consacré au modeéle sigpliie I'ensemble Machine-

Convertisseur.

20
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Chapitre Il Modeéle simplifié de I'association Convertiss&DCM

Introduction :

L’étude de tout systeme physique nécessite une lieatién. Celle-ci permet de

simuler son comportement et de connaitre la forenehdcune de ses grandeurs.

Dans cette partie, nous modélisons et simulonséetble Machine-Convertisseur en
posant plusieurs simplifications a savoir la cortatian des interrupteurs est instantanée, la
f.e.m est idéale, le couple de détente est néghigdes inductances sont considérées

constantes. Le modele de simulation a été dévelspp® I'environnement Matlab-Simulink.

Il .1. Modélisation du systéme machine-convertisse :
Notre systeme d’étude comporte la machine syncheormmants alimentée par un

onduleur de tension contrélé en courant, celustreprésenté par la figure (I11.1).

Convertisseur

vi == 1 b¢

______________________________________________________________________________________

Fig. Il .1.Représentation du systéme machine-cadisgeur.

Il .1.1. Modélisation du moteur synchrone a aimantpermanents.

| .1.1.1. Hypotheses simplificatrices :

La modélisation du moteur synchrone raaaits permanents est subordonnée par les
hypothéses simplificatrices suivantes :
- L’entrefer est constant :
* On néglige l'effet d’encoches ; pas de couple derdé.
* Le rotor est lisse ; les inductances propres etigligls sont constantes.
- Le stator est couplé en étoile.

- Les phases sont supposées symétriques.
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II.1.1.2. Représentation de la f.e.m :

En valeur unitaire la f.e.m d’'une phase peut@&peesentée par la figure suivante :

e A

o
ol4-------2
v

Fig. 11.2. La force électromotrice de la phase a&leur unitaire.

Celle-ci devrait étre multipliée par la constanéda@ machine et par la vitesse pour

retrouver la f.e.m d’une phase pour une vitessaéen

Les f.e.m des phases b et ¢ sont décalées de 120°.

II.1.1.3. Mise en équation de la BDCM :

a) Equations des tensions :

Les tensions instantanées par enroulement de laineasont données par :

. doa(t
(Van(t) = Ra-la(t) + %

Vin () = Ry iy (1) + 92202 [, 1]

dt
. dde(t
chn(t) = Rc-lc(t) + d;_t()

Les flux totaux des trois phases (a, b et c) :

bp = dpa + Ppp + Gpe + O [1. 2]

{q)a = Gaa T Gap + Pac + Pra
bc = Gca + Gep + Gec + Prc

q)b = Mba- ia + Lbb'ib + MbC' ic + q)rb [” 3]

{(I)a = Laa- 13 + Mgp.ip + My ic + Grg
Gc = My ig + Mgy ip + Lec-ic + Orc
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Avec :

L.a , LppetLcc . Les inductances propres respectivement des phabest c.

M., M, : Inductances mutuelles entre la phase a et ragpent les phases b et c.
M., My, - Inductances mutuelles entre la phase b et ragpawnt les phases a et c.
M., Mg, : Inductances mutuelles entre la phase c et ragpewnt les phases a et b.

bra, b, et : Les flux mutuels entre le rotor et respectivenieatphases a, b et ¢ (flux

envoyés par I'aimant dans le stator).

Puisque les phases sont symétriques et les indestasont indépendantes de la position

rotor on aura :

Laa=Lpp = L = L= constante

M,p = Mpa = My = Mg, = M, = M,=M= constante
R, = R, = R, = R = constante

Comme les enroulements des phases sont connecddésilenavec un neutre en I'air, alors on

peut écrire :

ip+ip +ic=0=1p +i. = —i, [1I. 4]
¢a = Loiy + M. (ip + ic) + dra [II. 5]
$a = (L—M).ig+Ppa [Il. 6]
Posons :

Lp,=L—-M [I1. 7]

Lm: Inductance cyclique

ba = Lip-latdra [”]' 8

Les flux des autres phases s’écrivent donc :
¢p = Lin-ip+érp [11. 9]

Ga = Linictdrc [“ 10]

Donc le systeme d’équations [Il.1] devient :
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. dig(t) |, déra(t)
(Van(©) = Roig(0) + Ly =22 + 2222
{vbn(t) = R.ip(t) + Ly, 722 4 S0 [11. 11]
dic(t) | dorc(t)

Ven () = Rii(t) + Ly, T a

On a aussi :
dpra(t) _ dra(t) dOe _ ddra(t) _
( dt ~ df, 'olt_pQ de, @
dprp(t) _ dorp(t) dOe _ 1 ddrp() _
dt  de. ~ dt Q0 a0, _ °b [I1. 12]
dre(® _ dbre® d0e _ o dbre(® _
dt de,  dt do. ¢
D'ou :
. dig(t
Van(8) = Riig(9) + L. 22 1 e,
Von() = Reip(t) + Ly 22 4 e [1I. 13]
dic(t)

| Ven (©) = Reic(t) + L, <=t e

Le systeme [Il. 13] peut s’écrire sous la formdrnueelle suivante :

Van R 0 O iy 4 Lm 0 0 iy €,
Von | =10 R Of.l1p |+ T 0 L, O].lip]+]eb [l l. 14]
Ven 0 0 R ic 0 0 Ly ic €c

A partir des équations ci-dessus, on peut étabkchéma suivant :

Fig. I1.3. Schéma équivalent de la BDCM.
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b) Expression du couple électromagnétique :

La puissance instantanée absorbée par leumgigécrit :
P(t)=Va(t).ia(t) + Vb(t).in(t)+ ve(t)-ic(t) [Il. 15]
Dans le cas d’une machine a péles lisses, cettegsipn s’écrit :
p() = R [E2(D) + i2(0) + (0] + 2. L. [£20 4 4600 SO,
+ ea(t).da(t) +eb(t).in(D)+ ec(t).ic(t) [Il. 16]

Le premier terme représente les pertes Joule isfaés:

Le deuxieme terme représente la variation de Igirestockée dans I'entrefer et le matériau
magnétique.
Le troisieme terme représente la puissance éleafynétique développée par

la machine [10].

L’expression du couple électromagnétiqéerst alors :

Pem _ ea(t)-ia(t) + eb(t)-ib (t) + ec(t)- ic(t)

Cem = 0 0 [11.17]
c) Equation mécanique :
Elle est donnée par I'équation suivante :
JSE+ 60 = Co — C; [11. 18]

Avec :

Q : La vitesse mécanique du rotor.

J : L'inertie total du systéme.

Cr: Le couple résistant.

f : Coefficient de frottement visqueux.

Cem: Le couple électromagnétique.

Le modele de simulation de la machine sur Matlabeink est représenté par la figure

suivante :
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Chapitre Il

»(1)
vA-Hv ia
S (D
7
O—3F = o
Va |V- Lm.s+R |W‘|V+
. 1 _ 1
e B > 5o o vs
3 ¥ 1 a
AW .W- Lm.s+R .W.E >+ Cem mw
_|va
f(u)
X ﬁ| [TR— K¢ \|/|\ <
x _u| [R— K< |\|/. <
x [ (R K A

Fig. Il. 4. Modele de simulation de la BDCM sur fabtSimulink.

Modulo
2pi
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[ .1.2. Modélisation de I'onduleur :

A "
2 Ky K Ks
vde | a b c
A
E K’y K’> K’3
2

n
Fig. 11.5. Structure de I'onduleur triphasé.
Pour la modélisation de I'onduleur nous prenonsoendes hypothéses simplificatrices

suivantes :

- La commutation est instantanée (composants parfaits
- Lachute de tension a I'état passant est nulle.

- La charge triphasée, est équilibrée et couplédasie @vec neutre isolé.

Nous associons a chaque état de l'interrupteufametion logique qui dépend de la
commande de I'onduleur.
On appelle Ket K’; les interrupteurs de I'onduleur; €& Cj les fonctions logiques associées
(i=a, b, c), ona:

- Si G=1, alors Kest passant et Kést ouvert.

- Si G=0, alors Kest ouvert et K'est passant.
Les tensions de sortie de I'onduleur sont impopéesa commande et elles vérifient la

fonction :
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= £(C;). [1l. 19]
i=a,b,c
Vam = (Ca = C'). 2 = (2.C, — 1). 7%
= (Cp — '), L VC‘C = (2.Cp — 1), 2 VC‘C [11. 20]
Vdc Vdc

kvcmz(c _C’c) = (2. Cc -1).==

Van = Vam + Vinn
Von = Vom + Vinn [“ 21]
Ven = Vem + Vinn

On somme membre a membre les équations [Il. 21uva :
Van + Von + Ven = Vam + Vom + Vem + 3V = 3.Ep, [1l. 22]

En: Composante homopolaire, due a la présence d’lmague de rang multiple de trois dans

les f.e.m.

Vinn = B = 3 (Vam + Vom + Vem) [11. 23]
Vinn = B —3[(2.Ca — 1). 7% "dc +(2.Cp — 1). 20 Vdc +(2.C. — 1). "dC)] [1. 24]
Vinn = En — 72 (C + Cp + Cc) + 22 [1I. 25]

Le systeme d’équations [ll. 21] devient :

Vdc

(Van = (2.C = 1).72¢ = T8(C, + Cp + Co) + = + Ey,
QVbn_(z cb—1)"d°—"‘“(c +Cb+C)+VdC+Eh [11. 26]
L Von = (2.Cc = 1).72 = 22 (C, + Cy + Co) + £ + By,

On aura le systéme suivant :

Vac
Vanzi(Z.Ca—Cb—Cc)+Eh
Von = 222 (—Cq + 2.Cp — Co)+Ey [1I. 27]
Vac
\Ven = =3¢ (=Ca — Cp + 2.C0) + Ep

Ces équations peuvent étre écrites sous la fornrécrabe suivante :

Van _Eh v 2 -1 -1 Ca
Von —Ep | = % -1 2 -=1||GCp [Il. 28]
V., — Ep -1 -1 21\c.
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Le modele de 'onduleur sous Matlab-Simulink egrésenté la figure suivante :

«» >
Ca »
—>
U@B)*(uL)-u@)-uE— D
Va
%D > (U@ (-u(L)+(2*u(2)-u(3) —>%)
—>
> U@ (uD)-u+2uE) (3D
> Vc
«D >
Cc —
D

Vdc

Fig. Il. 6. Modele de 'onduleur sur Matlab- Simmki

Le tableau [Il.1] montre les expressions que pranles tensions Uab, Ubc, Uca, Van, Vbn et

Vcn en fonction des états des interrupteurs (ouverdu fermeture) KK; et Ks.

K, | K, | K3 | Van-g, | Vbn-E, | Ven-g, | Uab Ubc Uca

1 1 1 0 0 0 0 0 0

1 0 1 Vdc/3 | -2vdc/3 | Vdc/3 Vdc -Vdc 0

1 1 0 Vdc/3 Vdc/3 | -2Vdc/3 0 Vdc -vVdc
1 0 0 2Vdc/3 | -Vvdc/3 -Vdc/3 Vdc 0 -Vdc
0 1 1 -2Vdc/3 | Vdc/3 Vdc/3 -Vdc 0 Vdc
0 0 1 -Vdc/3 | -Vdc/3 | 2Vdc/3 0 -Vdc Vdc
0 1 0 -Vdc/3 | 2vdc/3 | -Vdc/3 -Vdc Vdc 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0

Tableau [I.1] : Etablissement des expressiondelesions en fonction des interrupteurs.
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Il. 2. Contrdle des courants par hystéreésis :

Le principe de cette méthode est basé sur la comkendes interrupteurs de I'onduleur
de telle sorte que les variations du courant daaswe phase soient limitées dans une bande

c’est-a-dire que si le courant instantané s’écadetesa référence d’'une valeur plus ou moins

bY

Ai/2 , le régulateur a hystérésis agit de facon a mainies courants a l'intérieur d’'une

bande de courant.

Ce controle se fait par une comparaison permanentre les courants réels et les
références des courants. La sortie des comparatstireliée a la logique de commande de
'onduleur de maniere a imposer une commutation idésrrupteurs lorsque le courant

s’écarte de la valeur de référence.

I aref

Ca

v
+
v

Fig. 11.7. Contréle des courants par régulateuystérésis.

[1.3. Simulation du systeme étudié :
[1.3.1. Parameétres de la machine :

La machinétudiée est un moteur synchranaimants permanents Samarium Cobalt

recoma 28, avec quatre péles, 12 encoches eptiaises, les parameétres sont :

- Résistance par phase : R=1Q25
- Inductance cyclique : 4= 0.0065 H.
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- Coefficient des frottements visqueux f= 764®19.m.s/rd.

- Moment d'inertie propre de la machine : J=128.K@.n?

- Force électromotrice trapézoidale telque : Soreplat,,=17,2V pour une vitesse de
rotation N=1000 tr/mn.

Un modéle de simulation de I'ensemble convertispeachine, a été élaboré sous
Matlab-simulink, celui-ci nous a permis de détermnihes caractéristiques de la machine,

telque le couple électromagnétique, les courdatgtesse de rotation et les tensions.

Le schéma de simulation est représenté sur ladfiguivante :

N »| Uab
» va
I:; ia P»| ia
. I—} Ca I_> va
i Va . -
- iacong! ia Ca ib » ib
ampl courant b Vb
ic »| ic
o —< ib cb J Vb |—> "
ibcon >
2 e N b
i Cc
P(angle elec = 1
" iccons| 1—_:.—, Vdc Ve - C » Cem
) r
Commande & hystérésis w » ea
al >
Onduleur

Consignes des courants .
Machine

1/s Pl

Fig. 11.8. Modéle de simulation du systéme mactdanvertisseur sur Matlab-Simulink.

La simulation du systeme a été effectuée danededitions suivantes :

- Une couple de charge, Cr=1,5 N.m.
- Une tension d’entrée de I'onduleurg¥190 V.
- Courant de référence, avec un plateau iref=4.8 A.

Apres simulation, nous avons obtenu les résultatasts :
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Courant (A)
o

1 1 | | |
1.6 1.605 1.61 1.615 1.62 1.625 1.63
Temps (S)

Fig. 11.9. Courant d’'une phase

100

— ea
80+ — ja*x10 |-
— iref*10

60 -

401

20

FEM (V), Courant (A*10)

1 1 | | |
1.6 1.605 1.61 1.615 1.62 1.625 1.63
Temps (S)

Fig. 11.10. Superposition du courant de référewoeyrant d’'une phase
et laf.e.m en régime permanent.
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1.8

1.4

1.2+ .

Couple (N.m)

0.6+ f

0.4 i

O | | | | | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8

Temps (S)

Fig. Il.11. Variation du couple électromagnétique.

1.8
1.7+ -
1.6 WN}%
1.5

1.4} .

1.3 .

Couple (N.m)

0.9 .

08 | | | | 1
1.6 1.605 1.61 1.615 1.62 1.625 1.63

Temps (S)

Fig. 11.12. Zoom sur le couple en régime permanent
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3500 -

3000

2500

N

o

o

o
T

Vitesse (tr/mn)
&
8

1000 -

500 -

|
0 02 04 06 08 1 1.2 14 16 18
Temps (S)

0 | | |

Fig. 11.13. Vitesse de rotation.

150 N

100 .

A
o

Tension (V)
o

o
o

-100

_150 | | | | |
1.6 1.605 1.61 1.615 1.62 1.625 1.63

Temps (S)

Fig. 11.14. Tension simple.
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200 .

150

100

50

Tension (V)
o

L

- |

-200 -

1.6 1.605 1.61 1.615 1.62 1.625 1.63
Temps (S)

FIg15. Tension composeée.

11.3.3. Interprétation des résultats obtenus :

La figure (11.9) montre la forme du courale phase, qui oscille au tour du courant de
référence (iref=4.8A). Sa forme présente des dudiesconduction de 120° électrique
alternées par des interruptions de 60° électriiee.courant differe de celui en créneaux
idéaux a cause du contrdle par hystérésis, glaisse pas le courant instantané s’écarter de

sa référence d’'une valeur plus ou mom;iz , mais ce controle est caractérisé par des

fréquences de commutation tres élevées ainsi quéelgsmcourants lors de la commutation

dépassant les limites de la bande a hystérésis.

Sur la figure (11.10) nous donnons unpesposition de la f.e.m, du courant de phase et
du courant de référence. Le produit des couranghdse par les f.e.m correspondantes donne
image du couple électromagnétique de la machihestié par les figures (11.11). La
simulation montre que les déformations au niveawaluwrant influent directement sur les
ondulations du couple de la machine (Fig. 11.12).rEgime permanent le taux d’ondulation

du couple peut étre calculé par I'expression sue/an
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Crnax — Cuni
(%) = M 100 [11. 29]
moy

1,63 — 1,26
telque: (%) = T 100 = 24,67 %

Conclusion :
Dans ce chapitre, nous avons établetpgtions générales permettant la simulation

sous I'environnement Matlab-Simulink de I'ensemidiachine-Convertisseur.

Les résultats de simulation, montremt cbuple électromagnétique présente des
ondulations ddes aux déformations au niveau duarbyrendant les périodes de commutation
avec un taux de 24,67 % qui est relativement élBugalement la phase de commutation

eéchappe au contrdle imposeé sur les courants.

Dans la suite de ce travail, nous proposons un leogéysique du systeme qui tient

BN

compte du maximum d’imperfections a savoir celles abnvertisseur et de la machine.
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Chapitre Il Modéle physique de I'ensemble machine-convertiss

Introduction :

Dans le chapitre précédent, nous avons présensimeié sur Matlab-Simulink un

modele simplifié du systéme machine-convertisseur.

Au cours de ce chapitre, nous proposons un mogalesique) plus approprié qui tient
des imperfections des interrupteurs de l'onduleurdes imperfections de la machine
(présence du couple de détente, variation des fadoes propres et mutuelles et forme réelle
de la f.e.m). Ce modele est réalisé sur I'enviromexet Matlab-SimPowerSystems.

lll. 1. Modele physique de I'onduleur :

L’onduleur de tension triphasé dont les composaetai-conducteurs contrélables
sont des transistors IGBT, est le cceur de l'orgdmecommande du moteur synchrone a
aimants permanents. Il est constitué de trois lwasjeux transistors pour chacun. Chaque
transistor est monté en anti parallele avec uneledide récupération. Pour assurer la
continuité des courants alternatifs et éviter lertoircuit de la source, les interrupteurs
doivent étre contr6lés de maniere complémentaif®. [En plus de ces interrupteurs,
'onduleur de tension est muni d’'un circuit snubkarcuit d’aide a la commutation) pour

protéger les composants contres les variationgjbassde tension.
lll. 1.1. Généralités sur le transistor IGBT :

Le transistor IGBT (Insulated Gate Bipolar ou eanfrais transistor bipolaire a grille
isolée), est un interrupteur commandé a l'ouvertetea la fermeture. Sa structure est
représentée par la Figure (lll.1), elle est obteaygartir d’'une sorte d’association entre le

transistor MOSFET et le transistor bipolaire.

Du point de vue utilisation, 'lGBT associe les atages des transistors MOSFET
(commande en tension, commutations rapides et iendegcommande faible) et ceux des

transistors bipolaires (tensions trés élevées @uabk et courants élevés a la conduction).
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Collecteur

Fig. lll.1. Structure du transistor IGBT.

lll. 1.1.1. Symbole et schéma équivalent :

Sur la figure (l11.2) nous donnons les syhelautilisés pour un transistor IGBT, la figure

(111.3) représente son schéma équivalent.

C C
. A
Ic
G Ve G
Ve
E E
Fig. lll. 2. Symboles du transistor IGBT.
Collecteur
Résistance de la zone
N
|_ Transistor
parasite
ke Résistance de la zone
Grille — P

Emetteur

Fig. 111.3. Schéma équivalent du transistor IGBT.

38



Chapitre Il

Modéle physique de I'ensemble machine-convertiss

lll. 1.1.2. Caractéristique statique :

La figure (111.4) représente les caéaistiques donnant le couragtf(V cg) pour

différentes valeurs de la tension de commange V

Zone activ

Zone de claquage

Vee>Vee:
Vees>VeE: J
VeeVee:
E VGE2>VGE(1/ :
) Veer>V1 B

>V ce

Fig. lll.4. Caractéristique statique du transis@BT.

Zone de

Viezs

Viera

a

Fig. 111.5. Zoom sur la zone de saturation.
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A partir de la caractéristique+ f(Vcg), on peut distinguer quatre zones :
» Zone de blocage :
Lorsque ¥e est inferieur a la tension de seuilk,Me transistor reste bloqué et sa

caractéristique est pratiguement confondue avee ks tensions.

e Zone de saturation :
C’est la partie linéaire de la caractéristigelle représente la conduction du transistor

avec une faible chute de tension.

» Zone active :
Ou bien zone d’amplification, dans cette zone dmgrstor conduit avec une chute de tension

Vceplus importante.

* Zone de claquage :
C’est la zone limite de fonctionnement normale @umgistor, c’est-a-dire c’est la zone ou le

transistor risque une destruction par claquage.

1. 1.1.3. Commutation de I'|GBT :

Les temps de commutation de 'lGBT sont représepé la figure suivante :

VcE
h'\9'3’7’5 ¥ae /
10% Ve
\ 22 = >t
lc

\J
—

90% Veg

™~
Y
=
o
-
o

,, N\

‘ Itd(onj tr

\J
—

tacorn, |3

Fig. 111.6. Temps de commutation du transistor IGBT
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La fermeture de cet interrupteur est caractérisgdeptemps de retard bn) (turn-on delay
time) qui correspond a une montée de 10 % du colrat le temps de la montée du courant
t, (en anglais rise time) de 10 % a 90 %. L'ouvertueessite un temps de retaygsd (turn-

off delay time) qui correspond a I'établissemen®0e de la tension 3 et un temps; {(tail

time) qui correspond a la chute du courardd 90% a 10% de sa valeur [15].
lll. 1.1.4. Modéle de 'lGBT sur SimPowerSystems :

Le transistor IGBT est modélisé sous SimPowerSystean une tension de seuid &
série avec une inductance interngyLune résistance interngyRet un interrupteur idéalyps

contrélé par un signal logique.

(g > 0 pour l'état fermé ou g = O pour l'état bléyu Le modéle de I'IGBT sur

SimPowerSystem est donné par la figure ci-dessous :

Vee
Co—y E ¢ +ch ch—-.MHmﬁ—f L* Q\'n\—[”’ua—or' o
Collector ﬁ Emitler
g igeT [ lc
Gate Logic e vee

g

Fig. lll.7. Schéma de I'lGBT sur SimPowerSystems.

L'IGBT conduit lorsque la tension 3¢ est positive et supérieur a la tension de seuil V
et un signal positif est appliqué a la grille (®>dans notre cas g=1), tandis que il bloqué

lorsque la tension ¥ est positive et un signal nul est appliqué ailiedg = 0).
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lll. 1.2. Modele de la diode sur SimPowerSystems :

La diode est modélisé sous SimPowerSystems parésisance By, une inductance
Lon €t une source de tension continugcdnnectée en série avec un interrupteyr I8

modéle de la diode sur SimPowerSystems est repiéésenla figure suivante :

R sw Ron Lo VP
ADT»R—[>|—DK A D_\/\fv’\_(m_l —-o K
;nmdf,a cathode
Diode Vak
Logic lak

Fig. l11.8. Schéma de la diode sur SimPowerSystems.

L’ouverture et la fermeture de la diode est impgs#ela tension appliquée a ses borngs V

et le courant k.

Elle se met a conduire dés que la tensigr devient positive et supérieure a une tension de
seuil \f (Vak > V: > 0) dans ce cas la chute de tension a ses beshes

VAK: RON'IAK+LONC1L%+Vf [”I 1]

La diode devient bloquée lorsque le courantdui la traverse devient nul et la tension a ses

bornes est inférieure a sa tension de seuit Q/V;).
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[1l. 1.3. Les circuits d’aide a la commutation ou @rcuits snubber :

Les circuits d’aide a la commutation ou circuitsulsiper sont destinés a protéger les
transistors contre les variations brusques dedaesﬁi”/ de)- Le circuit snubber comporte,
outre la capacité £ une résistancedRlestinée a limiter le courant de décharge gla a

fermeture du transistor [12]. Le schéma du ciramtibber comme l'indique la figure ci-

dessous :
Rs
—
C 1
G K — o
E

Fig. lll. 9. Interrupteur avec son circuit snuhber
La simulation du modeéle physique de l'onduleur di@nvironnement Matlab-

SimpowerSystems est donnée dans I'annexe llI.

lll. 2. Modele physique du moteur synchrone a aimats permanents:

La simulation la plus précise et la plus efficaes dystéemes machines synchrones a
aimants alimentées par des convertisseurs a basterdipteurs électroniques est trés
importante pour prédire leurs caractéristiquespgitroser leurs fonctionnements. En effet la
variation des inductances propres et mutuellesbdéines statoriques est non sinusoidale,
donc il n ya pas d’avantage particulier lorsqueransforme les équations du modele abc au
modeéle dg. Généralement on utilise le modéle alon Suppose que les inductances propres
et mutuelles sont constantes. A cause de la rotatita saturation du circuit magnétique, les

inductances des bobines statoriques varient eridonde la position du rotor [13].

Pour déterminer la variation en fonction de la posidu rotor, des inductances propres
et mutuelles, du couple de détente et des f.e.ta deachine ; un modele magnétostatique
basé sur la méthode des éléments finis peut étigeuDans le cadre de notre travail nous

avons directement exploité les résultats donnekapéférence [9].
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Le modele physique d'une phase du moteur syncheorsmants permanents (BDCM)

s’écrit comme suit :

: d¢a C
Vabe = Rabe- labe + dtb + €ahc [”I 2]
Avec .
®abe = Labe- labe [“l 3]

L’expression du couple électromagnétique est :

Cop = Sxatebib®eerd 4 ¢y, [111. 4]
Cem — Cr =) 50 +£0 [Il. 5]
Telque :

Vanc: Tension d’'une phase.

Iaps COUrant dans une phase.

eapc - La force électromotrice créée dans une phase.
Cqet - Couple de détente.
dape: Le flux total d’'une phase.

A partir I'équation [IIl. 2] on peut tirer :

dda % [dLaa dMap  dMjc
dt Laa Mab Mac I d.t de de de ia

déy diy, dMp, dLpp dMp .

— = Mba Lbb Mbc d—1 + lp . Q [I . 6]
dt dt de de de .

doc Mca 1v[cb Lcc dic dM¢a dMgp  dLgc 1
dt dt de de de

On remplace [lll. 6]dans [lll. 2], on obtient le modele électrique desis phases de la
BDCM:

dig] rdlaa dMap dMac
V. R 0 0 i L M M dt de de de i
2 . 2 aa ab o Pact g ! lamy,  dipy  dMpe| |.2
V=10 Rp Of.|ip[+|Mpa Lpp Mpc|.[5> Ry
: dt e ae de ||,
Vc 0 0 Rc Ic Mca 1v[cb Lcc di¢ dM¢g  dMep  dLee I
dt e a6 de

»FE] [, 7]
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L’implantation du modele électrique par phase dBD&CM sur SimPowerSystems est

donnée par la figure (111.10).

2eme 3eme

terme terme

1°' terme

[Raid (Lo G+ Map G2+ Mac G5)] (Gt ia + a2 s + i) - 2+ €]

de do de

ia l l l

— In Out
Labc CVS
iabc
T \

Fig. 111.10. Modele physique de la phase a de 1&BD

CVS représente la source de tension contrblée (Qltatt voltage source).

Le modele par phase de la figure (111.10) comptndes termes :

- Le premier terme représente la chute résistiveppase.

- Le deuxieme terme représente la chute inductitedetgar phase. Celle-ci peut
étre décomposée en deux sous termes, le prenpegsemte la chute dle a
'inductance propre de la phase et le deuxiemeésgmte la chute die aux
mutuelles avec les deux autres phases.

- Le troisieme terme représente la chute de tensioa la f.e.m en charge, elle est
dde au flux coupé par le mouvement du rotor. Gallpeut étre décomposée en
deux sous termes, le premier représente la vamia®s inductances par rapport a

la position, le deuxiéme représente la f.e.m a ditkeau flux crée par les aimants.
Le méme modele peut étre utilisé pour les phastsh
lll. 2.1. Inductance propre :

L’inductance propre de la machine est reconstertetilisant I'équation aux bornes d’'une

inductance pure telque :

Vi, = Laa 52 [111.8]
D'ou :
ia = ia(0) + — [ vy, dt [111. 9]
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Telque i,(0) = 0 et V4 est la chute de tension dlde a l'inductance jerogy

Un voltmeétre (VM) et une source de courant coed(CCS) sont utilisés pour
connecter I'inductance propre avec le circuit dsgance. Le modéle sous SimPowerSystems

représentant la chute de tension dde a l'inductprmere est le suivant :

la

@O > _@

=ty 1/s |

VM
D

Laa

Fig.lll .11. Chute de tension dle a I'inductanceppe.

Cette Inductance etant variable en ronction deogtjon du rotor, dans ce cas une table
faisant une correspondance entre I'inductance @bfation est nécessaire. Pour l'injecter

dans le modele, nous avons utilisé le block Lookalybe.

La variation de I'inductance propre Laa en fonctamnla position du rotor est donnée par la
figure (111.12).

0,009308

L r-=-=-=-- L r=-=—="~="="="°=~~===°7-7 L
1 1 | 1 |
1 1 | 1 |
1 1 ] 1 1

0,009308
0,009307
0,009307
~ 0,009307

N—r

g 0,009307
©

H

—! 0,009307

- —————— - — =t

0,009306

0,009306 +------

0,009306 +------

S

0,009306

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Angle (degrés mec)

Fig. lll.12. Variation de I'inductance propre d’upbase de la machine.
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1. 2.2. Les inductances mutuelles.

Le 2™ terme de I'équation [lIl. 7] qui représente la Ehde tension due aux
inductances mutuelles, celle-ci est reconstruparéir d’ tension contrélée (CVS) son

modéle sous SimPowerSystems est donné par la fijuis).

®

[0

[

A\ 4

du/dt ——»
ib

@

Lab

Fig.lll .13. Chute de tension dde a l'inductanceumiie.

De la méme facon que I'inductance propre, cellestintroduite dans le modele par le block

look-up table.

La variation de I'inductance mutuelle Mab de |la@D est représentée sur la figure
suivante :

0,002800 —------

—————-4
s |
_——
—===="

—————d

0,002800 —+--

,_
L
1
|
1

0,002800

Y - ————

~~
L.0,002800 ff---}--
o}

< ! |
=0,002799 +----$id---- UNNEEES1 E—

0,002799 +------ T EETEE

0,002799

Angle mécanique (degrés)

Fig. 111.14. Variation de I'inductance mutuelle Mab
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Les deux chutes de tensions inductives, celle ddeénductance propre et celle die a
I'inductance mutuelle peuvent étre regroupée ehéorle schéma de la chute inductive totale
par phase de la figure (111.15).

[
@o—»a—l — &

e WG =8
=

\ 4
;w

E

X

Laa

du/dt [

la

@
Mab

A4

(———>fdurdt ||

S
A4

Fig.lll .15. Chute de tension inductive totale phase.

1. 2.3. Les forces électromotrices :

La force électromotrice totale par phase est reptés par le troisieme terme de la
figure (I11.10). La somme des deux sous termes ¢ représentée par le modéle de la
figure (111.16). La f.e.m a vide est déterminée |p@f en utilisant la méthode des éléments
finis, sa variation en fonction de la position ador pour une vitesse de 1000 (tr/mn) est
donnée par la figure (111.16). Pour l'injecter ddesmodeéle, nous avons utilisé le block look-
up table.

20

- -
- ===
-
-=="

15
10

FEM (V)
o U

-10
-15

[

-20

Angle mécanique (degreés)

Fig. 111.16. f.e.m induite dans une phase.
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L
$

v

du/dt

[

A\ 4

A\ 4

du/dt

A4

A4

X
A\ 4

v

v

v

\4
\4

du/dt

<
)
3]

59

@
QD

Fig. 111.17. Chute de tension dle a la f.e.m tofade phase.

lll. 2.4. Equation mécanique :

A partir des deux équations [l11.4] et [lll.5], neueprésentons le modele de I'équation
mécanique sous Matlab-SimPowerSystems par la figuikante :

> N Inertie
——> >

A4

s =( ={

L > W
Cr »
couple résistant
eaw frottement
G

eb/w
Couple de détente

- A o fefmle

Modulo pi/3

Fig.111.18. Modele de I'’équation mécanique.

49



Chapitre Il Modéle physique de I'ensemble machine-convertiss

Nous avons injecté dans cette équation mécaniguiedgements visqueux et le couple
de détente, ce dernier est un couple pulsatoira ldnteraction de la denture statorique avec
les aimants rotoriques. En d’autres termes, c’@stauple du a la variation de I'énergie

magnétique au sein du moteur lorsque le rotor mamide [14].

IWm [11l. 10]

Le couple détente est déterminé par [9] en utitisarméthode des éléments finis, sa
variation en fonction de la position du rotor eshdée par la figure (111.19). Pour l'injecter

dans le modele, nous avons utilisé le block lookalgbe.

0,08 T=r=1-n==r=F-r=1=m--Ferereq-q==Eeper=qea--Eer-req-q--mereTeq-a--r-
0,03
0,02

0,01

-0,01

Cdet (Nm)

-0,02

-0,03

(0 Y: W OO J O AU U S M S A

Angle mécanique (degreés)

Fig. 111.19. Couple de détente.
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[ll. 3. Simulation de I'ensemble machine-convertissur sur SimPowerSystems avec

contrble des courants :

Pour la simulation de I'ensemble machine-convestissnous avons opté pour le
contrble des courants a hystéreésis, ceci dang léebcomparer les résultats de simulation a

ceux du modele simplifié présenté dans le chapiteédent.
lll. 3. 1. Parameétres et schéma de simulation :

La simulation du systéme a été effectuée pourdaeditions suivantes :

- Une charge nominale, Cr=1,5 N.m.

- Une tension de I'onduleur,g=190 V.

- Un coefficient de frottement visqueux, f=764%1R.m.s/rd

- Moment d'inertie propre de la machine, J= 128.K@.n7.

- Résistance d’'une phase, R= 125

- Résistance équivalente des conductewsqR0,5Q.

- Résistance dynamique de 'IGBT,&R 0,02X2, de la diode B = 0,02%2. (Annexe I)
- Tension de seuil de ''GBT = 1,2 V, de la diode ¥= 0,95V (Annexe I)

Le schéma de simulation sur SimPowerSystems dediahle machine-convertisseur avec

contrble des courants est représenté par la f{@iuz0).

51



Modéle physique de I'ensemble machine-convertiss

Chapitre Il

iacon

EIV amplitude courant

4

angle electrique -
iccons| |V-

Consignes des courants

Modulo 2pi
W 2 ;'_m
T @
> . ib »ib
VD'V ia Cag—p|Ca b|teta .
iy BN ©
»|Commande A r_ ealw _lV_n
| 2 ebh Coup!
heond <l cofpico echw calw
> B b a
i P (eb/iw
Iv o
ic Ccp—p{Cc c r_ ¢ ¢ »ech
Equations électriques Equation mécanique
Commande a hystérésis Onduleur

Comu N

Fig. 111.20. Schéma de simulation sur SimPowerSystee I'ensemble

Machine-convertisseur avec contrble des courants.

Modulo 2pi/6

52



Chapitre Il

Modéle physique de I'ensemble machine-convertiss

[1l. 3. 2. Résultats de simulation :

Les résultats de simulation sont donnés par lesdigci-dessous :

FEM (V), Courant (A)

Courant (A)

6

N
T

1
N
T

100

80

60

40

20

o

1.595 1.6 1.605 1.61 1.615 1.62
Temps (S)
Fig. 111.21. Courant d’'une phase.

ea
ia*10 |+
iref*10

Fig

| | | | |
1.595 1.6 1.605 1.61 1.615 1.62

Temps (s

. 111.22. Superposition du courant de référermmeirant d’'une phase
et laf.e.m en régime permanant.
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Couple (N.m)

Couple (N.m)

1.8

1.6

1.4

1.2+

0.4

0.21

————-—— =

1.8

02 04 06 08 1 1.2 1.4 16 1.8
Temps (S)
Fig. I11.23. Couple électromagnétique.

15

1.4+

1.3

1.2+

1.1

0.8

1.595 1.6 1.605 1.61 1.615 1.62
Temps (s

Fig. 111.24. Zoom sur le couple en régime permanent
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3500

3000

2500

N
o
o
o

1500

Vitesse (tr/mn)

1000

500

0 1 | | | | | | |
0 02 04 06 08 1 1.2 14 16 1.8
Temps (s
Fig. 111.25. Vitesse de rotation
150 -

100

Tension (V)
o )

-50
-100 - .
-150 - .
| | | | | |
1.595 1.6 1.605 1.61 1.615 1.62
Temps (S)

Fig. 111.26. Tension simple.
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Tension (V)
o

-50
-100
-150
-200 ) )
| | | | | |
1.595 1.6 1.605 1.61 1.615 1.62
Temps (s

Fig. 111.27. Tension entre deux phases.

lll. 3. 3. Interprétation et comparaison avec le nodele simplifié :

Les courants de phase des deux modeles (simptifighgsique) ont exactement les
mémes formes d’'ondes a cause du méme contréleqappdiu deux modéles (contrdle des
courants a hystéerésis). Ceux-ci présentent dex gendant les phases de commutation qui
son dds a l'effet retardataire des inductances.effet n'a pu étre éliminé par le contréle

imposé aux courants.

Les tensions simple et composée du modéle physiguedes plateaux légérement
différents par rapport a celles du modele simp#fiéause des composants réels utilisés dans
le modéle physique (commutation des transistorsimstantanée, chute de tension au niveau

des conducteurs et des composants semi-conducteurs)

Le couple électromagnétique du modeéle physiqueeptésle méme phénoméne
d’'ondulations que le modele simplifié. Cependagluieci présente un taux d’ondulation
(%) = 33,33% largement supérieur, cela est didgfarmation au niveau de la f.e.m (f.e.m
réelle) et surtout a la présence du couple de tiéten

lll. 4. Simulation de I'ensemble machine-convertissur sur SimPowerSystems sans

contrdle des courants et comparaison avec les régik expérimentaux :
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Afin de valider les résultats de simulation du medphysique, nous allons le
confronter avec des résultats expérimentaux obteandN.Arab (référence [11]). Le banc
d’essai utilisé peut étre représenté par le sygoptde la figure (111.28).

Réseau Redresseur Circuit de
triphasé ° triphasé puissance !
—® : :
i A A A A A A i
Onduleur de! Capteur a
tension 120° Effet Hall
Alimentation Circuit de 4—'—'
basse tension : commande ; !

Fig. lll. 28. Schéma synoptique du banc d’essdis&a

Cette expérience a été réalisée sans controlealgants, et pour imposer les mémes
conditions que I'expérience nous sommes contraiafféctuer une simulation du systeme
machine-convertisseur avec les mémes parametsasgtcontrole des courants.

La boucle d’autopilotage est assurée par I'acqaisitle la position du rotor a l'aide
d’'un capteur a trois sondes a effet Hall, qui @stivvI'angle6 en trois signaux logiques A, C
et B illustrés sur la figure (111.29). Les signadbes six transistors sont obtenus par une

logiqgue de commande 120° imposée par les tromasigdu capteur.

A,
1
7]
L " |-
0 l o T 47 51 21 "
Ca 3 3 3 3
1
7]
1 1 & |-
0 T o I 4 5t 2m "
Ba § ? 3 3
1
7]
1 3 L L »
0 T o T 47 5T 21 "
3 3 3 3

Fig. l11.29. Signaux logiques a la sortie du capteu
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La logique de commande imposée aux transistoredduleur est illustrés dans le

tableau ci-dessous :

A T, T, T T, | T: T,

=X

0|
R | O |0 |0 |Fr |k,
O |Oo|(Fr |k |k |0o|0
R |~ | |O |0 |o|W
O|lo|lo |0 |Fr |k
O|r |k |O|O |O
O|o|r |k, |O|O
R |O|lO0O |0 |O |k
R |, |O|O|O |O
O|lo|lo|r | |O

Tableau [lll.1] Signaux du capteur et états desrimpteurs.

En utilisant la simplification de Karnaugh, nousvons obtenu les fonctions des six

transistors, telque :

T, =A.B T,=A.C
T, =A.B Ts =B.C
T, =A.C T, = B.C

Le modele représentant la logique de la commandel'ateluleur sur Matlab-

SimPowerSystems sans contrdle des courants asténs:

O

]

.0
1E

z
o]
3

z
o]
3

%
1E

= >
B L]

»

SRS

g T1

< @

g T2

< @D
T3

»

Spne @
Ta

>

NP (@)
T5

>

NP (=)
T6

Fig. 111.30. Logique de la commande de I'onduleans contrdle des courants.
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Chapitre Il

Le schéma de simulation sur SimPowerSystems dediable machine-convertisseur avec

contrdle des courants est représenté par la figu®l).

f(u) _A

o Iy

LpTeta S2

A4

1
Capteur de position
a effet HALL

T1

T2

T3

T4

T5

T6

NN

Logique de commande

Ramp

Saturation

L |

Modulo 2pi

teta

A4

Coupl

————»
»|Commande ic |_lv
ea/i ic
Idc Lala
ebl
ealw
_ ech
) g a
»{ebiw
® U_
P Rcond e ¢ P e
___|n|_>>\r =—al|- Equations électriques
Ondulleur

v
5
o

O ]

Clock

Equation mécanique

Fig. 111.31. Schéma de simulation sur SimPowerSystie I'ensemble

machine-convertisseur sans contréle des courants.

Modulo 2pi/6
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lll. 4.1. Paramétres de simulation :
La simulation a été effectuée pdes conditions suivantes :

- Une tension d’entrée continue, Vdc = 190 V.

- Un couple de charge, Cr = 1.5 N.m.

[1l. 4.2. Résultats de simulation :

Les résultats de simulation du systeme sans derde® courants sont donnés par les figures
ci-dessous :

40

20 .

[y
o
T

|

Couran ; (A)
o

10t i

0 0.05 0.1 0.15
Temps (s

Fig. lIR3Courant d’'une phase.
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<
N
c
@
S
>
o
O 2 1
4L ,
6L ,
| | | | | | 1 |
0.12 0122 0.124 0.126 0.128 0.13 0.132 0.134 0.136
Temps (s)
Fig. 111.33. Zoom s@rdourant en régime permanent.
12
10 .

Couple (N.m)

|
0 0.05 0.1 0.15
Temps (s

Fig. lIL3Couple électromagnétique.
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40

35

N N w
o (¢} o

Courant (A)
&

10

|
0 0.05 0.1 0.15
Temps (S)

Fig. IIR3Courant d’entrée continu.

10

Idc
Cem*3

Courant (A), Couple (N.m)

1
0.12 0.125 0.13 0.135
Temps (S)

Fig. 111.36. Courant Idc, Couple Cem.
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w
a
o
o
T
|

Vitesse (tr/mn)

[EEN
Ul
o
o
T
|

|
0 0.05 0.1 0.15
Temps (S)

Fig..8Y. Vitesse de rotation en (tr/mn).
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-100 - .
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|
0 0.05 0.1 0.15
Temps (S)

Fig. 111.38. Tension simple.
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150+ q

100+ q

al
o
I
I

Tension (V)
=

o
o
T
I

-100+

-150+ q

| |
0.12 0.125 0.13 0.135 0.14 0.145
Temps (S)

Fig. 111.39. Zoom en régime permanents.

200

150+

100

50

Tension (V)
o
[

-100 |- 8

-150 - f

200} ] ]

0 0.05 0.1 0.15
Temps (S)

Fig. 111.40. Tension entre deux phases.
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200+ q

150

100

50

Tension (V)
o

50+
-100-
-150 -

, i J i
-200- 1
| | | |
0.12 0.125 0.13 0.135 0.14 0.145
Temps (S)

Fig. lll.41. Zoom en régime permanent.

lll. 4.3. Interprétation :

La figure (111.32) montre que la forme du courard @hase présente un pic au
démarrage. Sa forme présente des durées de camddetil20° électriques alternées par des
interruptions de 60° électriques. Ce courant diffée celui en créneaux idéaux, cela est di a

I'effet retardataire des inductances durant legirts de commutation des interrupteurs.

Nous remarquons qu’au régime transitoire la machliéecloppe un couple maximal
supérieur a celui appliqué par la charge afinalacore I'inertie de 'ensemble rotor et charge.
Toutefois en régime permanent la BDCM développeauple égale au couple résistant. La
simulation montre que les déformations au niveagalrant et la forme de la f.e.m influent

directement sur les ondulations du couple de lahimac

Les plateaux des tensions simple et composée peéseares déformations lors de la

commutation des composants réels utilisés dan®t&ia simulation.

lll. 4.4. Comparaison avec les résultats expérimentix :
Les résultats théoriques et expérimentaux de Edertomposée, courant d’'une phase

et courant d’entrée continu sont donnés dansdesds ci-apres :
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Les mesures du courant et de la tension ont &étafies avec des capteurs a effet hall dont

les constantes correspondent respectivement A/ti2&t 28V/div.

Nous avons choisi les mémes parameétres que ceiexgérience réalisée, a savoir

Une tension d’entrée continue, Vdc =59 V.

- Un couple de charge, Cr = 0.5 N.m.

Fig. lll.42. Tension composée et courant d’'une pregérimentaux.
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Tension (V)
(@]

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.075 0.08 0.085 0.09 0.095 0.1 0.105 0.11 0.115 0.12

Courant (A)

L L L L L L L L L L
0.075 0.08 0.085 0.09 0.095 0.1 0.105 0.11 0.115 0.12

Temps (s)

Fig. l11.43. Tension compes# courant d’'une phase théoriques.
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0 ¥ e ) MAIH L=
b ) 1] L TR -

Fig. 11.44. Courant d’entrée continu expérimental.

2.5 T

ey

Courant (A)

_1 1 | | 1 | | 1 |
0.06 0.065 0.07 0.075 0.08 0.085 0.09 0.095 0.1 0.105 0.11

Temps (S)

Fig. l11.45. Cogtant d’entrée continu théorique
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Les figures (111.42) et (111.43) illustrent la vation du courant par phase et de la tension

entre deux phases en fonction du temps.

Les courbes des tensions théoriques et expéritasnmi@aontrent que la tension a la
sortie de I'onduleur est de 56 V ce qui représente différence de tension de 3V par rapport
a l'entrée de l'onduleur. Celle-ci est die a latehde tension dans les transistors et les
conducteurs. Dans ce cas, les résultats théorigegpérimental de la tension entre phases

sont tres proches. Cependant une légéere diffémmoéveau du plateau de la tension existe.

Les courants de phase théorique et expérimentaflesformes d’ondes trés proches,
mais présentent des valeurs I'égerment différemt@s/aleur maximale du courant théorique

est de 2,1 A tandis que celle expérimentale e2t3IA.

Les figures (111.44) et (lll.45) montrent la vai@h du courant d’entrée continu
théorique et expérimental, ces deux courants ddnmspectivement I'image des couples
électromagnétiques théorique et expérimental. Bmmpeut dire que ces deux couples ont

des formes d’ondes assez proches.

Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons développé un modglsiquie du systeme BDCM-
convertisseur sous l'environnement Matlab-SimPowsteSns, celui-ci tient compte du

maximum d’imperfections du systeme.

Dans un premier temps, nous avons imposé un cendEd courants a ce modele pour
pouvoir le comparer au modele simplifié. Les ré&dsltde simulation montrent que le taux
d’ondulation du couple électromagnétique a augmeet24,67 % a 33,33 %ela est di a la
déformation au niveau de la f.e.m (f.e.m réelledwgtout a la présence du couple de détente.
Dans un deuxieme temps, et afin de valider lesltedsude simulation du modele physique,

nous l'avons confronté avec des résultats expétamersans contréle des courants.
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Enfin nous constatons que les résultats prédittapgimulation du modele physique de

'ensemble machine-Convertisseur sont tres prodeeeux experimentaux.
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Conclusion générale

Conclusion générale

Dans ce travail, nous avons présenté une modélisatiysiqgue du systeme machine

synchrone a aimants permanents alimentée par urnieamdle tension 120°.

Une premiére étude trés simpliste utilisant I'esgren du couple d’interaction de la
machine et des formes d’'ondes de courant et de fidéales, nous a permis de vérifier
I'influence des courants d’alimentation sur le deuge la machine. Nous avons abouti a la
conclusion que la forme de courant en créneaux 2@ kst la mieux adaptée pour

I'alimentation de la BDCM.

En ce qui concerne la modélisation du systéme maetonvertisseur, nous avons
développé sous I'environnement Matlab-Simulink uodegle simplifié de ce systeme en
posant plusieurs simplifications a savoir la cortatian des interrupteurs est instantanée, la
f.e.m est idéale, le couple de détente est néghigdes inductances sont considérées
constantes. Cela nous a permis de déterminer tastédastiques de la machine a savoir le
couple électromagnétique, les courants, la vitesdes tensions. Les résultats de simulation
montrent que le taux d’ondulation du couple élenagnétique est de 24,67 % qui est
relativement élevé. Nous avons constaté que laeptlascommutation échappe au contrble

imposé sur les courants, cela est di a I'effetdataire des inductances de la machine.

Afin de s’approcher au mieux de la réalité du syst¢ un modeéle physique de
I'ensemble Machine-Convertisseur tenant comptefaisades imperfections de I'onduleur et
celles de la machine est établi. Nous avons d'abtudié le convertisseur, celui-ci est un
onduleur de tension triphasé dont les composamts-agenducteurs contrblables sont des
transistors IGBT. Les modéles des transistors ajnsi des diodes de roue libre tiennent
compte de leurs temps d’amorcage et d'ouvertursi ajne de leurs chutes de tension

lorsqu’ils conduisent.

Un modele physique de la machine (BDCM), tenant ptemde la variation des
inductances propres et mutuelles, de la f.e.meédd la machine ainsi que du couple de

détente est établi.
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La simulation sous I'environnement Matlab-SimPowest&ms de I'ensemble BDCM-
convertisseur avec contrble des courants a ététeffe, ses résultats ont été comparés avec
ceux du modele simplifié. Ceux-ci montrent que kuxt d’ondulation du couple
électromagnétique a augmenté de 24,67 % a 33,32 est dU a la déformation au niveau

de la f.e.m (f.e.m réelle) et surtout a la présehceouple de détente.

Afin de valider les résultats de simulation du medghysique de la machine, nous
avons proceédé a une comparaison avec des réspadsimentaux réalisés par N.Arab. Les
résultats obtenus avec le modeéle physique conebraleec ceux de I'expérience. Nous

pouvons alors conclure que le modéle physique dgpélest assez précis.

Afin de tester la dynamique du systéme machine-edisgeur, une commande en
vitesse avec contrble des courants aurait été #able| sa simulation et sa réalisation

expérimentale seraient des perspectives treesgantes pour les promotions a venir.
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Annexe I MITSUBISHI IGBT MODULES
HIGH POWER SWITCHING USE
INSULATED TYPE
A
B
c
~—F F K= Q- DiA
. / (2TYP)
I NP 7\—‘ PNlieT
1 TYIY] 1‘ SCEL b
C2E1 £2 | ci E—————r
- - M Ill—e- R .
S -MSTHD Description:
(3TYP) (TYP) Mitsubishi IGBT Modules are de-
R —=] - signed for use in switching appli-
= /T TABE11D =05 cations. Each module consists of
'* H—= L two IGBTs in a half-bridge configu-

ration with each fransistor having a
reverse-connected super-fast re-
covery free-wheel diode. All com-
ponents anc interconnects are iso-
lated from the heat sinking base-
plate, offering simplified system
assembly and thermal manage-
ment.

> G2 Features:
) E2 [ Low Drive Power
0 Low Vce(sat)
) VRN l O Discrete Super-Fast Recovery
CIE1 OE2 \/ Oc1 Free-Whzel Diode
i« [ High Freguency Operation
B O Isolated Baseplate for Easy
— O =Y Heat Sinking
Applications:
Outline Drawing and Circuit Diagram 1 AC Motor Control
] Motion/Servo Control
Dimensions Inches Milimeters Dimensions Inches Millimeters O UPS_ )
A 370 54.0 K 0.67 17.0 O Welding Power Supplies
B 31504001 8002025 L 063 16.0 Ordering Information:
C 157 100 M 051 130 Exignlple. Sell)ecl lhe ;Ulr]plb}le panl
- module number you desire from
D 134 340 N 047 120 the table below -i.e. CM100DY-
E 122Max. 310 Max. P 028 70 12H is a 600V (Vcgg), 100 Am-
F 0.90 230 Q 0.256Dia.  Dia.65 pere Dual IGBT Module.
G 0.85 21.5 R 0.16 40 Type Current Rating VcEs
H 0.79 200 g M5 Metric M5 Amperes Volts (x 50)
J 071 18.0 CcM 100 12
Sep.1998
MITSUBISHI

ELECTRIC
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MITSUBISHI IGET MODULES

CM100DY-12H

HIGH POWER SWITCHING USE
INSULATED TYPE

Absolute Maximum Ratings, Tj = 25 °C unless otherwise specified

Ratings Symbol CM100DY-12H Units
Junction Temperature Tj —40 to 150 °C
Storage Temperature Tsig —40to 125 °C
Collector-Emitter Voltage (G-E SHORT) VcEs 600 Volts
Gate-Emitter Violtage (C-E SHORT) VGES =20 Volts
Collector Current (Tg = 25°C) I 100 Amperes
Peak Collector Current lcm 200" Amperes
Emitter Current™ (T = 25°C) Ie 100 Amperes
Peak Emitter Current™ IEm 200" Amperes
Maximum Collector Dissipation (T¢ = 25°C, Tj < 150°C) Pe 400 Watts
Mounting Torque, M5 Main Terminal - 1.47 ~ 196 N-m
Mounting Torque, M6 Mounting - 196 ~294 N-m
Weight - 190 Grams
Isolation Veltage (Main Terminal to Baseplate, AC 1 min.) Viso 2500 Vrms
*Fulse width and repetition rate should be such that the device junclion temperature {Tj) does not exceed Tjmay) rating.
**Represents characteristics of the anti-parallel, emitter-to-collector free-wheel diode (FWD). o
Static Electrical Characteristics, Tj = 25 °C unless otherwise specified
Characteristics Symbol Test Conditions Min. Typ. Max. Units
Collector-Cutoff Current Ices Vee=Vees, V=0V - - 1.0 mA
Gate Leakage Current IgES Ve =VaEs, V=0V - - 05 A
Gate-Emitter Threshold Voltage VeE(th) Ic=10mA, Vcp =10V 45 6.0 75 Volts
Collector-Emitter Saturation Voltage VCE(sat) Ic = 100A, VG = 15V - 21 28 Wolts
Ig = 100A, Vg = 15V, Tj= 150°C - 215 - Volts
Total Gate Charge Qg Voo =300V, I = 100A, Ve = 15V - 300 - nC
Emitter-Collector Voltage VEc Iz =100A, Ve =0V - - 28 Volts
** Pulse width and repetition rate shoukd be such that device junction temperature rise is negligible.
Dynamic Electrical Characteristics, Tj =25 °C unless otherwise specified
Characteristics Symbol Test Conditions Min. Typ. Max. Units
Input Capacitance Cies - - 10 nF
QOutput Capacitance Coes Vge=0,Vee =10V - - 35 nF
Reverse Transfer Capacitance Cres - - 2 nF
Resistive Turn-on Delay Time td(on) - - 120 ns
Load Rise Time tr Ve = 300V, Ic = 1004, - - 300 ns
Switch Turn-off Delay Time td(off) VGE1 =VeE2 = 158V, Rg=6.30 - - 200 ns
Times Fall Time tf - - 300 ns
Diode Reverse Recovery Time trr Ig = 100A, dig/dt = —-200A/us - - 110 ns
Diode Reverse Recovery Charge Qr Ig = 100A, dig/dt = —-200A/us - 027 - [iles
Thermal and Mechanical Characteristics, Tj = 25 °C unless otherwise specified
Characteristics Symbol Test Conditions Min. Typ. Max. Units
Thermal Resistance, Junction to Case Rih(i-c) Per IGBT - - 0.31 °CIW
Thermal Resistance, Junction to Case Rih(i-c) Per FWDi - - 0.70 °CIW
Contact Thermal Resistance Rihic-f) Per Module, Thermal Grease Applied - - 0075 =“C/wW
Sep.1998
MITSUBISHI

ELECTRIC
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CM100DY-12H

HIGH POWER SWITCHING USE

INSULATED TYPE
COLLECTOR-EMITTER
OUTPUT CHARACTERISTICS TRANSFER CHARACTERISTICS SATURATION VOLTAGE CHARACTERISTICS
(TYPICAL) (TYPICAL) [TYFICAL)
|
= @ C
% % 150 - ’
£l £l
o o -
= = l P
@ ¥ 100 S
: : [==3
3 ) =
< < ';l i
§ § s Z
a 3 ./
o =] ;
L/
i] oy 0
0 2 4 6 8 10 0 4 8 12 16 20 0 50 100 150 200
COLLECTOR-EMITTER VOLTAGE, Vg, (VOLTS) GATE-EMITTER VOLTAGE, V5, (VOLTS) COLLECTOR-CURRENT, |, (AMPERES)
COLLECTOR-EMITTER FREE-WHEEL DIODE
SATURATION VOLTAGE CHARACTERISTICS FORWARD CHARACTERISTICS CAPACITANCE VS. Ve
(TYPICAL) (TYPICAL) [TYFICAL)
10° =y 102
[ET=25C i
_ - il
o L il
o = 200A B ]
5 2ot = Cles 11
_ [ | 3 L~ & =
lc = 100A £ g2 k. TS 1
\ & 7 u 1/ SN I
£ 4 C,
X : : TN
" yd £ 100 T
N = ./ z il aY
7 Ji 3 - il \
En RN b i &
. L o o1 LU Ll
0 4 8 12 16 20 0 08 16 24 32 40 10-1 100 10 102
GATE-EMITTER VOLTAGE, Ve, (VOLTS) EMITTER-COLLECTOR VOLTAGE, V. (VOLTE) COULECTOR-EMITTER VOLTAGE, Vg, (VOLTS)
HALF-BRIDGE
SWITCHING CHARACTERISTICS REVERSE RECOVERY CHARACTERISTICS
[TYPICAL] (TYPICAL) GATE CHARGE, Ve
10% — 108 102 20
_|Ti=125¢ | _ | —dirdt = 2004/us o a T 1DIJ.-\ T ¥
5 ! [[Ti=25C s be [9
5 T 5 5 -
— z 21 — 4
s = 5 5 = Ve = 200V
;2 u 2 2 J
g Ve = 200V
@ 102 tdfon) ——— 102 tr —{ 101
z TR —
5 7 7 — =,
= s 5 Ir s
H
3 3 3
2 tr 1 vee = 300V - -
Visk = 215V - -
= 1
101 RG=630 101 100
00 2 3 57100 2 3 5 7102 0 2z 3 57100 2 3 57102 i} 100 200 300 400 500
COLLECTOR CURRENT, |, (AMPERES) EMITTER CURRENT, &, (AMPERES) GATE CHARGE, Q. (NC)
Sep.1998
MITSUBISHI

ELECTRIC



MITSUBISHI IGBT MODULES

Annexe I
CM100DY-12H
HIGH POWER SWITCHING USE
INSULATED TYPE
TRANSIENT THERMAL TRANSIENT THERMAL
IMPEDANCE CHARACTERISTICS IMPEDANCE CHARACTERISTICS
{IGBT) (FWDi)
P o0 __ 102 10-1 100 101 T g0t 102 10-1 100 101
E E
o o
y [=Single Pulse HHH I v [= Single Pulse T t
¢ FTc=25¢C FHHHIEH 4 FTc=25C FHIEH
ﬁ'—f 100 Per Unit Base = Rinjg) = 0.31 C."J}f ﬁ'—f 100 Per Unit Base = Rinjj¢) = 0.7°C/W
X H iz i
28 T 25 :
4] 4]
2391 el 101 £ 21041
8 1
& 2 3
£ 102 102 E w12
g g
3 3
2 2
N N
2 102 102 ¢ 102
10-2 106 104

TIME, i)

Sep.1998
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Modele de la BDCM sur SimPowerSystems
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Annexe Ill

Simulation du modeéle physique de I'onduleur sur $nPowerSystems :
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Onduleur

Schéma de simulation de I'onduleur sur SimpowekSyst

a- Sur une charge résistive (R) :
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Courants dans les phases a, b et c.
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Tension simple et composeée.

b- Sur une charge inductive (RL) :
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Courant (A

Courant (A

Courant (A

Courants dans les phases a, b et c.

c) Interprétation :

Pour la charge résistive, les formes des ondegrmgon et de courant sont presque
idéales. Elles présentent des pics qui sont dasarhmutation des interrupteurs.

Dans le deuxieme cas, la présence de l'inductarmeoque un retard a I'extinction
des courants. Ceci entraine la conduction tempodas diodes. On crée ainsi 12 états

différents décrits par le tableau ci-dessous :

Etat Eléments en conduction
t; Ti, Toet Dg
to TietT,
t3 T,, Teet D3
ty TietTs
ts T;, Teet D,
1 TsetTs
t; T,, Tz et Dg
tg T,etT;
) Ts, T, et Dy
t1o T,etTs
t]_]_ T4, T5 et D1
t]_z T4 et T5

Eléments en conduction dans I'onduleur 120°.



