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Résumé

L’entrainement a vitesse variable des machines éectriques était I’ objectif de plusieurs
études dans ces dernieres années gréce al’ évolution technol ogique des convertisseurs statique
qui représente le variable coaur de tous systeme électrique.

L’ association des convertisseurs statiques aux machines asynchrone permet de réaliser des
ensembles électromécaniques a vitesse variable tout en conservant les avantages bien connus
de ce type de moteur, a savoir le faible colt,robustesse et entretient réduit.

Ces variateurs de vitesse doivent étre dotés de commande sophistiquées pour atteindre des
performances comparable a ceux utilisant des machines a courant continu.

Les onduleurs triphasés sont les plus utilisés dans les industries a cause de leurs faible prix,
tres approuvés du coté de laréalisation et facile du coté de la commande électrique.

Ce présent travail est relatif a une étude comparative entre quatre techniques de commande
des onduleursa ML associés a une machine asynchrone.

Le premier chapitre est consacré alamodélisation de la machine asynchrone alimentée depuis
le réseau.

Dans le deuxiéme chapitre nous présentons les différentes techniques de commande des
onduleurs a MLI, avec bien sur une étude bien détaillée des techniques les plus utilisées
actuellement a savoir la modulation sinusoidale triangulaire, I'injection d’un harmonique 3
dans la référence, la modulation calculée ains que la modulation vectorielle. Cette étude est
consacrée a la conception d’ une stratégie de commande qui permet de donner une meilleure
forme de latension de sortie, donc une meilleure qualité spectrale.

Dans | e troisieme chapitre nous donnons une explication détaillée de la commande vectorielle
aflux rotorique orienté.

Le quatrieme chapitre est consacré a la simulation et I'interprétation des techniques citées
auparavant. Nous faisons aussi la simulation en boucle ouverte en utilisant la MLI
sinusoidale triangulaire, I’ injection d’ un harmonique 3 et laMLI vectorielle.

Nous terminons cette étude par la commande vectorielle et cela en utilisant un onduleur a
MLI sinusoidale triangulaire et puislaMLI vectorielle.

A lafin de ce travail nous donnons une conclusion générale qui résume tout les résultas de
simulation.



Abstract

The variable speed drive of the electric machines was the objectif of severa studiesin the last
years thanks to the technological evolution the static converters. That represents the variable
essential of the electric system.

The association of the static converters to the asynchronous machine permits to achieve

el ectromechanical variable-speed while keeping the advantages very known of this type of
motor, for example: the low cost, robustess and maintenance reduced.

These variators of speed must be endowed with sophisticated methods to reach some
performances comparable to those using direct current machines.

The three —phase inverters are the more used in industries because of their low prices, very
sample to realize and easy to control.

This present work is relative to a comparative survey between four control technics of PWM
inverters to an asynchronous machine.

The first chapter is related to the modeling of asynchronous machine supplied from the
network.

In the second chapter, different technics of PWM inverters has been presented with of course
avery detailed study of the most technics currently used as know the sine PWM, the injection
of the third harmonic in the reference, the calculated modulation as well as the space vector
modulation .this survey is dedicated to the conception of a control strategy that allows to give
a better voltage waveform of output, therefore; a better spectral quality.

In the third chapter, we give a detailed explanation of the field oriented control.
the fourth chapter is related to the simulation and the interpretation of the technics mentioned
before,we also make simulation in open loop while using the sine PWM ,the injection of the
third harmonic in the reference and the space vector modulation .

We conclude this survey by the vectorial control and this by using an inverters sine PWM and
then the space vector modulation.

At the end of this work we give a general conclusion that summary all the results of
simulation.
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LISTE DES SYMBOLES
1. Machine asynchrone

a,b,c Axes liés aux enroulements triphasés.

d,q Axes de référentiel de Park.

[P(9)] Matrice de Park.

a(rad) Angle entre le stator et le rotor.
Inductance de fuites totalisée au rotor
glissement

Inductance de fuite totalisée au rotor et ramené au stator

Grandeurs électrigues et magnétiques au stator

Vg(V) Tension statorique.

V&abc(v) Tension statorique phase a, b ou c.
Vsdq V) Tension statorique sur I'axe d ou q.
Is(A) Courant statorique.

isabc(A) Courant statorique phase a, b ou c.
isdq(A) Courant statorique sur I'axe d ou g.
RS(Q) Résistance statorique par phase.

I S(H ) Inductance propre statorique par phase.
Mg(H) Inductance mutuelle entre deux phases statoriques.
Lg(H)=1g—Mg Inductance statorique par phase.
®sabc (Wh) Flux statorique phase a, b ou c.

Pdq (WD) Flux statorique sur I'axe d ou g.

Grandeurs électriques et magnétiques au rotor

Vi (V) Tension rotorique.

Viabe V) Tension rotorique phase a, b ou c.
Vrdq V) Tension rotorique sur I'axe d ou q.

e (A) Courant rotorique.

irabc(A) Courant rotorique phase a, b ou c.
irdq(A) Courant rotorique sur I'axe d ou q.

R (Q) Résistance rotorique par phase.

I (H ) Inductance propre rotorique par phase.
M (H) Inductance mutuelle entre deux phases rotoriques.
Ly (H)= |r -M; Inductance rotorique par phase.

Prdq (Wh) Flux rotorique sur I'axe d ou g.

M =(3/2).Lm(H) Inductance mutuelle entre le stator et le rotor.

Lm(H) Maximum de l'inductance mutuelle entre une phase du stator et
une phase du rotor, il est obtenu lorsque les axes sont aligné




p Nombre de pdles.

@D, (rad/s) Pulsation électrique rotorique.
Qr (rad/s) Vitesse mécanique rotorique.
o=1-(M?/L;Lg) Coefficient de dispersion.
T =L /R (S) Constant de temps rotorique.
Ts=Lg/ Rg(9) Constant de temps statorique.
,J(kg.mz) Moment d'inertie des parties tournantes.
f (Nmsrad _1) Coefficient de frottements visqueux.
Ce(N.m) Couple électromagnétique.
C; (N.m) Couple résistant.

2. Onduleur
MLI Modulation de Largeur d'Impulsion.
Ki ;K’i Interrupteurs de I’onduleur
Uc(V) Source de tension continue de I'onduleur.
Vpeco V) Tension de demi-bas A, B ou C
Vabc(V) Tension de sortie de I'onduleur A, B ou C.
Vigr123(V) Tension de référence 1, 2 ou 3 (sinusoidal).
Vab Tension composée
Vp(V) Porteuse triangulaire.
Ar(v) Amplitude de la référence
A, (V) Amplitude de la porteuse triangulaire.
w(rad/s) Pulsation électrique.
f, (H2) Fréquence de la tension de référence.
fp(HZ) Fréquence de la porteuse triangulaire.
m Indice de modulation.
r Ceefficient de réglage en tension
V; V) Harmonique fondamental.
vn (V) Harmonique de rang n.
THD Taux de distorsion harmonique.
3 Ccefficient d’excentricité

Déchet de tension

9 L’angle correspondant a la i*™ commutation

An A, : ’amplitude de I’harmonique de rang « n »

Vno Composante homopolaire




Annexe 2

Organigramme de calcul pour la modulation

calculée

Lire les données t,0 ,n,u,,w

y Yo

\ 4

L’initialisation des variables :
V,=0,V,=0V,=0
V,=0,V,,=0,V_ =0
V,=0,V,=0,V, =0

l

n=6k+1
n, =6k -1

\ 4

Calcul des coefficients :

4u, i
=—< > (-1 cos nb,
A WZl n
A = 44, Zn:(—l)ifl cos n, 4
n, .7 = 2
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A 4

Calcul des tensions harmoniques

V=V, + Asin(n.(wt))
Vap =V, + Assin(n,.(Wt))
Vor = Vin + Asin(n,.(wt))
Viy =Wy, + Aysin(n, (wt))
Vi =V + Asin(n, (wt))
Vo =Vg, + A sin(n, (wt))

Non Oui
K=n

+

Calcul des fondamentales

_ Al Zn:(—l)i‘l cos g, sin(wt)

i=1

Vabl

Voo _ A Z(—l)i‘lcos@i sin(wt_z_”)
T Ga 3

44, > (D)™ cos g sin(wt +4?”)

i=1

V, =

v

Détermination des tensions composees
V, =V, +V,, +V,,
Vbc = Vbl +V02 +Vbcl
V.=V, +V,+V,

¥

Calcul des tensions simples

1

Van = _(Vab _Vca) !
3
1

Vbn = _(Vbc _Vab)
3

v. =1v. -y,

Calcul du spectre harmonique de la tension

Fin
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Organigramme de la technique M L1 sinusoidal triangulaire avec injection

d’un harmonique 3

Déclaration des données

f, fp,r,m,uc,w,T,a,Ap, At

V,ga = I.SIN(—Wt) + asin(3wt)

V. = r.sin(wt —2?”) + asin 3(wt —2?”)

V. = r.sin(wt —4?7[) + asin 3(wt —4?”)

Non Oui

Bk=-1 Bk=1

U
Vi = —=.
0= B,

(2Vao _Vbo _Vco )/ 3
(_V a0+2Vb0 - VcO )/ 3
(_VaO _Vbo + 2Vco)/3

Va
v,

b
Vc

@ @
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Affichage des résultats

Fin




Annexe 2

Organigramme de la technique sinusoidale triangulaire

Déclaration des données

f, fo,r,mu,wT,A, At

V.4, = I.Sin(Wt)

V g = r.sin(wt —2?”)

. 4
Ve = r.sin(wt —?ﬁ)

Non Oui

UC
VkO = 7Bk

(2Va0 _VbO _Vco)/ 3
(_V a0+2Vb0 _Vco )/ 3
(_Vao _Vbo + 2Vco )/3

Va
v,

b

VC
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Affichage des resultats

Fin




Annexe 2

Organigrammede latechnique ML1 vectorielle.

Déclaration des données

f, fo,r,mu,wT,a A, At

V., =r.cos(wt)

V, g, = r.cos(wt — 2?”)

V4. = r.cos(wt —4?7[)

VnO = _(Vref max +Vref min)/2

Vrefl = Vrefa + VnO
Vref 2 = Vrefb + VnO
Vref 3= Vrefc + VnO

=123
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Non

Oui

Bk=1

Va
v,

b

VC

(Zvao _VbO _VcO)/ 3
(_V a0+2Vb0 _Vco )/ 3
(_Vao _Vbo + 2Vc0 )/3

= < <
Il Il Il
< < <
| |

<
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Affichage des resultats

Fin




Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Les progres récemment réalises dans les domaines de I'électronique de puissance et de la
commande numérigue ont permis depuis peu l'essor des variateurs de vitesse pour les
machines a courant alternatif. Aujourd’hui ces machines peuvent remplacer celles a courant
continu dans la plupart des entrainements a vitesse variable.

Certes, si les moteurs a courant continu bénéficient toujours d'une certaine faveur dans
le domaine industriel, il semble que les recherches de ces derniéres années conduisent a une
utilisation de plus en plus grande des moteurs a courant aternatif. Ces derniers (moteurs
synchrones ou asynchrones) sils sont moins souples que les moteurs a courant continu pour le
réglage de leur vitesse ont en revanche I'avantage d'étre plus robustes et meilleur marché.

L'entrainement a vitesse variable des machines électriques était I'objectif de plusieurs
études dans ces derniéres années grace a l'évolution technologique des convertisseurs
statiques qui représentent le véritable coaur de tous systéme électrique. A partir d'une source
d'énergie brute, ils doivent alimenter les différents circuits en énergie, avec un flux maitrisé et
adapté aux conditions de fonctionnement. Si I’ on sait aujourd’ hui remplir toutes les fonctions
de conversion, les concepteurs Sefforcent daméiorer continuellement certaines
performances. La réduction du colt d exploitation global est bien souvent le critére principal
pour |’utilisateur final, cet objectif ultime doit étre décomposé en plusieurs objectifs
intermédiaires : augmentation du rendement, augmentation des performances dynamiques,
réduction des perturbations, recherche d’ une meilleure sireté de fonctionnement.

L’ évolution de ces qualités est largement due a I’amélioration des performances des
semi-conducteurs de puissance qui a été trés importante ces derniéres années. Cependant,
méme si les performances des semi-conducteurs en tension, courant et rapidité peuvent étre
encore améliorées, nous approchons aussi la limite du tolérable. En effet, si e rendement et la
compacité demandent des composants extrémement rapides, il n’en est pas de méme visavis
des critéres de perturbation, e méme dans une certaine mesure de la slreté de
fonctionnement. De toute évidence, le composant miracle qui commuterait des kilos Volts et
des kilos Amperes en quelques nanosecondes ne passerait pas inapercu, mais il serait sans
doute a peu presinutilisable !

L'alimentation a fréguence variable de la machine se fait a I'aide d'un convertisseur
statique généralement continu- alternatif. La source d'entrée peut étre du type source de
courant ou du type source de tension. A la sortie du convertisseur, on contrdle I'amplitude des
tensions statoriques ou I'amplitude des courants statoriques et la vitesse de rotation qui est
proportionnelle alafréquence d’ aimentation de la machine.

Les onduleurs triphasés sont les plus utilisés dans les industries a cause de leur prix
qui est moins chers par rapport aux autres (multi niveaux), ils sont plus économiques, et tres
approuveés du coté de laréalisation d'ou une forte demande du cété commercial. Ils sont auss
plus faciles du cbté de la commande éectrique soit anal ogique concernant les amplificateurs
opérationnels (comparateurs) soit numerique concernant les microprocesseurs.

Pour ce qui est de la puissance, les onduleurs a deux et a trois niveaux ne peuvent atteindre
des dizaines de méga watts, dans le cas contraire, les semi-conducteurs de ces onduleurs
courent le risgue de vieillissement prématuré surtout a cause d'une longue utilisation.




Introduction générale

Ce présent travail est relatif a une étude comparative entre différentes techniques de
commande des onduleurs @ ML associés a une machine asynchrone.

Le premier chapitre sera consacré a la modélisation de la machine asynchrone aimentée
depuis le réseau.

Dans le deuxieme chapitre, nous présentons les différentes techniques de commande des
onduleurs a MLI,avec une étude détaillée des techniques les plus utilisées actuellement dans
le domaine de recherche & savoir la modulation sinusoidale triangulaire,l’injection d’un
harmonique trois dans la référence,la modulation calculée et la modulation vectorielle. Cette
étude est consacrée a la conception d'une stratégie de commande qui permet de donner une
meilleure forme de latension de sortie de I'ondul eur, donc une meilleure qualité spectrale.

Dans le troisiéme chapitre nous donnons une explication détaillée de la commande
vectorielle a flux rotorique orienté, cette derniére met en évidence une commande découplée
du flux et du couple, €elle est trés performante et permet en particulier le positionnement de la
machine asynchrone qu’il n’est pratiquement pas possible de faire avec un control scalaire.

Quatrieme chapitre est consacré ala simulation et I’interprétations des quatre techniques de
commande cités auparavant, puis I’ alimentation directe de la machine asynchrone ainsi que
|” association en boucle ouverte de I’onduleur machine asynchrone et en fin la simulation de
la commande vectorielle en utilisant un onduleur a MLI sinusoidale triangulaire et puis a
MLI vectorielle

Cetravail s acheve avec une conclusion générale qui résume tout le travail et qui donne une
synthése des différents résultats faites dans cette étude.
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Chapitre |

Modélisation de la machine asynchrone

|.1 Description sommaire dela machine
la machine asynchrone triphasée comporte un stator fixe et un rotor mobile autour de

I’axe de systeme de la machine.
Dans les encoches régulierement reparties sur la face interne du stator sont logés trois
enroulements identiques, a P paires de pdles, leurs axes sont distants entre eux d’un angle
électrique égale a 2n/3.
Les phases du stator sont alimentées par un réseau triphasés de tension sinusoidale a
fréquence et amplitude constantes, ou par un onduleur de tension ou de courant a
fréquences et a amplitude réglables.
- La structure électrique du rotor peut étre réalisée :
Soit par un systéeme d’enroulement triphasé (rotor bobiné), raccordés en étoile a trois
bagues sur lesquelles frottent trois balais fixes accessible par la plaques a borne et mis en
court- circuit pendant les régimes permanents.

- Soit par une cage conductrice intégré aux tbles ferromagnétiques (rotor a cage).
: X . w, . .
- le champ statorique tourne a la vitesse Q, = Fs . w, Etant la pulsation du courant et de la

tension statorique, et p le nombre de paire de pdles.

La vitesse angulaire du rotor est notée : Qr.

Q. -Qr L
Le rapport ¢ :SQ— , est appelé glissement du rotor par rapport au champ tournant du

stator.

1.2 Principedelavariation dela vitesse des machines asynchrones

Les machines synchrone, asynchrone et a courant continu sont naturellement réversibles.
Pour bénéficier de cette propriété, il faut que le convertisseur et la source soient également
réversibles. Si la source ne I’est pas on ne peut pas récupérer I’énergie lors d’une phase de
freinage de la machine mais on peut la dissiper dans des rhéostats (réversibilité dissipatrice).
Le choix d’une structure convertisseur/machine 1, 2 ou 4 quadrants repose exclusivement sur
le cahier des charges.

e Quadrant I seul : la machine ne tourne que dans un seul sens de rotation, le couple est
positif ou nul (accélérations contrélées et décélération non controlées) .

e 2 Quadrants (I et II) : la machine ne tourne que dans un seul sens de rotation, le couple
est positif ou négatif (accélérations et décélération contrblées).




Chapitre | Modélisation de la machine asynchrone

e 3 Quadrants (I et IV) : la machine tourne dans les deux sens de rotation (pour le sens
inverse la charge est nécessairement entrainante), le couple est toujours positif
(accélérations contrblées et décélération non controlées).

e 4 Quadrants (I & IV) : la machine tourne dans les deux sens de rotation quelque soit la

charge entrainée le couple est positif ou négatif (accélérations et décélération
contrélées).

Vitesse
Freinage avec vitesse A Vitesse positive
positive F F
/ n| i \ ~
i | v Couple
F F
4/ \ Freinage avec vitesse

Vitesse négative négative

Figurel.l Représentation schématique des quatre quadrants du plan vitesse- couple.

1.2.1 Schéma équivalent et expression du couple

Le schéma équivalent d’une phase en régime sinusoidal équilibré est le suivant :

Rs J.N.o,
- — . I
\/‘ v' |3 Lo H Rr/g
-

Figurel.2 Modéleramené au stator et afuitestotaliséesau rotor.

C’est a partir de ce schéma que nous allons donner I’expression du couple électromagnétique
produit par la machine. Exprimons la puissance transmise au rotor.

P=C.Q.. (1.2)




Chapitre | Modélisation de la machine asynchrone

avec :
L aV? Rr/g
R R TgF s (N ) (2
N=N,.(L./M)? (1.3)
Rr=R.(L,/M)’ (1.4)

R'r : Résistanced' une phaserotorique ramenéeau stator.

N : Inductancede fuitestotalisée au rotor et ramenée au stator.
N, = o.L, : Inductance de fuitestotalisée au rotor.

g: glissement.

[.3 Variation de vitesse de la machine asynchrone

Le point de fonctionnement (C, Q) dans le quadrant I égime établi de I’ensemble
machine plus charge se situe a I’intersection des caractéristiques Ce = f () du moteur
et Cr =f (QQ) de la charge. Le réglage de la vitesse de la machine asynchrone est donc obtenu
en agissant sur le couple qu’elle produit, soit, si I’on se référe a son expression ci-dessus : le
nombre de paires de pdles, la tension d’alimentation de la machine, le glissement ou la
fréquence d’alimentation de la machine.

1.3.1 Réglage par variation du nombre de paires de poles

Ce genre de réglage consiste a changer le nombre de pbles de la machine en changeant la
connexion des enroulements statoriques, ce type de réglage ne peut étre utilisé que pour les
moteurs ayant la possibilité de changer la connexion de leurs enroulements statoriques, la
gamme de vitesse est étroite, une mauvaise souplesse de réglage car les vitesses sont
échelonnées.

1.3.2 Réglage par variation delatension

Le couple électromagnétique de la machine asynchrone est proportionnel au carré de la
tension d’alimentation statoriques. Il est donc possible d’envisager un ajustement de la vitesse
au-dessous de la vitesse nominale en modifiant la tension d’alimentation statoriques avec un
gradateur triphasé ou un autotransformateurs triphasé.

1.3.3 Réglage par action sur le glissement

L utilisation de résistances rotorique permet un réglage de la vitesse au-dessous de la vitesse
nominale mais avec un rendement déplorable. Avec le développement de I’électronique de
puissance, au lieu d’utiliser un rhéostat triphasé, on alimente un redresseur par I’intermédiaire
du rotor et la sortie du redresseur alimente un hacheur qui débite sur une charge
resistive.Donc la résistance équivalente de rotor sera en fonction du rapport cyclique de
I’hacheur .cette technique reste toujours applicable seulement pour les moteurs asynchrones a
rotor bobiné.

1.3.4 Réglage par variation delafréquence

La fréquence de rotation du moteur asynchrone est directement proportionnelle a la
fréquence de la tension d’alimentation d’ou la vitesse de synchronisme. La vitesse d’un
moteur asynchrone peut étre contrélée au dessus et au dessous de la vitesse nominale en
changeant la fréquence de la tension d’alimentation. On essaiera donc de créer pour les
enroulements statoriques un réseau a fréquence variable ce sont les Onduleurs de tension.
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On peut aussi chercher a injecter des courants dans les enroulements pour imposer le couple
de la machine ce sont les Onduleurs de courant ou commutateurs de courant. On peut
également convertir directement la fréquence du réseau industriel en une fréquence variable
plus faible (de 0 a 1/3 de la fréquence réseau) a I’aide d’un cycloconvertisseur a
commutation naturelle piloté lui aussi en fréquence en courant ou vectoriellement.

Moteur

Point de fonctionnementx__.:

couple [N.m]

charge .-~

Vitesse mécénique ttr!minj

Figurel.3 Représentation schématique du couple en fonction de la vitesse mécanique.

|.4 Miseen égquation de la machine asynchronetriphasée

La modélisation d’un systeme quelconque est indispensable lorsque nous voulons étudier
une commande particuliére sur ce systeme.

La machine asynchrone n’est pas un systeme simple car de nombreux phénomenes
compliqués interviennent dans son fonctionnement, comme la saturation, les courants de
foucaults, ....... etc.

Cependant, nous n’allons pas tenir compte de ces phénoménes, car d’une part, leur

formulation mathématique est difficile et d’autre part, leur incidence sur le comportement de
la machine est considérée comme négligeable. Dans certaines conditions ceci nous permet
d’obtenir des équations simples qui traduisent fidelement le fonctionnement de la machine.
- la machine asynchrone Figure(1.4) posséde 6 enroulements (3 au stator et 3 au rotor) couplés
magnétiquement, son modele mathématique est un systeme de six équations différentielles a
coefficients fonctions périodique du temps. La résolution est difficile méme avec I’utilisation
de I’outil numérique.

Pour remédier a ce probleme on utilise la transformation de PARK qui est un changement

convenable des variables, ce ci permet de détourner cette difficulté.
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Figurel.4. Représentation schématique d'une machine asynchronetriphasée
|.4.1 Hypothéses simplificatrices
La machine asynchrone, avec la répartition de ses euroulements et la géométrie propre est

trés complexe, pour se préter a une analyse tenant compte de sa configuration exacte, et
comme nous I’avons déja soulevé, il est alors nécessaire d’adopter des hypothéses
simplifications : [1] [2] [11].

- Entrefer constant.

- Les courants homopolaires ne peuvent circuler (pas de neutre utilisé)

- Larépartition spatiale de I’induction magnétique est sinusoidale.

- Circuit magnétique non saturé et a perméabilité constante.

- Pertes ferromagnétiques négligées.

|.4.2 Equations éectriques dela machine asynchrone
Soit une machine asynchrone triphasé au stator et au rotor représentée schématiquement par
la fig. (I-4) et dont les phases sont repérées respectivement A,B,C et a,b,c, I'angle
électrique « variable en fonction du temps définit la position relative instantanée entre les
axes magnétiques des phases « A » et « a » choisit comme axes de référence.

Les équations des tensions des trois phases statoriques et rotoriques s’écrivent, en

tenant compte des hypothéses simplificatrices cité précédemment :
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A RR 0 0 0 0 O0|ig O3
V, 0 R 0 0 0 0 |ig O3
Vel |0 0 R 0 0 0flig| d|®g (1.5)
V.| |0 0 0 R 0 O0f]li,| dlo, '
V., 0 0 0 0 R 0|y D,
Vel [0 0 0 0 0 R |li,] D, |
Rs, R, désignent les résistances par phase du stator et du rotor.
Ou de manieére plus raccourcie :
Vsane = [Rslisabe ]+ (@7 dt)|@ gapc | (1.6)
Mrabel= [Re Hlirane ]+ (d 7 dt)[@y apnc] (1.7)
Les équations électromagnétiques de liaison entre le stator et le rotor sont :
(@s) = (Lss) (Is) +(Msr) (1) (1.8)
(@) = (Lrr) (I1) + (Mrs) (1) (1.9)
Avec:
ls Mg Mg L M, M,
[L]=[Mg Is Mg (110) , [ ]=(M, oM™, | (11)
M S M S IS M r M r Ir

(Lss): matrice d’inductances statoriques
(Ly) : matrice d’inductances rotoriques.

L’inductance mutuelle entre phase statorique et rotorique (matrice de couplage rotor- stator)

s’écrit :
cos(a) cos(a +2713) cos(a—2x13)
M, ]=[M ] =L,| cos(a — 27 13) cos(a) cos(a + 27 13) (1.12)
cos(a +2713) cos(a—2x13) cos(«)

la machine est définit par 5 inductances :

1) I’inductance propre d’une phase statorique I,

2) I’inductance propre d’une phase rotorique I,

3) P’inductance mutuelle entre phase statorique Ms,
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4) I’inductance mutuelle entre phase rotorique My,
5) I'inductance mutuelle entre phase rotorique et phase rotorique [M, |=[M..]

Lm : maximum de I’inductance mutuelle entre phase du stator et la phase correspondante
du rotor.
En remplacant (I-8)et (1-9) dans (I-6) et (I-7)on obtient :

Vsane]= [Rslisanc |+ (@7 dt)(Lss Hisane [+ [M g lliranc) (1.13)
Vrabel=[Re lliranc]+ (@7 d)(Ler llirape ]+ Mrsllisanc ) (1-14)

Du fait des termes trigonométriques contenus dans la matrice des inductances mutuelles
(Mg, selon (1.12), les coefficients des équations différentielles sont variables et la
résolution analytique du systeme se heurte a des difficultés pratiguement insurmontables,
pour cette raison on fait appel a des transformations mathématique, parmi elles la
transformation de PARK.

|.5. Transformation de Park

La transformation de Park est ancienne (1929), si elle redevient a I’ordre du jour, c’est tout
simplement parce que les progres de la technologie des composantes permettent de la réaliser
en temps réel.

La transformation de Park consiste donc a transformer les enroulement statoriques et

rotoriques en enroulements orthogonaux équivalent (voir figure (1.5)).
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Figure 1.5 le modéle de la machine aprestransformation de Park.

Ce passage est rendu possible pour la transformation des grandeurs physiques par la
matrice de Park [ P($)] .[4]

cosd  cos(f +2§) cos(& +4§)
2 . . 27 . A
[P(9)]= \/; —siné —S|n(49+?) —Sln(9+?) (1.15)
1 1 1
2z %2 2

La matrice inverse est donnée par :

cosé —sin(0)  1/+2
[P(Q)]‘l:\E cos(0+2?ﬂ) —sin(9+2?7[) 1/+/2

cos(é +4§) —sin(@ + 4;7)

(1.16)

=il

10
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La transformation des grandeurs statoriques et rotoriques est définie par :

lideo] =[P() e}
Vd,o] = [POIV e
[©40] = [P .]
[iabc]i =[P} -['dqol
Nl = [POTV o]
[@,.] =[P [0]
AvVec : I=s,r

|.5.1 Equations électriques

Vi =Ry + d(jtds —%. qs
Vi = R + d(:tqs +%.6Dds
. do dg

o=R., +%+%.®w

|.5.2 Equation magnétiques:

Dys = Lgigs+Miyy. (1.19)
Avec .
L.=1,—M
M :ELm
2
L =l -M
Avec .

L : inductance propre cyclique d’une phase stator.
L, : inductance propre cyclique d’une phase roto.

(1.17)

(1.18)

M : inductance mutuelle cyclique d’une phase stator et d’une phase rotor.

1.5.3 Choix du Référentiel

(1.21)
(1.22)

L utilisation de la transformation de Park necessite le choix d’un référentiel qui permet de

simplifier au maximum les expressions analytiques du modeéle.

11
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a- Référentid liéau stator
La position des axes d, q par rapport aux axes statoriques et rotoriques est la suivante :

dg,

dd, =0 et .
dt dt

Ce référentiel est choisi dans le cas de variations importantes de la vitesse de rotation associés

r

ou non a des variations de la fréquence d’alimentation.
b- Référentiel liéau rotor
Ce type de référentiel est caractérisé par les relations suivantes :

dd, =W,. et. ds =0
dt dt

Ce choix est intéressant dans I’étude des régimes transitoires ou la vitesse de rotation est

constante.
c- Référentie lié au champ tournant
La position des axes d, q par rapport aux axes statoriques est la suivante :

dg,

S r

ds, =W, et.
dt dt

On choisit ce référentiel lorsqu’on veut étudier les problémes ou la fréquence d’alimentation

est constante.

Pour ce présent travail, nous avons choisi le référentiel lié au champ tournant parce qu’il est
mieux adapté a notre étude.

Les équations électriques deviennent :

V, =R+ dc;’tds 0, D, (1.23)
g
: do

Vdr = Rrddr + dtdr —(og _a’r)-q)qr =0. (1.25)
. dDgy

12
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|.5.4 Equationsde puissance et de couple
Sachant que la transformation de park. Conserve la puissance instantanée [2].cette

derniere sera donnée par :

P=(V,) .l =V i, +Vgig+Voig

. . (1.27)
=Valg T Vglg
dq)ds chqs
=P = R.,+ ot — WD ¢ (g +| Rl + o + WD g [l (1.28)
Apres calcul, on trouve :
do do
Pi:[Rs-IdszﬁLRs'lqsz]j{ dtd -Ids+ dtq 'Iqs}r[ws((bdslqs_q)dsjds)] (|.29)

Le premier terme est facilement identifiable aux pertes joules, le second terme correspond a
la puissance électromagnétique stockée. Le troisiéme terme représente donc la puissance

électrique transformée en puissance mécanique.

Pe = Ce'Qs = Ws(q)ds'lqs _q)qs'lds)
Pe Ws
e=Q =Q_((Dds'|qs_q)qs'|ds)

Co=P(@.lg— Pyl )
En remplacant par les expressions des flux @ ,,®

=C, = m((I)drI

=T @, 1) (1.30)

gs T art'ds

T

|.5.5 Equation mécanique

Pour étudier les phénomenes transitoires électromécaniques avec une vitesse rotorique
variable (par exemple le démarrage, le freinage, la variation de la charge a I’arbre, ...etc), il
faut ajouter I’équation de mouvement au systeme d’équations différentielles [11].

J-dd%=ce—cr - O (1.31)
Notons que la vitesse électrique du rotor est donnée par I'expression suivante :

o = Py

Avec :

C:: couple de charge.
C. : couple électromagnétique
f : coefficient de frottement.

J : moment d’inertie

13
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Q, : la vitesse angulaire de la machine.

1.6 Modéle dela machine asynchrone alimentée en tension

Le modele de la machine asynchrone alimenté en tension pour un référentiel lié au champ
tournant est donné par I’équation d’état :

%:AX+BU

- (1.32)

1
- —+
[TG

)

M 0 1
Tr Tr
0 TM — 0,
1 0 -
GLS l ds
1 | V
B = 0 _— X = @ = ds
oL, o, N { V,, }
0 0 I q)qr
_0 O -
Avec :

X : variable d’état

u : variable d’entrée.

2

o=1- . Coefficient de dispersion
r S
L, :
T, =— : Constante de temps statorique
R
L, . .
T, =— : Constante de temps rotorique

A : matrice d’évolution

r

M
l-0 1
o (MT,

@Dy

1
Tf

14
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B: matrice de commande

D’aprés le systéeme matriciel on peut définir le modéle de la machine asynchrone

alimentée en tension :

Al
dt

dl

gs

dt

do,
dt

dt

do,
dt

2w

i 2
1 M
IS o-Lsa)slds [RS +(L_rj Rr}'qs

+olLol o

1
GLS

_L—Rr ds q)dr +(a)s _a)r)q)qr
Rr (60 - )q)dr T T

PZM f P

JLr (I qsq)dr - Idsq)qr)_ja)r _jcr

Ce = PM /Lr'(lqsq)dr - Idsq)qr)
CI)ds = M /Lr'((bdr)+0Ls|ds

)

s =M/L (D, )+l

ly =1L (D)= (M/L,).I
ly =1/ L (@)= (ML)l o

MR

L2 dr

M

_L_a)rq)dr +

r

(1.33)

r r

M
+L—a),Cqu +Vds}.

R’(D +V

M
12 @ ey

(1.34)

(1.35)
(1.36)

(1.37)

(1.38)
(1.39)
(1.40)
(1.42)
(1.42)

15
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Chapitrell

Etude des différentes techniques de commande des onduleursa ML |

1.1 Notionssur lesonduleurs
Dans le monde industriel, les entrainements électriques exigent de plus en plus des
vitesses variables,a cette effet, le progrés de I’électronique de puissance a permis de
développer plusieurs moyens qui assurent des entrainement alternatifs a vitesse variable.
Parmi ces moyens, citions les onduleurs autonomes commandés en modulations de
largeurs d’impulsion (MLI).
[1.2 Classification des onduleurs
Un onduleur est un convertisseur statique assurant la conversion continu- alternatif,
alimenté en continu, il modifie de facon périodique les connexions entre I’entrée et la
sortie et permet d’obtenir de I’alternatif a la sortie.
Une premiére classification peut étre faite en distinguant : onduleurs non autonome et
onduleur autonome.

Entre ces deux types d’onduleurs, il existe un type intermédiaire d’onduleur appelé

onduleur a commutation par la charge « ou encore onduleur a résonance » [8].

[1.2.1 Onduleursnon autonome

Un onduleur est dit non autonome si I’énergie nécessaire pour la commutation des
thyristors est fournie par le réseau alternatif qui est donc un réseau actif. C’est le cas du
fonctionnement en onduleur des redresseurs. La fréquence et la forme d’onde de la tension

sont imposees par le réseau alternatif [7].

[1.2.2 Onduleur autonome

Un onduleur autonome est un convertisseur statique assurant la conversion continu-
alternatif. Alimenté en continu, il modifie de facon périodique les connexions entre
I’entrée et la sortie et permet d’obtenir de I’alternatif a la sortie.

Un onduleur autonome dépend essentiellement de la nature du générateur et du
récepteur entre lesquels il est monté cela conduit a distinguer :
- les onduleurs de tensions.

- Les onduleurs de courant.

16
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11.2.2.1 LesOnduleurs (autonomes) detension :

Un onduleur de tension est un onduleur qui est alimenté par une source de tension continue
(source d’impédance interne négligeable) ,la tension « u » n’est pas affecté par les variations
du courant « i » qui la traverse, la source continue impose la tension a I’entrée de I’onduleur et
donc a sa sortie.

Le courant a la sortie « i’ » et donc le courant a I’entrée « i » dépendent de la charge placée
du coté alternatif. Cette charge peut étre quelconque a la seule condition qu’il ne s’agisse pas
d’une autre source de tension (capacité ou f. e. m alternative) directement branchée entre les
bornes de sortie.

[1.2.2.2 Lesonduleurs (autonome) de courants

Un onduleur de courant ( souvent appelé commutateur de courant) est alimenté par une
source de courant continu, c’est —a — dire par une source d’inductance interne si grande que le
courant « i » qui la traverse ne peut étre affecté par les variations de la tension « u» a ses
bornes [5].

[1.2.3 Lesonduleursarésonance

Les onduleurs a résonance sont des onduleurs de tension ou de courant a un créneau par
alternance fonctionnant dans des conditions particulieres. La charge doit étre un circuit
oscillant peu amorti. On commande les interrupteurs par une frequence voisine de la
fréquence de résonance de la charge. Si celle- ci varie, il faut faire varier la fréquence de
commande. L’onduleur doit donc étre piloté par la charge, il n’est plus autonome [6].

1.3 Typesd onduleursautonomes de tension
[1.3.1 Lesonduleurs monophasés

Pour obtenir une tension alternative a partir d’une tension continue en utilisant deux
interrupteurs, il faut un point milieu, soit du c6té de la sortie alternative, soit du c6té de
I’entrée continue, cela correspond a :

- I’onduleur monophasé avec transformateur de sortie a point milieu appelé onduleur push-
pull (Figure I1.1).
- I’onduleur monophasé avec diviseur capacitif a I’entrée appelé onduleur en demi-pont.
(Figure 11.2).

Si on veut varier la largeur relative des créneaux formant les alternances de la tension de

sortie, il faut quatre interrupteurs c’est : I’onduleur monophasé en pont (figure 11.3). [5]
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figurell.1 Onduleur monophasé avec figurell.2 Onduleur monophasé avec

Transformateur de sortie a point milieu diviseur capacitif

5 HI?

i 1
L
Ju
O

Figurell.3 Onduleur monophasé en pont

— -

l'--‘”- 3 K

[1.3.2 Lesonduleurstriphasés

L’onduleur de tension triphasé découle immédiatement de trois demi pont monophasé, on
obtient I’onduleur triphasé a six interrupteurs (figure 11-4).

Chaqgue demi pont comprend un thyristor (ou un transistor) et une diode .la source de tension
continue est obtenue a partir d’un pont redresseur.

Pour assurer la continuité des courants de sortie alternatif ia, ib, ic, les interrupteurs K1, K’1
et K2, K’2, K3 et K’3 doivent étre complémentaires deux a deux [5]

On définit Ki =(T;, D).
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figurell.4 Onduleur detension triphasé

1.4 Lesonduleursmulti niveaux

Les onduleurs multi niveaux permettent d’augmenter la tension de sortie des
convertisseurs statiques au-dela des limites des semi- conducteurs. Pour les réaliser ou doit
disposer de plusieurs sources de tension continue (obtenu par exemple a partir d’un diviseur
capacitif) [5], on peut faire apparaitre autant de cellules de commutation élémentaires et les
associer en les superposant ou en les mettant en cascade. Cela permet de multiplier le nombre
de niveau que I’on peut donner a la tension de sortie. Cette derniere est souvent obtenue par
une modulation de largeur d’impulsions (MLI).
Ces onduleurs sont utilisés pour I’entrainement des moteurs asynchrones de grande
puissance, d’autres applications sont possibles pour des moteurs qui tournent a vitesse élevee
(> 5000 tr/mn).

Pour le cas de notre mémoire, on a mis en évidence un onduleur de tension autonome
triphasé.

Les signaux rectangulaires présentés par la figure (11.5) sont riches en harmoniques, ces
derniéres provoquent des couples pulsatoires dans les machines asynchrone et un
échauffement supplémentaire.

La technique de la modulation de largeur d’impulsion est la plus appropriée a la commande
des moteurs asynchrone. Car [I’atténuation des harmoniques avec cette technique est
remarquable [9].
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[1.5 Principe defonctionnement del’onduleur triphasé
La représentation schématique de I’onduleur est fournie par la figure (11.4).
Pour assurer la continuité des courants de sortie alternatif i, i, et ic, les interrupteur K; et K’;,
K, et K’;, K3 et K’; doivent étre complémentaire deux a deux , et pour que les tensions de
sortie Va, Vb et Vc soient identiques a un tiers de la période T de leur fondamental prés, il
faut commander chaque demi pont avec un retard de T/3 sur le précédent.
En commande pleine onde on ferme donc :
- Ky pour wt =0 K’; pour wt =nt
- K3 pour wt =2 /3 K’, pour wt = n+2 7/3
- K3 pour wt =4 n/3 K’3 pour wt=n+4 n/3
La présence du neutre relié a la source est indispensable si le récepteur est déséquilibré et tout
particulierement s’il comporte des charges monophasées montées entre phase et neutre.
Si le récepteur triphase est équilibré (moteur triphasé par exemple) on peut supprimer la
liaison entre le point neutre « N » et le point milieu « 0 » du la source. Donc supprimer celui-
ci, on obtient alors I’onduleur triphasé proprement dit (figure 11.4).
1.6 Typesdecommandes:
On distingue les stratégies de commande suivante :
a- commande pleine onde (dite 180°).
b- Commande décalée.
c- Commande a Modulation de largeur d’impulsion (MLI).
La tension généree par les stratégies (a, b) a une forme rectangulaire, sa décomposition en
série de Fourier & montrer que cette forme d’onde est riche en harmoniques.
- Pour une commande 180° la décomposition en série de Fourier de la tension
composeée est donnée par [8] :

a AV nr . /i
Vab = Zn=1,3,5..... n; cos?sm(n(wt + gj) (1.1)

Les tensions Ve, Vca SONt décalée par rapport a Vq, respectivement de 120° et 240°.
La représentation du spectre d’harmonique fig.(I1-6) des tensions simples et composées
montre la présence des harmoniques d’ordre K =6n+1 ,avec K : entier

20



Chapitre 11

Etude des différentes techniques de commande des onduleurs a MLI

=00

=200

100

100

-=200

-=00

f={m ]
. m ]
=00
200

100

yahl)

-100
-Z200
-=00
—A00

-=00

o9

o.g

o7

=

0.5

o4

0.5

0.z

o1

tension Simple

T T T T T

i i
O.o0s o.o1

tis)
S04

T=]

0.00s 0.0 o015 0.0z 0,025 o.oz o.035 [y S

10 15 =20 25 S0 35 40 A5 =1}
rang de I'harmonigque
et

Figurell.5 Formed’ ondede: (a) tension simple;(b) tension composée ; (C) spectre

d’ harmonique pour une commande 180°

Cet inconvénient disparait si I’onduleur est alimenté a tension constante et si le réglage

de la tension de sortie se fait par un découpage approprié qui neutralise les harmoniques

de rang bien spécifique.
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[1.7 Principedelacommandeen MLI desonduleurstriphasés

Dans un onduleur & modulation de largeur d’impulsion, au lieu de former chaque alternance
d’une tension de sortie avec un seul créneau rectangulaire, on la forme de plusieurs créneaux
de largeur convenable. Le schéma de I’onduleur reste le méme (figure 11.4) c’est la
commande des interrupteurs qui est modifiée.

Les instants de fermeture et d’ouverture des interrupteurs sont donnés par les intersections de
signal de référence avec la porteuse.

1.8 LaModulation delargeur d’impulsion

Nous avons dit auparavant (11.6) que les ondes délivrées par les onduleurs a commande
pleine onde ou a commande décalée sont riche en harmoniques. Pour atténuer ces
harmoniques on peut placer en sortie de I’onduleur un filtre. Le filtrage de la tension ou de
courant de sortie d’un onduleur ne délivrant qu’un créneau de tension ou de courant par
alternance est difficile et onéreux, car le premier harmonique a éliminer (L”harmonique 3
ou 5) a une fréquence trés voisine de celle du fondamental.

La modulation de largeur d’impulsion s’avére étre la technique la plus appropriée pour la
commande de I’onduleur tout en ayant une bonne neutralisation de I’onde de sortie.

[1.8.1 Principedelamodulation delargeur d’impulsion

La conversion continue alternative est assurée par les commutations des interrupteurs de
I’onduleur qui vont ainsi effectuer des connexions temporaires entre les bonnes de la source
d’alimentation continue et les lignes de la charge triphasée alternative.

Le transfert d’énergie est controlé par le rapport entre intervalles d’ouverture et de
fermeture (rapport cyclique) de chaque interrupteur, donc par la modulation de largeurs
d’impulsions de contrdle de ces interrupteurs (MLI), cette technique est basée sur la
comparaison d’un signal de référence appelé aussi modulatrice d’amplitude Ar et de
fréquence f, avec un signal appelé porteuse d’amplitude A, et de fréquence f, trés élevée.
(Figure 11.6)
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Figurell.6 Principe dela modulation
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[1.8.3 Caractéristique dela modulation de largeur d’impulsion (MLI)
- Les parameétres essentiels de la MLI sont :

- La fréquence du modulation : f,

- L’indice de modulation : m= f—p ou f, estlafréquence de la référence.

r

- Le coefficient de réglage en tension r :

r=—=-1
A

p
Avec :

A : Amplitude de la référence.
A, : Amplitude de la porteuse.

La modulation montre que plus «m» est grand et plus la neutralisation des
harmoniques est efficace, d’autre part on cherche a obtenir une valeur de r la plus élevée
possible [9].

- La modulation est dite synchrone si « m » est un nombre entier cela conduit a une

tension de sortie « U’ » qui se reproduit identiqguement a elle-méme tout les T = T

- Dans certains cas la modulation est asynchrone, notamment quand a fréquence de

modulation f  donnée, on fait varier de fagcon continue la fréquence de la référence.

- Pour le choix de « m», on doit tenir compte des pertes supplémentaires pendant les
commutations d’un état a I’autre. Ces pertes croissent lorsque la fréquence de modulation
augmente [9].

- On ne pourra jamais fonctionner avec un rapport de réglage égal a « 1 », car il faut
toujours laisser une durée suffisantes aux intervalles de conduction et de blocage des
interrupteurs d’un méme bras.

- Le schéma synoptique de la commande par modulation triangulaire- sinusoidale

triphasé est donnée par la Figure (11.7) .
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Figurell.7 Schéma synoptique dela commandeen MLI (triphasé)

Un générateur d’onde délivre I’onde triangulaire aux trois phases (porteuse commune),
par contre la référence est propre a chaque phase, les trois référence étant déphasées de
120°.

11.8.4 TypesdeModulation
Il existe deux types de modulation :
- Modulation naturelle.

- Modulation réguliere.

[1.8.4.1 Modulation naturelle

Cette technique utilise le principe général de la commande MLI qui consiste a comparer
directement le signal de la porteuse avec celui de la référence.

Il est important de noter que la largeur d’impulsion est proportionnelle a I’amplitude du
signal modulé a I’instant ou le basculement a lieu, car ce basculement correspond & des
intersections des deux ondes (porteuse et modulatrice) instantanées. Ceci a deux
conséquences importantes :

- Les centres des impulsions dans le signal MLI résultant ne sont pas équidistants.
- Il n’est pas possible de définir les largeurs d’impulsions en utilisant des expressions

analytiques.

[1.8.4.2 Modulation Réguliére
Les techniques MLI a échantillonnage régulier dérivent de la technique
triangulo- sinusoidale. Elle consiste donc a comparer une porteuse triangulaire a une version

discrétisée de la référence.
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On distingue :
1) Technique a échantillonnage régulier symétrique.
2) Technique a échantillonnage régulier asymétrique.
3) Technique a échantillonnage régulier modifier.
[1.9. Technique de production d’onde MLI
Plusieurs techniques d’obtention d’onde MLI sont utilisés pour générer le signal de contréle
nécessaire a la commande et au blocage des éléments semi- conducteurs par exemple :
impulsions de commande pour thyristors et courant de base pour les transistors. Le plus
souvent, on fait appel a la technique analogique, numérique ou en utilisant les deux au méme
temps.
[1.9.1 Technique analogique
Cette technique est basée sur la comparaison entre une porteuse triangulaire et la référence,
la comparaison est réalisée a I’aide d’un amplificateur opérationnel (Figure 11.8).
[1.9.2 Technique numérique
Elle est basé sur I’utilisation des microprocesseurs qui assurent la génération des
impulsions en se servent d’un programme définissant les angles d’amplitudes calculés au
préalable. Cette technique a apporté une grande amélioration significative en matiére de

simplicité et performance du circuit de commande (Figure 11.9).

[1.9.3 Technique hybride
Elle consiste a combiner les deux techniques précédentes analogique et numérique :

L’onde de référence est obtenue d’une maniere numerique (programmer sa fonction), par
Contre I’onde porteuse est obtenue d’une maniére analogique, La comparaison entre les deux

signaux se fait par un comparateur analogique (Figure 11.10).

Générateur de

L’onde sinusoidale Signal MLI
PwM

Générateur de

La porteuse

Figurell.8 Technique analogique
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Programme
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Microprocesseur et

des Mémoires

Figurell.9 Technique Numérique

Générateur de la

porteuse

Registres

Signal MLI
— PwM

Figurell.10 Technique Hybride

[1.10 Différentestechniquesde modulation delangueur d’impulsions

Plusieurs techniques de modulations ont été adoptées afin d’améliorer la qualité de la
tension a la sortie de I’onduleur, parmi les quelles on peut cités :

[1.10.1 Lamodulation linéaire multiple (UPWM)

Dans cette technique on compare une porteuse triangulaire avec un signal de référence

linéaire. L’onde de sortie est sous la forme d’un train d’impulsion en créneaux de largeurs

égales (Figure 11.11).

Si I’indice de modulation est égal a un, on obtient la modulation singuliere, dans laquelle le

signal de sortie est formé d’une seule impulsion par demi- période. [11].

— porteuse

Figurell.11 La modulation delargeur d’ impulsions multiples
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[1.10.2 La modulation sinusoidaletriangulaire unipolaire (SPWM)
Dans ce cas, le signal de référence est sinusoidal, on obtient a la sortie de I’onduleur une
onde formée d’un train d’impulsion de largeur variable (figurell.12).
Les instants de commutations sont déterminés par des points d’intersection entre la porteuse
et la modulante.
La fréquence de commutation des interrupteurs est fixée par la porteuse [11][18]. Ce type de

ML est la plus utilisée dans les applications industrielles, car elle s’est avérée la plus efficace
pour la neutralisation des harmoniques.

":L L
Pﬁ.,_'lll||l llr'l'l Iﬁr f!: ,'I.'|I /" II|'

. L]

“onoomn.
J NG

Figurell.12 MLI sinusoidal triangulaire unipolaire

11.10.3 La modulation sinusoidale partielle (ou modifie) (M SPWM)

Le signale référence est toujours sinusoidal, sauf que dans cette technique la porteuse n’est

pas appliquée au milieu des alternances de la sinusoide (Figure 11.13).

.
“ —referemnce

Figurell.13 La modulation sinusoidale modifiée
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11.10.4. La modulation sinusoidale avec porteuse bidirectionnelle
Le principe de cette technique est le méme que celui de la modulation sinusoidale, sauf que

la porteuse triangulaire est bidirectionnelle (bipolaire) (Figure I1.14).

ti=)

a 0002 0004 0005 000z o.o1 o012 0014 0018 00132 0.0z

i i i i i i i i i t(s)
o 0.002 0.004 0006 0.003 001 0012 0014 0.016 0015 0.02

Figurell.14 La modulation sinusoidale avec porteuse bidirectionnelle

- Signaux deréférence
Ce sont des signaux sinusoidaux déphasés entre eux de 120° et sont caractériser par

I’amplitude Ar et sa fréquence f.
Vi, = A sin(2rz.f.1)

Vig, = A sin(2z.f ..t —2?”) (11.2)
. Ar
Vg = A sin(2r.f t —?)

- laporteuse
La porteuse triangulaire caractérisée par I’amplitude A, et la fréquence f, (figure 11.14)

est calculée par :

_ T
V(4 t-1) s 0<t<>
2
Vp(t) = T (11.3)
V,(-4f t+3) s ?"stsTp
Avec : fp:i
T

p
Les intersections entre les tensions de références et la porteuse donnent les instants

d’ouverture et de fermeture des interrupteurs.
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[1.10.5 L’injection d’un harmonique 3 danslaréférence
En triphase, on peut améliorer les performances de la modulation en utilisant cette

technique qui consiste a ajouter un harmonique 3 a la sinusoide de fréquence «f» pour

former I’onde de référence (Figure 11.15).
uc, . .
V,efa(t)=7(r.sm(a)..t) +asin(3.wt))
v ()= (rsin(@.1-2F) +asind.(ot—25)) (11.4)
et 5 (- A= . (ot-= :
uc, . 4 . 4
V. () :?(r.sm(a).t —?) +asin3.(wt —?) )

Onpose  e=asin(3.wt) ,e: coefficient d’excentricité , r/4<a<r/6
L’addition d’harmonique permet d’augmenter I’amplitude maximale du fondamental dans la

référence, et par la dans les tensions de sortie [5][18].

i)

e v il e

i i i i
o 0002 0004 O.005 D00 O.01 0012 0.014 0.016 0015 0.02

AHo ! ! ! T ! ! T T T

t(=s)

i i i i i i i i i
o 0.002 0004 0.005 0.0J5 0.01 0012 0.014 0016 0015 0.02

Figurell.15 MLI avecl’injection del’harmonique 3

[1.10.5 Lamodulation calculée
Cette technique de MLI consiste a calculer les instants de commutation des interrupteurs de
maniére a répondre a certains critéres portant sur le spectre fréquentiel de I’onde délivrée par
I’onduleur [10] [11].
Les critéres usuellement retenus sont :
- élimination d’harmoniques de rangs spécifiés,
- élimination d’harmoniques dans une bande spécifiée,
- minimisation d’un critére harmonique global.
[1.10.6.1 Analyse spectrale
Comme dans beaucoup de domaine de la physique (en particulier en électronique de
puissance) on utilise des signaux périodiques, et par la décomposable en séries

trigonométriques, sous certaines conditions.
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Dans le cas le plus courant la série de Fourier est relative a la variable « t »et la période est
notée « T » il est alors habituel d’écrire :

Y =B, + A sin(wt) + A sin(2wt) +........ A, sin(nwt) +.....+ B, cos(wt) + B, cos(2wt) +........ B, cos(nwt) +......
Ou de facon condensée :

y(t) = +ZA13|n(nvvt)+ B, cos(nwt) (11.5)

n=1

Les coefficients sont donnés par les expressions :

B, = %] y(t).dt (Valeur moyenne) (11.6)

A = 3] y(t)sin(nwt).dt (11.7)
T9 ' '

B, = %]O. y(t) cos(nwt).dt (11.8)

Notre moteur asynchrone sera alimenté ultérieurement par les tensions composées delivrees

par I’onduleur .fig. (11.16)

Figurell.16 Tension composée pou un MLI calculé
La forme d’onde de la tension composée présente une symétrie de glissement et une symétrie

par rapport a I’origine.
=B =0

. (O) (Les termes en cosinus disparaissent)

n

Calcul dela composante A,

g1 1, 3
A = ?E[ Vs.sin(nwt) = | sin(nwt)
4— jsm(nmﬂ)+jsm(nwt)+ ............ + fsin(nwt)
T3 -y
qu, 1 i
A = . ﬁé( 1) cos(nd) (11.9)
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Avec: & <8, <. & <—

Et I’expression de la tension composée devient alors

V(1) = i Ansin(nut) = > 2% $° (1) cos(nd ) sin(nt) (11.10)

iz N7 2
Avec :
A, : I’amplitude de I’harmonique de rang « n »

§ : L’angle correspondant & la i*™ commutation.
n : le nombre de commutation imposées sur un quart de période
On note alors qu’il est possible, suivant les valeurs$ , d’obtenir la disparition

d’harmoniques d’un certain rang.

On note aussi que I’harmonique 3 et tous les harmoniques multiples de 3 sont nuls.

Pour que I’onde unipolaire ne contienne pas les harmoniques 5 et 7, il suffit de résoudre le
systéme d’équation suivant :

_Au &

H. : ©> (1) cos(54) =0
4” B (11.12)
u .
H, =—=) (-1)""cos(79) =0
= Zl’,( ) (74)
Ou encore :
€0s59%, —cos59,=0
! ? (11.12)
cos/7$ —cos79, =0

La résolution de ce systeme a donnée les valeurs des angles suivantes :
9, =6171°9, =10,28°

Et si on veut éliminer plus d’harmoniques on suit la méme procédure mais le systeme
devient de plus en complexe. Ce qui nécessite I’utilisation des méthodes mathématique pour
résoudre le systeme non linéaire.

On note que la méthode de Newton- Raphson est la plus utilisée dans ce sens [12].

[1.11 LaModulation vectorielle
[1.11.1 PrincipedelaMLI Vectorielle
La MLI vectorielle est la méthode récemment la mieux adaptée au contrdle des moteurs

asynchrones.
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Contrairement a d’autres méthodes, la MLI vectorielle ne s’appuie pas sur des calculs séparés
des modulations pour chacun des bras de I’onduleur.
Cette technique de MLI suit les principes suivants [1] [5][11] [12][17][18].

- Un vecteur tension de controle V,, est calculé globalement est approximé sur une

période de modulation « Ty, , par un vecteur tension moyen.
- Pour chaque phase réalisation d’une impulsion de largeur T centrée sur la période dont
la valeur moyenne est égale a la tension de référence a I’instant d’échantillonnage.
- Tous les interrupteurs d’un méme demi pont ont un état identique au centre et aux
deux extrémités de la péeriode.
[1.11.2 Latransformation declarcke
Pour simplifier les calculs dans la modulation vectorielle on utilisé la transformation de
clarcke [7], cette derniére nous permet de remplacer le systéme triphasé de trois tensions U’,,
U’b, U’c de somme nulle par un systéeme diphasé respectant le transfert de puissance.

Y Ak _71 _71 e

‘= |= u' 11.13

M 30 3 B0 (-1
°a T

[1.11.3 Lesconfigurations possibles

Si on considére les composantes V_ et V, comme les projection sur deux axes

_—

perpendicularités d’un vecteurV,, , ce vecteur a lui tout seul suffit a caractériser le systeme

triphasé (Figure 11.17) [5][17].

ir", {OFD) Vi (FFO)
gl
|
I
-
. <l STV ON
¥, (OFF) - Rt ref Vi (FOO}
e v
_UE o _‘,}(000 U’g a
V; (FFF) 141
i
-
¥; (OOF) ¥, (ror)

Figurell.17 Représentation du polygone de commutation
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Les états fermé ou ouvert des interrupteurs K;, Ky, K3 (les interrupteurs K’;, K’,, K’3 sont

complémentaire) donnent a I’onduleur triphasé fig.(11.4) Huit configurations possibles

—_— e — — —

coté de chaque vecteur on a indiqué I’état fermé (F) ou ouvert (0) des trois interrupteurs (Ki,
K, K3). Les six vecteur ont le méme module égale a u.\/;, les extrémités de ces six vecteurs

définissent Les sommets d’un hexagone régulier fig.(11.17), puisque deux vecteurs font entre

T
eux un anglea = 3

Les six vecteurs non nuls, délimitent six secteurs (secteur = le plan fermé entre deux vecteurs
adjacents).

Les Configuration possibles qui peuvent prendre les interrupteurs K;, Ky, Kz ainsi que les

valeurs des tensions V', ,V',,V'., leurs composantes de clarcke et I’indice du vecteur V'

représentatif de cet état sont indiqués dans le tableau -1- .

K1 Ko Ks V7, V' V' V', Vg VA&
0 0 0 0 0 0 0 0 V_O’
F 0 0 2uc/3 -uc/3 _uc uc 0 \Tl
3 V6
F F 0 uc/3 uc/3 _ 2uc uc uc \Tz
3 |46 V2
0 F 0 -uc/3 2uc/3 _uc _uc uc \/_3’
3 V6 V2
0 F F -2uc/3 | uc/3 uc _uc 0 V',
3 V6
0 0 F -uc/3 -uc/3 2uc uc _ Uuc \Ts
3 V2
F 0 F uc/3 -2uc/3 | uc uc _ uc V_G’
3 V6 V2
F F F 0 0 0 0 0 \/—7

Tableau I1.1 Composantes de clarcke destensions de sortie
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[1.11.4 Définition du vecteur tension de contrdle désiré (vecteur de référence)

Le vecteur tension de référence désiré peut étre défini dans le plan triphasé par : [1] [12].

V,, = r.%.cos(wt) (11.14)
U, 2

Vg =T.—.CcOS(Wt ——) (11.15)
2 3

V., :r.u—ZCcos(wt—%”) (11.16)

Et composantes de clarcke par :

V., = r.ﬁ.icos(wt) (11.17)
22
Vy, = r.@.“—;.sin(wt) (11.18)

— . U . o
Le vecteur V,, est d’amplitude rg?’ tournant dans le sens trigonométrique avec une

vitesse angulaire égale a la pulsation « w » des tensions désirees.

a chaque instant, le vecteur V, peut étre exprimeé comme une combinaison linéaire des
deux vecteurs de sortie qui lui sont adjacents.

Les relations donnant les durées d’application des vecteurs s’écrivent alors pour une
période [1].

3

x
T; :7.r.Tm.sm(|.§—vvt) (11.18)
T = ?.r.Tm.sin(wt — (i -1)%) (11.19)
T =T7m—(ﬂ +T) (11.20)
i =123,4,,56.

Avec :

T,,T.., : Durées d’application des vecteurs adjacents respectivement \7, etV .

—

T, : durée d’applications du ou des vecteur nuls \70 ou V,

- Le vecteur moyen du vecteur \E peut s’écrire [1].

Vo =TV + TV (121)
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\7i \E . sont les deux vecteurs d’état qui délimitent le secteur (i) du plan des

tensions ou est situé V,, (figure 11.17).
Les tensions de références sont reconstituées en effectuent une moyenne temporelle des états

des durées d’utilisation des vecteurs V, et V,, et le vecteur nul.

D’apres [1], [13], [14], le vecteur tension de référence désiré se calcul en partant des relations

entre grandeur triphasées d’un onduleur triphasé :

<V, >=<V,, >+<V,, > (11.22)
<V >=<V,, >+ <V, > (11.23)
<V, >=<V, >+<V,, > (11.24)

Compte tenu des propriétés des systemes triphasés, on peut déduire I’expression de la

composante homopolaire <Vno>.

v()=%[<vao>+<vb0>+<vc0 >] (11.25)

n

L’expression de <Vno> est généralisée a tout secteur en considérant le systéme de tension
Van, VDN, V¢, triphasé équilibré et sinusoidal [1], [13], [14].

<VnO >= _%[\/max +Vmin] (” 26)
V. =max{<V, ><V,, ><V, >} (11.27)
V.. =Min{<V, ><V,, ><V, >} (11.28)

Les expressions de ces grandeurs sont données dans le tableau (11.2).

Avec : (p=wt).
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Secteur Va0 Vo Van
1 3 c _ 2_7r) c
r.7 cos(p——) 4 P 3 'Zcos’o
2 u 1
r.ﬁ. © cos(p) —r.—=cos(p)
2 4
3 Jé U, 27 Il
No z —r.—=cos(p——
r= © cos(p + ) 2 (p 3 )
4 J3 P U 4r I
r~—.—Ccos(p-— —r. —COS(P——)
5 (p 6) 4
5 U, 1
r.ﬁ. ¢ cos(p) —r.—=cos(p)
2 4
6 U 4r I
r.ﬁ COS(p+—) —r. —COS(P——)
2 4
Tableau 1.2 Variation de Vo, Vo, € Va,
Le coefficient de réglage rmax dans la MLI vectorielle peut arrivée jusqu’a:  rmax= 1,155.

On définit le vecteur de tension de référence Vréf, avec Vréf = (Vréfl, Vréf2, Vréf3) .
A partir de ce dernier, on définit un nouveau vecteur de référence Vrefl.

Avec i=1,2,3

Vréfl[i] :Vréf [I] +V0'

(11.29)

La tension VO est donnée par I'expression suivante :

Vo = —[max(\/réf )+ min(\/réf )1/ 2.

(11.30)

L’allure de la modulante et la composante homopolaire est donnée par la fig.(11.18)

allure d I3 madulants et d la composante homapalaire

i i i i
u] 0.002 0.004 0005 0.003

i i i i i
001 0012 0014 0016 0018 002

tis)

Figurell.18 Alluredela modulante et dela composante homopolaire
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Les instants d’ouverture et de fermeture des interrupteurs de I’onduleur sont obtenus par
I’intersection entre la porteuse triangulaire et les ondes de références. [1], [12], [13],
[14][19].

[1.12 Principaux avantagesdelaM.L.l
La modulation de largeur d’impulsion présente les avantages suivants :
- Une bonne neutralisation d’harmonique par rapport aux onduleurs a onde carrée ou en un
seul créneaux.
- Elle permet de repousser vers des fréquences elevées les harmoniques de la tension de
sortie, ce qui facilité le filtrage.
- De faire varier la valeur du fondamental de tension de sortie.
- La MLI permet aussi I’alimentation de plusieurs ensembles onduleurs, moteurs asynchrones

a partir d’une méme source continue.

Nous nous proposons donc de simuler les techniques suivantes :
- La modulation sinusoidale- triangulaire.
- L’injection de I’harmonique 3 dans la référence.
- La modulation vectorielle.
- Lamodulation calculée.

et les comparer du point de vue de leurs spectres d’harmoniques.

[1.13 Modélisation del’onduleur detension triphasé
11.13.1 Modéle de commande
L’onduleur de tension triphasé utilisé dans ce travail est celui de la figure (11.4).
Si on designe par « F » la fonction de connexion ou « F1 » désigne I’état de I’interrupteur
K du demi bras en haut et « Fq » I’état de I’interrupteur Ki du demi bras en bas, on peut
alors généraliser le modele de commande pour I’onduleur triphasé.
F,=1 Quand Ki estfermé F, =0 (Kiouvert)
F,=-1 Quand K’i estfermé F,=0 (K’i ouvert)

Soit: B, = F, +F, K =123
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[1.13.2 Calcul destensions des nouds

Les tensions des noeuds A, B, C par rapport au point milieu fictif « 0 » de I’onduleur
s’exprime comme suit :

UC
V = (F11+F10)_

UC
V (F21+F20)_

B, (11.30)

V = C(F31+F30)_

N|CN|CN|C

11.13.3 Calcul destensionssimples

Pour obtenir les valeurs instantanées de ces tensions on part des tensions des nceuds Vag, Vo,
V¢ On aura donc :

1

Va = §(2Va0 _VbO _VCO)

Yy =< (Vay + 2 Vo) (11.31)
1

Vc = 5(_Va0 _Vbo + 2Vco)

Les tensions V;, Vy, V. ont nécessairement une somme nulle.

L’équation (11.31) peut s’exprimer au moyen des fonctions de connexions comme :

V, 2 -1 -1]B

1 U,
Vb :g —1 2 —1 BZ 7 (”32)
V. -1 -1 2|8,

11.13.4 Calcul destensions composées

Les tensions composés de I’onduleurs triphasé sont données par :

[1.14 Laqualitédu signal

U
Vab :VaO _Vbo: 70(81 - Bz)
U
Vbc :VbO _Vco:j(Bz - Bs) (“-33)
UC
Vca:VCO _VaOZ ?(83 - Bl)

Plusieurs expressions peuvent étre utilisées pour quantifier la déformation d’un signal, on

utilise dans ce travail le taux de distorsion harmonique (THD) définit par [17] :
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50
2
THD =12 (11.34)

1

On utilise aussi I’expression qui donne le pourcentage du déchet de tension : [5]

V,
d= 1 11.35
[ﬁUC/ﬁjmax ( )
Avec :
1 U,
V1 :ﬁr 7 (”36)

V1 : La valeur efficace du fondamental des tensions de sortie.
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Chapitrelll

La Commande vectorielle a flux rotorique orienté

[11.1 Principedu Controle vectorielle a flux orienté
L’objectif de ce type de contrdle est d’obtenir un modéle simple de la machine asynchrone

qui rend compte de la commande séparée de la grandeur flux « ¢ » et de la grandeur courant

I, générateur du couple.

Il s’agit donc de retrouver la quadrature entre courant (1) et flux (¢) naturellement découplés

pour une machine a courant continu (courant d’excitation — producteur de flux ; et courant
d’induit producteur de couple).

La difficulté va résider justement dans le fait que, pour une machine a induction, il est
difficile de distinguer le courant producteur de couple du courant producteur de flux
fortement couplés.

La commande par orientation de flux consiste a régler le flux par une composante du
courant «lgs » et le couple par I’autre composante «lqs ». Pour ce la, il faut choisir un systéme
d’axe d, g et une loi de commande assurant le découplage du couple et du flux.

Le principe de la commande vectorielle est représenté par la figure (I11.1).
Vds

V. — Découplage [ >~
Ve — ——(was)

Figurelll.l Schéma de principe dela commande de vectorielle

[11.2 Choix du référentiel
On peut a priori choisir les axes de référence selon I’un des flux de la machine a savoir le
flux statorique, le flux rotorique ou le flux d’entrefer et vérifier le degré de découplage entre
le flux et le couple selon ce choix.
Dans ces conditions si on choisit :
1) Référentiel lié au flux statorique

:>¢ds:¢s ! ¢qs:0
2) Référentidl lié au flux rotorique

:>¢dr :¢r1 ¢qr =0
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3) Référentiel lié au flux dans |’entrefer
= Osin =P+ Pem =0

Dans les trois référentiels, le couple est proportionnel au produit du flux par la composante
du courrant statorique en quadrature avec le flux. Ainsi dans un fonctionnement a flux
constant, cette composante est I’image du couple.

Seul le choix du flux rotoriqgue permet un découplage naturel caractérisé par une
indépendance du flux par rapport a la composante du courant statorique en quadrature avec le
flux. [1]

Ce référentiel est choisi pour obtenir des fonctionnement de la machine asynchrone

comparable a ceux de la machine a courant continu.

A

q Sb

> S,

Figurelll.2 Principe du control vectoriel dansun référentiel lié au flux rotorique.

[11.3 Controlesvectorielsdirect et indirect
La régulation du flux peut étre soit directe soit indirecte [11].

[11.3.1 Contrdledirect

Dans ce type de contréle, le flux est réglé par une contre- réaction, il doit donc étre mesuré
(capteur) ou estimé. La pulsation statorique ws est directement évaluée a partir de la position
du flux dans le repére lié au stator [11].
[11.3.2 Controleindirect

Dans ce type de contrble, le flux n’est ni mesuré ni reconstruit, en s’affranchit de la
connaissance de ce flux.

On considere donc le flux ¢ et le couple électromagnétique comme reférences de
commande. Le decouplage entre le flux et le couple est assuré par un bloc qui s’appel (F.0.C)

(Field oriented contr6l) ou bloc de contréle du flux orienté.

Dans ce travail, le contréle vectoriel indirect est adopté.

41



Chapitre 111 La commande vectorielle a flux rotorique orienté

[11.4 Expression générale dela commande
La commande vectorielle a flux rotorique orienté que nous mettons en ouvre est basée sur
une orientation du repere tournant d’axe (d, q) tels que ¢, =4, et ¢, =0 dans les équations

d’eétat du modéle (1..17), (1..18), (1..19), (1.21)

Ce qui nous donne :

did, M2 . M
{Vds = GLST-F[RS + Rr Lzr J|dS _WS'G'LS'Iqs —FR¢r (“Il)
di . M2). M
V. =oL.— 2 +w..ol_i, + +R.— i, +—.w. 1.2
{ as S dt s s" dg (Rs Rr I—r J Js I—r r ¢r ( )
dg )
T L +¢ =Mi 111.3
{ Tt b, S ( )
{ws —po+ M (111.2)

Ces expressions peuvent étre exploitées telles quelles pour réaliser la commande
vectorielle, mais elles ont un gros inconvénient : Vs influe a la fois sur igs et iqs donc sur le

flux et le couple. Il en est de méme pour Vs (Figure 111.3).

Fugs = s o g) » F, — flux Flux
A +
d FVds - Ids
> Fs 2 g
+
Fres = s F.s — couple » Couple
Couplage +

Figurelll.3 Description des Couplages
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[11.5 Découplage entrée sortie

L’objectif est dans la mesure du possible, de limiter I’effet d’une entrée a une seule sortie.

Pour cela ou distingue differentes techniques pour effectuer ce découplage : découplage par

retour d’état, découplage par compensation [11].
Dans ce travail nous présentons le découplage par compensation.
- Découplage par compensation

Définissions deux nouvelles variables de commande Vet V. [1],[11].

{Vds =Via — Fena (111.5)
(Ve =Vea = Farg (111.6)
Avec :
. M
Fog = W0 Lgdy + B R .4, (11.7)
. M
Fong = —Ws.0.Lgy S —L—.Wr B, (111.8)

r

Les tensions V, et V, sont alors reconstituées a partir des tensions V,y etV (Figure I11.4).

Femd
l- Vi MAS
Vs j_@ > + » Flux
Commande
Vas > Ve » Vectorielle » Couple
Femq

Figurelll.4 Reconstitution destensions V et V,

Alors ou définit un nouveau systéme pour lequel :

di, M2

My =olL,. - +(RS+R,.L—ZJ|ds (111.9)
di, M2 ).

Ve =obe [ R AR 5 fi (111.10)
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[11.6 Bloc de défluxage
Nous avons dit que le flux et le couple de référence sont des valeurs imposées (contrble
vectoriel indirecte) [11]. Pour cela le flux ¢, est imposé par un bloc de dé fluxage qui est

définit par la non linéarité suivante :

D siQ<Q,

m

r

(11.11)
@n(%) i) > Q,

Cette relation montre que pour les vitesses inférieur a la vitesse nominale, le
fonctionnement est a couple constant et au dela de la vitesse nominale, il permet de diminuer

le couple, dans ce cas il assure un fonctionnement & tension ou a puissance constante.

Le schéma bloc de la structure de commande en tension par orientation du flux rotorique est
donné par la fig. (111.5) .

L Réseau triphasé

r
|
’7 Pont redresseur

.I Filtre l
| |
‘ Onduleur
I

s .

MII

Figurell.5 Schéma bloc dela commande par flux orienté
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[11.7 Calcul desrégulateurs
[11.7.1 Introduction
Pour I’obtention des performances exigées par le systétme de commande on ajoute a ce
dernier des organes extérieurs appelés régulateurs. La qualité de régulation est assurée par ces
derniers en fonction des lois de régulations qui relient mathématiquement leurs grandeurs de
sortie et d’entreée.
Les régulateurs linéaires les plus utilisés sont régis pour la loi mathématique de la

forme suivante (PID) :
et) =K (t)+—j§( Ydz +Td—=>~ dm) (111.12)

Dans le présente travail on a utilisé des régulateurs de vitesse, de courant igs et de

courant i de type PI.

[11.7.2 Régulateursde vitesse

A partir de I’équation du mouvement J C(;—Q+ fQQ=ce—cr
r

Le régulateur de vitesse prend en entrée la vitesse de référence et la vitesse mesurée et

il agit sur le couple (c'est-a-dire que sa sortie est le couple de référence).

Apreés transformation de Laplace de I’équation du mouvement on trouve :

1
Q= ‘Jf(ce cr) K (ce—cr) (111.13)
Sq - S+1
J
Avec : Kzl ) r:i
f f

Le schéma fonctionnel de la régulation de vitesse (régulateur PI) sera donc :

(@ + K. Ce K'

v

P g 7.5+1

Figurelll.6 Régulateur devitesse
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La fonction de transfert en boucle fermée est donne par :

(s} ()
H(S) = S S+1

1+[K"+§j (TSK+1J

K,.K :
ot g 4 KK
H(S) = T 4 (1.14)
K .K+1 .
Sz+(pJS LT
T T

Cette fonction de transfert posséde une dynamique du 2éme ordre.
La stabilité d’un systeme ne fait intervenir que les pdles [15] donc le dénominateur de H(S),
par suite I’étude de la stabilité de notre systeme se fait en identifiant la fonction de transfert
obtenue a la transmittance [15].

N(S)

H(S) = 5 2
S°+2&W,S+w,

(1.15)

Avec :
w, : Pulsation propre du systéme
& : Coefficient d’amortissement

Par analogie on obtient :

:»{lg;w (111.16)

{Ki _Wo'r (11.17)

[11.7.3 Régulateur de courant ids
Il prend en entrée le courant igs de référence et sa mesure, il agit sur la tension de référence

Vys. Réglé ce courant a une valeur constante, ¢’est garantir un flux rotorique constant car :

M
TS+1

r

Il  Avec: T, _L

4 =
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En utilisant I’équation (1.17) ou écrit alors :

dy 1| [o. (MY,
A
Avec .

Fo :Ws.a.Ls.iqS+Nll_;5.¢r (111.19)

2
di M :
= ol,. df[’S +{&+[:J .les =F, g + Vg

Aprés transformation de la place on trouve :

: K'
g = V,.+F 111.20
ds Z"S-i-l( ds emd) ( )
Avec :
. 1 . oL
— . +— .
RS T [ Lr j Rr RS [ LI‘ J R
Le schéma fonctionnel de la régulation de courant igs par un régulateur Pl sera donc :
ids, , , ids
i Kp +£ V’d K >
S : 7'"S+1

Figurelll.7 Régulateur decourant ids

La fonction de transfert en boucle fermée sera donc :
K. !
K 0 +— ( K j
S 'S+1

H(S) = PR
1+[Kp+‘} ( j
S 7'S+1

)
r
(111.21)

H(S) = . ;
SZ+(Kp.K+1J K,.K

S+

T

T

Par analogie avec I’équation (111.15) on écrit :
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Chapitre 111
K,-K'+1
2GWy = ————
T
Wo2 = Ki..K
T

:s{szgéﬁﬁil (111.22)

K
(111.23)

[11.7.4 Régulateur de courant |gs
Il prend en entrée le courant de référence et sa mesure, il agit sur la tension de référence Vs

pour ajuster le courant igs.
(111.24)

A partir de I’équation (1.18) on écrit :
di, 1 MY )
d: O-—LS[_[RS +£L—rj . Rr}lqs_FFen‘q +Vqs]

Avec:
Fang = —0Le Wo.d g - B, (111.25)
On suit le méme calcul que pour le courant igs.
Le schema fonctionnel de la régulation du courant iqs sera donc :
Iqs_Ref
Igs_mes
K+ Ki , K >
? »*7s Vi o 7541 g
Figure 111.8 Régulateur de courant igs
[Kp.'K'} s, K +IK' |
T T igs
H(S) = — e _ B (111.26)
K'+ K igs,
82 +£p'] S+ ! ; g o
T T
Par analogie avec I’équation (111.15) on obtient :
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28w, .7'-1
{Kp: éwli (11.27)
w2
K= =—2 111.28
{ | < (111.28)
Avec : Wozi
TS

T - Letemps de réponse

£:0,707.

49



Chapitre 1V Simulation et interprétations des résultats

Chapitre IV
Simulation et Interprétations des résultats

IV.1 Simulation des différentes techniques de commande des onduleurs a MLI

Apres |I"analyse théorique nous abordons maintenant la ssmulation en utilisant un logiciel
bien approprié, a savoir le matlab 6.5.

Les organigrammes de calcul correspondant aux différentes techniques de commandes sont
représentés dans |’ annexe 2.

IV.1.1 Simulation de la technique ML sinusoidale- triangulaire
Les instants de fermeture des interrupteurs sont déterminés par I’intersection de I’ onde de
référence Vref donnée par (11.2) représentant les tensions de sortie désirées de fréquence f
avec la porteuse Vp donnée par (11.3) .Lasimulation est faite pour deux cas:
1) m=15,r=0.8; 2) m=33,r=0.8
L es tensions des noeuds, les tensions des phases (simples) ainsi que les tensions composées
sont cal cul ées respectivement par (11.30), (11.32) ,(11.33).

Les résultats de simulation sont représentés par les figures (1V.1), (1V.2), (1V.3), (1V.4),
(IV.5) et qui expriment les tensions de références et la porteuse, les tensions des noeuds, les
tensions des phases (simples), les tensions composées ainsi que le spectre d’ harmonique de la
tension smple Va.

IV.1.1.1 Interprétation des résultats
D’ apres les résultats de Simulation on remarque :

1) L’augmentation de I’indice de modulation « m » permet de repousser les harmoniques
de latension de phase versles fréquencestres élevées.

2) Pour un indice de modulation «m » impair, on trouve seulement les harmoniques
impairs et qui se regroupent autour des familles mf, 2mf, 3mf ....... etc

3) Pour un indice «m» multiple de trois, on remarque qu'on aura seulement les
harmoniques impairs et qui ne sont pas multiple de 3.

4) L’ augmentation du coefficient de réglage en tension jusgu’ a (r=1) permet de diminuer
I”’amplitude des harmoniques de la 2éme, 3éme et 4éme famille, en revanche celle de
la 1ére famille augmente.

5) L’augmentation du coefficient de réglage r jusqu’a « 1 » permet de réduire le déchet
de tension jusgu’ a d=21,46%, et assure un réglage linéaire de la tension de phase.

6) La variation de I'amplitude de |"harmonique fondamental ne dépend pas de la
variation de I'indice de modulation « m ».

1V.1.1.2 Conclusion

1) La MLI sinusoidale triangulaire permet de faire varier la valeur du fondamentale de la
tension de sortie.

2) Lesharmoniques de rang 3 ou multiple de 3 sont supprimées dans latension de sortie.

3) L’augmentation de I'indice de modulation « m » rejette les premiers harmoniques non
nuls vers des fréquences élevées, et facilite donc lefiltrage.

4) L’ apparition du déchet de tension.

50



Chapitre 1V Simulation et interprétations des résultats
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(b)

Figure IV.1 Les formes d’ondes de la technique MLI sinusoidale -triangulaire
pour : m=15et r=0.8
a) les tensions de références et la porteuse triangulaire
b) les tensions des noeuds
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Simulation et interprétations des résultats
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Figure IV.2 Les formes d’ondes de la technique MLI sinusoidale triangulaire
pour : m=15et r=0.8
a)-les tensions des phases.
b)-les tensions composées.
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pour : m=33 et r=0.8
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b) les tensions des noeuds
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Figure IV.4 Les formes d’ondes de la technique MLI sinusoidale triangulaire

pour : m=33 et r=0.8
a)-les tensions des phases.
b)-les tensions composées.




Simulation et interprétations des résultats

Chapitre IV

15,=0.58

spectre dhamonigue pour m

Y e U | i

25

20

(@)

spectre d'harmonigue pour m

33.=08

35

30

[ B e L

e e i Ml |

e e e Lo

a0

45

40

25

20

15

10

(b)
Figure IV.5 Spectre d’harmonique de la tension de phase Va pour la modulation

0.8
0.8

=15, r=

sinusoidale- triangulaire
Pour:a)m

=33, r=

b) m

55



Chapitre 1V Simulation et interprétations des résultats

IV.1.2 Simulation de la technique d’injection d’un harmonique 3 dans la
référence

Lorsque on injecte I’ harmonique trois ; les tensions de référence seront données par (11.4), la
porteuse triangulaire est donnée par (I1.3),les instants de fermeture sont obtenus par
I”intersection des nouvelles tensions de référence et la porteuse Vp .

L’ organigramme correspondant a cette technique est représenté dans I’ annexe 2.
Nous avons fait la simulation pour deux cas:
1) m=15,r=0.8,a=0.1333; 2) m=33,r=0.8, a= 0.1667

Les tensions des noeuds, les tensions simples ainsi que les tensions composées sont cal cul ées
respectivement par (11.30), (11.32) ,(11.33).

Les résultats de simulation de cette technique sont représentés par les figures (1V.6) ,(1V.7)
,(1V.8), (1V.9),(IV.10) et qui expriment les tensions de références et la porteuse,les tensions
des noeuds ,les tensions simples ,les tensions composées ainsi que le spectre d’ harmonique de
latension simple Va.

IV.1.2.1 Interprétation des résultats

D’ aprés les résultats de Simulation on remarque :

1) - L’augmentation de I’ indice de modulation « m » permet de repousser |es harmoniques de
la tension de phase Vaversles fréguences é evees.

2)- Pour unindice de modulation « m» impair on trouve seulement les harmoniques
impairset qui se regroupent autour des raies mf, 2mf, 3mf, 4mf.

3)- Pour un indice demodulation «m>» multiplede 3, on remarque que seule les
harmoniques impairs et qui ne sont pas multiples de 3 apparaissent dans le spectre

d’ harmonique de latension de phase Va.
4) - Pour un indice de modulation « m » pair on trouve les harmoniques pairs et impairs
dans latension de phase Va.

5) - L"augmentation du coefficient de réglager (0.....1.155) permet de diminuer I’ amplitude
des harmoniques de la 2éme, 3éme, 4éme famille et d augmenter |égerement celle de la
lére famille.

6) - L’ augmentation du coefficient de réglage « r » permet de réduire le déchet de tension
jusgu’ad = 9.29%. Cette variation der permet aussi un réglage linéaire de latension de
phase « Va», cette derniére reste indépendante de I’indice de modulation « m ».

1VV.1.2.2 Conclusion

1)- L’injection de I’ harmonique 3 dans latension de référence permet d’ améliorer la  forme
de la tension de sortie et d’augmenter I’amplitude maximale du fondamental dans la
référence et par ladans latension de sortie.

2)- L’ analyse des résultats de simulation montre que le spectre d harmonique de latension de

phase Vaest amélioré par rapport ala MLI sinusoidale triangulaire .

3)- L’injection d’un harmonique 3 dans laréférence permet de diminuer le déchet de tension

sans polluer le spectre.
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a) les tensions de références et la porteuse triangulaire
b) les tensions des noeuds
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Figure IV.8 Les formes d’ondes de la technique injection de I’harmonique 3 dans la
référence pour : m=33 et r=0.8,a=0.1667
a) les tensions de références et la porteuse triangulaire
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Figure IV.9 Les formes d’ondes de la technique injection de I’harmonique 3 dans la
référence pour :m=33etr=0.8,a=0.1667

a)-les tensions des phases.
b)-les tensions composées.
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IV.1.3 Simulation de la modulation vectorielle

Le nouveau vecteur de tension de référence correspondant a cette technique est donné par
I”équation (11.29), les instants de fermeture des interrupteurs sont toujours donnés par
I’intersection de la porteuse triangulaire donnée par (11.3) et le nouveau vecteur tension de
référence .Les tensions des noeuds, les tensions simples ainsi que les tensions composés sont
calculés respectivement par (11.30), (11.32) ,(11.33).

Nous avons considéré deux cas :
1) m=15,r=08; 2) m=33,r=0.8

L es tensions des noeuds, les tensions simples ainsi que les tensions composées sont cal cul ées
respectivement par (11.30), (11.32) ,(11.33).

Les résultats de simulation de cette technique sont représentés par les figures
(Iv.11) ,(Iv.12) ,(1V.13), (1V.14),(IV.15) et qui expriment les tensions de références et la
porteuse,les tensions des noeuds ,les tensions simples ,les tensions composées ainsi que le
spectre d’ harmonique de latension smple Va.

IV.1.3.1 Interprétation des résultats
En analysant les résultats de simulation on remarque :

1) - Lesharmoniques de latension de phase Va se regroupent autour desraies mf, 2mf,
3mf ........ etc.

2) - Pour unindice demodulation « m» pair, les harmoniques de rang pair et impair
apparaissent dans latension de phase « Va».

3)- Pour un indice de modulation « m » impair seul les harmoniques d’ ordre impair qui
apparaissent dans le spectre d’ harmoniques de latension Va.

4)- Les harmoniques de rang multiple de 3 sont nuls danslestensionsde phase pour un
indice de modulation multiple de 3.

5)- Les amplitudes des harmoniques décroissent quand la fréquence centrale croit et quand
ilss éoignent de celleci.

6)- Le coefficient du réglage « r » permet un réglage linéaire de latension Va et améliore
son amplitude jusgu’ a (r =1.155).

7)- L’augmentation du coefficient de réglage permet d augmenter le nombre des
harmoniques dans une famille et en mémetemps de diminuer I’amplitude de ces
derniers.

8)- LaMLI vectorielle permet de réduire le déchet de tension jusgu’ a d=9,29%, et cela en
augmentant le coefficient deréglage jusqu'a (r=0...1,155).

9)-Pour « m » élevé (pair ou impair), I’amplitude des harmoniques diminue, voir méme
nulle sauf autour desraies mf, 2mf, 3mf ..... etc.

10)- Pour r =0,6 on remarque que les amplitudes des harmoniques dela1lére et 4éme
famille diminues et celles de la 2éme, et 3éme famille augmentent.

1VV.1.3.2 Conclusion

1)- LaMLI vectorielle permet d améliorer laformedelatension Vaet d augmenter la
valeur de son amplitude fondamental e, donc elle offre des performances comparables a
celles de latechnique d'injection d’un harmonique 3.

2)-Réduction du déchet de tension.

3)-Petite réduction des principaux harmoniques de la 1ére et 4éme famille.

4)-L égere augmentation de ceux de la 2éme et 3éme familles.
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Figure 1V.11 Les formes d’ondes de la technique MLI Vectorielle
pour : m=15et r=0.8
a) les tensions de références et la porteuse triangulaire
b) les tensions des noeuds
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Figure 1V.12 Les formes d’ondes de la technique MLI Vectorielle pour : m=15 et r=0.8
a)-les tensions des phases
b)-les tensions composées
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Figure IV.13 Les formes d’ondes de la technique MLI Vectorielle
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Figure IV.14 Les formes d’ondes de la technique MLI Vectorielle pour : m=33 et r=0.8

a)-les tensions des phases.
b)-les tensions composées
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IV.1.4 Simulation de la modulation calculée

Lasimulation de cette technique est basée sur I’ analyse spectrale de la tension composée
donnée par (11.10), Nous avons simulé cette stratégie pour trois cas a savoir :

a) deux angles (10.28° , 61.71°)

b) quatre angles (19.05° ,46.56° ,52.60° ,85.49°)
c) neuf angles (4° ,6° ,17° ,22° ,30°, 38° ,43°,54°,56°)

Les tensions simples sont ensuite cal culées par :

1

Va :g(vab _Vca)
1

Wy = 5(\/bc V) (IV.1)
1

Vc = g(vca _Vbc)

Les résultats de simulation de cette technique sont représentés dans les figures
(IV.16) ,(IV.17) qui expriment latension de phase (smple) et le spectre d’ harmonique de la
tension simple Va. Pour lestrois cas.

IV.1.4.1 Interprétation des résultats
Les résultats de ssmulation montrent que le nombre d’ harmoniques éliminés augmente avec

I’ augmentation du nombre d’ angles.

IV.1.4.2 Conclusion

Latechnique de modulation a élimination d’ harmoniques présente |les avantages suivants :
1)-les instants de commande sont connus au préalable ;
2)-€elle permet la sélection d’ harmoniques a éliminer ;
3)-€elle permet aussi e control de I’amplitude du fondamentale.
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Figure 1V.17 Spectre d’harmonique de la tension de phase (Va)(MLI calculé)
Pour : a) deuxangles (10.28° , 61.71°)
b) quatre angles (19.05° ,46.56° ,52.60° ,85.49°)
c) neuf angles (4° ,6°,17° ,22° ,30°, 38° ,43°,54°,56°)
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IVV.2 Simulation de I’alimentation directe de la machine asynchrone

Avant de traiter les résultats de ssimulation obtenus lors de I'association de la machine
asynchrone a I'onduleur en utilisant les trois techniques de commande a MLI,( MLI
sinusoidale triangulaireinjection d’'un harmonique 3 et la MLI vectorielle) on préfére
présenter le cas idéal d une alimentation parfaitement sinusoidale, qu’ on considérera comme
référence, selon laguelle on discutera les résultats obtenus en associant la machine a
I’ onduleur.

IV.2.1 Conclusion sur le démarrage direct de la machine asynchrone
Les courbes représentées dans la figure (1V.18) détaillent séparément |’ évolution du

courant statorique (ias) dans la phase (A), le couple électromagnétique Cém, lavitesse et de la

caractéristique mécanique o=Ff(Cem).

1)-On remarque le classique appel de courant au démarrage égal a5 foisenviron le courant
nominal, apres sadisparition, le régime permanent est atteint au bout de t=0.65(s) avec
un courant sinusoidal avide d’ amplitude constante.

2) -Dans ladeuxiémefigure (IV.19) oncharge, lemoteur a partirde t=1.5(s) et le

courant augmente a une valeur adéquate .

3)-L’ oscillation de couple est I’ éément marquant de la courbe (Cem=f(t) ) puisgue le couple
augmente pendant le régime transitoire et aprés disparition de ce dernier, le couple tend
vers zéro (avide) et verslavaleur du couple résistant en charge .et celaa partir du (t=1.5 )
figure (1V.19).

4)- Les oscillations du couple se font évidemment ressentir sur |’ évolution de la vitesse figure
(1V.18) dans les premiers instants de démarrage, avec accroissement presgue linéaire au
régime permanent,la vitesse s établit a une valeur proche de la vitesse de synchronisme

5)- En charge figure (1V.19) la vitesse a diminuée puisque elle est inversement

proportionnelle au couple.

6)-L es caractéristiques mécaniques w=f(cem) [figure (1V.18), (IV.19)] montrent clairement

I’ évolution vers e point de fonctionnement du moteur asynchrone.
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Figure IV.18 Alimentation directe de la machine asynchrone a vide
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Figure 1V.19 Alimentation de la machine asynchrone en charge a partir de t=1,5(s) puis

retour a vide
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IVV.3 Simulation de I’association onduleur a MLI Machine asynchrone

Nous abordons maintenant |’ association onduleur machine en utilisant les trois techniques de
commande a savoir la MLI sinusoidale triangulaire, injection d’un harmonique 3 dans la
référence et laMLI vectorielle.
Les resulatats de ssmulation de la technique ML sinusoidale triangulaire sont représentés par
lesfigures (1V.20), (1V.21), (1V.22), (1V.23).
Ceux de la technique injection d'un harmonique 3 dans la référence sont donnés par les
figures (1V.24), (IV.25), (1V.26), (IV.27).
La simulation de I’ association en utilisant la technique ML vectorielle a donnée les résultats
représentés par les figures (1V.28), (1V.29), (1V.30), (1V.31).

IV.3.1 Interprétation des résultats de simulation pour I’association Onduleur- machine
1)- L’analyse des courbes de simulation avec MLI Sinusoidale triangulaire figure (1V.20)
montre que le temps de démarrage est un peu réduit par rapport au démarrage direct, en
revanche on remarque gue les oscillations du couple instantané , n’ont pas disparus, bien au
contraire, le signal du couple est parasité surtout du régime permanent ( avide et en charge) .
Ceci est di au découpage MLI de latension fournie par I’ onduleur.

2)- nous remarquons aussi que I’augmentation de I'indice de modulation (m) a réduit les
oscillations du couple, et cela est tout a fait naturel car les harmoniques sont repousses vers
les fréquences élevées, ce qui se manifeste par laréduction des couples harmoniques.

3)- La comparaison des résultats de simulation de I’ association onduleur-machine en utilisant
les différentes techniques étudiées montre que les oscillations du couple dans les deux
techniques (injections de I’harmonique 3 et la MLI vectorielle sont réduites et ceci
s explique par la diminution des amplitudes des harmoniques de la premiére famille (mf) dans
les techniques (injection de |’ harmonique 3- MLI vectorielle). figures(1V.24) et (1V.28) .

4)- L’anayse des résultats de simulation des techniques injection de |I"harmonique 3 MLI
vectorielle montre que cette derniere donne des résultats comparables par rapport a
I”injection de I harmonique 3.

5)-Nous remarquons aussi que I’ augmentation du coefficient de réglage r dans les techniques
(injection de I’harmonique 3 , MLI vectorielle) permet de diminuer le temps de démarrage
(t<0,35(s)) et ceci est comparéacelui du MLI sinusoidale triangulaire.

6)- L’ augmentation de la vitesse réalisée par I’ utilisation des trois techniques développées
[figures (1V.22),(1V.26),(1V.30) ] montre que latechnique d’injection d’un harmonique 3 et la
ML Vectorielle sont plus performantes dans ce sens de point de vue diminution du temps de
démarrage et réduction des oscillations du couple pendant le régime transitoire et le régime
permanent.
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7)- Nous remarquons auss que I’appel du courant statorique ains que les oscillations du
couple sont moindres lorsgu’ on augmente la vitesse lors de I’ utilisation du MLI Vectorielle et
ceci comparé aux résultats obtenus par les deux autres techniques figures (1V.22),(1V.26) et
figure .(1V.30).

8)-Lors d une diminution de la vitesse, I’ utilisation des techniques (injection d’ un harmonique
3, MLI Vectorielle) sont avantageuses par rapport alaMLI Sinusoidale triangulaire du point
de vue diminution du temps de démarrage et réduction des oscillations du couple figures
(1IV.23),(1V-27), (1V-31).

8)-Nous remarquons aussi que |’ appel du courant ainsi que les oscillations du couple pendant
la diminution de la vitesse sont moindres en utilisant la technique du MLI Vectorielle figure
(v.31)

9)-D’apres les figures (1V.26),(1V.30) nous déduisons que I’ utilisation de la technique de
I"injection de I’harmonique 3 et la MLI vectorielle permet d’ augmenter |a capabilitée de la

machine asynchrone.
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Figure 1V.20 Association onduleur de tension a MLI sinusoidale —triangulaire machine

asynchrone Avec : m=15,r=0.8 et Cr=7(N.m) a partir de t=1.5(s)
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Figure 1V.21 Association onduleur de tension a MLI sinusoidale —triangulaire machine

asynchrone Avec : m=33,r=0.8 et Cr=7(N.m) a partir de t=1.5(s)
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IV.4 Simulation de la commande vectorielle a flux rotorique orienté

La boucle ouverte présente beaucoup d'inconvénients dans le contréle de vitesse surtout
autour desfaiblesvaleurs car les chutes detensions augmentent ce qui se manifeste par la
diminution du couple critique max, d autant plus que le flux ne sera pas constant, on préfere
donc utiliser la boucle fermée qui permet de travailler a flux constant et qui donne des
résultats tres satisfaisant. Nous avons simulé la commande vectorielle a flux rotorique orienté
car elle est plus performante que le contrdle scalaire.

La simulation de cette commande est faite en utilisant deux techniques a savoir la MLI
sinusoidale triangulaire et laMLI vectorielle.

Lafigure (1V.32) représente la simulation du bloc de découplage avec variation du couple de
référence.

La figure (IV.33) représente la simulation de la commande vectorielle de la machine
asynchrone alimentée directement par |e réseau.

Lafigure (1V.34),(1V.35) représente la ssmulation de la commande vectorielle de la machine
asynchrone en utilisant un onduleur aMLI sinusoidale triangulaire.

La figure (IV.36) représente la simulation de la commande vectorielle de la machine
asynchrone en utilisant un onduleur aMLI vectorielle.

IV.4.1 Interprétation des résultats

1)- Lesrésultats de simulation de la commande vectorielle montre |’ exactitude des calculs du
bloc de contréle vectorielle. Ceci dit le découplage entrele couple et le flux est bien
réalisé figure (1V.32). La composante isd est une image du flux et la composante isg une
image du couple

2)- Onremarque que leflux est |égérement perturbé lors des grandes variations du couple
est celaest di ala compensation en tension qui sont des approximations .fig. (1V.32),
(1V.33), (1V.34),(1V.35),(1V.36).

3)- Dans la figure (1V-33) j'a représenté |'alimentation directe de la machine asynchrone

avec le bloc de contrdle vectorielle.

4)-Lesfigures (1V-34) et (IV-36) représentent respectivement |’ alimentation de la machine

asynchrone par I'intermédiaire d’ un onduleur aMLI sinusoidale triangulaire et un MLI
Vectorielle. On constate que laformedu couple dans les deux cas est meilleure par
rapport al’association en boucle ouverte.

1IVV.4.2 Conclusion

1) - L’ utilisation du contréle vectorielle permet d’ assimiler la machine asynchronea une
machine a courant continu. Le couple et le flux sont aors commandés Séparément.
2)- L' utilisation d'un onduleur a MLI vectorielle permet de diminuer les couples
Harmoniques fig.(1V-36), résultats comparé acelui obtenu par I'intermédiaire d un
onduleur aMLI sinusoidae triangulaire fig.(1V-34).
3)-Le contréle vectoriel est introduit afin de pouvoir commander la machine asynchrone avec
un maximum de dynamique.
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Figure V.35 Commande vectorielle d’une machine asynchrone avec un onduleur a ML

sinusoidal triangulaire lors de changement du sens de rotation
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Chapitre 1V Simulation et interprétations des résultats
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Figure 1V.36 Commande vectorielle d’une machine asynchrone avec un onduleur a
MLI vectorielle lors d’application d’une charge puis retour a vide




Chapitre IV

Simulation et interprétations des résultats
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Conclusion générale

Conclusion générale

Dans ce travail, nous avons présenté la simulation de quatre techniques de modulation de
largeur d'impulsion (MLI) a savoir: la MLI sinusoidale triangulaire, I'injection d’'un
harmonique 3 dans les tensions de référence, laMLI vectorielle et la modul ation calcul ée.

Aprés une étude comparative de ces quatre techniques du point de vue de leur contenance en
harmonique et taux de distorsion ainsi que le déchet de tension il Savere que la MLI
vectorielle et I"injection d’ un harmonique 3 ont des performances meilleures par rapport aux
autres techniques étudiées.

Les harmoniques dis alaMLI sont de rang élevé (pour « m » élevé) commeonl’avu, etils
génerent donc des couples pulsatoires de fréquences élevées hors de la bande passante du
systéme mécanique. Par contre les temps de garde font apparaitre des harmoniques de rang
faible, ils vont donc étre a I’ origine des couples pulsatoires perceptibles a basses fréquences
cela nous conduit a déduire que la modulation calculée est meilleure du point de vue de temps
de garde puisque les instants de commutations sont pré calculés et par conséquent les pertes
par commutation diminuent.

La variation de la vitesse de la machine asynchrone en agissant sur la fréquence
d’ aimentation a montré que la MLI vectorielle et I'injection d’un harmonique 3 sont
avantageuses par rapport aux autres techniques du point de vue diminution du temps de
démarrage et couples pulsatoires.

L’ association onduleur machine en boucle ouverte ou en boucle fermée (contréle vectoriell€)
a montré la supériorité de la technique a MLI vectorielle du point de vue de diminution du
temps de démarrage, réduction des couples pulsatoires et augmentation de la capabilité de la
machine.

La commande vectorielle permet d imposer a la machine asynchrone des comportements
semblable a la machine a courant continu ou ala machine synchrone dans lesquelles le flux
N’ est pas affecté par les variations du couple électromagnétique.

Les performances dynamiques obtenues par la commande de vitesse de la machine
asynchrone sont tres satisfai santes.

Comme perspectives, nous pouvons proposer la continuité des études suivantes :

e Recherche d'autres techniques de commande qui permettent d'avoir une tension ala
sortie la plus sinusoidal e possible.

e Etude comparative entre I'onduleur triphasé et a structure multi- niveau (cing ou
sept niveaux)

e Etude des performances de la conduite d'autres machines alternatives alimentées par
ces deux types d'onduleurs.
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Annexe 1

Parameétr es de la machine asynchrone

La machine asynchrone triphasée utilisée dans la présente étude possede les données
suivantes :

Pn =15 KW
Un=220v
In=3,7A

Nn =1420 tr/mn
p=2

R =4.85Q

R =3.805Q
Lg=0.274 H
Lr =0.274 H
M=0,258 H

f =0.00114 Nm/rad/s

J=0.031(Kg.m?)
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Annexe 2

Les résultats de simulation présentés tout le long de ce travail ont été élaborés a partir d’un
logiciel bien approprié, a savoir le MATLAB 6.5.

Les différents organigrammes de calcul correspondants aux différentes techniques de
commande ainsi que les schémas bloc simulink de I’association onduleur- machine  sont

décrits comme suit :
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