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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Les progres récemment réalisés dans les domainéslegronique de puissance et de la
commande numérique ont permis depuis peu l'esservdgiateurs de vitesse pour les
machines a courant alternatif. Aujourd’hui ces hiaes peuvent remplacer celles a courant
continu dans la plupart des entrainements a vitessable.

Certes, si les moteurs a courant continéfigent toujours d’'une certaine faveur dans le
domaine industriel, il semble que les recherchesedederniéres conduisent a une utilisation
de plus en plus grande des moteurs a courant @lifer@es derniers (moteurs synchrones ou
asynchrones) s'’ils sont moins souples que les mo@&wourant continu pour le réglage de

leur vitesse ont en revanche I'avantage d’étre bastes et meilleur marché.

L'entrainement a vitesse variable des mashiglectriques était I'objectif de plusieurs
études dans ces dernieres années grace a I'évoltgithnologique des convertisseurs
statiques qui représentent le véritable cceur de ggstéme électrique. A partir d'une source
d’énergie brute, ils doivent alimenter les difféseaircuits en énergie, avec un flux maitrisé et
adapté aux conditions de fonctionnement .Si I'dhagourd’hui remplir toutes les fonctions
de conversion, les concepteurs s'efforcent d’am&lio continuellement certaines
performances. La réduction du codt d’exploitatibobgl est bien souvent le critére principal
pour l'utilisateur final, cet objectif ultime doiétre décomposé en plusieurs obijectifs
intermédiaires : augmentation du rendement, augatient des performances dynamiques,

réduction des perturbations, recherche d’'une nuedlslreté de fonctionnement.

L'alimentation a fréquence variable de la hiae se fait & I'aide d’'un convertisseur
statique généralement continu-alternatif. La sowttantrée peut étre du type source de
courant ou du type source de tension. A la sotieanhvertisseur, on contréle 'amplitude des
tensions statoriques ou I'amplitude des couraat®stiues et la vitesse de rotation.

Les onduleurs triphasés a deux niveaux sont les yilisés dans les industries a cause de

leur prix qui est moins chers par rapport aux autneultiniveaux), ils sont plus économiques,
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et tres approuvés du coté de la réalisation d'cel fonte demande du coté commercial. lls
sont aussi plus faciles du coté de la commandériéiee.

Ce présent travail est relatif & une étadmparative entre différentes techniques de
commande des onduleurs a MLI associés a une maasymehrone.

Ce mémoire a été structuré comme suit :
Le premier chapitre présente la modélisation den&chine asynchrone nécessaire pour
élaborer un schéma de simulation de la commandtke Machine
Dans le deuxieme chapitre, nous présentons leéreliffes classifications des onduleurs, puis
la modélisation de I'onduleur triphasé a deux aive
Le troisieme chapitre est réservé a I'étude deferdifites techniqgues de commande des
onduleurs & MLI.
Quatrieme chapitre est consacré a la simulationimterprétation des technigques de
commande.

Ce travail s’acheve avec une conclusiorégda qui resume tout le travail et qui donne

une synthése des différents résultats faites daties €tude.



CHAPITREI Modélisation de la machine asynchrone

[.1. INTRODUCTION

La modélisation de la machine asynchrie@ésente une phase indispensable, elle
consiste a retrouver, a partir de son formalismee ueprésentation de I'ensemble
convertisseur- machine-commande d’une fagon, éitasynthétique et claire, trés proche des
représentations par fonction de transfert des syegeasservis. Cette représentation est une
aide intéressante pour calculer certaines commdffies

Ainsi, I'élaboration du modele mathéimae, sous forme dynamique, de la machine
asynchrone est nécessaire pour observer et anddgsdifférentes évolutions de ses grandeurs
électromécaniques d’une part et d’autre part degirée controle nécessaire s'il y a lieu pour
pallier aux différents effets contraignants qui yent accompagner, généralement, les
opérations de démarrage, de freinage et de varidéaharge,... etc. [2].

Ce chapitre traitera la modélisation ke machine asynchrone, basée sur la
transformation de Park qui rapporte les équatidestriques statoriques et rotoriques a des

axes perpendiculaires électriquement appelé)

[.2. PRINCIPE DE FONCTIONNENMENT

Les courants rotoriques, selon la loi de (LesDpposent a leur cause c'est-a-dire au
déplacement du champ par apport au rotor. Le sgstdgs forces va entrainer le rotor a la

pour suite du champ et essayer de la faire tolr@meémeé vites€e,, cette vitesse ne peut

étre atteinte, car il n'y aurait plus de courantiuits donc plus de forces, et le rotor tourne a

une vitesseQ, inférieure aQ. il n'est pas au synchronisme du champ: la machételite

asynchrone.
Le champ tournant agit en deux temps:

1- créations des courants rotoriques.

2- Créations des forces sur le rotor parcouru paougants.

Pour faire tourner la machine, il suffi au rotaétce le siege de courants induits. Il pourrait
alors étre simplement formé d' un cylindre massifis enroulements.

On y gagnerait en simplicité de fabrication, mais tal moteur aurait de mauvaises
caractéristiques. Pour améliorer les péformanceamame@ues et énergétiques (rendement), on
a été conduit & donner au rotor deux type fondamoende structure: rotor bobinés, est rotor

a cage.
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[.3. LE GLISSEMENT
Pour permettre de caractérises le fonctionnememhachine, il est possible de la lier
a sa vitesse. Mais celle-ci reste, malgré toutnmanche normale assez voisine de vitesse de
synchronisme par conséquent c'est I'écart par orappvitesse de synchronisme qui est le
plus significatif. Le glissement g est défini par:
_ Q. —-Q,

5 (1.1)

S

La vitesse relative du champ statoripaerapport au rotor est angulaire de glissement,
elle est égale a la déférence des deux vitesses.
Q,=Q,-Q, =n, =n,—n, (1.2)
Q, : vitesse angulaire de glissement.

Par fois on I'exprime en % et dans cas
Q.-Q
=——1x100 1.3
g o (1.3)

S

Il est bon de remarque également que la relati@h feut s'écrire comme suit:

n=n@-g) et Q =0(1-9) (14)

I.4. MODELISATION DE LA MACHINE ASYNCHRONE
1.4.1. Hypothéses simplificatrices

La modélisation de la machine asynchraemt établie sous les hypothéses
simplificatrices suivantes [3], [4], [5] :
-Entrefer constant, I'effet des encoches négligeabl
-Distribution spatiale sinusoidale des forces magnétrices d’entrefer.
-Circuit magnétigue non saturé et parfaitementlftéi
-Pertes ferromagnétiques négligeables.
-L’influence de I'échauffement sur les caractéqigés n’est pas prise en compte.
-La répartition de I'induction, le long de I'entegf soit sinusoidale.

Parmi les conséquences importantes deygegheses, on peut citer :

L’ additivité des flux, les constances des indncés propres, la loi de variation sinusoidale
des inductances mutuelles entre les enroulemeatsrigiues et rotoriques en fonction de

'angle électrique de leurs axes magnétiques.
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1.4.2. Modele électrique
Le fonctionnement physique du moteur a inductiommge de développer un circuit
équivalent par phase. Ce circuit est donné paiglar€ (1.1) et permet d’extraire les différents

parameétres physiques du moteur.

=
Ly
1'-"-5 RL X'J ,H}"g

o

Figure (1.1) : Schéma équivalent de la machine asynchrone ramenée au
primaire.

1.4.3. Modéle dynamique

Le circuit de la Figure (I1.1) est seuleinealable en régime stationnaire. Dans un
systéme ou le moteur constitue un €lément dansheiee d'entrainement, son comportement
dynamique doit étre pris en considération. L’effetcouplage entre phases du stator et du
rotor rend complexe I'étude du comportement dynamid'une machine a courant alternatif,

surtout a cause de la variation des coefficientsodgplage avec la position du rotor.

» Mise en équations

Soit une machine asynchrone triphasée stator et au rotor représentée
schématiquement par la Figure (1.2), et dont lessph sont repérées respectivement as, bs, cs
etar, br, cr. L'angle électrique étant variable en fonction du temps, qui défmiposition
relative instantanée entre les axes magnétiquephieses as et ar, qui sont choisis comme

axes de références.



CHAPITREI Modélisation de la machine asynchrone

Figure 1.2 Représentation schématique d une machine asynchrone triphasée.

I.4.4. Equations électriques

D' aprés la figure (1.2) les équations du modéle lalemachine asynchrone triphasée
respectivement pour le stator (s) et rotor (r) censmit:

[Vas| [das| [Rs 0 0] [ias
Vbs =% ®bs|+| 0 Rs 0 |*|ibs (1.5)
| Vbs| | &cs 0 O Rs| |ics
[Var | [@war] [Rr 0 01 [iar
Vbr -4, ®bri+| 0 Rr 0 |*|ibr (1.6)
| Ver | dt | ®er 0 O Rr| |icr

Avec V, i etd sont respectivement la tension, le courant dute f
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1.4.5. Equations magnétiques
Les hypothéses simplificatrices citées amtgéement conduisent a des relations linéaires
entre les flux et les courants de la machine aspmeh ces relations s'écrivent
matriciellement comme suit :
Pour le stator:
®as= Lsias+ Msibs+ Msics+ M (ar —as).iar + M (br —as).ibr + M (cr —as).icr
®bs= Msias+ Lsibs+ Msics+ M (ar —bs).iar + M (br —bs).ibr + M (cr —bs).icr (1.7)
dcs= Msias+ Msibs+ Lsics+ M (ar —cs)iar + M (br —cs).ibr + M (cr —cr).icr
Pour le rotor:
@ar = Lr.iar + Mr.ibr + Mr.icr + M (as—ar).ias+ M (bs—ar).ibs+ M (cs—ar).ics
®br = Mr.ar + Lr.ibr + Mr.icr + M (as—br).as+ M (bs-br).ibs+ M (cs-br).ics (1.8)

@cr = Mr.ar + Mr.ibr + Lr.icr + M (as—cr).ias+ M (bs—cr).ibs+ M (cs—cr).ics

Sous forme matricielle:
4 o7 ] ias
Las Mas Mas Mrs.cosd Mrs.cos(?—?n) Mrs.cos@—?n) ibs

Pas
®bs|=| Mas Las Mas Mrs.cos(e—%T) Mrs.cosf Mrs.cos@—é%ﬂ).
®cs

ics
iar

Mas Mas Las Mrs.cos@—%) Mrs.cos@—z?n) Mrs.cosf ibr
- “licr

_|ias

Mrs.cosé Mrs.cos(?—z—n) Mrs.cos(?—4—n) Lar Mar Mar ||ibs
Par 3 3

®br | = Mrs.cos@—%r) Mrs.cosf Mrs.cos@—%r) Mar Lar Mar |
®cr

ics
iar

Mrs.cos@—z?n) Mrs.cos@—%T) Mrs.cosé Mar Mar Lar ||ibr
- “licr

[s] =[Lsd[1s] +[m][ir] 9.

[or] = [Lrr][ir]+[M][1s] (1.10)

Les matrices d’inductance sont définies comme suite
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Ls Ms Ms

[Lsd=|Ms Ls Ms @)
Ms Ms Lr
Lr Mr Mr

[Lre]=|Mr e Mr 1.10)
Mr Mr Mr

cosd cos(9+2?n) cos@—%n)

[M ] = Mrs. 005(9—2?”) cosd cos(9+2?ﬂ) (1.13)

cosG+2?n) cos@—%n) cosd

La machine est définit par cing inductances qut ssmmatrices suscitées :

Ls : inductance propre d’'une phase statorique .

Lr : inductance propre d’'une phase rotorique .

Ms: inductance mutuelle entre deux phases statoriques

Mr : inductance mutuelle entre deux phases rotoriques.

M (as—ar),M (bs—ar),M (cs—ar) = Mrs :inductances mutuelles entre les phases de stator et
les phase de rotor.

@ : la position angulaire du rotor par apport atiosta

Mrs : valeur maximale de I'inductance mutuelle lorsqeeedeux axes « as-ar » se coincident.

Si on remplaced le flux par sa valeur on trouve les équationsastes:
d d
[Vl = RIs] + [Lsﬁa[ls] +a{[Mrs].[lr]} (1.14)

Ve = Rir]+ [er]%[lr] +%{[Mrs].[ls]} (1.15)

En plus de la difficulté de la détermination exméntale des parameétres du modeéle de la
machine, la résolution analytigue du systéme d'égna(l.14) et (1.15) se heurte a des

difficultés du fait que les termes trigonométrigdesla matrice des mutuelles inductances
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(1.14) varient en fonction du temps. Cela condaittusage de la transformation de Park qui
permettra de rendre constant ces parameétres [6], [7

L’équation (1.14) et (1.15) représentent le mod&dgnchrone triphasé réel.

I.5. TRANSFORMATION DE PARK

La modélisation des machine asynchrone, en vue alg tommande repose
principalement sur les travaux de "G. KRON" basféisune approche tensorielle et qui ont
donné naissance a la notion de la machine gérégalism cas particulier de ce concept est le
modele de Park, faisant encore référence aujourgibur la plupart des syntheses de
commandes avancées. Nous nous intéressons icpaitisulierement a son application a la
machine asynchrone.

La conversion des variables de la machéedies en variables de la machine primitive,
implique, la transformation des enroulements demkchine originale, en enroulements
disposés selon deux axes «U et V» qui, a pour dfetendre les inductances mutuelles et
propres indépendante de la rotation.

La condition de passage du systéeme tipleu systeme biphasé est la création d’'un
champ électromagnétique tournant avec des forcgmnétigues égale. La fig (I-3) représente

le systeme d'axes réel triphas& g X;.X. » et le systeme d’axes fictif « U.V » considérons

Le vecteur spatiaGmqui représente la valeur maximale de tension, coued flux [8].
Le systeme de passage du triphasé vesys&me biphasé revient & exprimer les

composantes « U,V »en fonction des anciens ax€g.X%;.X.». Les deux modeles sont

équivalents du point de vue électrique et magnétiqu
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Fig (I-3) passage du systéme triphasé au systéme biphasé et
inversement

W: représente I'angle entre le vectd®m et 'axe de la phasg, .

6,: représente l'angle instantané entre la phastaxe X, et I'axe U.

dé . . , . : . .
w, =—2 :lavitesse angulaire de rotation du systemgefdiphasé par apport au systeme

a

d’axes triphasé .

G :représente une tension, un courant ou un flux.

G, : représente la composante homopolaire, elle alieé pour les systemes triphasés

équilibrés.
Le passage du systeme triphasé au systéme bipbhtérg en utilisant la matrice [A].
cosd, cos@, —2?”) cos@, —4?”)
2 : : 2 : a4
Al=—=|-sing, -sinl@,-——) -sinl@,—— .16
[A]=3| -sin6, -sin@, -=) -sin@, - =) (1.16)
1 1 1
| 2 2 2 i

10
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Donc:
G, G,
G, :[A] | Gg (1.17)
GO GC

La matrice de passage du systéme biphasé au systphasé est donc :

1
[A]= cos{&a—%j —sin(ea—z?nj 1 (1.18)

Donc :

G, Gy
G, |=[Al"] G, 19)
GC GO

Cette transformation est valable pour les counrastgensions et les flux.
Le systéme « U, V » tourne a la vitesse, « &, » par apport au rotor [9].
« 0 » : indice de I'axe homopolaire.

« U » : indice de I'axe direct.

«V » : indice de I'axe quadrature.

1.6. LES EQUATIONS ELECTRIQUES ET MAGNETIQUES DU MO DELE BIPHASE

La transformation de Park consiste a gppliaux grandeurs électriques et magnétique
un changement de variable faisant intervenir I'argtre 'axe des enroulements et les axes
«U et V».

11
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I.6.1. Equations électriques

On a déja les équations suivantes:

v = [Relis]+ < [
d 1.20)
[Vr] = [Rr].[lr] +a[¢r]

En multipliant les deux équations par « [A] » deixieotés:

[Alive) = [AlIRglis] +[A] [
[Alivr] = [AlfRellr ]+ (A< [or]

On sait que :

(1.21)

(A} los] =S ALos] - [0 LA

(1.22)
(A S lor] =S Aor]-[or} LA

En remplagant dans I'équation (1.20) on obtient :

Vsu= Rslsu+ d dsu- w,dsv
gt (1.23)
Vsv= Rslsv+ p ®sv+ w,Psu

Vru = Rr.lru +E¢ru -(w,-w)Prv=0
dt (1.24)

Vrv = Rv+ %@rv - (w,_w)Pru=0

@, . vitesse rotorique.
@, : vitesse de systeme d’axes «U.V».

u,v: indices représentent respectivement les aky/».
1.6.2. Equations des flux
Ona:

[<Ds] = [Lsﬁ.[ls] + [Msr].[lr] (1.25)

La matrice[Lsg peut s'écrire sous la forme :

Ls Ms Ms 100 111
[Lsd=|Ms Ls Ms|=[Ls-Ms]{0 1 O|+Ms1 1 1
11

Ms Ms Ls 0 01 1

12
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En multipliant les deux membres de (1.25) par ldrioa [A]"l , il vient comme suite :

[A][@s] = [A]"[Lsg] + [A] [Msr][ir]

[Lssllis] = [A]"[Ls - ms][is] + [A]"[ms][1s]

D’ou la relation :

(Ls—Ms)Isu
[A]"[Lsd[Is] =| (Ls—Ms)Isv
(Ls+ 2Ms)lIso

Calculons maintenant le ternﬁA]'l[Msr].[lr] :

Si on applique les relations trigonomeétriques suies :
cosacosh = %[cos@ +b) +cos@ - b)]
sinacosh = %[sin(a+ b) +sin(@-b)|

Enposant 6, =6,-6, (6 =at)

Le terme[A]*[Msr][Ir] devient :

cosd.  cos@. —2?”) cos@. —4?”)

Ira
[A]*[Msr][ir]=| -sing,  -sin@, —%’T) —sin(@, —4?”) | Irb
0 0 0 Irc
En posant :
Is=Ls—-Ms
los = Ls+ 2Ms
[, = 2 Mrs
3

) Iru

=—M| Irv
3

0

Les expressions des flux totalisés statorique plefatrme suivante :

dsu=Is.Isu+Im.lru
dsv=ls.Isv+Im.Irv
dso=los.lIso

(1.26)
(1.27)

(1.28)

(1.29)

(1)30

(1.31)

13
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Ou:

Is : inductance cyclique propre du stator .

los : inductance homopolaire du stator .

Im : inductance cycligue mutuelle tenant compte etdt des trois phases statorique
sur une phase du stator .

De méme maniere pour le rotor, on obtient :

®ru =Ir.Iru +Imisu

@rv =1r.Irv +Im.Isv (1.32)
®dro =lor.lro
Ir =Ir = Mr
Avec : (1.33)
lor =Ir —2Mr

Ir :inductance cyclique propre du stator .
lor : inductance homopolaire du rotor .

L'isotrope de la machine faite que le systeme Yle3Z1.33) ont les mémes coefficients.

I.7. DEFINITION DES DIFFERENTS REFERENTIELS

L’isotropie du moteur asynchrone permet une grawigplesse dans la composition des
équations de la machine selon deux axes, on pewffenchoisir le référentiel le mieux
adapté aux problemes posés. Le choix se raménéguymatent a trois référentiels

orthogonaux (voir la figure (I-4)).

et (mobile)

[
v

b a o(fixe)

Fig (1-4) position des axes réunis (U, V) par rapport aux axes naturel

(a.B)(a.B,)

14
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S S S, i trois phases du stator .

Rc, Rb, Ra : trois phases du rotor .

-référentiel des axesx(, 8) : systéme biphasé a axes orthogonaux @yec 0
-référentiel des axes (d, q) : systéme biphasé&a orthogonaux avet; = 6,

-référentiel des axes (x ,y) : systéme biphasées orthogonaux aved; = 6.

Avec L'angle 8,est une position quelconque d’observation que penit choisir de trois

maniéeres différentes :

I.7.1. Référentiel fixe par rapport au stator

Il se traduit par les conditions :

g.=0-[> "7
Vo B

etona:
dé
a)a:dgs =0 ,—g:—a)g ,Aa)a=—a)g
dt dt
Les équations électriques prennent la forme sugvant
'vds| [Rs 0 |[Ids|] d[®ds
= . +— (1.34)
Vgs| | 0 Rsj{lgs| dt|®dgs
'vdr] [Rr 0][Id ®d
ri_|Rr . r +£ r (1.35)
Var| | O Rrjllgr| dt|®qgr

Ce référentiel sera choisi en vue d’étudier legatians des grandeurs rotoriques.

1.7.2. Référentiel fixe par rapport au rotor

Il se traduit par les conditions :

U-X
omaman- (3]

VoY
ng:a)a=a)r,%=0, Aa =0
dt dt
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CHAPITREI Modélisation de la machine asynchrone

Les équations électriques prennent la forme :

[Vds} {Rs owds} d {des} {0 a)rHCDds}
= , +— + ) (1.36)
V(s 0 Rs||lgs| dt|®gs| |-w O || Pgs

[Vdr} _ [Rr 0 Hldr}_gfbdr} (1.37)
\Var O Rrjllgr| dt|oqgr

Ce référentiel sera intéressant dans I'étude destims des grandeurs statoriques.
I.7.3. Référentiel fixe par rapport au champ tournant

Il se traduit par les conditions :

Uu-d
oma- 3]

V-
dé, dé,
TW W, ——TW-w =W, Aa=a -,
dt dt

Les équations électriques prennent la forme :

Vds| |Rs O ||Ilds| d |®ds 0 -w, | Pds

= : +—. + ) (1.38)
V(s O Rsj||lgs| dt|dgs| |w, O ||Pgs
Vdr| |Rs O ||Idr| d |®dr 0 -w || Pdr

= ) +—. + ) (1.39)
\ar O Rrjllgr| dt|dqgr @, 0 |[Pgr

Ce référentiel est le seul qui n'introdyises de la simplification dans la transformation
des équations de Park. Il est souvent utilisé temproblemes de commande.
Il est a noter que le référentiel «d,g» est sotwitise dans I'étude de I'alimentation des
moteurs asynchrones a fréquences variable , conmnestiutilisé notamment dans la
commande des machines électriques dans les syswmasucle fermée ou les grandeurs a

contréler sont obligatoirement continues ( non @slls

[.8. EQUATIONS DE PARK DE LA MACHINE ASYNCHRONE DA NS LES
SYSTEMES LIES AU CHANP TOURNANT
Dans un référentiel lié au champ tournant, onaftalition suivante :

dé . .
W, = a , 'axe «U» devient «d», «V» devient «qg».

S
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Donc :

Vsd = Rslsd + %d)sd - wdsq

d (1.40)
Vsg= Rslsq+ e Psg+ w.Psd

Vrd = Rr.Ird +i¢rd —-(w,—w).Prqg=0
dt (1.41)

Vrg = Rr.lrq +%<qu +(w,—w)Prd =0

Les expressions

&rd =Ir.rd +Im.lsd
(1.42)
®rqg =Ir.Irg +Im.Isq

®sd =Is.Isd +Im.Ird
(1.43)
dsqg=Is.Isq+Im.Irg

Si en remplace (1.42) et (1.43) dans les équat{bnd) et (1.41)

Vds= Rsls+ Is% + Im% - w,Islgs— wlmiqr

dl dl
Vgs= Rslgst+ Is d:S + Imol—f[*r + lslds+ wlmlidr

dl di (1.44)
Vdr = Rridr + Ir Tf[" + Imd—f[js - w)lrlgs - aw,Imigs=0

d_  di,
Vvar = Rrigr + Ir di +Im d: +,lrldr + @y lmlds=0

1.9. MISE SOUS FORME D’EQUATIONS D’ETAT DU MODELE D E LA MACHINE
ASYNCHRONE

Les équations de (1.44) peuvent s’écous forme matricielle :

Vds Ids Ids
Vgs Igs Igs

=|Z|, +[L} 1.45
0 [ ] Idr [ ] Idr (149)
0 Iqr Iqr
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CHAPITREI
Avec:
Rs -wls
wls Rs
2] =
0 - a)glm Rr
a)glm 0

[Z]: matrice des impédances

Is 0 Im O

O Is 0 Im
[L]=

Im O Ir O

O Im O I

Si « X » est un vecteur d’'état :

Ids

=) g

Iqr

Et si on note que W » est un vecteur de commande :

[U]=[vds vgs vdr Igr]

L’équation (1.45) devient :

] ={2lx]+[) X

. —i -
{X}—dt[lds lgs Idr Iqr]

D’ou

1} %] = L2+ o]

[1] : matrice identité.

En multipliant des deux c6tés figf* on trouve :

wlm

(1.46)

(1.47)
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CHAPITREI Modélisation de la machine asynchrone

x| = zix]+ ]
On note que :

(A=-Iz] . [g]=[]
X =[x+l

Avec :

[A] : est matrice dévolution d’état du systéme.

[B] : est matrice de commande du systeme.

1.10. EXPRESSION DE COUPLE ELECTROMAGNETIQUE

Les équations électriques ne peuvent décrire seggzhénomeénes transitoires, donc on leur
ajoute I'équation mécaniqgue du mouvement afin diawoe information compléete du systéme
pendant les régimes transitoire et permanent.

L’expression du couple électromagnétioqDe est donnée par la relation suivante :

oW,
E .48
Y (1.48)

C.=p
Avec :
W, : Energie emmagasinée dans le circuit magnétique.
@ : Ecart angulaire de la partie mobile « rotar g@port au stator ».

La puissance électrique instantanée absorbéeapaathine dans un systéme d'axes «U, V»

toute en négligeant les composantes homopolaiéggme équilibre » s'écrit :

p(t) =VASI As +VBSI Bs +VCSI Cs 049
3 ) »]. 3 ddus dovs| 3d4
t) = —|Rqlus” — Ivs?)|+—| lus + |vs +——2|duslvs— dvslu [.50
P() 2[ < )] 2{ dt dt } 2 dt [ s] ( )
S[Rs(lus2 + Ivsz)] : représente les chutes ohmiques.

3 ddus ddvs . . Vs . . .,
> lus m +Ivs m : représente la variation de I'énergie magué&tigmmagasinée.
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CHAPITREI Modélisation de la machine asynchrone

3d4 . : ‘o s
= dta [®uslvs- dvsiud  : représente la puissance transférée du stataotor & travers

I'entrefer.
Par I'intermédiaire du champ tournant (puissaneetgdmagnétique).
Tel que :

o396,
2 dt

En remplagantbus et ®vs par leur expression en trouve que I'expressionaliple est :

[®uslvs- dvsiug (1.51)

Ce:gp[lvsdaus—cbvsluﬁ (1.52)
Si on utilise le systeme d'axe « d, q » I'équaifbB2) devienne :

Ce=gp[lqs¢ds—¢qslds] (1.53)

1.11. EQUATION DU MOUVEMENT

L’étude du comportement de la machine asynchrone difiérents régimes de
fonctionnement en particulier le régime transitoireus contraint a mettre en évidence
I'équation du mouvement qui est définie comme $0itf

ce—c:,—fQ:JO('j—gt2 (1.54)

Avec :

@ . S
Q =— :ou « estla pulsation mécanique.
Y

+ f:le coefficient de frottement.
+ J: le moment d'inertie de la machine.

* Ce. et Cr :respectivement le couple électromagnétiquesistant.
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Chapitre Il Modélisation de I'onduleur de tension

[I.1. INTRODUCTION

Le moteur asynchrone est utilisé le plus souvent gies entrainements a vitesse variable.
Les variateurs de ces moteurs sont construits@dmsonvertisseurs de fréquence. Parmi ces
convertisseurs de fréquence I'onduleur autonomeesjuun convertisseur statiqgue assurant la
conversion continue alternative.
I1.2. CLASSIFICATION DES ONDULEURS
Un onduleur est un convertisseur statique assueantonversion continue -alternative,
alimenté en continu, il modifie de fagon périodideg connexions entre I'entrée et la sortie et
d'obtenir de lalternatif & la sortie. Une premiectassification peut étre faite en
distinguant:onduleurs non autonome et onduleumaune.
Entre ces deux types d'onduleur, il existe un ippermédiaire d'onduleur appelé onduleur a
commutation par la charge «ou encore onduleusan@nce» [11].
[1.2.1. Onduleurs non autonome

Un onduleur est dit non autonome si I'éreemgécessaire pour la des commutation
thyristors est fournie par le réseau alternatif gsi donc un réseau actif .C'est le cas du
fonctionnement en onduleur des redresseur. La érdmpiet la forme d'onde de la tension sont
imposées par le réseau alternatif [12].
I1.2.2. Onduleur autonome
Un onduleur autonome est un convertisseur staaggarant la conversion continu- alternatif.
Alimenté en continu, il modifie de fagcon périodides connexions entre I'entrée et la sortie et
permet d'obtenir de I'alternatif & la sortie.
Un onduleur autonome dépend essentiellement datl@endu générateur et du récepteur
entre lesquels il est monté cela conduit & diseéngu
-les onduleurs de tension.
-les onduleurs de courant.
I1.2.2.1. Les onduleurs (autonomes) de tension
Un onduleur de tension est un onduleur qui estelié par une source de tension continue
(source d'impédance interne négligeable),la tengian>> n'est pas affecté par les variations
du courant « i » qui la traverse, la source auriimpose la tension a I'entrée de l'onduleur
et donc a sa sortie.
Le courant a la sortie « i» et donc le couratieatrée « i »» dépendent de la charge placée

du coté alternatif. Cette charge peut étre quelgerigla seule condition qu'il ne s'agisse pas
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Chapitre Il Modélisation de I'onduleur de tension

d'une autre source de tension (capacité ou f.etennative) directement branché entre les
bornes de sortie

I1.2.2.2. Les onduleurs (autonome) de courants

Un onduleur de courant ( souvent appelé commutateucourant ) est alimenté par une
source de courant continu,c'est-a-dire par unecsodiinductance interne si grande que le
courant « i » qui la traverse ne peut étre affiquar le variations de la tension <« u » & ses
bornes [13].

I1.2.3. Les onduleurs a résonance

Les onduleurs a résonance sont des onduleurs dorieau de courant a un créneau par
alternance fonctionnant dans des conditions pdigies. La charge doit étre un circuit

oscillant peu amorti. On commande les interrupteupsr une fréquence voisine de la
fréquence de résonance de la charge. Si cellera, Vi faut faire varier la fréquence de

commande. L'onduleur doit donc étre piloté parharge, il n'est plus autonome [14].

I1.3. TYPES D'ONDULEURS AUTONOMES DE TENSION

I1.3.1. Les onduleurs monophasés

Pour obtenir une tension alternative a partir d'teesion continue en utilisant deux
interrupteurs,il faut un point milieu, soit du caté la sortie alternative, soit du coté de I'entrée
continu, ce la correspond a:

-I'onduleur monophasé avec transformateur de sanpi@int milieu appelé onduleur push-pull
(figure (11.1)).

-I'onduleur monophasé avec diviseur capacitif rétriée appelé onduleur en demi pont (figure
(1.2)).

Si on veut varier la largeur relative des créndauxant les alternances de la tension sortie, il

faut quatre interrupteurs c'est : I'onduleur moresghen pont (figure (11.3)) [13].
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AN

figure IL1 Onduleur monophasé avec figure I1.2 Onduleur monophasé avec

Transformateur de sortie & point milieu diviseur capacitif

Figure IL3 Onduleur monophasé en pont
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11.3.2. Les onduleurs triphasés

L’onduleur de tension triphasé découle immigdieent de trois demi pont monophasé, on

obtient 'onduleur triphasé a six interrupteurg(fie (11.4)).

I1.4. LES ONDULEURS MULTI NIVEAUX

Les onduleurs multi niveaux permettent d'aeigier la tension de sortie des
convertisseurs statiqgue au-dela des limites des saranducteurs. Pour les réaliser ou doit
disposer de plusieurs sources de tension contimhter(u par exemple a partir d'un diviseur
capacitif) [13], on peut faire apparaitre autantdiules de commutation élémentaires et des
associer en le superposant ou en les mettant eadmscela permet de multiplier le nombre
de niveau que I'on peut donner a la tension dées@ette derniere est souvent obtenue par
une modulation de largeur d'impulsion (MLI).
Ces onduleurs sont utilisés pour l'entrailnement degeurs asynchrones de grande
puissance, d'autres applications sont possiblesgesimoteurs qui tournent a vitesse élevée
(>5000 tr/mn).
Pour le cas de notre mémoire, on a mis en évidencenduleur de tension autonome
triphaseé.
[I.5. MODELISATION DE L'ONDULEUR DE TENSION

[1.5.1. Description de I'onduleur triphasé

La figure 1.4 représente un onduleur de tensigohasé, il est constitué de trois bras,
chaque bras est formé de deux interrupteurs com@sadd maniere complémentaire afin
d’éviter un court-circuit de la source et d’assunee continuité du courant de la charge [14].

Chaque interrupteur est formé d’'un semi-conducteuatrélable (IGBT, GTO,.....etc.) et
une diode connectés en anti-paralléle, les sixediatke roue libre assurent la protection des
transistors et la récupération de I'énergie vesolarce.

Pour simplifier I'étude, on supposera que:

v' la commutation des interrupteurs est instantanée.

v la chute de tension aux bornes des interruptetiriégtigeable.

v la charge est équilibrée liée en étoile avec pdstié.
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E” H.’J"
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2
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2

Figure (11.4) Onduleur de tension triphasé.

[1.5.2. Modéle de I'onduleur de tension
Pour la modélisation de I'onduleur, on considéréanttionnement idéaliseé :
 Interrupteurs parfaits : La commutation des infeteurs est instantanée (temps de
fermeture et ouverture nul) et sans pertes. Edéinchute de tension dans les
interrupteurs est considérée nulle en conduction.
% Sources parfaites : La tension aux bornes du @ipéhtinu est constante et ne varie
pas avec la puissance échangée.

L'objectif de la modélisation est de trouver undatien entre les grandeurs de
commande et les grandeurs électriques de la paltéenative et continue de I'onduleur.
Ainsi, comme les grandeurs de commande agissetgsinterrupteurs commandables.

Les ordres de commande de l'onduleur sont tranamigtrois bras par l'intermédiaire
des signaux de commande, C2, C3. La convention adoptée pour le fonctionnement éis br
est la suivante:

Si G =1: l'interrupteur du hautikest fermé et l'interrupteur de bas&est ouvert.

Si G =0 : l'interrupteur du hautikest ouvert et l'interrupteur de bas&est fermé.
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Les trois tensions composéesu\Whe et Vea sont définies par les relations suivantes en

tenant compte du point fictif "o0" :

Vab=Vao+ Vob=Vao— Vbo
Vbe = Vbo+ Voc=Vbo—Vco (1.2)
Vca=Vco+Voa=Vco—Vao

Soit "n" le point neutre du coté alternatif (MA&)ors on a :

Vao=Van+ Vno
Vbo =Vbn+ Vno (1.2
Vco=Ven+ Vno

Vno : tension de neutre de la charge par rappaopbant fictif "o"
La charge est considérée équilibrée, il I'en résult
VantVbnt+Ven=0 (11.3)

La substitution de (I1.9) dans (11.8) nous donne :
Vno = %(Vao+ Vbo+ Vco) . 4)
En remplagant (11.10) dans (I1.8) on obtient :
Van =2Vao—EVbo—}Vco
3 3 3
Vbn:—}Vao+ngo—1Vco (11.5)
3 3 3

Ven = —EVao—}Vbo+cho
3 3 3

Les différente combinaisons des trois grandeuts @& C3) permettent de générer huit
vecteurs tensions dont deux correspondent au veatéeomme montre la figure (I1.6).
L'utilisation de I'expression (1.6) permet d'éiabes équations instantanées des tensions

simples en fonction des grandeurs de commande :

Van 2 -1 -1|C

Von|=Y%l1 2 -1|co (11.6)

Ven 3 -1 -1 2 |C3

Avec VaoVboVco sont les tensions d'entrée de l'onduleur et,\Wsn,Ven sont les
tensions de sortie de cet onduleur, par consédoaauleur est modélisé par la matrice du

transfert T donnée par :
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(2 1 1]

3 3 3

1 2 1
Tl=|-= £ -= 1.7
M=-3 3 -3 (1.7)

NE

. 3 3 3
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[11.1. INTRODUCTION

Le développement rapide des algorithmes de commagésiperformants des machines a
courant alternatif impose des moyens de réglageatmsi performants des tensions et de la
fréquence d’alimentation de ces machines. Le caiggeur le plus utilisé de nos jours pour
réaliser cet objectif est 'onduleur & deux niveflK.

[l1.2. TYPES DE COMMANDES

On distingue les stratégies de commande suivaBie [1

a- Commande pleine onde (dite 180°).

b- Commande décalée.

c- Commande par hystérésis -

d- Commande & modulation de largeur d’impulsion ML

La tension générée par les stratégies (a, b) foume rectangulaire, sa décomposition en
série de Fourier a montrer que cette forme d’osti€iehe en harmonique.

Pour une commande 180°, la décomposition en sérieodrier de la tension composée est
donnée par :

Vab= D" s cos%T sin(n(wt + Z—GTJ)

n=12,... nJir

Les tensions M. V., sont décalées par rapport @ Yespectivement de 120° et 240°.

111.3. COMMANDE PLEINE-ONDE

Il nécessaire de décrire la commande a pleine endende décalée, cela peut nous facilité la
compréhension des autres méthodes de commande.

Dans ce type de commande chaque transistor cqmeluitant (180°), trois transistors restent
en conduction & n’importe quel instant comme molatrégure (111.1)

Quand Q est fermé la phase A est connectée au pole positif

Quand Qest fermé, la phase C est connectée au pole négdtfsource.

Il existe six modes de fonctionnement dans chagoke cet chaque mode dure 60° les
transistors sont numérotes de la maniere danslladiserecoivent les séquences de déplace

I'un de 'autre de 60°.
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M4

|
M+

g

Q@ZXS@Z'

%zgzﬁzz

:

L~

D2

Figure (11l.1): Onduleur triphasé

Le systéme triphasé est obtenu & partir de latsmeimontrée sur la Fig (111.2) est formé de

6 transistors et 6 diodes. Deux types de signawodenande peuvent étre appliquer aux
transistors 180° (pleine onde) et 120° (onde dégalé

y

Q1 180° 3@%,[
Q2 - wit
Qs
> wt
Qs > wt
Qs » Wi
» Wit
o ol o]l @ | «
Q| Q Q2 Qz| Q4 Qs
Qs| Qs Qs Q| Qs Qs

Figure (1ll.2) : Commande a pleine onde
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Chapitre 1l

+ H% ml LD% A
_ (@4 o (@4
= K2 0:[]
B R R
:—ﬂ—‘
= \s2
3¢ &l of
1 :£+£:£:>Req:5
Re¢g R R R 2
i _VS _ZVS
Req 3
Van=Vcn—|lB=V—S
3
Vi = i [R= —2/3

>

Pour exemple en prend l'intervalle wt = [0-60°] temnsistors en conduction sontz, Qs, Qs

[]=

3
wt = [60°-120°] les transistors en conduction sa@t Q., Qs

1

= Vs/2

= \k/2

TN

Q6
—0_0—0—\0—0

Fiaure (11l .3) : schéma éauivalent a w= [0-6Cl

Q2
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i2A R
Req=R+R/2=3R/2 b —
i2 :VS/RquZ\/S/3R |
=\
Van=i, (R=2Vs/3 T R

Vbn:Vcn:—i2 R/2=-Vs/3 B
R
C

Figure (I1l.4) : schéma équivalent a wt = [60-120]

wt = [120°-180°] les transistors en conduction so@t Q. Qs

SEIEE a
= vse < < R
b R R ¢c
.
= VSR
[ { of
R
is
Req = 3R/2 , B ¢
i; =VS/Req = 2Vs/3R =Vs
Van =Vbn =i, [Req =V/s/3
Ven=—i, [R=-2Vs/3 < =

Figure (111.5) : schéma équivalent a wt = [120-180]

Apres déterminer les tensions simpleg Y, et Ve, montrés dans la figure (111.6) la tension
71/6instantanée composéep\ést exprimé en série de Fourier sachant quest déplacé de
an= 0 parce que I'’équation est symetriqueles termes cos nwt =0

La courbe est symétrique donc an = 0 et on peégiiat dans la moitié de la période ou le

quart de la période :
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bn = ﬁJ.Vssinwtdt = ﬂscosnn/G
T 8V/4

0

Vab= Y ﬂscosnn/Gsinn(thT/G)
n=135. N7T

<)

Vo= Y. ﬂscosnzT/GSinn(wt—JTIZ)
n=135. N7T

©

Vea= Y. WS osnri6sin n(wt - 777/86)
n=135. N7T

Il est noté que d’apres I'équation dey,V Vi ,Vea que les harmoniques multiple de 3 sont

€gale a zéro.

vah
0° 1801 360°
vonT
0° 180° 360°
A
Ve
0 180° ,360°

Figure (111.6) : les tensions simples ¥n, Vbn, Ven
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[11.4. PRINCIPE DE LA COMMANDE EN (MLI) DES ONDULE URS TRIPHASES
Dans un onduleur & modulation de largeur d'impuisj@u lieu de former chaque alternance
d’une tension de sortie avec un seul créneau rgalaine, on la forme de plusieurs créneaux
de largeur convenable. Le schéma de I'onduleue tleshéme figure (lll.1)c’est la
commande des interrupteurs qui est modifiée.
Les instants de fermeture et d’ouverture des impeeurs sont donnés par les intersections de
signal de référence avec la porteuse.

I1.5. LA MOULATION DE LARGEUR D’'IMPULSION
Nous avons dit auparavant que les ondes délivigelep onduleurs a commande pleine onde
ou a commande décalée sont riche en harmoniquesaRénuer ces harmoniques on peut
placer en sortie de I'onduleur un filtre. Le filg@de la tension ou de courant de sortie d’'un
onduleur ne délivrant qu’un créneau de tensioneoaalirant par alternance est difficile et
onéreux, car le premier harmonique a éliminer (kiim@nique 3 ou 5) a une fréquence tres
voisine de celle du fondamentale.
La modulation de largeur d'impulsion s’avere érédchnique la plus appropriée pour la
commande de I'onduleur tout en ayant une bonneal@ation de I'onde de sortie.
[11.5.1 Principe de la modulation de largeur d’impulsion
La conversion continue alternative est assurééeparommutations des interrupteurs de
'onduleur qui vont ainsi effectuer des connexiteraporaires entre les bornes de la source
d’alimentation continue et les lignes de la chargdasée alternative.
Le transfert d’énergie est contrélé par les rappotte intervalles d’ouverture et de fermeture
(rapport cyclique) de chaque interrupteur, donclganodulation de largeurs d’'impulsions de
contr6le de ces interrupteurs (MLI) , cette teqgleiest basée sur la comparaisons d'un
signal de référence appelé aussi modulatrice diardplAr et de fréquendg avec un signal

porteuse d'amplitudejyfet de fréquencé, appelé tres élevée (figure (111.7)).

el

Figure (111.7) Principe de la modulation
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[11.5.2 caractéristique de la modulation de largeurd’implusion

Les paramétres essentiels de la MLI sont:

-La fréquence du modulation f

. : f . if4
-L’'indice de modulation m = f—p ou f  estlafréquence de référence.

r

-Le coefficient de réglage en tension rr.

A
A

Avec :

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

La modulation montre que plus «m» est grand etlpligutralisation des harmoniques est
efficace, d’autre part on cherche a obtenir unewadle r la plus élevé possible [13].

-la modulation est dite synchrone si « m »est unbire entier cela conduit a une tension de

, . - : R 1
sortie « U »qui se reproduit identiguement a glEme tout leg = T

-Dans certains cas la modulation est asynchrortapmoent quand a fréquence de modulation

f,donnée, on fait varier de fagon continue la frégeedte la référence.

-Pour le choix de « m », on doit tenir compte dedgs supplémentaires pendant les
commutations d’un état a I'autre. Ces pertes ceois®rsque la fréquence de modulation
augmente.

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

-Le schéma synoptique de la commande par modulatagulaire- sinusoidale triphasé
est donnée par la figure (111.8).

Un générateur d’onde délivre I'onde triangulairg &ois phases (porteuse commune), par

contre la référence est propre a chaque phaseoieséférence est un déphasées de 120°.
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Figure (11.8) Schéma de principe de la technique tangulo-sinusoidale

[11.6. COMMANDE PAR HYSTERESIS

Dans certaines applications, on préfere une comenard courant des machines. Cette
commande en courant peut étre réalisée en utilisantommutateur de courant ou un
onduleur de tension régulé en courant au moyergidateurs linéaires classiques (P, PI) ou
a hystérésis (& deux niveaux ou trois position$)[16

Le principe général de cette stratégie est de cam& courant de référence au courant réel,
et a partir de I'écart entre ces deux courantsdé@duit la commande des interrupteurs du
convertisseur.

Ce type de commande permet de fixer un couranéfdgence dans les enroulements de la
machine avec deux degrés de liberté :

-'amplitude.

-la fréquence.

Pour I'onduleur a deux niveaux, on a deux étatsaemande possibles pour un bras, et donc
on utilise un régulateur a hystérésis a deux ymsiti

Le schéma de principe de cette technique est mésur la figure suivante :
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Chapitre IV Simulation et interprétations dessultats

IV.1. INTRODUCTION
La simulation numérique est bien connu@wad’hui dans le domaine des machines
électrique. Elle nous permet de modéliser, d’'amalyst de simuler les systemes avec
beaucoup de précision. De nos jours il existe taute panoplie de logiciels pour les
machines électriques.
Afin de simuler I'association onduleur-machine, sawvons opté pour le logiciel Matlab-

simulink. Les données de la machine utilisée emlsition sont données en annexe [17]

IV.2. SIMULATION DE L'ASSOCIATION ONDULEUR —MACHINE COMMANDE
PAR TECHNIQUE PLEINE ONDE

Pendant deux périodes de fonctionnement'asheluleur triphasé, la commande des
interrupteurs est représentée a la figure (1V.1).
Cette commande, on généere un systeme de tensidnledofondamentaux constituent un
systéme triphaseé équilibré.
La figure (IV.2) illustre les tensions simples &$ kensions composées.
Les figures (IV.3) et (IV.5) montrent la forme dwuwant statorique non sinusoidal
respectivement a vide et en charge, dues a I'atatien de tension en créneaux.
Une analyse spectrale du courant de phase, manitsont riche en harmoniques impaires.
Avec distorsion totale des harmoniques est THD ©B%
Les figures (1V.5) et (IV.6) représentent les caslole vitesse et du couple a vide et en charge
deC,=25N.mat=1s.
Par conséquent, une diminution de la vitesse etaliple oscille autour de la charge

appliquée a I'arbre de la machine.
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IV.3. SIMULATION DE L'OSSOCIATION ONDULEUR —MACHINE = COMMANDE
PAR MLI TRIANGLO-SINUSOIDALE

Les instants de fermeture et Il'ouvertures daterrupteurs sont déterminés par
I'intersection de I'onde de référence avec la pae.la simulation est faite pour trois cas :
1) m=15,r=0,8
2) m =30, r =0,8
3) m =60, r =0,8

Les résultats de simulation sont représepae les figures (1V.8) ,(IV.9) ,(IV.10)
,(1IV.11),(IV.12)(1IV.13),(IV.14),(IV.15),(IV.16),(IV.17),(IV.18),(1V.19),(IV.20),(IV.21),(IV.2
2), ,(IV23), (IV.24) ,(IV.25) et qui expriment legentions de références de commande des
interrupteurs ,les tensions simples,les tensiongposées, le courant dg én charge , analyse

spectrale du courantjles courbes de la machine asynchrone en charge .

D’'aprés les résultats de simulation, emarque que l'augmentation de l'indice de
modulation (m) a réduit les oscillations du couetd’allure du courant de phase statorique
simulaire a la forme sinusoidale comme montre ddsurs des THD :

THD =16,05% pour m =15 et r=0,8
THD =7,91%  pour m =30 et r=0,8
THD =3,94%  pour m =60 et r=0,8
L’examen des courbes de la machine asynchrone pefm@ir cens temps d’établissement

(0,3 s) de toutes les grandeurs.
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Figure (IV.18) Analyse spectrale du courantg, pour m =30 et r =0,8
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Figure (IV.24) Analyse spectrale du courants, pour m =60 et r =0,8
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Figure (1V.25) Les courbes de la machine asynchroren charge pour m =60 et r =0,8

IV.4. SIMULATION DE L’ASSOCIATION ONDULEUR-MACHINE = COMMANDEE
PAR HYSTERESIS

L’observation de la figure (1V.30) mongae le courant dans la machine suit le courant
de référence sinusoidal généré par la commandecoQeant présente des ondulations
d’amplitude plus ou moins importante poar =1A, ceci est conforté par le spectre
harmonique de la figure (1V-29), avec un THD de785%.
On constate d’aprés les courbes de la figure (VB la vitesse s’établit lentement au bout

d'un temps de 1,3 s.
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Conclusion générale

CONCLUSION GENERALE

Le travail présenté dans ce mémoire a emsceuvre une étude comparative des
différentes techniques de commande de l'onduleurtadesion alimentant une machine

asynchrone.

Avant d’aborder cette étude, nous avoasirnencé par présenter le modéle de la
machine et son alimentation. La modélisation denkchine asynchrone est basée sur la
transformation de Park, ce qui permet de simplifsréquations de la machine électrique, les
résultats obtenus montre bien la validité du medit Park pour la détermination des
différentes caractéristiques de la machine. Puis abordé la modélisation du convertisseur
de fréquence (onduleur de tension). Le principefationnement et de commande de
'onduleur de tension triphasé a été présenté emalt les principes des techniques de

commande les plus utilisées.

La forme d’'onde du courant statorique echhique de pleine onde est riche par les
harmoniques impaires (THD=34,01%). Pour la commahdwgstérésis, le courant contient
moins d’harmonique (THD=15,79%).

En c’est concerne la MLI triangulo-sinusoidal®, @onstate une onde de courant
statorique est plus proche d’une forme sinusoifitd=3,94% pour n¥60 et r=0,8). Nous
remarguons aussi que l'augmentation de I'indicengdelulation (m) a réduit les oscillations
du couple, et cela est tout a fait naturel cahbasnoniques sont repoussés vers les fréquences

élevées ,ce qui se manifeste par la réduction@gses harmoniques.
Apres une étude comparative de s techniques du point de vue de leur contenance

en harmonique et taux de distorsion il s'avere udiLl triangulo-sinusoidale est des

performances meilleures par rapport aux autresiquhs étudiées.
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ANNEXE

ARAMETRES DE LA M ACHINE
ASYNCHRONE

1. Caractéristiques principales de la machine

Puissance nominale 4 KW
Couple de charge nominale 25 Nm
Courant nominal 15A
Tension nominale 220/380 V
Fréguence statoriqgue nominale 50 Hz
Vitesse nominale de rotation du rotor 1440 tr/mn
Nombre de paires de pbles 2
2. Parameétres électriques
Résistance d’'une phase du stator Rs=1.2 Q
Résistance d’'une phase du rotor Rr=1.8Q
Inductance propre d’'une phase statorique Ls=0.1554 H
Inductance propre d’'une phase rotorique Lr=0.1568 H
Inductance mutuelle Lm=0.1500 H
3. Paramétres mécaniques
* Moment d’inertie des masses tournantes J=0.07 Kgn

+ Coefficient de frottement f=0.0001 Nm/rad/sec



Bibliographie

BIBLIOGRAPHIE

[1] L.Baghli,
« Modélisation et commande de la machine asynchsp@eurs de commande IUFM
de Lorraine UHR 2003/2004.

[2] J.Gognat,

« Modélisation et simulation d’'une conmda vectorielle sous le logiciel MATLAB »,
Rapport de stage, Université d’Aix-Maltee Juin 1999.

[3] J.Chatelain,
« Machines électriques 1Presse Polytechniques Romande333.

[4] R.Abdessamed, M.Kadjoud],
« Modélisation des machines électriqud¥esse de I'Université de Batnh997.

[5] S.Chaouch,
« Commande vectorielle robuste d’'une rimech induction sans capteur de vitesse »
These de doctorat, Université Batiizécembre 2005.

[6] K.Kouzi,
« Commande vectorielle d'un moteur a induction saapteur vitesse par un réglage Pl
—Flou a gains-Flous adaptés associé a un observaté@at par modes de
glissement ;T hése de magister, Université Batrdeptembre 2002.

[7] C.Canudas de Wit,
« Modélisation contréle vectoriel et DTC, commardks moteurs asynchrones 1 »,
Hermis Science publicationBaris ,2000.

[8] D.Hadiouche,
« Contribution a I'étude de la machine asynchromeibte étoile : modélisation,
alimentation et structure }¥hése de doctorat, Université NangypEcembre 2001.

[9] M.Bouharkat,
« Etude de I'évolution des courants rotoriques d’'unachine asynchrone a cage
en régime dynamiqueriese de doctorat, Université Batria@vrier 2006.

[10] M.Pinard,
« Commande électronique des moteurs électrigidgion Dunod Paris, 2004.



Bibliographie

[11] M.H. Rashid,
« Power electronics handbooldgademic PresdJSA 2001.

[12] M.Lavabre,
« Electronique de puissance, conversion de I'émergours et exercices résolus»,
Editions CasteillaParis,1998.

[13] F.Labrique, G.Seguier, R.Bausiere,
« Les convertisseurs de I'électronique de puissdaamnversion continu - alternatif »,
Technique et Documentation -Lavoisj&995.

[14] G.Sequier,
« Electronique de puissance les fonctions de basers principales applications »,

Edition Dunod Paris,1999.

[15] EM.Berkouk,
« Contribution a la conduite des machiagynchrones monophasée et triphasée

alimentées par des convertisseuestdiret indirects ,application aux gradateurs
directs et indirects,application anduleurs multiniveaux »Thése de doctorat,
CNAM1995.

[16] H.Buhler,
« Réglage de systéemes d’électronique de puissairesses polytechniques et

universitaires Romandes,Lausah9@7.

[17] H.Tamrabet,
« Robustesse d'un contrble vectoriel de struattiremale d’'une machine

asynchrone Mémoire de magister, Université Batnilai 2006.



