Républigue Algérienne Démocratique Et Populaire

Ministére de L’enseignement Supérieure
Et De La Recherche Scientifique

Centre Universitaire
D’ EL-OUED
Département d’Electrotechnique

CMémoire de fin 4 étude

En vue de l’obtention du diplome d’ingénieur d’état
En Electrotechnique

Option: Réseaux électriques
Présenté par :
Deheb Abdelghani Rechdane Abdelkader Rehouma Messaoud

Theme

Amelioration de ’alimenttation du

moteur asynchrone par lutilisation de
Ponduleur MLI

Soutenue publiguement le 30/06/2008 devant le jury composé de:

Mohamdi Messaoud Centre universitaire d'El- Oued Président
- Zellouma Laid Centre universitaire d'El- Oued Encadreur
- Bessousse N.Edine Centre universitaire d'El- Oued  Examinateur

Mosbahi Nadir Centre universitaire d'El- Oued Examinateur

Année universitaire: 2007/2008




Remerciements

Remercierments

Ce travail a été réalisé au centre universitaire d'El -Oued
du département de Génie Electrique, sous la direction
Scientifique de Monsieur L.ZELOUMA

Nous remercions, notre encadreur Mr L.ZELOUMA
Maitre Assistant, Mr D BEN ATIOUS Maitre de Conférences
au centre universitaire d'El Oued, Mr A .CHEMSA Chargé de
Cours au centre universitaire d'E[- Oued. Qu’ils trouvent ici
[expression de notre trés sincéres reconnaissances pour leurs
précieuses directives, leur disponibilité, leurs fructueux conseils,
leur suivi constant, leur courtoisie si raffinée et leurs qualités
humaines.

Nous remercions également Mr S. GABOUSSA,
Enseignant au centre universitaire d'El- Oued,

Enfin, Nous remercions tous ceux qui ont contribué de prés

ou de loin a [élaboration de ce travail,

M¢émoire de fin d’étude 2008 Centre Universitaire d’El-Oued



;/My _. ol -..;‘".r.s .'
Slslall diesiy aii sl dl ezl "‘:‘_’,’v L
zolgiall Jasl lin 520

i o3l d jgagall Gl
.+

)S-J -ULUJLuJ

o>y 0ldos U ul LJ.>_9).C d..Ul Y uJ.?l_) ’, ad
dJlJ.?@.uwQ.LS.uug ‘a

v ".
' |',.

'}J&//JJ_C.L'//J.LZZ} <













Sommaire

Somimallie.

Introduction Générale

Chapitre | : Modélisation de la machine asynchrone a cage.............cccocoeuvevevevrevennens 03
e I £ 1 ¢ oTe L o1 o) o O 04
[-2 Avantages du moteur asynchrone................ooooiiiiiiiiiiiiis i 04
I-3 Description de la machine asynchrone acage..............cccooiiiiiiiiiiiiieienn. 04
T 1T 7 ) P 04
I-3-2 L@ TOTOT. .ottt e e 05

2) ROtOr BODINE. ....oeee 05

[0 I 0 0] g I o7 L 05

I-4 Théorie du fonctioNNEemMEeNt. ..........oiiiii i e e eaee e 05
I-5 Réglage de la vitesse de rotation.........c.ovviiiiitii i 06
I-5-1 Réglage par action sur le nombre de paires de poles................cooeiiiiiii.. 06
I-5-2 Réglage par variation de la tension...............cooiiiiii e, 07
I-5-3 Réglage par variation de la fréquence................oooiiiiiiiiiiiiiiii i, 07
I-6 Modélisation du moteur asynNChroNe..........c.oeoviiniiniiii e, 07
I-7 Hypotheéses sSimplifiCatriCes. ... .....oueiuiiiiiiii i 08
1-8 Equations généralisées de MAS & CAZE........ooviiniiniiniiniiieeiiii e, 08
[-8-1 Les €quations leCtliqUeS. .. .o.utententtet et ettt ettt et eeeaeaaes 09
[-8-2 EQUations MagNEtiqUeES. .. .. .. ..vueeeniiiiieeeee et e, 09
[-8-3 EQUAtioN MECANIGUE .....uititiniinei ittt et 10

I-9 Transformation de Park appliquée a la machine asynchrone.............................. 11
[-9-1 Equation de tenSION .........c.oouiiriitiiiiitiiti ettt e 12
[-9-2 Equation de fIuX.......oooiniiiii 13
I-9-3 Expressions des puissances et de couple électromagnétique............. ........... 13
[-10 Choix du référentiel......... ..ot e 14
[-10-1 Les différents référentiels possibles...........ccoiviiiiiiiiiiiiiiiiiiie e, 14
[-10-2 Le référentiel ChoiSi.........ouvveiiiiii i 15
=12 CONCIUSTON. ..ot e 15
Chapitre Il : L'onduleur et son fonctionnement ............cceeuueveeeeeuneeeeneeennneenns 16
-1 TntrodUCHION. ..ot e e 17
I1-2 Principe de fonctionnement de I'onduleur ................c.ooooiiiiiiiiiiiieieeeeen. 17
11-3 Les différents types d'onduleurs ..o 22
[1-3-1 Onduleur NON AULONOMIE. .. ... uuutent ettt et et et e e eeeeeeeeeneen 22
[1-3-2 Onduleur aUtONOME. ... oot 22
a)Onduleur autonome de courant ...............cooieiiiiiiiiiiiii e 22

b) ONnduleur de teNSION. ... ... 22

11-4 Modélisation de 'onduleur de tenSion................c.ovuiuiiiiineiiieeieeeeeeea, 27
=5 CONCIUSION. . ...t e 30

Mémoire de fin d’étude 2008 Centre Universitaire d’El-Oued



Sommaire

Chapitre 111 : Les différentes stratégies de modulations........cuueeeeneeeenerennnnennns 31
TH-T INtrodUCHION. .o .eee e e e e 32
I11-2 Les objectifs de PMLI......oo e 32
I11-3 Les différentes stratégies de modulation...............c.ocoviiiiiiiiiiiiiin e 33

[11-3-1 MLI"SIinuS Triangle” ... e 34
I11-3-2 Commande par hystérésis... .. . 36
I11-3-3 Modulation Vectorielle dite "Space Vector modulatlon R ¥
T4 CONCIUSION. ... ettt e 38

Chapitre IV : Simulation interprétations et des résultats..........cceuueeeeneeennnnnn 39
A I 111 0o [0 o{ A o] o P 40
IV-2- Résultats de 1a simulation.............ooiiiiiiii e 41

a) Schéma bloc de I'onduleur de tension triphase.................cccocveinnnnn. 42

b) Schémabloc de commande MLI ...t 43

c) Schéma bloc de commande hystérisis ...........ooveviiiiiiiniiiiiiiiiiiinnnn. 44

IV-2-1 Simulation de la commande MLI sinusoidale...................c..coiiianan. 45

a) Pour : m=15,r=0.8 et Cr=11.87 N.M......ootiriiiiiiiiie e, 45

b) Pour :m=39,r=0.8 et Cr=11.87 N.m........ccooiiiiiiiiiiiiiiiiieceeaa, 49

IV-2-2 Simulation de la commande MLI & hystérésis.............c.ocooiiiiiiiiiinnnn. 53

a) Pour une bande (-8,8).....viriiiii 53

b) Pour une bande (-5,45) .. ..v e 56

IV-3 Interpretations des réSultats. ...........oovvviiiiiiiii e 60
IV-3-1 Concernant la partie MLI sinusoidale...............ocooeviiiiiiiiiiieeenn. 60
IV-3-2 Concernant la partie MLI & hystérésis................coceviiiiiiiiiniicinien. 60
IV-3-3 Concerne les grandeurs de moteur...............c.ocviiiiiiiiiiniiiicnicneeeeeeen.. 01
IV=4 COonCIUSION. . ...t 62

Conclusion Général

Mémoire de fin d’étude 2008

Centre Universitaire d’El-Oued



Liste des figures

Figure (1.1)
Figure (1-2)
Figure (1-3)
Figure (1-4)
Figure (11-1)
Figure (11-2)
Figure (11-3)
Figure (11- 4a)
Figure (11- 4b)
Figure (11-5a)
Figure (11-5b)
Figure (11- 6)
Figure (11-7)
Figure (11-8)
Figure (11-9)
Figure (11-10)
Figure (11-11)
Figure (11-12)
Figure (11-13)
Figure (111-1)
Figure (111-2)
Figure (111-3)
Figure (111-4)
Figure (111-6)
Figure (111-7)

Figure (1V-1)

Figure (1V-2)
Figure (IV-3)
Figure (1V-4)
Figure (IV-5)
Figure (1V-6)
Figure (I1V-7)
Figure (1V-8)
Figure (1V-9)
Figure (1V-10)
Figure (1V-11)
Figure (1V-12)
Figure (1V-13)
Figure (1V-14)
Figure (IV-15)

Lt dles s

Fonctionnementde MAS. ... ..o 06
Représentation des enroulements du moteur asynchrone............. 08
Représentation des enroulements de la machine asynchrone......... 11
Les enroulements équivalents dans le repere (d, )...........ceuve... 11
Schéma representatif d'un bras (j) de I'ondule........................... 17
Un onduleur monophase............cooiiiiiiiiiiiiieeceeee e 18
Unonduleur triphasé.............oooiiii e, 18
L'interrupteur Kj est ouvert, l'interrupteur Kj est fermé............... 19
L'interrupteur Kjest ouvert, lI'interrupteur K’j est fermé............... 19
La caractéristique Statique...........oovvieiiiiiiiie e 19
Mise en paralléle d'un transistor et d'une diode........................ 19
Lorsque Kjest ON, c'est le transistor Tj est conducteur............... 20
K'jest ON et la diode D’j est conductrice................ccoevnenen... 20
Kj est ON et la diode Dj €St CONAUCEIICE.........ccvevrerierieiiinieieisieas 21
K'j est ON et le transistor T"j est conducteur............................ 21
Un onduleur de tension branché sur un moteur asynchrone.......... 23
Les signaux de commande a pleine onde (180°).....................e. 24
Les tensions de sortie de I’onduleur a8 commande 180°............... 27
Schéma d’un onduleur de tension triphasé alimentant le MAS...... 28
Schéma de principe de I'onduleur triphasé de tension................. 33
Principe de ’'MLI Sinus-Triangle..............cocoviiiiiiiiiininn... 34
Les trois tensions de références avec la portese........................ 34
La création des signaux des impulsions et des tensions............... 35
Bande de "HYStErSIS. ......oviiiiii e 36
Représentation dans le plan (a, B) des vecteurs de tension de 37
FondUleUr. ...

Schéma de bloc de l'onduleur..............o.ooiiiiii 42
Schéma de bloc de commande hystérisis....................oooeeeei 43
Schéma de bloc de commande MLI..................ooiiiiiiinn, 44
Les tensions de référence et la porteuse (pour m=15r=0.8)....... 45
Les signaux de commande des interrupteurs(pour m=15r=0.8).... 45
Les tensions simples dans les trois phases(pour m=15 r=0.8).. 46
Les tensions composees des trois phases(pour m =15r=0.8)...... 46
Les courants statoriques dans les trois phases(pour m=15r=0.8). 47
Le spectre d’harmonique du courant(pour m=15r=20.8)............ 47
Lavitesse (pourm =15r=0.8).....ccciviiiiiiiiiiiiiiia 48
Le couple électromagnétique (pourm=15r=0.8).................... 48
Les tensions de reférence et la porteuse (pour m=39r=20.8)....... 49
Les signaux de commande des interrupteurs(pour m=39 r=0.8)..... 49
Les tensions simples dans les trois phases (pour m=39r=0.8).... 50

Mémoire de fin d’étude 2008

Centre Universitaire d’El-Oued


http://www.lei.ucl.ac.be/multimedia/eLEE/FR/realisations/ElectroniquePuissance/Onduleurs/Structure/1_cours.htm#fig2
http://www.lei.ucl.ac.be/multimedia/eLEE/FR/realisations/ElectroniquePuissance/Onduleurs/Structure/2_cours.htm#fig4
http://www.lei.ucl.ac.be/multimedia/eLEE/FR/realisations/ElectroniquePuissance/Onduleurs/Structure/2_cours.htm#fig4
http://www.lei.ucl.ac.be/multimedia/eLEE/FR/realisations/ElectroniquePuissance/Onduleurs/Structure/2_cours.htm#fig5
http://www.lei.ucl.ac.be/multimedia/eLEE/FR/realisations/ElectroniquePuissance/Onduleurs/Structure/3_cours.htm#fig7
http://www.lei.ucl.ac.be/multimedia/eLEE/FR/realisations/ElectroniquePuissance/Onduleurs/Structure/3_cours.htm#fig9

Liste des figures

Figure (1V-16)
Figure (1V-17)
Figure.(IV-18)
Figure (1V-19)
Figure (1V-20)
Figure (1V-21)
Figure (1V-22)
Figure (1V-23)
Figure (1V-24)
Figure (IV-25)
Figure (1V-26)
Figure (1V-27)
Figure (1V-28)
Figure (1V-29)
Figure (1V-30)
Figure (1V-31)
Figure (1V-32)
Figure (1V-33)
Figure (1V-34)

Les tensions composees des trois phases (pour m=39r=0.8)...... 50
Les courants statoriques dans les trois phases(pour m=3r=0.8).... 51
Le spectre d’harmonique du courant (pour m =39 r=0.8)........... 51
La vitesse (pourm=39r=0.8).......c.eviriiriiiiiiiiniiiiieeanans 52
Le couple électromagnétique (pour m=39r=0.8)..................... 52
Le courant de référence et le courant réelle ( pour bande +8,-8)...... 53
Les signaux de commande des interrupteurs( pour bande +8,-8)..... 53
Les tensions composees des trois phases( pour bande +8,-8)......... 54
Les courants statoriques dans les trois phases(pour bande +8,-8).... 54
Le spectre d’harmonique du courant( pour bande +8,-8).............. 55
Les courants statoriques dans les trois phases .......................... 55
Les tensions composees des trois phases............cccovevivieninennnn. 56
Le courant de référence et le courant réelle ( pour bande +8,-8)...... 56
Les signaux de commande des interrupteurs (pour bande +5,-5)..... 57
Les tensions composees des trois phases ( pour bande +5,-5)......... 57
Les courants statoriques dans les trois phases (pour bande+8,-8).... 58
Le spectre d’harmonique du courant ( pour bande +5,-5)............. 58
La vitesse (pour bande +5,-5).........ccooviiriiiiiiii e, 59
Le couple électromagnétique ( pour bande +5,-5)...................... 59

Mémoire de fin d’étude 2008

Centre Universitaire d’El-Oued



Listes des sympoles

Ns
f1

Rs
Rr

Lrr
[Msr]
[¥]
[L]
Vabe

VaBc

Lm

Q
Ce
Cr

(d,a)
Vds

Vdr
Vo

|ds

Listo das Sybalas

nombre de paires de pdles

vitesse rotorique

vitesse de synchronisme

fréguence de la tension statorique

résistance statorique

résistance rotorique

inductance propre cyclique d’une phase statorique
inductance propre cyclique d’une phase rotorique
correspondre a la matrice des inductances mutuelle stator-rotor
matrice de flux

matrice d'inductance

tension de trois phases statorique
tension de trois phases rotorique

la valeur maximale de I’inductance mutuelle.

le moment d’inertie

la vitesse angulaire du rotor, ou la vitesse mécanique du rotor.
le couple électromagnétique de la machine.

le couple résistant

coefficient de frottement

axes du repére tournant

tension statorique instantaneé dans 1’axe (d).
tension statorique instantaneé dans 1’axe (q).
tension rotorique instantaneé dans I’axe (d)..
tension rotorique instantaneé dans 1’axe (q).

courant statorique instantaneé dans 1’axe (d).

Mémoire de fin d’étude 2008 Centre Universitaire d’El-Oued



Vref

courant statorique instantaneé dans I’axe (q).
courant rotorique instantaneé dans 1’axe (d).
courant rotorique instantaneé dans I’axe (q).

modulation de largeur d'impulsions
I'interrupteur

la diode

le transistor

la tension continue a I'entré de I'onduleur
les tensions simples a la sortie de I'onduleur
le courant continue a I'entré de I'onduleur
les courants a la sortie de lI'onduleur

la fréquence de modulation

le vecteur de tension de référence

indice de modulation

Listes des sympoles

Mémoire de fin d’étude 2008

Centre Universitaire d’El-Oued



Introduction générale

La vitesse de la machine est un besoin qui se généralise tous les secteurs de 1’industrie
est des transports. En effet la solution qui permet de contrdler un processus ou un systéme

avec un co(t minimal.

Pendant de langues décennies le moteur a courant continu était la meilleur source de
variation de vitesse, malgré ces inconvénients qui se résument essentiellement dans le

probleme balai collecteur.

L’entrainement a vitesse variable des machines électriques étaient 1’objectif de plusieurs
études dans ces derniéres années, ces études donnent la naissance a une nouvelle science entre

I’¢lectronique et I’¢électrotechnique : c’est 1’électronique de puissance.

La mise au point des semi-conducteurs de puissance : DIODE, MOSFET, IGBT, GTO

permet de controler les courants.

L’association des machines asynchrones aux convertisseurs statiques continu-alternatif a
vitesse variable permet de réaliser des ensembles électromécaniques a vitesse variable tout en

conservent les avantages bien connus de ce type de moteur.

A la sortie de I’onduleur, on contrdle la vitesse de rotation qui est proportionnelle & la
fréquence d’alimentation ; il est souhaitable que la tension de sortie soit sinusoidale. En réalité

elle n’est pas sinusoidale « trés riches en harmoniques ».

Cet inconvénient donne un point de départ aux plusieurs recherches dont le but est de
minimiser les harmoniques ; la solution trouvee est la technique d’ouverture et de fermeture

des semi-conducteurs (modulation de la largeur d’impulsion).
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Introduction générale

Dans notre travail on s’intéresse a 1’étude comparative des déférentes techniques de
modulation de la largeur d’impulsion (MLI) principalement la MLI sinusoidale et MLI par

hystérésis.

Le premier chapitre rappelle les connaissances nécessaires pour aborder 1’étude de notre

travail et consacré la modulisation de la machine asynchrone.

Le deuxiéme chapitre est une étude des généralités et les principe de fonctionnement de

I’onduleur triphasé.

Dans le troisieme chapitre, nous présentons les déférentes techniques les plus utilisés
actuellement. A savoir la modulation sinusoidale triangulaire et la modulation par hystérésis.
Cette étude est consacré a la conception d’une stratégie de commande qui permet de donner

une meilleure forme des signales de sortie de 1’onduleur, donc une meilleure qualité spectrale.

Le quatriéme chapitre est réservé a la simulation et I’interprétation des résultats des

techniques de commandes citées auparavant.
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Chapitre I Modélisation de la machine asynchrone a cage

ORAPITRE |

Modélisation de la machine

asynchrone a cage
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Chapitre I Modélisation de la machine asynchrone a cage

I-1 Introduction

Le moteur asynchrone ou moteur d’induction est actuellement le moteur électrique dont
I’usage est le plus répandu dans I’industrie. Son principal avantage réside dans 1’absence de
contacts électriques glissants, ce qui conduit a une structure simple et robuste facile a
construire. Le domaine de puissance va de quelques watts a plusieurs mégawatts. Relié
directement au réseau industriel a tension et fréquence constantes, il tourne a vitesse variable
peu différente de la vitesse synchrone, c’est lui qui est utilisé pour la réalisation de la quasi-
totalité des entrainements a vitesse constante. Le moteur asynchrone permet aussi la
réalisation d’entrainements a vitesse variable. Dans les pays industrialisés, plus de 60% de
I’énergie électrique consommeée est transformée en énergie mécanique par des entrainements
utilisant les moteurs électriques.

I-2 Avantages du moteur asynchrone

Le moteur a cage est le moteur le plus utilisé dans I'ensemble des applications industrielles,
du fait de sa facilité de mise en ceuvre, de son faible encombrement, de son bon rendement et
de son excellente fiabilité.

I-3 Description de la machine asynchrone

Les moteurs asynchrones, encore appelés moteurs d'induction sont pratiquement tout
moteurs triphasés, ils sont  basés sur I'entrainement d’une masse métallique par I'action d'un
champ tournant.

Les moteurs asynchrones comportent deux armatures coaxiales a champ tournant, I'une est

fixe (stator), l'autre est mobile (rotor).

1-3-1 Le stator

Le stator est identique a celui d'un alternateur triphasé, mais on l'appelle également
inducteur ou primaire car c'est au champ tournant qu'il développe, que sont dus les courants
induits du rotor, celui-ci se comportant un peu comme le secondaire d'un transformateur. Le
stator comporte un circuit magnétique et un enroulement polyphasé, le plus suivent triphasé, a
P paires de péles, parcouru par des courants polyphasé, cet enroulement est alimenté en

triphasé par I'intermédiaire de plaque a bornes.
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Chapitre I Modélisation de la machine asynchrone a cage

1-3-2 Le rotor
Le rotor se compose également d'un circuit magnetique, et d’un enroulement polyphasé a
P paires de péles, il existe deux types de rotor
* Le rotor bobiné (a bagues).
* Le rotor a cage.
a) Rotor bobiné
Le bobinage du rotor est un enroulement polyphasé semblable a celui du stator connecté
en étoile afin d'empécher toute circulation de courant entre les phases rotorique il est relie a
des bagues sur l'arbre de la machine, des balais frottant sur ces bagues relient électriquement
I'enroulement rotoriques a des balais frottant sur ces bagues relient électriquement I
enroulement rotorique a des résistances situées a l'extérieur de la machine .
b) Rotor a cage
L'enroulement est remplacé par des barres de cuivre ou d'aluminium, logées dans des
encoches et réunies a leurs extrémités par deux couronnes de cuivre ou d’aluminium.
Ces cages comportent généralement des barreaux décalés afin de réduire les
harmoniques d'encoche.
I-4 Théorie du fonctionnement
Lorsqu’on alimente 1’enroulement statorique par un courant alternatif triphasé, ce courant
engendre un champ magnétique tournant avec une vitesse (Ns), dont le sens de rotation
dépend de I’alternance des phase. Ce champ induit dans les enroulements statoerque et
rotorique donne naissance a des forces électromotrice.
E=444.®.f n (1-1)
Si I’enroulement rotorique est fermé, dans cet enroulement passe le courant rotorique |2
d’aprés I’interaction de ce courant avec le champ magnétique tournant, apparait le couple

électromagnétique qui entraine le rotor dans un mouvement de rotation avec la vitesse w.
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Chapitre I Modélisation de la machine asynchrone a cage

Fig. (I-1): Fonctionnement de MAS
I-5 Réglage de la vitesse de rotation

La vitesse du rotor d'un moteur asynchrone est :

N = (1-g).Ns
avec
Ns=60f1/p
N, — N
977N

p : nombre de paires de poles
N : vitesse rotorique

Ns : vitesse de synchronisme
f1: frequence de la tension statorique
Le réglage de la vitesse de rotation du moteur peut donc étre obtenu par

I-5-1 Réglage par action sur le nombre de paires de p6les

Ce réglage consiste a changer le nombre de p6le de la machine asynchrone en changent la
connexion des enroulements statorique, ce type de réglage pute étre utiliser que pour les

montures ayant la possibilité de changer la connexion de leurs enroulement statorique, la
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Chapitre I Modélisation de la machine asynchrone a cage

gamme de vitesse est étroite, une mauvaise souplesse de réglage car les vitesse sont

échelonnées.
I-5-2 Réglage par variation de la tension

Le couple électromagnétique de la machine asynchrone est proportionnel au carré de la
tension d'alimentation statorique. Il est donc possible d'envisage un ajustement de la vitesse

au- dessous de la vitesse nominale en modifiant la tension d'alimentation statorique.
I-5-3 Réglage par variation de la fréquence

La fréquence de rotation du moteur asynchrone est directement proportionnel a la
fréquence de la tension d'alimentation d’ou la vitesse de synchronisme. La vitesse d'un moteur
asynchrone peut étre controler au dessus et au dessous de la vitesse nominal en changeant la
fréquence de la tension d'alimentation. On essaiera donc de créer pour les enroulement

statorique un réseau a fréquence variable ce sont les onduleurs de tension.

I-6 Modélisation du moteur asynchrone

La modélisation d'un systéme 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 phénomene compliqués interviennent dans son
fonctionnent comme la structure les courants de foucaults....etc. Cependant, nous
n'allons pas tenir compte ces phénomene. Car d'une part, leur formulation mathématique
est difficile et d'autre part, leur incidence sur le comportement de la machine est
considere comme négligeable. Dans certaine conditions ce ci nous permet d'obtenir des
équation simple qui traduisent fidélement le fonctionnent de la machine.

Le moteur asynchrone possede 6 enroulements (3 au stator et 3 au rotor) couplés
magnétiguement, son modele est un systeme de 6 équation différentielles a coefficients
fonctions périodique du temps. La résolution est difficile méme avec I'utilisation I'outil
numerique. Pour remédier a ce probleme on utilise la transformation de PARK qui est un

changement convenables . Ce si permet de détourner cette difficulté.
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Chapitre I Modélisation de la machine asynchrone a cage

Fig. (1-2): Représentation des enroulements du moteur asynchrone
I-7 Hypotheses simplificatrices
La modélisation de la machine asynchrone nécessite qu’on prend en considération un
nombre d’hypothéses qui facilitent la résolution des équations différentielles, qui sont :
» Entrefer d’épaisseur uniforme.
» L’effet d'encochage est négligé.
» Circuit magnétique non saturé et a perméabilité constant.
» Pertes ferromagnétiques négligées.

» Résistance des enroulements invariables avec la tempeérature.

I-8 Equations généralisées de MAS a cage
Considérons une machine asynchrone triphasée au stator et rotor (Figure (1-2)). Trois

types d’équations traduisent le comportement de la machine qui sont:
= Les équations électriques.
- Les équations magnétiques.

= Les équations mécaniques.
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Chapitre I Modélisation de la machine asynchrone a cage

I-8-1 Les équations électriques
En applique la loi d’ohm généralisée pour chaque phase, les équations des tensions des

trois phases statoriques et rotoriques sont

[Vaoe] = [Rs 1 [l ascl + -G [ aoe] (I-3)
[Vagc] = [Rr]. [l ngc] + % [w agc] (1-4)
avec:
R, 0 0]
[RJ]=| 0 R, 0
0 0 R

R, 0 0]
R]=| 0 R 0
0 0 R

—

[Vanc] = [Va Vb Ve]'
[Vasc] =[Va VB V]!
[laoc] = [1a 1o 1]
[lasc] =[la Ig Ic]®
[Panc] = [Ya P Pc]'

[Pasc] = [Pa Pe Pclt

I-8-2 Equations magnétiques
Les relations entre les flux et les courants des enroulements statoriques et rotoriques

peuvent étre décrites par les équations matricielles suivantes :

[lPabc] = [Lss] [labc] + [Msr] [lABC] (1-5)

[lPABC] = [er] [IABC] + [Mrs] [Iabc] (1-6)
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Chapitre I Modélisation de la machine asynchrone a cage

avec:
I Mg My
[Lss]: Ms Is Ms
Ms Ms Is
I M, M,
[er]: Mr Ir MI’
M, M, |,

[Ms] = [Mrs]': Correspondre & la matrice des inductances mutuelle stator-rotor, et~ s'écrit:

cos(6) cos(6 +271/3) cos(@—27/3)
M. ]=[M.]'=L,|cos(0-271/3) cos(6) cos(6 + 27 /3)
cos(6 +2x/3) cos(@—27x/3) cos(0)

Ln: La valeur maximale de I’inductance mutuelle.

En introduisant (I-5) et (1-6) dans (I-3) et (I-4), on obtient :

[Vanc] = [Rs] [lavc] + [Lss] d [lanc]/dt + d ([Msr] [1asc])/dt (I-7)

[Vasc] =[R] [lagc] + [Lr] d [lasc]/dt + d ([Mis] [lanc])/dt (1-8)

I-8-3 Equation mécanique
L’équation mécanique de la machine asynchrone qui décrit le mouvement s’écrit par la

relation suivante:

J dé%f =Ce- Cr— F.Q (1-9)

J : Le moment d’inertie .

Qr: La vitesse angulaire du rotor, ou la vitesse mécanique du rotor.
Ce : le couple électromagnétique de la machine.

Cy: le couple résistant.

F: coefficient de frottement.

Mémoire de fin d’étude 2008 10 Centre Universitaire d’El-Oued



Chapitre I Modélisation de la machine asynchrone a cage

I-9 Transformation de Park appliquée a la machine asynchrone

Pour obtenir un systtme d’équations a coefficients constants, on transforme les
enroulements statoriques et rotoriques en enroulements orthogonaux équivalents. La
représentation de la machine triphasée eéquilibrée par une  représentation biphasée

équivalente caractérisée par deux axes (d, q) comme le montre la Fig. (I-4).

(c) (C)

Fig. (1-3): Représentation des enroulements de la machine asynchrone.

Fig. (I-4): Les enroulements equivalents dans le repére (d, q).
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Chapitre I Modélisation de la machine asynchrone a cage

Les angles portés sur la Figure (I-3) désignent respectivement :
0. I’angle entre a et A .
Or: I’angle entre A et d.
Os: 'angle entre a et d .

W.: désigne la vitesse angulaire électrique du systéme d, g et w, celle du rotor.

La transformation triphasé biphasé est assuré par une matrice de Park.

La forme de cette matrice est donnée par :

| cos(¢)  cos(f — %ﬂ) cos(@ — 4?”) |
[P(O)] = % —sin(@) —sin(@ - 2?7[) —sin( 8 — 4?7[) (I-10)
1 1 1
2 2 2

La matrice inverse de Park

cos(&) —sin( @) 1
27 . 27
P@@)] " =|cos(@-—-=) —sin(@-—-=) 1
[P©)] (0--7) —sin(0-"7) 1)
A . A
cos(@ ——) —-sin(6——) 1
] ( 3 ) ( 3 ) |
1-9-1 Equation de tension
En grandeur de phase, on a :
[Vabc ] = [Rs] [|abc] +% [\llabc] (1-12)
En multiplions les deux cotée par [p], il vient
[P] [Vabe ] = [Rs] [P][labe ]+[p] % [Wabe] (I-13)
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Chapitre I Modélisation de la machine asynchrone a cage

Aprés tous calculs fait on trouve que
Vis = [Rs] lgs + dWas/dt - 04 Wgs
Vs = [Rs] lgs + dWes/dt +@a Pas (I-14)
Vos = [Rs] los + d¥os/dt

De la méme fagon on trouve pour les grandeurs du rotor :
Var = [R] lar + dWa/dt — (02— ©m) Yor
Vo = [Ri] lgr + d¥q/dt + (0a— ©m) Par (1-15)
Vor = [Re] lor + dWo /dt

1-9-2 Equation de flux

[\Vabc] = [Lss] [Iabc] + [Msr] [lABC] (I-16)

[\VABC] = [Mis ] [labe ] + [Lre] [lagc] (I-17)
Les équations précédentes peuvent étre exprimées dans le référentiel de Park par :

Wis = Lslgs+ M lgr
\qu: Ls Iqs+ M Iqr (1'18)
Wos = Ls los

Wor = L lar + M lgs
qurz Lr Iqr+ M Iqs (1'19)
Yor = Ly lor

1-9-3 Expressions des puissances et de couple électromagnetique

Nous avons exprimé les équations de la machine mais il reste également le couple
électromagnétique. Ce dernier peut étre obtenu a l'aide d'un bilan de puissance. La puissance
électrique instantanee fournie aux enroulements statorique et rotorique en fonction des

grandeurs d'axes (d-q) est donnée par I'expression suivante:

Pe = Vs lds +Vgs lgs +Var ldr +Var lgr (1-20)
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Chapitre I Modélisation de la machine asynchrone a cage

Elle se décompose en trois séries de termes qui correspondent respectivement aux trois

colonnes des équations des puissances :

1) Puissance dissipée en pertes joule

2 2 2 2
[Rs ](Ids + Iqs)+ [Rr](ldr + Iqr) (I'Zl)
2) Puissance représentant les échanges d’énergie €lectromagnétique avec les sources
dy 4 dy dy dy
Ids Yy + Iqs gs + Idr dr + Iqr ar (|_22)
dt dt dt dt

3) Puissance mécanique regroupant I’ensemble des termes liés aux dérivées des positions

angulaires

(Was lgs - Was las) @5+ (W lar - War lar) @, (1-23)

Finalement d'apres les équations précédentes et I'équation mécanique on tire les expressions

du couple électromagnétique :

Ce=P [l//ds Iqs -Vs I ds] (1-24)

I-10 Choix du référentiel
Le repére de PARK (d-g-0) fait un angle électrique s avec le stator et fait également un

angle électrique @r avec le rotor, mais qui n'est pas défini par ailleurs, c'est-a-dire qu'il est

libre.

1-10-1 Les différents référentiels possibles
Il existe trois choix importants du référentiel, on peut fixer le repére (d-g-o) au stator, au
rotor ou au champ tournant.
* Pour le référentiel lié au stator on a ( @a= 0), ce référentiel sera choisi de préférence en
vue d'étudier des variations importantes de la vitesse de rotation associée avec des

variations de la fréquence d’alimentation .
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* Pour le référentiel lié au rotor on a (ma = @m), il peut étre intéressant dans des problemes
de régimes transitoires ou la vitesse de rotation est considérée comme constante.

* Pour le référentiel lié au champ tournant on a (®a = s), il est souvent utilise pour I'étude
de la commande.
I-10-2 Le référentiel choisi

Pour notre cas on choisi le référentiel lié au champ tournant.

Le flux rotorique, quant a lui est représenté par un vecteur flux rotorique qui tourne également
a la méme vitesse, en effet, c'est le rotor qui glisse.

Le modeéle de la machine asynchrone a cage devient :

~

. dy
V, =R, +2%a
ds s'ds dt sl/yqs
dy
V,.=Ri, +— +w
) qs s'gs dt sst
I-25
Vdr =0 = erdr + d Par (a)s _ Com)l//Qr ( )
dt
- dyq,
\Vqr =0 = erqr + d—td + (a)s o a)m)Wdr

Pour concevoir le modéle complet. On associe aux équations précédentes 1’équation
mécanique (1-9).

Ce référentiel est le seul qui n’introduit pas de simplification dans la formulation des

équations.

I-11 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons décrit la modélisation de la machine asynchrone. Le modéle
de la machine a été établi dans le cadre de la théorie de Park, en passant du systéme réel
triphasé au systéme biphasé équivalent. Cela simplifie considérablement la résolution des
équations de la machine asynchrone.

Le chapitre suivant sera consacré a 1’é¢tude d’un variateur de vitesse (Onduleur).
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Chapitre 11 L’onduleur et son fonctionnement

11-1 Introduction

L'onduleur est I'élément essentiel de notre systeme d'entrainement. 1l est nécessaire de
comprendre son principe de fonctionnement et ses différentes topologies. Les stratégies de
commande ainsi, leurs avantages et inconvénients doivent étre identifiés pour mieux choisir

I'onduleur qui convient aux systéme a étudier.

11-2 Principe de fonctionnement de I'onduleur
Les onduleurs sont les convertisseurs statiques permettant la conversion de 1’énergie de

la forme continue a la forme alternative.
o [Is sont autonomes, lorsqu’ils ne nécessitent pas la présence du réseau alternatif.
IIs Sont « statiques » car ils ne font intervenir aucun mouvement mécanique (contrairement
aux moteurs).

On considere les onduleurs en pont alimentant

= Soit une charge monophasée

= Soit une charge triphasée équilibrée en triangle ou en étoile a neutre isolé.

Dans ces onduleurs, chaque borne d'acces de la charge est reliée a deux interrupteurs a
semiconducteurs, lI'un permettant de la connecter a la borne positive de la source continue,

l'autre a la borne négative de cette source Fig. (11-1).

Fig. (11-1): Schéma représentatif d'un bras (j) de I'onduleur
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Chapitre 11 L’onduleur et son fonctionnement

Les interrupteurs Kj et K'; forment un bras de I'onduleur.

. Un onduleur monophasé en pont comporte deux bras Fig. (11-2).

Fig. (11-2): Un onduleur monophasé

. Un onduleur triphase en pont comporte trois bras Fig. (11-3).

Fig. (11-3): Un onduleur triphasé

. Au niveau des interrupteurs du bras j, pour permettre au courant ij de circuler, il faut
qu'au moins un des deux interrupteurs K j et K’ soit a I'état ON.

. Pour éviter de court-circuiter la source U, ils ne peuvent étre ON simultanément.

Les états des deux interrupteurs de chaque bras doivent donc étre complémentaires, 1’un étant
ON l'autre OFF Fig. (11-4).
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Fig. (11- 4a): L'interrupteur K’; est ouvert, Fig. (11- 4b): L'interrupteur Kjest ouvert,

I'interrupteur K; est fermé I'interrupteur K’j est fermé

Lorsque l'interrupteur Kj est ON, l'interrupteur K'j est OFF, l'interrupteur K est traversé
par le courant ij. Comme ce courant est un courant alternatif, il est parfois positif, parfois
négatif : l'interrupteur K; doit donc étre réversible en courant.

Lorsque l'interrupteur K; est OFF, Il'interrupteur K'j est ON : la tension aux bornes de K;
est donc égale a U. Cette tension est une tension continue, donc toujours positive.
L'interrupteur K;j est un interrupteur a 2 segments formés de la mise en paralléle inverse d'un

transistor (ou un GTO) et d'une diode (Fig. (11-5).

2
— Ug; ,—N—I
= Ll
3
Uk
Fig. (11-5a): La caracteéristique statique Fig. (11-5b): Mise en parallele d'un

transistor et d'une diode
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= Labranche 1 correspond a I'état bloquant du transistor et de la diode.
= Labranche 2 correspond a la conduction du transistor.
= Labranche 3 correspond a la conduction de la diode.
% Passage de K; ON, K’j OFF a Kj OFF, K’ ON pourij>0
Si ij est positif

. Lorsque Kj est ON, c'est le transistor T; qui est conducteur Fig. (11- 6).

Ot =2

Fig. (11- 6): Lorsque Kj est ON, c'est le transistor Tj est conducteur

. Lorsque K'j est ON, c'est la diode D’j qui est conductrice Fig. (11-7).

Oh [

cde ON

e o i

Fig. (11-7): K'jest ON et la diode D’j est conductrice
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La commutation de K;j ON (T; conducteur) a K’j ON (D’j conductrice) s'opere en
commandant le blocage de T;.
Lorsque T; est OFF, on peut commander I'état ON de T j pour que K'j reste fermé méme si le
courant ij cesse d'étre positif et devient négatif.
% Passage de Kj ON, K'j OFF a Kj OFF, K'j ON pour i;< 0
Si ij est négatif

. lorsque Kj est ON, c'est la diode Dj qui est conductrice Fig. (11- 8).

Fig. (11-8): Kj est ON et la diode Dj est conductrice

. lorsque K'j est ON, c'est le transistor T j qui est conducteur Fig. (11-9).

Fig. (11-9): K'j est ON et le transistor Tj est conducteur
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La commutation de K; ON (D; conductrice) a K'j ON (T’ conducteur) s'opére en
commandant lI'amorcage de T'j aprés avoir prealablement bloqué T; pour éviter d'avoir une

conduction simultanée de Tj et T"; et donc un court-circuit de la source U.

11-3 Les différents types d*onduleurs
On distingue deux classes d'onduleurs

11-3-1 Onduleur non autonome

Un onduleur est dit non autonome si la forme d’onde et la fréquence sont imposées par le
réseau.
11-3-2 Onduleur autonome

Un onduleur est dit autonome si le temps d'ouverture et de fermeture des interrupteurs
entre I'entrée et la sortie dépend seulement de la commande des semi-conducteurs.

On distingue deux types d'onduleurs autonomes :
a- Onduleur autonome de courant

Ce type est utilisé pour les moteurs a faible puissance ou la source de 1’entrée posséde
une impédance assez grande pour que le courant ne sera pas affecté par la variation de la
tension «U».
b- Onduleur de tension

On appelle onduleur de tension un onduleur alimenté par une source de tension continue
c'est-a-dire par une source d’impédance interne négligeable. La source continue impose la
tension a I’entrée de 1’onduleur est donc a sa sortie.

On peut réalisé un onduleur de tension triphasé en groupant trois demi ponts monophasé,
la Fig. (11-10) représente un onduleur triphasé de tension. Il se compose de trois bras a
interrupteurs réversible en courant, command¢ a la fermeture et a 1’ouverture, réalisé a partir

d’un GTO ou IGBT et une diode en anti-parallele.
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Kﬂ KE: Kc
e T T T ) 15} ’%}
i Moteur asynchrone :
| hWnL '_'.R i > T U
| |
K', Ar| A,

Fig. (11-10): Un onduleur de tension branché sur un moteur asynchrone

L'onduleur alimentant un moteur doit délivrer des tensions et des courants de fréquence variable,
afin de faire varier la vitesse de la machine. La fréquence maximale du fondamentale de ces tensions
et courants est plus souvent du méme ordre de grandeur que la fréquence du réseau industriel.

On peut ne faire effectuer aux semiconducteurs qu'un cycle de fermeture et ouverture par période
des grandeurs de sortie, on dit alors que l'onduleur fonctionne a un créneau par alternance ou en
pleine onde. Mais on utilise de plus en plus des semiconducteurs qui travaillent a une fréquence plus
élevée pour les faire fonctionner plusieurs fois par période.

On forme chaque alternance des tensions ou des courants de sortie de plusieurs créneaux de
largeurs convenables, on a alors une Modulation de largeur d'impulsions (M.L.1).

Pour illustrer le fonctionnement de l'onduleur, il est intéressant d'étudier le comportement en
pleine onde (180°). Ce fonctionnement nous permet de mieux comprendre les autres stratégies de
commandes. Cette commande est appelée aussi la commande a six étapes.

Dans ce type de commande chaque transistor conduit pendant (180°).

Il existe six modes de fonctionnement dans chaque cycle, et chaque mode dure 60° les
transistors sont numérotes de la maniére dans laquelle ils recoivent les séquences de déplace

I’un de I’autre de 60°.
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Fig. (11-11): Les signaux de commande a pleine onde (180°)
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En prend I’intervalle wt = [0-60°] les transistors en conduction sont : Ka , K¢, K.

= -\l
Koy Hof Hep
1 1 1 2 R
_=_+_=—:>R = —
R R R R 2 R
. ip A
Req = R +R=§R N :—ti
: ¢ L=
Vs A =vs
! Req 3R
R Vs i
Van=Ven=i, —=— s
2 3 B
Vbn:—il-R:_évs

» wt =[60°-120°] les transistors en conduction sont : Ka , K'c, K's.

= -W52
ETEI/ £y K, 1]
i2A R
Req=E+R:§R > —
2 2 .
I, =V /Req =2Vs/3R =vs i,
Van=i, -R=2Vs/3 —BPE
Vbn=Ven=—-i, -R/2=-Vs/3 c R
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>

wt = [120°-180°] les transistors en conduction sont : Ka , K'c, Ky

1 *ﬂﬁ ﬁ’bﬁ ffc}
=van

K, I/ E}.“{ Ez%]

A
Req:§+R:§R

I\I3
> J R F
: Bl |
2 =vs
I, =V /Req=2Vs/3R

Van=Vbn=i, - Req=Vs/3
Ven=—i

=-2Vs/3

déplacé de z/6

Apres la détermination les tensions simples Van, Vbn et Vcn montrés dans la Fig. (11-12) la
tension instantanée composée Vab est exprimé en série de Fourier sachant que Vab est

les termes cos nwt =0 — an=0 parce que I’équation est symétrique
La courbe est symétrique donc an = 0 et on peut intégrer dans la moitié de la période ou le
quart de la période :
Vab =

=2 + > ancos(nat) + bnsin( nat)
n=1

/
IVssin awtdt =23 cosnz /6
0
i 4\

Nz
s
——cosnz/6sin n(wt + 7 /6)
n-135. N7

Vbe — i AVs

cosnz/6sin n(wt — 7 /2)
n-135. N7T

Vca= i %c
1

osnz/6sin n(wt —77z/6)
n=1,3,5.. Nz

Il est noté que d’apres 1’équation de Vab , Vbc et Vca que les harmoniques multiple de 3
sont égale a zéro. Pour les tensions composées la valeur efficace de la tension composée est
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. V2
v :{—g—jVszdmn} =0.81 Vs
27[0

Les signaux de sortie de tension de la commande 180°

1
Wan
0° 180° 3607
F 9
Whin
0° 180° 360°
-~
Ven
0® 180" 360°

Fig. (11-12): Les tensions de sortie de I’onduleur 2 commande 180°

11-4 Modelisation de I'onduleur de tension
Le convertisseur statique permet d’imposer a la machine des ondes de tensions a
amplitudes et fréquences réglables a partir d’un réseau standard 220/380V, 50 Hz. Apres

redressement, la tension filtrée Uy (étage continu) est appliquée a I’onduleur.

Les composants de 1’électronique de puissances (interrupteurs) sont déterminés par les
niveaux de la puissance et la fréquence de commutation. En regle générale, plus les
composants sont rapides, plus la puissance commutée est faible et inversement.

A titre indicatif, les transistors MOSFET, sont considerés comme des composants tres

rapides mais de puissance relativement faible. Les transistors bipolaires sont moins rapides
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que les transistors MOSFET mais davantage plus puissants (quelques kHz a une dizaine de
kW). Les transistors IGBT sont des composants de gamme standard (jusqu'a 20 kHz a une des
dizaines de kW). Les thyristors GTO commutent trés lentement les grandes puissances. Ces
composants sus indiqués sont du type commandable a 1’ouverture et a la fermeture; ce qui

n’est pas le cas pour le thyristor classique.

Pour un onduleur triphasé, les commandes des interrupteurs d’un bras sont
complémentaires. Pour chaque bras, il y’a donc deux états indépendants. Ces deux états

peuvent étre considérés comme une grandeur boolienne:

Sa b, ¢ = 1 : Interrupteur du demi-bras haut(a,b ouc) fermé.
Sa, b, c = O: Interrupteur du demi —bras bas (a, b ou c) fermé.

La Fig. (11.13) montre le schéma d’un onduleur triphasé¢ alimentant le MAS :

Lt

A
2= _|<

LEREE
3

I

Fig. (11-13): Schéma d’un onduleur de tension triphasé alimentant le MAS

Pour simplifier 1’étude, on supposera que :

» la commutation des interrupteurs est instantanee ;
= la chute de tension aux bornes des interrupteurs est négligeable ;

= la charge triphasée est équilibrée, couplée en étoile avec neutre isolé.
Pour les tensions composées Uy, Upc€etUq,, Ona:
Uap = Uzo —Upo

Upec = Upp —Ugo (11.1)

Uca =Ugo —Uyo
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Ugo, Upg €t Ugo peuvent étre considérées comme des tensions d'entrée a I'onduleur  ( tensions
continues).

Soit " n" l'indice du point neutre du coté alternatif. On a:

Ugo = Ugn +Upo
Upo =Upp +Upg (1-2)

Ugo = Ugn +Upg

Uan,Upy €t Ug, sont les tensions simples de la machine et u,,, est la tension fictive entre le

neutre de la MAS et le point fictif d'indice "0".
Sachant que la charge est équilibrée et le neutre isolé alors:

Ugn +Upp +Uepn =0 (11-3)
La substitution de (I-3) dans (I-2) aboutit a :
1
Uno :g.(uao+ubo+uco) (11-4)

En remplacant (I-4) dans (I-2), on obtient :

2 1 1
Uan zguao_gubo_guco
1 2 1
Upn :_guao"'gubo_guco (11-5)
1 1
Uen :_guao_gubo"'guco

En utilisant les variables booliennes de I'état des interrupteurs on a:

U

Uan :?0(2861 —Sp=Sc)
U

Upn :?O(_Sa +25, - S;) (11-6)
U

Ucn :?O(_Sa —Sp+2S¢)
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11-5 Conclusion
Les ondes de tension obtenu (en pleine onde 180°) Uan, Unn et Uen correspondent aux tensions

simples sont non sinusoidales trés riche en harmoniques. 1l est nécessaire de penser a d’autres
stratégies de commande pour réduire ces harmoniques. Parmi ces stratégies on peut cité la
commande par hystérésis et la M.L.1 sinusoidale que nous allons expliqué dans le chapitre

suivant intitulé les différentes stratégies de commandes.
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I11-1 Introduction

La conversion continue alternative est assurée par les commutations des interrupteurs
de I’onduleur qui vont ainsi effectuer des connexions temporaires entre les bornes 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
fermeture (rapport cyclique) de chaque interrupteur donc, par la modulation des

impulsions de contrdle de ces interrupteurs (MLI).

I11-2 Les objectifs de ’MLI

Les principaux objectifs de la M.L.I sont les suivants:
e Alimenter les moteurs ¢€lectriques avec des courants proches de 1’onde sinusoidale, par
le contrdle des rapports cycliques et grace a une fréquence élevée des commutations des
interrupteurs par rapport a la fréquence des tensions de sortie.
e Permettre un contréle fin de 1’amplitude du fondamental des tensions de sortie
généralement sur une plus grande plage possible et pour une fréquence de sortie largement
variable.

Les parametres essentiels de la M.L.1 sont :

* L’indice de modulation :

fm est la fréquence de modulation

f est la fréquence du fondamentale des grandeurs de sortie de I’onduleur

= Le coefficient de réglage:

e la valeur créte du fondamental de la tension de la charge souhaité
amplitude des créneaux de la tension de sortie

On cherche généralement a obtenir une valeur maximale de r la plus élevée.
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I11-3 Les différentes stratégies de modulation

Il existe plusieurs stratégies de commande permettant de déterminer les trois fonctions
logiques Kj= (j = a, b, ).

Nous parlerons généralement de la M.L.I sinusoidale, MLI a hystérésis et plus recemment la
M.L.I vectorielle.

La commande par MLI consiste a découper la tension de sortie générée par le
convertisseur en une série de créneaux élémentaires de période trés faible et de rapport
cyclique variable dans le temps. L’évolution temporelle du rapport cyclique de chaque
interrupteur est alors déterminée par un signal modulant que I’on choisit en général
sinusoidal.

Les ordres de commande de chaque bras sont générés par I’intersection entre une porteuse
triangulaire et le signal modulant (sinusoidal). Selon la stratégie adoptée, ce dernier peut étre
échantillonné en synchronisme avec la porteuse triangulaire, ou comparé directement a celle-
ci. Chaque interrupteur commute a une fréquence imposée par celle de la porteuse.

Dans notre travail, nous présentons seulement les techniques de la M.L.I dites en "boucle
ouverte", qui ne nécessitent en entrée que la référence des tensions désirées, par opposition
aux techniques dites en "boucle fermée" qui au contraire utilisent des informations provenant
des capteurs de courant (contr6le par hystérésis) ou de vitesse.

Le schéma de principe d'un onduleur alimentant une machine triphaseée est donné par la
Fig.(111-1).

Ka Kb Ke

112 Ka Kb Ke

Charge
triphasée

Fig. (111-1): Schéma de principe de I'onduleur triphasé de tension
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I11-3-1 ML *"Sinus Triangle™
La M.L.I Sinus Triangle utilise le principe d'intersection entre une référence sinusoidale de

fréquence fr, appelée modulante et un signal triangulaire de haute fréquence fm , appelée la
porteuse, pour déterminer les instants de commutation. Le schéma de principe est donné par la

Fig. (111-2).

+

van® >_Q III » Ka
vbn* J;Q III » Kb
ven® t_(f) E » Kc

]

Fig. (111-2): Principe de I’'MLI Sinus-Triangle
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Fig. (111-4): La création des signaux des impulsions et des tensions
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I11-3-2 Commande par hystérésis
La commande par hystérésis, appelée aussi commande en tout ou rien, est une commande non

linéaire qui utilise l'erreur existante entre le courant de référence et le courant produit par
l'onduleur, cette erreur est comparée a un gabarit appelé bande d'hystérésis.

L'approche la plus simple utilisée pour cette fin, est la stratégie de contrdle qui réalise la
comparaison entre le courant de phase mesuré et le courant de référence (Fig. 111-4), a
l'aide d'un comparateur a hystérésis. Celui-ci, produit des impulsions d'amorcage et de
blocage des interrupteurs de I'onduleur, de fagon a limiter le courant de phase dans une

bande d'hystérésis autour du courant de référence (Fig. (I11-5)).

Borne (+) de

La source
Courant de référence i Sa d
Bras 5a de Phase (a) du
P onduleur
Moteur
Comparateur a hystérésis
Borne (-) de
Courant mesuré
La source

Fig. (111-5). Schéma de principe du contrdle par hystérésis d'un bras de l'onduleur

De ce fait, les conditions de commutation des trois Interrupteurs statiques Ki (i=a, b, c)
de I'onduleur sont définies en terme des états logiques correspondants a la fagon suivante :
Ki=+1 si liref - li >Ai.
Ki= -1 si liret -li <Al
Ki=- Ki-1 si liref = li.

I Bande de 1"Hystérésis

Labande supérieurs

Latande inférieure

Fig. (111-6): Bande de I’Hystéresis.
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Tels que :

li (i = a, b, c) sont les courants des phases statoriques (la, I, lc).

liref (I = @, b, ) sont les courants de références issus des circuits de commande des trois
bras.

Ai : est la bande d'hystérésis, elle est choisie de facon a ne pas dépasser la fréquence de
commutation admissible des semiconducteurs contrdlés et a minimiser suffisamment les

harmoniques de courant.

111-3-3 Modulation Vectorielle dite "*Space Vector modulation™

Contrairement a la M.L.1 Sinus-Triangle, la Modulation Vectorielle, dite "Space Vector
PWM", ne dissocie pas le traitement des trois phases (un comparateur par phase, voir la
Fig. (111-2).

La M.L.I Vectorielle traite les signaux directement sur le plan diphasé de la transformation de
concordia. Elle traite donc, les signaux triphasés comme un tout. L'onduleur ayant trois bras,
il posséde 23 = 8 modes de commutations possibles. 1l peut donc générer 8 vecteurs différents
de tension de sortie (Van, Vion €t Ven).

La représentation sur le plan (a, ) de ces 8 vecteurs est donnée par la Fig. (111-7), ou les
numéros de vecteurs correspondent au nombre binaire (Ka, Kb, Kc) qui donne I'état des

interrupteurs (1 : fermé ; 0 : ouvert).

axc ﬂ

V2 (0,1 ,0)

v3 (0,1,1)

Vv, (1,0,0) V,(1,0,1)

Fig. (111-7) : Représentation dans le plan (a, B) des vecteurs de tension de I'onduleur
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Les six vecteurs non nuls définissent six secteurs, un secteur étant caractérisé par la valeur
de la variable K (K e[a, b,c,a’, b’, ¢’]).

Le schéma de principe de la M.L.I Vectorielle est présenté dans la Fig. (I11-8).

Détermination
du secteur s

Va
van E—
vbn —31Cs,
ven ' . Va

Fig. (111-8): Le schéma de principe de la M.L.I Vectorielle

Le vecteur de tension de référence Vet = V o +].Vp est échantillonné a la fréquence fm.

Les vecteurs V , et Vg permettent tout d’abord de déterminer le secteur dans lequel se trouve
le vecteur de référence Vrer.

Les deux vecteur de V i et Vi+1 délimitant ce secteur sont ensuite utilisés pour réaliser Vyer en

valeur moyenne dans une période d’échantillonnage Tm=1/fm .

111-4 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre, les différentes stratégies de commande de
I’onduleur, MLI sinusoidale, hystérésis et la pus récente MLI vectorielle.
La commande par hystéreésis est tres simple et trés rapides mais sa frequence instantanée des
commutations n’est pas controlable.
La MLI sinusoidale demande de déterminer les instants de commutations des interrupteurs de
chaque bras de ’onduleur séparément, par contre L’MLI vectorielle génére les signaux

d’impulsions simultanément avec la rotation du vecteur de référence.

Mémoire de fin d’étude 2008 38 Centre Universitaire d’El-Oued



Chapitre IV Simulation et interprétations des résultats

CRlAPITRE Y

Simulation et interpretations

des résultats
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1VV-1 Introduction

Un systéme d’électronique de puissance est un ensemble de conversion d’énergie qui
contient les organes suivants :
» Source d’énergie.
» Convertisseur statique.
» Charge réceptrice.
» Dispositif de commande du convertisseur.
Il est caractérisé par la non linéarité des semi-conducteurs constituant le convertisseur et
par la présence de sous-ensembles a la fois hétérogenes et fortement interdépendants.
L’¢étude analytique de ce systeme est difficile et ne peut étre menée, pour un point de
fonctionnement donné, qu’avec des hypothéses simplificatrices importantes. C’est pour cette
raison que la simulation numérique est devenue 1’outil indispensable de 1’é¢tude de ces
systemes.
Dans ce chapitre, nous présentons l'analyse des techniques de commande de 1’onduleur, et

la machine asynchrone par la simulation numérique a lI'aide de MATLAB-SIMULINK.

Mémoire de fin d’étude 2008 40 Centre Universitaire d’EI-Oued



Chapitre IV Simulation et interprétations des résultats

1VV-2- Résultats de la simulation

La fig. (IV-1) donne le schéma synoptique de 1’association moteur asynchrone -onduleur a

MLI

L'-'ﬂ 14)

. i
gk
I
-

Spectrum (harmonics 0-18)
Showe RMS quantrties

2 8 & & =
L—EI— i IHE
pod el |
3z RN
el ]
5 L

111

([ |

COMMANDE MLIU?J[JUI.EUR TRIPHASE

Fig. (IV-1) schéma synoptique de ’association moteur asynchrone -onduleur a MLI
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a) Schéma bloc de I'onduleur de tension triphasé

4 Ig
i
[

=5
m
r'y

E

m

i
i
=

=
o
vl
;
[
] \—I
717 S50
Ll || =
lgf
Y

F|
iy
B

E

Fig. (IV-2) : Schéma bloc de I'onduleur
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b)Schéma bloc de la commande par ML

Seope
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not3
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La Porteuse

Fig. (1V-3) : Schéma bloc de la commande par MLI
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c¢) Schéma bloc de la commande par hystérisis
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Figure (IV-4) : Schéma bloc de la commande par hystérisis
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Tewps (s)

Fig. (IV-3): Les tensions simples dans les trois phases

Tension composée (V)

Fig. (IV-4): Les tensions composées des trois phases
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Fig. (IV-5): Les courants statoriques dans les trois phases

Peak Magnitude Spectrum called by Simulink

Parameter

Magnitude based on "Base Peak” -

a 2 4 E =} 10 12 14 16 18
Order of Harmoanic

Fig. (IV-6): Le spectre d’harmonique du courant
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Fig. (IV-7): La vitesse

Cowple éleciromagnetique(N.m)

Temps (s)

Fig. (IV-8): Le couple électromagnétique
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b) Pour :m=39,r=0.8 et Cr=11.87 N.m

Tewps (s)

Fig. (1V-9): Les tensions de référence et la porteuse

Fig. (IV-10): Les signaux de commande des interrupteurs
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Fig. (IV-11): Les tensions simples dans les trois phases

Tension composée (V)

Fig. (IV-12): Les tensions composées des trois phases
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Courant statorique (4)

Fig. (IV-13): Les courants statoriques dans les trois phases

Pealk Magnitude Spectrum called by Simulink
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Fig. (IV-14): Le spectre d’harmonique du courant
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Fig. (IV-15): La vitesse

Cowple élecoomagnétique(N.m)

Tenps (s)

Fig. (1V-16): Le couple électromagnétique
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IV-2-2 Simulation de la commande MLI a hystérésis
a) Pour une bande (-8,+8)

Fig. (IV-18): Les signaux de commande des interrupteurs
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Fig. (IV-19): Les tensions composées des trois phases

Courant statorique (4)

Fig. (1V-20): Les courants statoriques dans les trois phases
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Feal Magnitude Spectrum called by Simulink
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Fig. (IV-21): Le spectre d’harmonique du courant

Fig. (IV-22): La vitesse
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Cowple élecromagnetique(N.m)

Fig. (1V-23): Le couple électromagnétique

b) Pour une bande (-5,+5)

Fig. (IV-24): Le courant de référence et le courant réelle
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Teu'ps (s)

Fig. (IV-25): Les signaux de commande des interrupteurs

‘| ension compasee (V

Fig. (1V-26): Les tensions composées des trois phases
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Fig. (IV-27): Les courants statoriques dans les trois phases
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Fig. (1V-28): Le spectre d’harmonique du courant
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Fig. (1V-29): La vitesse

Cowple élecromagnetique(N.m)

Fig. (1V-30): Le couple électromagnétique
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V-3 Interprétation des résultats
® [e but de la simulation est de faire une étude théorique d’une machine asynchrone
piloter par un onduleur & MLI.
® Les deux techniques de I’MLI réaliser dans ce travail de simulation sont: MLI
sinusoidale et MLI a hystérésis.

e Les plus importantes grandeurs obtenues par simulation sont :

- Les ondes : référence (sinusoidale) et porteuse (triangulaire ou courant réelle).
- Les intervalles de conductions des interrupteurs.

- Les tensions simples a la sortie de I’onduleur.

- Les courants statorique et leurs spectres d’harmoniques.

- Lavitesse de rotation.
- Le couple électromagnétique.

IVV-3-1 Concernant la partie ML sinusoidale

Cette technique est basée sur la variation soit de I’indice de modulation « m », soit le
coefficient de réglage de tension « r », les valeurs utilisées pendant la simulation sont :
r=0.8et m=15,39

Les intervalles de conduction sont obtenus par les points d’intersections entre la référence

et la porteuse.

IVV-3-2 Concernant la partie MLI a hystéreésis
Cette technique est basée sur la variation de largeur de la bande, les valeurs qu’on utilisés

sont: 5,18

De la méme maniére les intervalles de conduction sont obtenus par les points

d’intersections de la référence et du courant réelle.
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e Les résultats de I’'MLI sinusoidale présentées par le tableau suivant :

m r THD%
15 0.8 19.59
39 0.8 7.434

L’augmentation de I’indice de modulation permet de repousser les harmoniques vers les

fréquences élevées (droit).

La variation de I’amplitude de I’harmonique fondamentale ne dépend pas de la variation

de «m », par contre la variation de « r » agit directement sur I’amplitude des harmoniques.

e Les résultats de ’'MLI par hystérésis sont présentés par le tableau suivant :

Largeur de la bande THD%
15 8.454
18 17.283

La diminution de largeur de la bande d’hystérésis permet de repousser les harmoniques,

mais avec une fréquence de commutation incontrolable.

I\VV-3-3 Concerne les grandeurs de moteur

e Les courants: Pour les indices de modulation élevés, les courants statorique et
rotorique deviennent plus proche de la forme sinusoidale (pour ’'MLI sinusoidale) et

de méme pour I’MLI a hystérésis si le largeur de la bande diminue.

e Le couple : les fortes valeurs du couple électromagnétique dans ces caractéristiques
sont limitées entre I’instant de démarrage et t = 0.6 S pour I’MLI sinusoidale (m =
39, r = 0.8), au-dela il prend sa valeur nominale. De méme pour I’MLI a hystérésis

mais jusqu’at = 0.9 s pour une bande (z5).
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Chapitre IV Simulation et interprétations des résultats

e La vitesse: L’accroissement de la vitesse sera presque linéaire, 1’obtention de la

valeur nominale est plus rapide pour les valeurs de « m » plus grandes et la bande plus
petite.

1\VV-4 Conclusion

Ce chapitre nous a permet essentiellement de retrouver les résultat désirés représentés par
la détermination de la meilleur stratégie de commande de I'onduleur parmi les stratégies

proposeées et I'alimentation des harmoniques au niveau de courant et de tension.
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Conclusion générale

el

L’¢électronique de puissance est la branche de la physique appliqué qui regroupe
I’ensemble des recherches et des techniques ayant trait I’amélioration de la présentation de
I’énergie électrique (qualité de signal ...). Elle est de plus en plus développée grace au

développement des semi-conducteurs.

Ce travail propose une alimentation de la machine asynchrone. C'est-a-dire obtenir une
meilleure exploitation des équipements d’une entreprise industrielle. Pour cela, nous avons
présenté les simulation a MLI sinusoidale triangulaire et MLI a hystérésis qui ont un courant a
la sortie de I’onduleur moins riche en harmoniques et plus proche de la forme sinusoidale par
rapport a la commande en pleine onde.

Si on tient compte de la réponse du moteur et la souplesse de réalisation de la commande,
on peut dire que I’MLI a hystérésis est la meilleure commande, mais son point faible est que

la fréquence de commutation est difficile a contrdler.

Alors I’MLI sinusoidale est la meilleure commande grace a sa fréquence de commutation

qui est contrdlable, c’est la raison pour laquelle on 1’utilise pour la variation des vitesses.
Comme perspective, nous pouvons proposer la continuité des études suivantes :

+ Rechercher d’autres techniques de commande qui permettent d’avoir des signaux a la

sortie les plus sinusoidale possible.
+ Réaliser I’onduleur a MLI vectorielle commandé en algorithmique.
+ Etude de la commande par logique floue.

& Etude des onduleurs a structure multi-niveaux.
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Annexe

Annese

Parameétres de la machine asynchrone
La machine utilisée est une machine asynchrone a cage d’écureuil standard. Ses

caractéristiques principales sont les suivantes :

Puissance nominale

Tension nominale

Couple résistant nominale

Fréquence nominale

Nombre des poles

Résistance statorique

Rrésistance rotorique

Inductance statorique

Inductance rotorique

Inductance mutuelle

Moment de d’inertie du rotor

Coefficient de frottement visqueux

Choix des transistors de puissance :

Thyristor | Thyristor | Transistor GTO

rapide bipolaire
Tension 6000V 1500V 1400V 4500V
Courant 5000A 1500A 500A 3000A
Fréquence 1kHz 3kHz 5kHz 1kHz
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Introduction generale

Les applications industrielles des entrainements a vitesse variable exigent des
performances de plus en plus importantes, ainsi qu’une fiabilité maximale et un
codt minimal.

L 'utilisation des convertisseurs statiques, est du au développement des semi-
conducteurs de puissance commandé a I'allumage et au blocage tel que les
MOSFETs, IGBTsetles GTOs.

Les onduleurs sont largement utilisés dans les systemes d'entrainement a
vitesse variable surtout dans la commande des moteurs a courant alternatif
specialement les moteurs a cage.

Une tension de sortie variable est obtenue en variant la tension d'entrée et
maintenir le gain de I'onduleur constant. Par ailleurs, le développement de la
technique de modulation de largeur d'impulsion comme stratégie de commande
des onduleurs de tension a contribuee au fonctionnement optimal des machines
a courant alternatif.




La tension souhaitée (ideale) a la sortie de I'onduleur devait étre sinusoidale,
mais la forme de cette onde en pratique n'est pas sinusoidale, et tres riche en
harmoniques.

Ces harmoniques peuvent étre minimisés ou reduit a I'aide des techniques
d'ouverture et de fermeture des semi-conducteurs (modulation de largeur
d'impulsion MLI (PWM) ou MLI a hystérésis ).

Dans ce travail notre systeme est composé d’un moteur a cage alimenté par
un onduleur de tension commandé en MLI




Modelisation
De La Machine Asynchrone



Les moteurs asynchrones comportent deux armateures coaxiales a champ
tournant, I*une est fixe (stator), I'autre est mobile (rotor).

e stator

e stator d'une machine asynchrone est composeé
de troi enroulements couplés soit en étoile ou en
triangle et sont alimentés par un systeme de
tension equilibre de facon a créer un champ
tournant a la vitesse du synchronisme

Stator d'une machine asynchrone



|_e rotor

e rotor n’est lie électriquement a aucune source d’energie. (ni continue, Ni
alternative) ce qui simplifie beaucoup sa construction on distingue deux type
de rotor:

L_e rotor bobiné (a bagues) L_e rotor a cage

Enroulements o Anneaux de
Balais
du rotor

< { .
Barres de cuivre ou
d'aluminium sieges
des courants induits

t& Bagues




Reéglage de la vitesse de rotation :

La vitesse du rotor d'un moteur asynchrone est :

N = (1-g).Ns

avec

Ns =60f, /p

Le reglage de la vitesse de rotation du moteur peut donc étre obtenu par

» Réglage par action sur le nombre de paires de poles

»>Reéglage par variation de la tension

»>Reéglage par variation de la frequence



Représentation schématique d'une machine asynchrone triphasée




Hypotheses simplificatrices

» Entrefer constant.

» Les courants homopolaires ne peuvent circuler (pas de neutre utilise)
> La répartition spatiale de I’induction magnétique est sinusoidale.

» Circuit magnétique non saturé et a permeéabilité constante.

> Pertes ferromagnétiques négligeées.




[Vsabc]: [R ][sabc]+(d /dt)[ sabc]

Les equations électromagnetiques de liaison entre le stator et le rotor
sont :

(@s) = (Lss) (Is) + (Msr) (Ir)

(®r) = (Lrr) (Ir) + (Mrs) (Is)




cos () c0s (o +2x/3) cos (a-2x/3)
M |=M_ [ =L |cos(@-22/3)  cos (@)  cos (a+27/3)

c0s (o +2x/3) cos (a-27/3)  ¢os (a)

[Vsabc ] = [Rs 1[‘ sabc ]+ (d/ dt)(['—ss 1[‘ sabc ]+ [M Sr 1[' rabc ])

[Vrabc ] = [Rr 1[‘ rabc ]+ (d/ dt)(['—rr 1[' rabc ]+ [M rs 1[‘ sabc ])
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La transformation de Park consiste donc a transformer les
enroulements statoriques et rotorigues en enroulements
orthogonaux équivalent.

Transformation de Park

cos(d) cos(f— %T) cos(6 — 4?72)

[P(H)]:é —sin( 8) —sin(H—%z) —sin(6’—4?7z)

1 1

2 2




dy,

> — @
dt SWQS

l//qs

+ @
dt sst

d Wdr




| ‘'onduleur et son fonctionnement




Principe de fonctionnement de |I'onduleur

Les onduleurs sont des convertisseurs statiques permettant la conversion de
I’énergie de la forme continue a la forme alternative.

IlIs sont autonomes, lorsqu’ils ne nécessitent pas la présence du réseau alternatif.
IIs Sont « statiques » car ils ne font intervenir aucun mouvement mécanique

(contrairement aux moteurs).

On considere les onduleurs en pont alimentant

- soit une charge monophasee
- soit une charge triphasée équilibrée en triangle ou en étoile a neutre isolé.

Dans ces onduleurs, chaque borne d'acces de la
charge est reliee a deux interrupteurs a
semiconducteurs, I'un permettant de la connecter
a la borne positive de la source continue, l'autre a
la borne négative de cette source.

Schema représentatif d'un bras (j) de
I'onduleur




e

L_es etats des deux interrupteurs de chague bras doivent etre
complementaires, I’un etant ouvert et I*autre est ferme .

L'interrupteur K’j est ouvert, L'interrupteur Kj est ouvert,
I'interrupteur Kj est fermé I'interrupteur K’j est fermé




e

L'interrupteur K; est un interrupteur a 2 segments formes de la mise en
parallele inverse d'un transistor (ou un GTO) et d'une diode

Mise en paralléle d'un transistor et
d'une diode.

La caractéristigue statique

La branche 1 correspond a I'état bloquant du transistor et de la diode.
La branche 2 correspond a la conduction du transistor.
La branche 3 correspond a la conduction de la diode.




On utilise de plus en plus des semiconducteurs qui travaillent a une
fréquence plus elevée pour les faire fonctionner plusieurs fois par péeriode.

On forme chaque alternance des tensions ou des courants de sortie de
plusieurs créneaux de largeurs convenables, on a alors une Modulation de
largeur d'impulsions (M.L.I).




Pour illustrer le fonctionnement de I'onduleur, il est intéressant
d'étudier le comportement en pleine onde (180°).

Il est nécessaire de penser a d’autres strategies de commande pour ces
harmoniques.
Parmi ces stratéegies on peut cité la M.L.I sinusoidale et la M.L.I vectorielle.




Les differentes stratégies de
modulations




Les objectifs de I’MLI

L_es principaux objectifs de la M.L_.I sont les suivants:

Alimenter les moteurs electriques avec des courants proches de I’onde
sinusoidale, par le controle des rapports cycliques et grace a une
frequence élevée des commutations des interrupteurs par rapport a la
frequence des tensions de sortie.

Permettre un controle fin de I’amplitude du fondamental des tensions
de sortie genéralement sur une plus grande plage possible et pour une
frequence de sortie largement variable.



Il existe plusieurs stratégies de commande permettant de
determlner les trois fonctions logiques Kj (avec j=a, b, c).

Nous parlerons genéralement de la M.L.lI sinusoidale, commande par
hysterésis et plus réicemment I’M.L.1 vectorielle.

1- MLI Sinus Triangle

La M.L.I Sinus Triangle utilise le principe d'intersection entre une
référence sinusoidale de fréquence f, appelée modulante et un signal

triangulaire de haute frequence f, , appelée la porteuse, pour déterminer les
instants de commutation.

Le schéma de principe de ’MLI Sinus Triangle
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2- Commande par nysteresis

-/ C’est une commande non linéaire qui utilise I'erreur
existante entre le courant de réeférence et le courant produit par
I'onduleur, cette erreur est compareée a un gabarit appelé bande
d'hystéresis.

Borne (+) de
La source

Phase (a) du
Moteur

Borne (-) de
La source

Courant mesuré

Schema de principe du controéle par hysteresis d'un bras de
I'onduleur




LA SIMULATION



schema synoptique de I’association moteur
asynchrone -onduleur a MLI

1k

2k FFT

3k)

Pulses

C

COMMANDE MLI

OHDULEUR TRIFHASE




Schéema bloc de I'onduleur de tension
triphase




Schéma bloc de la commande MLI
sinus-triangle
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Schema bloc de la commande par hysterisis
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E Simulation de la commande ML
e | sinusordale

s Cette technigue est basee sur la variation soit de
I’indice de modulation « m », soit le coefficient de
réglage de tension « r », les valeurs utilisées
pendant la simulation sont :

m r=08et m=15et 39.



Les tensions simples dans les trois phases

Les signaux de commande des interrupteurs

T T

T R T
AT T

Les tensions composeées des trois phases



Les courants statoriques dans les trois phases Le spectre d’harmonique du courant

L a vitesse Le couple électromagnétique



p) Pour :m=39,r=0.8 et Cr=11.87N.m
.
100010
o
SRRSO

Les tensions de référence et la porteuse Les signaux de commande des interrupteurs

WMW IIHHHH I\I\I\
e

Les tensions simples dans les trois phases Les tensions composées des trois phases



Les courants statoriques dans les trois phases Le spectre d’harmonique du courant

.
La vitesse Le couple électromagnétique



E Les resultats de IPMLI sinusoidale presentees
==l par letableau suivant:

m I THD%
15 0.8 19.59
39 0.8 7.434

| >’augmentation de I’indice de modulation permet

de repousser les harmoniques vers les fréguences
elevées (droit).

La variation de PPamplitude de I’harmonique
fondamentale ne dépend pas de la variation de « m »,
par contre la variation de « r » agit directement sur
I’amplitude des harmoniques
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Simulation de la commande MLI a hysteresis

Cette technique est basee sur la variation de largeur
de la bande, les valeurs gu’on utilises sont : £5, £8



a) Pour une bande (-8,+8)

Le courant de réféerence et le courant réelle Les signaux de commande des interrupteurs

Les tensions composées des trois phases Les courants statoriques dans les trois phases



Peak Magnitude

Le spectre d’harmonique du courant La vitesse

Le couple électromagnétique



a) Pour une bande (-5,+5)
I

Les signaux de commande des interrupteurs

Les tensions composées des trois phases Les courants statoriques dans les trois phases



Feak Magnitude Spectrum calle

Le spectre d’harmonique du courant La vitesse

Le couple électromagnétique



o coml Les resultats de IPMLI par hysteresis sont presentes par le tableau

sulvant :
Largeur de la bande THD%
+5 8.454
+8 17.283

La diminution de largeur de la bande d’hystéreésis permet de repousser les
harmoniques, mais avec une fréquence de commutation incontrélable.



Concerne les grandeurs de moteur

o LLeS courants . pour les indices de modulation élevés, les

courants statorique et rotorique deviennent plus proche de la forme
sinusoidale (pour IPMLI sinusoidale) et de meme pour IPMLI a
hysteresis si le largeur de la bande diminue.

o Le Couple . les fortes valeurs du couple électromagnétique dans

ces caractéeristiques sont limitees entre I’instant de demarrage et t = 0.6
s pour I’MLI sinusoidale (m = 39, r = 0.8), au-dela il prend sa valeur
nominale. De méme pour PMLI a hysteresis mais jusqu’a t = 0.9 s
pour une bande (+5).



o l_a VILESSE : L’accroissement de la vitesse sera presque lingaire,

I’obtention de la valeur nominale est plus rapide pour les valeurs de «
m » plus grandes et la bande plus petite.



Conclusion generale

Ce travail propose une alimentation de la machine asynchrone. C'est-
a-dire obtenir une meilleure exploitation des equipements d’une
entreprise industrielle. Pour cela, nous avons présente les simulation a
ML I sinusoidale triangulaire et MLI a hystéresis qui ont un courant a la
sortie de I’onduleur moins riche en harmoniques et plus proche de la
forme sinusoidale par rapport a la commande en pleine onde.

Si on tient compte de la réponse du moteur et la souplesse de
réalisation de la commande, on peut dire que I’PMLI a hystéresis est la
meilleure commande, mais son point faible est que la fréquence de
commutation est difficile a controler.

Alors IPMLI sinusoidale est la meilleure commande grace a sa
frequence de commutation qui est controlable, c’est la raison pour
laquelle on Putilise pour la variation des vitesses.






