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RESUME

L’entrainement a vitesse variable des machines ¢€lectriques était 1’objectif de plusieurs
¢tudes dans ces derniéres années grace a 1’évolution technologique des convertisseurs statique
qui représente le variable cceur de tout systéme électrique. L’association des convertisseurs
statiques aux machines asynchrone permet de réaliser des ensembles électromécaniques a
vitesse variable tout en conservant les avantages bien connus de ce type de moteur, a savoir le
faible colt, robustesse et entretient réduit. Ces variateurs de vitesse doivent étre dotés de
commande sophistiquée pour atteindre des performances comparable a ceux utilisant des
machines a courant continu.

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

Ce présent travail est relatif a une étude comparative entre trois techniques de commande des
onduleurs a MLI associés a une machine asynchrone.

Dans Le premier chapitre nous présentons les différentes techniques de commande des
onduleurs a MLI, avec bien sur une étude bien détaillée des techniques les plus utilisées
actuellement a savoir la modulation sinusoidale triangulaire, la modulation par régulateurs a
hystérésis, ainsi que la modulation vectorielle. Cette étude est consacrée a la conception d’une
stratégie de commande qui permet de donner une meilleure forme de la tension de sortie, donc
une meilleure qualité spectrale.

Le deuxiéme chapitre est consacré a la modélisation de la machine asynchrone alimentée
depuis le réseau, ainsi que la simulation et I’interprétation de 1’association moteur asynchrone
onduleur.

Le troisieme chapitre est réservé a une étude détaillée sur les déférentes stratégies des
commandes expérimentales. Nous intéressons aux influences des techniques étudies sur les
performances de la machine asynchrone.

A la fin de ce travail nous donnons une conclusion générale qui résume tout les résultats de

Simulation.
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INTRODUCTION GENERALE

L’¢lectronique de puissance est [’ensemble des disciplines qui permettent
d’adapter une source d’énergie électrique a une charge pour laquelle elle n’est pas adaptée et
dans la plupart des cas, de réguler le débit énergétique de fagon simple pour I’adapter a un
besoin particulier. Les onduleurs de tension constituent une fonction incontournable de
I’¢lectronique de puissance. Ils sont présents dans des domaines d’application des plus variés.
Dont le plus connu est sans doute celui de la variation de vitesse des machines a courant
alternatif. La forte évolution de cette fonction s’est appuyée, d’une part sur le
développement de composant a semi-conducteurs entiérement commandables, puissants,
robustes et rapides, d’autre part, sur ’utilisation quasi-généralisée des techniques dites de
« modulation de largeurs d’impulsions ». Cependant, cette technique est imparfaite. Le
contenu harmonique généré par une onde MLI. Entraine des pertes dans le réseau
(pertes fer dans le transformateur, pertes joule dans la ligne et le convertisseur), dans la
charge (pertes joule, pertes fer et par courants de Foucault). Elle génére dans les machines
tournantes des oscillations de couple, des bruits acoustiques et des résonances

électromécaniques. Il faut donc minimiser ces harmoniques.

La machine asynchrone fait I’objet de nombreuses études depuis longtemps, elle
est caractérisée par la robustesse, la simplicité¢ de construction et de faible colt. Mais, son
utilisation dans les processus industriels était limitée dans les applications qui ne
demandent pas de hautes performances dynamiques. La variation de la vitesse rotorique
se fait soit par la variation de la fréquence ou de Ia tension d’alimentation, soit en
intervenant sur les caractéristiques du rotor. Et puisque la machine est non linéaire et
fortement couplé, donc, elle est difficile & commander. Les onduleurs qui alimentent des
machines asynchrones de petite puissance peuvent é&tre alimentés par des batteries, mais
pour les cas de moyenne et grande puissance il faut utiliser des convertisseurs alternatifs —

continus. Ces convertisseurs sont les redresseurs.

\

Dans Le premier chapitre est consacré a étudier les différentes stratégies MLI de
commande de ’onduleur a deux niveaux. Puis on va situer les point de différence entre ceux

stratégies.

Le deuxiéme chapitre, il est donné le modéle de la machine asynchrone dans un repére
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de Park, en vue d’une modélisation de la machine asynchrone triphasée comme une

machine biphasée équivalente ; et aprés un choix convenable du référentiel, on déduit
le modéle de la machine asynchrone alimentée en tension, ainsi. Nous étudions 1’association

de I’onduleur avec la machine asynchrone.

Le dernier chapitre est réservé a une étude détaillée sur les déférentes stratégies des
commandes expérimentales. Nous intéressons aux influences des techniques étudies sur les
performances de la machine asynchrone en utilisant la carte dSPACE1103.0n aura présenté
une analyse détaillée sur les causes et les conséquences des pulsations du courant. Finalement

une conclusion générale.
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I.1. INTRODUCTION

Les onduleurs de tension constituent une fonction incontournable de
I’¢électronique de puissance, présente dans les domaines d’application les plus varies,
dont le plus connu est sans doute celui de variation de vitesses des machines a courants
alternatifs. La forte évolution de cette fonction s’est appuyée sur le développement de
composant a semi -conducteurs entiérement commandables , puissant, robustes et rapide. Et
I’apparition des onduleurs multiniveux en particulierceux a  structure NPC permet
d’augmenter la tension délivrée a la charge grace a leur topologie. Ainsi, ils permettent
de générer une tension plus proche de la sinusoide et de diminuer le taux d’harmonique
grace au nombre élevé de niveaux de tension. Ce chapitre est consacré a 1’étude de la
structure et la modélisation de 1’onduleur a deux niveaux . et nous nous sommes

intéressés a l’analyse et les stratégies de commande de cette dernicre.
I. 2. MODELISATION DE L’ONDULEUR A DEUX NIVEAUX

L’onduleur de tension a deux niveaux, est constitu¢ de trois bras indépendants,
comprenant chacun deux interrupteurs. Chaque interrupteur comprend un transistor IGBT et
d’une diode montée en antiparallele. La tension fournie par un convertisseur DC-AC, varie
instantanément de zéro a la valeur de la tension du bus continu et vice-versa, ce qui rend le
convertisseur statique non linéaire du point de vue instantané. Pour la définition de lois de
commande linéaires des systémes alimentés par ces convertisseurs statiques, un bloc de
commandes MLI est généralement utilisé. Il génere les signaux de commande des semi-
conducteurs de puissance afin de produire une tension de sortie dont la valeur moyenne

sur une période d’échantillonnage, est proportionnelle au rapport cyclique.[1]
1.2.1 STRUCTURE DE L’ONDULEUR DE TENSION A DEUX NIVEAUX
L’onduleur de tension a deux niveaux est constitu¢ de trois bras, de deux interrupteurs

pour chacun. Chaque interrupteur est monté en parallele inverse avec une diode de
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récupération. Pour assurer la continuité des courants alternatifs et éviter le court-circuit de la
source, les interrupteurs K1 et K1°, K2 et K2’, K3 et k3’ doivent étre controlés de maniere

complémentaire .Figure (I.1)

R E RS

K1 Ll KK {?S K3 _Z'S

Figure(I.1): Onduleur Triphasé a Deux Niveaux.

Pour simplifier 1’étude et la complexité de la structure de 1’onduleur multi niveaux, on

supposera que :
*La commutation des interrupteurs est instantanée;

*La chute de tension aux bornes des interrupteurs est négligeable;

*La charge triphasée, est équilibrée, couplée en étoile avec un neutre isolé.

Les diodes D=1,2, ... 6, sont des diodes de protection des transistors assurant la roue libre ou

la récupération. D’ou on présente chaque paire transitore-diode par un seul interrupteur

bidirectionnel,
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on aura une structure générale simple de I’onduleur, présentée par le Figure (1.2).

L
F E 3
— | [ kK1 J/ K2 / K3 /
nD L
»
ud —— 3 .
— | gase K'1 / | / K'3 /
L=

Figure (I.2): représentation de ’onduleur avec des interrupteurs
L’¢état des interrupteurs de 1’onduleur est représenté, théoriquement, par 3 grandeurs
Booléennes de commande Si (i=1, 2, 3), ou Si est 1’état de I’interrupteur K, supposé parfait,
tel que pour le i éme bras de 1’onduleur (i=1, 2,3):
*Si=1 si ’interrupteur en haut est fermé et I’interrupteur en bas est ouvert.
*Si=0 si I’interrupteur en haut est ouvert et I’interrupteur en bas est fermé. [2]
1.2.2 EXPRESSION DES TENSIONS DE SORTIE

L’onduleur de tension deux niveaux délivre, en sortie, deux niveaux de tensions

- V;c et+ V;c , en fonction des états des interrupteurs comme expliqué dans le Tableau (I. 1)
Ci Sj S,i V1
1 0 I _ Vae
2
1 1 0 Vae
+ —_—
2

Tableau (I. 1) : Tension en fonction des états des interrupteurs.
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Avec: 1, indicateur de phase tel que i = a, b, ¢, Ci est la variable d’état de I’interrupteur

prenant comme valeurs -1 ou 1, Vj, est la tension prise entre phase et point milieu o.

Cette fonction est liée a chaque interrupteur, et décrit son état ouvert ou fermé. Cette
fonction vaut 1 si 'interrupteur est fermé, et 0 dans le cas contraire. Chaque interrupteurs
TDks (k {1, 2,3}, s > {0,1}) supposé idéalis¢ introduit une fonction de connexion Fg , le

courant igg qui le traverse et la tension Vgga ses bornes ont respectivement pour expression.
iks = Fgsic et Vgs = (1 — Fgs) Vs (LD

Avec :

Fxs = 0 : Interrupteur ouvert ;

Fxs = 1 : Interrupteur fermé ;

i :Courant commut¢ ;

V. =: Tension commutée.

Chaque cellule (bras) est formée de deux interrupteurs ; comme la conduction est considérés
toujours continue, a un instant donné un seul de ces deux interrupteurs est fermé de sorte qu’

’il on résulte une liaison rigide entre leurs fonctions de connexion soit [1] :
FKl + FKO =1 (12)
1.2.3 FONCTIONNEMENT ET SEQUENCES DE L’ONDULEUR DEUX NIVEAUX

En profitant des degrés de libert¢ offerts par la structure de [’onduleur de
tension triphasé a deux niveaux, on élabore les table de vérité définissant les états des
interrupteurs de I’onduleur, en utilisant la forme vectorielle des vecteurs tensions a la sortie de

I’onduleur, on peut écrire :
Vs =V +jVg = Kr(Van +a Vi, +2% Vg (1.3)
Avec :

q= ej2n/3
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2 . . ) :
Kr = \/; : Coefficient pour assurer une transformation qui conserve la puissance.

On aura donc le vecteur tension Vs en fonction des séquences Si et la source continue

V, = \E Ug(S; +a$S; +aSy) (1.4)
2 j(K—l)n _
v, = 3 Uge' 3 pourK=1,..,6 (L5)
0 pour K = 0.7

Les relations précédentes montrent qu’il existe huit combinaisons (23) possibles pour
commander les interrupteurs de I’onduleur dont six sont des séquences actives alimentant la

machine. Celles-ci définissent six vecteurs de tension a la sortie de 1’onduleur:

V, (i= 1,2..,6). Les deux séquences restantes sont des séquences de roue libre et définissent

deux vecteurs de tensions nulsV, etV [2].

La table de vérité peut étre résumée dans la table suivante :

vecteur Sq S, S3 V, Vy V.
Vo 0 0 0 0 0 0
Vi 1 0 0 2Ud/3 -Ud/3 -Ud/3
\ 1 1 0 ud/3 ud/3 -2Ud/3
V3 0 1 0 -Ud/3 2Ud/3 -Ud/3
V, 0 1 1 -2Ud/3 ud/3 ud/3
Vs 0 0 1 -Ud/3 -Ud/3 2Ud/3
Ve 1 0 1 ud/3 2Ud/3 ud/3
V; 1 1 1 0 0 0

Table (1.2) : Table de vérité pour un onduleur.
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1.3 PRINCIPE DES STRATEGIES DE COMMANDE

Le principe de stratégie de command de 1’onduleur et basé¢ sur le réglage des durées
d’ouverture et de fermeture des interrupteurs .si les commande sont des tensions, 1’onduleur
est command¢é par la technique de commande MLI (triangulo-sinusoidale) que permet de
définir les instants de commande des interrupteurs. Si n’est pas le cas, les commandes sont les

courants, on utilise un comparateur a hystérésis

Dans ce chapitre nous traiterons la commande MLI avec des stratégies différentes. Ces

différentes stratégies traitées sont les suivantes:

-la commande triangulo-sinusoidale avec une seule porteuse.

-la commande triangulo-sinusoidale avec une seule porteuse en dents de scie.
-la stratégie de commande a hystérésis

-la stratégie MLI vectorielle.

I1.3.1 STRATEGIE DE TRIANGULO-SINUSOIDALE

Cette technique consiste a générer les trois tensions de sortie par comparaison des
tensions de référence, correspondantes aux tensions de sortie de fréquence F, a un signal

triangulaire (appel¢ porteuse) de fréquence F, élevée par rapport a F pour considérer

I’onduleur sans retard. Les instants de fermeture et de blocage des interrupteurs coincident
avec les instants d’intersection des deux signaux. La fréquence de commutation est fixée par

la porteuse.

A savoir que deux parametres caractérisent cette technique :

1

p
F

-L’indice de modulation m: m

-Le taux de modulation r : r=—
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Ou:
V,, est ’amplitude de la tension de référence.
Upm est "amplitude de la porteuse.

1.3.1.1 Commande triangulo-sinusoidale a une seule porteuse bipolaire

La méthode de controle des courants par modulation de largeurs d’impulsion (MLI) a
partir d’une source de tension continue constante consiste a imposer aux bornes de la machine
des créneaux de tension de maniére que le fondamental de la tension soit le plus proche de la
tension de référence sinusoidale. Les instants des impulsions de commande des
interrupteurs sont déterminés par I’intersection du signal de la tension de référence appelée

(modulante) avec un signal triangulaire de haute fréquence appelé (porteuse).
Dans le cas de la MLI triphasé, le principe de modulation est le suivant:
- La porteuse est commune pour les trois phases.

- La modulatrice est propre a chaque phase.

Dans le cas d’une référence sinusoidale, deux parametres caractérisent la modulation :

- Indice de modulation m : égal au rapport de la fréquence Fp de la porteuse a la fréquence f

de la référence.

- Taux de modulation, ou coefficient de réglage de la tension r : égal au rapport de

I’amplitude de la référence V, a deux fois la valeur créte Uy, de la porteuse.

Vin
2U

r =
pn

La modulation est synchrone quand m est entier, et asynchrone dans le cas contraire.
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Les tensions de référence de I’onduleur triphasé qui permettent d’obtenir un systéme
de tension triphasé équilibré direct ou inverse, ainsi que la porteuse triangulaire sont données

par les équations suivant[3] :

Vier1 = Vi sin(wt)
. 21
VrefZ = Vm Sln(Wt - ?) (16)

Viers = Vi sin(wt — =)
-Equation de la porteuse :

t
2Upm 7=
Uy (D) = . Avec 0< t<Tp (1.7)
2Upn (t— E)

1.3.1.1.1 Algorithme de la stratégie
L’algorithme de la stratégie pour un bras k de cet onduleur est le suivant :

V, >U >F =1
{ refK pl 1 ~ (18)
Vietk < Upq =>F =0

1.3.1.1.2 Résultat de simulation
Pour cette stratégie de commande, on visualise la tension de phase Va et son spectre

d’harmonique, pour une fréquence FO= 50 Hz et un rapport d’amplitude r = 0.8, et cela
pour deux valeur de m (m= 12 et m = 35). Les résultats de simulation sont

représentés par la (Figure 1.3)
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= pour:m=12 et r=0.8
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Figure (1.3): Les formes d’ondes de la technique MLI sinusoidale triangulaire a une

seule porteuse bipolaire
a) les tensions de références et la porteuse triangulaire
b) les tensions des nceuds
c¢)-la tension de phase.
d)-la tension composée.

e)- Spectre d’harmonique de la tension de phase (Va)
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e pour:m=35etr=0.8
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Figure (I.4) : Les formes d’ondes de la technique MLI sinusoidale triangulaire a une

seule porteuse bipolaire

a) les tensions de références et la porteuse triangulaire

b) les tensions

des nceuds

c¢)-la tension de phase.

d)-la tension composée.

e)- Spectre d’harmonique de la tension de phase (Va)
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1.3.1.2 Commande triangulo-sinusoidale a une seule porteuse en dent de scie bipolaire

Comme pour la commande triangulo-sinusoidale a une seule porteuse, cette

stratégie est caractérisée par 1’indice de modulation m, et le taux de modulation r. [3]

-Equation de la porteuse :

2
Up1(t) = Uy <?;— 1) Avec 0 <t <T,

1.3.1.2.1 L’algorithme de la commande
(1.9)

{(Vreﬂ( 2Up) > Vg1 =1
(VrefK < Upl) = VKl =0

1.3.1.2.2 Résultat de simulation

pour : m=12 et r=0.8 :
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Figure (L.5) : Les formes d’ondes de la technique MLI sinusoidale triangulaire a une

seule porteuse en dent de scie bipolaire
a) les tensions de références et la porteuse triangulaire
b) les tensions des noeuds
c)-la tension de phase.
d)-la tension composée.

e)- Spectre d’harmonique de la tension de phase (Va)
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Figure (I.6): Les formes d’ondes de la technique MLI sinusoidale triangulaire a une

seule porteuse en dent de scie bipolaire
a) les tensions de références et la porteuse triangulaire
b) les tensions des noeuds
c¢)-la tension de phase.
d)-la tension composée.
e)- Spectre d’harmonique de la tension de phase (Va)

1.3.2 Commande des onduleurs par régulateurs a hystérésis
Pour chaque bras de ’onduleur, les interrupteurs T; et T;' (i = 1, 2, 3) sont reliés, ’un &

la sortie d’un comparateur a hystérésis, I’autre a cette méme sortie via un inverseur.

Ou, le changement de signe de la différence entre le courant de référence et le courant mesuré
n’entraine pas instantanément le basculement du comparateur a cause de I’effet de
I’hystérésis, c’est-a-dire que le courant mesuré €volue en augmentant jusqu’ ce que A; soit
égal & h (h est la largeur de la bande d’hystérésis). Le comparateur bascule ou 1’autre
interrupteur rentre en conduction a son tour tant que A; < h Le contrdle des courants par

régulateurs a hystérésis force le courant de phase a suivre le courant de référence.
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L’imposition des courants sinusoidaux a la machine garantit un couple €lectromagnétique non

fluctuant. L’approche la plus simple qui réalise la comparaison entre le courant de phase

mesurée et le courant de référence est illustrée par la Figure (I.7). Les conditions de

commutation des trois commutateurs statiques S; (i=1, 2,3) de ’onduleur sont définies en

terme des états logiques Si correspondant de la fagon suivante : [4]

Si=—1 Si ;=i +4
Si=1 Sl iiSiTef_Ai

Si=Si—1  SU I = lpef

i; (i=1, 2,3) : représentent les courants des phases statoriques (i, , ip , i ).

lre (=1, 2,3) : représentent les courants de référence des trois bras de I’onduleur.

Logique de
COORmEatiin

a{Ses
W0
>0

4
w

-
i
W

i

Bande d"hystérésis Ai l

-

,"ll

-
-
-

\_\

» % | Courant de référence

b
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b

Courant réel

N

Tension de some

Figure (1.7) : illustration de la bande de courant a hystérésis

1.3.2.1 Résultat de simulation

Pour cette stratégie de commande, on visualise .la tension de phase (Va) et le courant (ia)

et son spectre d’harmonique. Ensuite, ainsi la tension composé et pour une fréquence f = 50

Hz Les résultats de simulation sont représentés par le (Figure L.8).
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Figure (1.8) : Les formes d’ondes de la technique MLI d’hystérésis
a)- la tension de phase.
b)- Spectre d’harmonique de la tension de phase (Va)
¢)- le courant de phase.
d)- Spectre d’harmonique de la tension de phase (Va)

e)- la tension composée.
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1.3.2.2 Distorsion totale de I’harmonique de tension (THD)
Un facteur important d’évaluation des performances de la MLI est le facteur de
distorsion totale des harmoniques de la tension de sortie(THD), défini par le rapport de la

somme quadratique des harmoniques de tension a la valeur du fondamental de tension. [3]

1.3.3 MLI VECTORIELLE

La technique de modulation vectorielle est une variante de la commande par

modulation de largeur d’impulsion qui se base sur la représentation vectorielle des tensions
triphasées dans un plan diphasé. Elle est devenue trés populaire au cours de ces
derniéres années, en particulier pour les applications d’entrainement d’une machine

asynchrone.

Avant d’¢tudier le principe de cette technique, nous présenterons d’abord la notion de

vecteurs d’espace d’un onduleur de tension :

1.3.3.1 Vecteurs d’espace d’un onduleur de tension
Nous s’appuyons sur le schéma de la Figure (I.9) ,Pour simplifier I’étude, nous

supposons que[S] :

e Lasource d’entrée est parfaitement continue.
e [a commutation des interrupteurs est instantanée.

e La chute de tension aux bornes des interrupteurs est négligeable.
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Wi N

Figure (1.9) : Onduleur de tension avec ses grandeurs de commande

Les états des interrupteurs, supposés parfaits, est représentés en théorie par trois

grandeurs booléennes de commande Sk( K= a, b, c) telles que :

Sk = 1 : interrupteur en haut est fermé et par conséquent celui en bas est ouvert.
Sk = 0 : interrupteur en haut est ouvert et par conséquent celui en bas est fermé.
La relation entre le vecteur [S, Sy SC]t et le vecteur des tensions de ligne

[Uas UpcUca]' est donnée par :

Uab 1 -1 0 Sa
ch = Vdc . 0 1 -11. Sb (IIO)
Ueq -1 0 1118

Le vecteur des tensions de phase sera donc donné par :

2 -1 —-1] [Sa
-1 2 —1].|S (L11)
-1 -1 21 1s,

Par principe, cet onduleur a un fonctionnement discret. Il ne peut prendre que 23 = 8 états.

Va
Vi

1
=§'VdC'
Ve

(Combinaison des trois grandeurs ( S,, Sy et S;).

On utilise la transformation de Concordia pour transformer le vecteur de tensions triphasée

[V. V, V.]'aun vecteur de tensions diphasées [Vz V3]'.
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La matrice de Concordia est donnée par :

-1
2
—/3

2

(1.12)

Cette matrice est normée, elle permet la conservation de puissance. Cependant, les amplitudes

. \ e . 2
des tensions et des courants, dans le systeéme (o, ), sont multipliées par un coefficient \/;;

donc, pour les déterminer dans le systéme réel, a partir du systeme (o, ), nous devons les

diviser par ce coefficient. A 1’aide des expressions (I.11), (I.12) on peut dresser le tableau

suivant :
Vecteurs | Etats des grandeurs Tensions simples  triphasées | Tensions
d’espace |booléennes de commande Diphasées
(V)i (S)a (S)b (S)c (V)a (V)b (V)c (V)a (V)ﬁ
o 0 0 0 0 0 0 0 0
— —= —= 2
3 Vdc 3 VdC 3 VdC —. Vdc
3
V). |1 1 0 1 1 2 1 1
=V =V —=1, —V —V,
3 dc 3 dc 3 dc \/g dc ﬁ dc
s |0 1 0 1 2 1 1 1
-=1V, =V -=1V, ——V — 1,
3 dc 3 dc 3 dc \/g dc \/i dc
V), 0 1 1 2 1 1 0
—=1, =V =V 2
3 dc 3 dc 3 dc — = Vdc
3
s |0 0 1 1 1 2 1 1
—-=1V, -=V, =V ——V -—V,
3 dc 3 dc 3 dc \/6 dc \/E dc
(M 1 0 1 1 2 1 1 1
=V —-=1V, =V —V -—V,
3 dc 3 dc 3 dc \/8 dc \/E dc
), 1 1 1 0 0 0 0 0

Tableau (1. 3) : Tensions simples triphasées et diphasées
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En représentant les tensions simples diphasées dans le plan (o, B) de Concordia, on obtient le

schéma ci-dessous :

Vi J Yde\ /273

o1 =" . e 110
TRV, D (V)

oO: Iflu"'J-':r o0
Tivi 111

Figure (1.10): Tensions générées dans le plan (V a, V B) et définition des secteurs

A un instant donné, I’onduleur peut générer seulement huit tensions(V);, (i=0,1,...,7) dans le

plan de la transformée de Concordia (a, 3), dont deux sont nulles (V) et (V); et six ont le

module Vy, \E et la direction g(i - 1).

Ces vecteurs sont appelés vecteurs d’espace et sont donnés par la relation suivante :

cos= (i — 1)
W) = Vg \E [ ;

i=1,..6 .13
sing(i—n (L13)

Deux vecteurs d’espace successifs (V); et (VV);41 définissent le secteur i.
1.3.3.2 Principe de la modulation vectorielle

L’onduleur ne peut fournir de facon exacte et instantanée que des tensions de

type (V);.

On ne peut réaliser une tension quelconque souhaitée qu’en valeur moyenne sur une

période d’échantillonnage. T,
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Cette technique consiste a reconstituer un vecteur de référence V, pendant une période

d’échantillonnage T, par les vecteurs tension adjacents (V);, (V);x1,(V)o et (V);
(i=1,..,6) Correspondants aux huit états possibles de 1’onduleur.
Le fonctionnement de la MLI vectorielle se résume par une séquence de traitement

Acquisition d’une consigne V; pour la période d’échantillonnage courante
Détermination du secteur i contenant le vecteur V; .

Décomposition du vecteur V; suivant les deux vecteurs (V); et (V)41

NS NI NN

Délimitant le secteur Elaboration des séquences de commande des interrupteurs de

I’onduleur.

-Acquisition de la consigne

|
pour avoir le vecteur tension de référence V, = IV;J , soit nous appliquons la

transformation de Concordia a la tension de sortie triphasée souhaitée, ou bien si nous

utilisons une commande vectorielle pour commander la MAS, nous ferons alors une rotation
inverse aux tensions V; et V , issues de la commande vectorielle pour avoir les tensions

V, et Vp exploitées par la MLI vectorielle

Notons qu’un systéme de tensions triphasées équilibrées est représenté dans le plan ( a, 8)par
un vecteur tournant autour de l’origine avec une fréquence égale a celle des trois

tensions triphasées.
-Détermination du secteur

Il est intéressant d’écrire la tension V; que I’on veut réaliser sous forme polaire, elle

est de module V et d’angle polaire { Figure (I1.10),

ol v [
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On repére a quel secteur (1a6) appartient le vecteur V,, c'est-a-dire que nous devons

déterminer I’entier i appartenant a Dintervalle [1,6] et 1’angle ¢&; Figure (1.10),

appartenant a [0, g] tel que

fZ%(i—l)‘l‘ $i

Cela nous donne :

cos (g i—-1+ Ei)

v = lVaJ v (L15)
’ Vs sin (g (i—-1)+ fi)

L’algorithme pour déterminer i est décrit ci-dessous :

i=4ouboub

Non
Li

-Décomposition du vecteur tension de référence V;

Puisque 1’on obtient V, qu’en valeur moyenne, on doit appliquer des valeurs

réalisables (V);

pendant des durées adéquates sur I’intervalle d’échantillonnage T, .
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Afin de minimiser les ondulations V; de tension, et par voie de conséquence les harmoniques,

on admet qu’il faut réaliser avec les deux tensions les plus proches.

On pose donc Figure (I.11) :

1 ~(n+1)Te 1
Tl V=g M) 4 Tir (D), (0 =12,..) (L16)

T; et T; 1 sont les durées pendant lesquelles on applique les tensions (V); et (V);41

(V)i+1

= (V);

[

Figure (I.11) : Principe de construction du vecteur tension de référence
Supposons que la période d’échantillonnage T, est petite et le changement de V; est
relativement lent.

On aura donc :

(n+1)T,
L, 7 Vo= Too Vo= T (V) + Tigr - (Vi (L17)
Avec
T+ Ty < T,

Puisque la somme de T; et T;,qest inférieur ou égale a T, , ’onduleur doit avoir un

état 0 ((V)gou (V)7 ), inséré pour compléter la période.
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En pratique, on choisit souvent des durées €gales pour 1’application des vecteurs nuls :

To=T; = — "L (L18)

Donc on aura :
To To
V=T, )+ T V) + 2 Vo + 2 1] (119)
Une fois la décomposition de Vs suivant les deux vecteurs adjacents (V); et (V);41

Est faite, il nous reste uniquement la détermination des durées T; et T;, 1

A partir des expressions(I.13), (I.15), et (I.18), on peut écrire 1’égalité suivante :

T |
cos(= (i—-1+ & L . cos (g (- 1)) . cos=i||
4 (,3; , ) :EITi-\E-VdC . +Ti+1\£-Vdc . g |(I.20)
Sln(g -1+ fi) | sm(g (1—1)) singi |
La solution de cette équation matricielle est :
Voo,
T, = [\/2_ S —Sin. (g— Ei)] .T,
de (1.21)

Tiy1 = [\/TVLdC-Sm( fz‘)] T,

Comme la dur¢e T est positive ou nulle, la zone accessible dans le plan (V;, Vp ) est
le polygone indiqué sur la Figure (I.10), et si 'on sort du polygone, la somme des
modules T;.|V;| + T;y1 .| Viyq| est supérieure au rayon du cercle, donc T; + T;; > T, et
cette commande est irréalisable Une conséquence importante de cette derniere remarque
est la valeur maximale que peut fournir ’onduleur. En effet, d’aprés la Figure (I1.12), la

valeur maximale fournie par I’onduleur, écrite dans le systeme réel, est donnée par :

2 1
Vinax = 3 Vae .cos(30) = 5 Ve (1.22)
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b

AV max=2/3 Va.*cos (30)

30° b

2/3 Vac

Figure (1.12) : Valeur maximale de la tension fournie

Notons qu’il est plus pratique de travailler avec des durées relatives (Per Unit) que de

travailler avec des durées en secondes. On définit alors les durées relatives 7; , Ti+1

(i=1a6)et 1o Telles que :

T;
[ 7 +Tc
T;
! Ti+1 + T+1 (1.23)
I c
[ oet

Cette derniere expression nous donne :

[Tl- = \/TV: sin. (g— Ei)
J Ti+1 = \/TVLdCSin.( &) (1.24)

To =1— 17 — Tit1
L’expression (1.24) n’est pas pratique car elle est fonction &;, et nous voulons avoir t; , Ti4+1

en fonction de V, et Vg
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En tenant compte des deus expressions précédents, on aura I’expression donnant 7; , 7;4+1 en

fonction de V, et Vp

T; V2 sin (g i) V, —cos (g i) Vﬁ]

Vac

T = o= sin (3 (= D) Vo + sin (3 (= 1) V] 125)

- Elaboration des séquences de commande des interrupteurs

Les durées relatives d’application des vecteurs (V); ne sont pas directement
exploitables pour piloter I’onduleur, il est plus pratique de considérer les durées relatives

Da, Db et Dc
(Rapports cycliques) pendant lesquelles les grandeurs booléennes de commande S,, S, et S,
Sont égales a 1 sur une période d’échantillonnage.

D,, D, et D, Sont fonctions de 7;,7;+1 €t Toet ont des expressions différentes suivant le

secteur ou on est. Comme le nombre de secteurs est limité (6), on peut déterminer

D,, Dy et D. Pour tous les secteurs. Un tableau récapitulatif, donnant D,, D, et D ainsi

que les séquences de commande correspondantes [6], est présenté ci-dessous tableau(I.4).

Séquences de commande
Secteur | Durées relatives 7;, 7, 1et Ty | Rapports cycliques (modulation symétrique)
(i) Ty, Tiv1€l Tg
! 1 2 1 Dq = T1 + Ty + E 4 0,
71 = -V, ——=V 2 : [ Ih._
Ve \ 4 % 2 ° o »
Dy = 71+ 7 Dy
1 !... ] I
TZ = (\/E Vﬁ) b L
Vdc D,
To I"'"I |
To=1—-171—1, Dc=7 >
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70 &
2 L, 1, Da =12+ — |—|D' |
T2 = Vo ——F/= —»
Vdc 4" \/E B To
Db =T2+T3+7 D
| 1.
1 2 1 To b, o
= - =V, ——=V Dc = —
3 Vac \/;a \/E g i 2 |_I .I::
0 =1—17,—13
3 1 10 F Y D
3 =—(V2V, Do =—~ :
3 Vdc( .B) 2 |_| ].';-
70
1 2 1 Db:T3+T4+7 Dy
T4 = - =V, ——=V [ | .
V. 4°“ A T
de \/E D¢ :T4+—0 D,
2 — 1
T0 =1—13—14 w
70
4 1 2V+ 1V Da=7 1 |E| I
T4: - - j— 5
Vdc 4 “ \/E g To
Db :T4+7 Dy,
1 >
= 2V To
" Ve (v21y) Dy =14+ 75 + == |—|Dr L
To=1—-171—1, -
5 To F 3
1 2 1 Da =T + —- -
Ts — ==V 2 ] L
Vdc 4 \/E D To
b = —_-— Dh
2 [ 1
SR (VR TR I (R —_
T6 e 1 Ve \/—B c 5 6 2 — I
T0o =1—15 — 14
6 1 _ To A .
Te :V—dC(\/EVB) Da_T6+T1+7 ID—I n
To
[ pp— Dy
LN () AV Y » S N
R A PR A T D.
De =1+ e MR
T =1-1t—T17

Tableau (1. 4) : Elaboration des séquences de commande
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1.3.3.3 Résultat de simulation

Pour cette stratégie de commande, on visualise d’abord la détection des secteurs
et I’évolution des rapports cycliques. Ensuite, on visualise la tension de phase Va et son
spectre d’harmoniques, ainsi la tension composé et pour une fréquence f =50 Hz Les

résultats de simulation sont représentés par le (Figure 1.13).

6
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Figure (I.13) : Les formes d’ondes de la technique MLI vectorielle

a)-Détections des secteurs

b)- Evolution des rapports cycliques

c)-la tension de phase.

d)-la tension composée.

e)- Spectre d’harmonique de la tension de phase (Va)




(BB [les stratégies de commande de I'onduleur triphasé a deux niveaux]

1.4 CONCLUSION

Dans ce chapitre on a étudie les différents stratégies de commande MLI pour
I’onduleur triphasé a deux niveaux. La plus simple des stratégies de MLI pour le commande
des onduleurs c¢’est la stratégie triangulo-sinusoidale. Nous avons vu les command avec une
seule porteuse bipolaire, avec une seule porteuse dent de scie bipolaire, ensuite nous avons
appliqué la modulation par régulateurs a hystérésis, En ce qui concerne la modulation
d’hystérésis, elle est efficace que les outres stratégies, de plus elle peut étre asservie en boucle
fermée, mais il fout faire une commande optimale pour des valeurs faible de fourchette (Ai)
et ces tentions de sorties sont asynchrones et non périodique. Puis nous avons vu la

modalisation vectorielle, toutes ces commandes peuvent étre appliquées en boucle ouverte.
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I1.1 INTRODUCTION

Du fait de son faible colit et de sa robustesse, la machine asynchrone a cage
offre d’indéniables avantages, en particulier dans le domaine de la traction et de la
commande. Cependant, méme si les stratégies de controle qui lui sont associées, et qui
permettent son fonctionnement a vitesse variable, sont de plus en plus performantes en
profitant de 1’avancée considérable de 1’¢électronique de puissance, celles-ci sont
classiquement ¢élaborées a partir d’'un modele électrique trés simplifié connu sous le
nom de « modele de Park ». Cette modélisation a parameétres fixes a 1’avantage simple, ce

qui permet son utilisation en temps réel.

Les différentes méthodes de modélisation exigent en particulier des informations
¢lectriques et mécaniques précises pour connaitre le comportement réel de la machine
en régime dynamique, cependant, une caractéristique du moteur asynchrone a cage est
de ne fournir aucun renseignement direct sur les courants développés au rotor. Plus que tout
autre moteur, il nécessite donc 1’¢laboration d’estimateurs qui rendent compte de 1’état
magnétique et électrique du rotor, de cela il nous parait important de se poser la

question de la représentation du modele de la machine asynchrone.

La représentation mathématique des machines ¢électriques facilite la synthése des

algorithmes de commande de plus en plus performants.

Dans notre travail, nous avons prés comme point de départ un rappel simple sur la
construction de la machine, ainsi du modele mathématique de la machine asynchrone
geénéralisée, suivi de la simplification des €quations par la transformation de PARK, en vue
d’une modélisation de la machine asynchrone triphasée en machine biphasée
équivalente. Aprés un choix convenable du référentiel, on déduit le modele d’état de la

machine asynchrone.
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I1.2 MODELISATION DE LA MACHINE ASYNCHRONE

La machine asynchrone comporte deux armatures, le stator portant un

enroulement triphasé, et le rotor qui peut étre bobiné ou a cage d’écureuil.

La structure principale de la machine asynchrone est composée de six enroulements,
. . . 1a R 2T . .

portés sur leurs axes, les axes statorique sont décalés entre eux d’un angle (T)’ ainsi les axes

rotorique.

Les flux sont contés positifs selon le sens des axes des enroulements de la machine
asynchrone, dont nous allons étudier la mise en équation correspond a la structure de principe,

présentée par la figure ci- dessous[7].

Figure (IL.1) : Enroulements de la machine asynchrone.
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11.2.1 MIS EN EQUATIONS DE LA MACHINE ASYNCHRONE

Afin de bien mener la modélisation de la machine, il faut adopter les

hypotheses simplificatrices suivantes:

. entrefer constant, qui permet d’exprimer les inductances propres comme constante et

les inductances mutuelles entre leurs axes magnétiques.

. les résistances des enroulements ne varient pas avec la température.
o distribution spatiale sinusoidale des forces magnétomotrices d’entrefer ;
. le circuit magnétique de la machine n’est pas saturé ce qui permet d’exprimer les flux

comme fonctions linéaires des courants.
° la densité de courant dans la section des conducteurs élémentaires est uniforme,
I’influence de I’effet de peau, et de 1I’échauffement sur les caractéristiques n’est pas prise en

compte.

Parmi les conséquences importantes des hypothéses on peut citer :

° I’additivité des flux.
. la constante des inductances propres.
. une variation sinusoidale des inductances mutuelles entre les enroulements

statorique et rotorique en fonction de I’angle ¢électrique de leurs axes magnétiques.

Le comportement de la machine est entierement défini par trois types d’équations a

savoir :

o les équations électriques.

o les équations magnétiques.
o les équations mécaniques.

Dans le cadre des hypothéses présidentes et pour une machine équilibrée et couplée en étoile,

les équations de la machine s’écrivent sous la forme matricielle suivante [7] :
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a) Equations électriques

[Vagc ] = [Rslliapc ] + j—t [@apc]  austator

[0] = [Re]liane ] + 5

t

(IL1)
[Dabe ] au rotor

b) Equations magnétiques
Les équations magnétiques qui établissent la relation entre les flux et les courants

statorique et rotoriques s’écrivent comme suite :

[@apc] = [Lslliapc ] + % [@anc |

_ ! (11.2)
[Dabe ] = Mis][iane ] + @ [Dabc ]
Ou:
LS MS MS Lr Mr Mr
[Ls] =|Ms Ls M et [L]=|M, L M
My Mg L M, M, L
e 2T e 2T
cosi(if)  cosifi® ——) cosii6 ——)
3 3
2Tt 4m
Mg, = Ly |cos (0 — ?) cos (0) cos (6 — ?)
4t T
cos (6 — ?) cosi(io — 45) cosi(i0)
Avec:

[Msr] = [lv[rs]T 0= (AS Aar)

Sous une forme développée, les expressions deviennent :

[Vase ] = [Rlliasc ] + [Ls] 3 [iasc ] + 5 (Mo liane 1)

(IL.3)
[0] = [Ro[iabe ] + [Lr] 5 [iabe ] + 5 (Mg ligc 1)
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¢) Equation mécanique
.52 =Ce = C, — FQ (IL4)
L’expression du couple électromagnétique est donnée par

Ce = P[iABC ]T [Msr] [iabc ] (HS)

Nous aboutissons ainsi a un systeme d’équations différentielles et une expression du
couple dont certains coefficients font intervenir des fonctions sinusoidales dues au
mouvement de rotation du rotor, d’ou, la complexité de la résolution analytique . Afin de
surmonter cette difficulté, nous adoptons la transformation triphasée — biphasée dite de

Park.

I1.3 APPLICATION DE LA TRANSFORMATION DE PARK

La transformation de Park permet de transformation les enroulements triphasés
statoriques et rotorique diphasés tournants solidaires d’un méme repére dg . Les angles de
rotation utilisés dans la transformation de Park sont @ pour le stator et V pour le rotor
figure(IL.1). Ces deux angles sont liés a I’angles €lectrique définissant la position du rotor par

[8] : Vs' Vr:ee

Bobs

Figure (IL.2) : Référentiel tournant d’axes (d—q)
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11.3.1 EQUATIONS ELECTRIQUES

Exprimons les matrices tri colonnes des grandeurs triphasée V; pour les tentions, I pour les
courants et @ pour les flux totaux en fonction des matrices colonnes des composantes de

Park (Vsp) pour les tensions, s, pour les courants et @, pour les flux totaux [8] :

V, = Py 1V, (11.6)
I, =P g (IL.7)
0, = P 1@, (11.8)

Remplagons ces grandeurs dans 1’équation des tensions :

PV = RyP Mg M (11.9)
Utilisons la formule de la dérivée d’un produit :
P 1Vep = RyPp + PR d‘;fl o (IL.10)
Multiplions a gauche par la matrice de Park :
Vip = Rylgp + 2L + P P, (IL11)

ST dr

Pour simplifier le dernier terme, écrivons la matrice de la transformation inverse de Park :

cscVy — sin V %]
f csc V — — —sin (VS - %) j_i (I1.12)
csc V + —sin (VS - %) j_i
Dérivons- la par rapport au temps :
—sin V —csc Vg 0
(v, v, —Z) 0
\/7 —sm - — — CSC ( s — ?) (H.13)
- sm — —csc (VS + %) 0
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Effectuons le produit matriciel :

st [9 =1 Oy
P, = 1 0 0 — (I.14)
0 0 O
Nous pouvons en déduite les relations entre les composantes de Park :
. dv dvg
|{Vsd = Rslsd + dtd - Vsq dt
. dv dv
QVSq = Rgigq + Tq — Vi " (I.15)
. dv
Vss = Rsigs + dt5
Introduisions la vitesse angulaire électrique du repére d q, définie par :
dvs
Wy =— (I1.16)
. dvg
Vsd = Rslsd + dtd _Vqua
] dVsq
Vsq = Rslsq + T+Vsdwa
La méme démarche appliquée au rotor conduit a :
. dv 4 v,
Rrirg + FTE L BT 0
. dv dv,
Ryirg + dtq +Vig =0 (IL.17)
. dv,
k errS + dts =0
Tenons compte de la relation entre les angles :
Vs- V=6, (IT.18)
En la dérivant, nous obtenons :
dvs  dv, _ de,
dt dt ~ dt (IL.19)
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Introduisons alors la vitesse angulaire é€lectrique ®, du repére dq et la vitesse angulaire

¢lectrique o, du rotor :

v,
dt

=w, — W, (I1.20)

Les expressions des tensions deviennent ainsi :

. v,

0 =Ryiq + Td +Viq (Wy — We) (I1.21)
. v

0 =Riq + - +Vq (W, —w,) (11.22)

I1.4 RELATIONS ENTRE FLUX ET COURANT
Partons de la relation :
V, = LI + M, I, (I1.23)

Multiplions a gauche par la matrice de Park relative au stator pour obtenir la matrice colonne

des composantes de Park des flux totaux :
Vop = B Vy = P LgIg + P M, I, (11.24)

Pour calculer le premier terme de la somme du second membre, décomposons la matrice des

inductances statoriques de la fagon suivante :

La - Mab 0 0 Mab Mab Mab
Ls= 0 La - Mab 0 + Mab Mab Mab (H.25)
0 0 La - Mab Mab Mab Mab
Soit :
1 0 0 1 1 1
Ls=(La—Mp) [0 1 O+My |1 1 1 (11.26)
0 0 1 1 1 1
Effectuons d’abord le produit a droite la matrice colonne des courants :
ia la 1 I¢
Lis = (L — Mgp) [Ip | + My [1a 1y icl (11.27)
ic ib ib ic
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Effectuons ensuite produit a gauche par la matrice de Park, en introduisant la composante

U PR .
homopolaire igzsz=—= (i, + i, + i,,) du courant statoriques :
p sd V3 q

1
PLsls = (La - Mab)PsIs + \/§Mab lasPs [1] (IL28)

Nous voyons apparaitre la matrice colonne des composantes de Park des courant statoriques :
Pl = Ip (1.29)

Par ailleurs, effectuons le produit matriciel :

[cch csc (V ——) csc (V + )]l 0
[ ] f| —sin Vg —sm(V ——) —sm V —— |[ ] [ ](1139)
77 I
Nous arrivons a :

(La - Mab)isd
PSLSLS = (La - Mab)lsq (II.30)
(La - ZMab)i56

Considérons maintenant le second terme de la somme .la matrice des inductances mutuelles

entre stator et rotor est :

[ cos 0, cos (Ge +%) cos 9 - = ]
M,, = M, |cos (Ge - %) cos 0, cos | (IL31)

lcos (Ge + %) cos (Ge - %) cos 0, J
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Effectuons pour commencer le produit de la matrice de Park par la matrice des inductances

mutuelles entre stator et rotor :

[ cosV,  cos (Ge — %) cos (ee - %) ]
P M, = \E —sinV, —sin(0,—3) —sin(0, +7) (1132)
1 1 1 |
V2 V2 vz J
2n 21\
cos 0, cos (Ge + ?> cos (Ge - ?)
2n 2n
Mq; [ cos (6e - ?) cos 0, cos (Oe + ?)
2n 2n
cos (Ge + ?> cos (Ge - ?> cos 0,

Pour le calcul des coefficients de cette matrice, transformons-les produits de trigonométriques

en somme par les formules :

[cos(a + b) + cos(a — b)][sin(a + b) + sin(a — b)] (I1.33)

N |-

) 1
sinacosb =Ecosacosb =

Tenons compte du fait que la somme de trois fonctions sinusoidales régulierement déphasées

de 23—“ est nulle :
2n 2n
COS X COS (x — ?) + cos (x + ?) =0 (I1.33)
Enfin, simplifions le résultat en utilisant la relation entre angles :
0. = v — Vv, (I1.35)

Nous obtenons ainsi :

CoOsV,  COs (vr - %) cos (Vr - %)
FsMor = M | _ iy Vv, —sin (Vr — %) —sin (Vr + %) (I1.36)
0 0 0
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Il reste a effectuer le produit a droite avec la matrice colonne des courants du rotor.

Cela fait apparaitre les composantes directe et en quadrature de ces courants :

3 ?rd
PMg I = > M, |irg (11.37)
0

En définitive, la relation entre les composantes de Park des flux et des courants s’écrit :

Q)sd (la - Mab)isd 3 ?rd
Dsq |=| (1o — Map)igq +5Msr lrg (I1.38)
Bss | |y — ZMap)igq irs
Posons :
Ls = La - Mab (11.39)
Ly, = L, + 2M,, (I1.40)
M=3M,, (IL41)

Ls Est I’inductance cyclique du stator, Lg, son inductance homopolaire et M est 1’inductance

mutuelle cyclique entre stator et rotor.

Les expressions des compressions des Park des flux totaux du stator sont :

®Sd = Lsisd + Mird (H42)
Bsq = Lgigq + Miyg (I1.43)
D5 = Lssiss (11.44)

Nous obtenons de la méme facon des relations analogues pour les composantes de Park des

flux totaux du rotor :

Q)rd = Lrird + Misd
Brq = Liiyq + Migq (IL45)
Q)rt‘) = Lysirs
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En posant :

L, = Ly — Mpg

(IL46)
Lr5 = LA + ZMAB

(I1.47)
L, Est I’inductance cyclique du rotor et L gson inductance homopolaire.

I1.5 EQUATIONS DANS DIFFERENTS REFERENTIELS

a) Référentiel lié au stator

Dans un référentiel 1ié au stator, la vitesse m, est nul, ce qui conduit a : [8]

(11.48)
dt

(I1.49)
T - Qrd We

b) Référentiel lié au rotor

Dans un référentiel lié au rotor, la vitesse ®,

est égale a la vitesse électrique w, du rotor, ce
qui donne :

. d@g
Usqg = Rslsd + Td + (Dsqwe
- (IL50)
usq = Rsqu + Tq + (Dsdwe
0 = Ryigg + 222
i (I1.51)
0 = Ryipq + dtq
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) Référentiel lié au champ tournant

Dans un référentiel 1i¢ au champ tournant, la vitesse m, est égale a la pulsation statoriques g

et la différence o, — w.est égale agw,, ce qui conduit :

d(z)sd

= R.i —
Ugq ssd+ dt

- Q)sqws

11.52)
. dd, (
Ugq = Rgigq + Tq + Doq Wy
. do,
O = errd + dtd - Q)rngS (II 53)

. do;
0 =Ryiq + Tq + @4 8Wq

I1.6 TRANSFORMATION DE CLARKE

Edith Clarke a proposé la premiere transformation permettant le passage du triphasé au

déphasé .Elle porte aujourd’hui son nom.

) . A
Pour la transformation de Clarke, le choix de la constante T

Est tel qu’en régime sinusoidal permanent €quilibré, I’amplitude des composantes i, et ig soit

la méme que celle des grandeurs initiales,i,, i, et i. , on écrit donc :

iy, cOswt
{ i, = cos (mt - %) (I1.54)
kic = iy cos (wt + %)
{ i, = Iy cosmt

ig = Iy cos (mt _ g) (11.55)

En remplace dans les relations du paragraphe précédent, on obtient la condition :
A 2

A3
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. .. 1 . . .
Pour le coefficient K, on choisit la valeur 3 bour avoir la méme expression que pour la
composante homopolaire dans la méthode des composantes symétriques de Fortescue (avec la
différance qu’il s’agie ici de valeurs instantanées pour des signaux en régime sinusoidal

permanent).Compte tenu de ces choix les relations deviennent :

. 2 /. 1. 1.
I =3 (1a — iy = Elc) (I.56)
. 2 (V3. V3,

ip =2 (Zip — i) (1L57)
iy = 3 (ia +ip + ic) (IL.58)

La transformation de Clarke généralisé ces expressions A un systéme triphasé X, ,X; ,X. de
trois grandeurs (qui peuvent étre des courants, des tensions, des flux totalisés) elle associe

trio composantes X,, Xp , Xy définies sous forme matricielle par

1 1
N
[XB] =§ 0 VZE _g [xb] (11.59)
Xy 11 1 |Xe
2 2 2
Soit, sous forme abrégée :
Xc = CoX (11.60)
En posant :
X(l
Xc = |%p (IL.61)
Xy
Xa
X =| Xp (11.62)
XC
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1 1
I“ ~7 T3]
_2|, & _a
Co = 3|o - 2 (IL63)
ll 1 lJ
2 2 2
1 0
_1 ¥
Col={"2 = (IL.64)
_1 By
2 2

La transformation de Clarke a un inconvénient: elle n’assure pas ’invariance de la puissance

instantanée.[8]
I1.7 TRANSFORMATION DE CONCORDIA

Dans ses études sur la machine synchrone, Charles Concordia a développé une autre
transformation. Elle porte aujourd’hui son nom.
Pour assurer l’invariance de la puissance instantanée il faut que la matrice C de la
transformation soit orthogonale, ¢’est—a-dire que son inverse C ! soit égale a sa transposée C*
En effet, la puissance électrique instantanée, exprimée avec les composantes transformées.
Est alors :

P, = V:Ic = (CV)(CD) (I1.65)
P: = VC~ICI = VI (I1.66)

Il s’agit bien de la puissance instantanée exprimée avec les grandeurs d’origine .Ce
résultat peut étre obtenu en modifiant les coefficients par rapport a la transformation

d’origine [6] :

)
= N W é‘lH

(IL67)

—_
NI §||’_‘

|

- O
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[x/i 0 1]
[y
cl=|"7 |2z (IL.68)
1 3
7 2 !

I1.8 EXPRESSIONS DU COUPLE ELECTROMAGNETIQUE

La détermination du couple instantané¢ dans une machine peut étre effectuée de deux

manieres:
> Par un bilan de puissance instantanée.
> Par la méthode dite "des travaux virtuels.

Nous allons utiliser la premiére méthode. La puissance électrique instantanée fournie aux
enroulements statoriques et rotoriques en fonction des grandeurs d’axes d, q est donnée par
I’expression suivante :

Po = Vygs. lgs + Vis-Igs + Var-lar + Vgr- Igr (11.69)
En développant cette derniére expression, nous trouvons que la puissance instantanée se
décompose en trois termes : puissance dissipée en pertes Joule, puissance représentant les

échanges d’énergie électromagnétique avec la source, et puissance mécanique :

Po = P + Py + Prec (I.70)
Ou
P =R (Igs® +1g%) + Rp (Ige 1 ?) (IL.71)
Pary = Igs. S0 1, S0 g, S0 g S (I.72)
Prec = 0(Igr- Dgr — Igr- Bar) (I1.73)
Or la puissance mécanique est reliée au couple électromagnétique par 1’expression suivante :
Ce = "I = P.P“’% (IL74)

En tenant compte des expressions (11.59), (I1.67) et (I1.68), nous pouvons avoir plusieurs

expressions scalaires du couple €électromagnétique toutes égales :
Ce =P. ((qu- lar — (Ddr- Iqr)
Ce = P. ((Dds- Iqs - (Dqs- Ids)
Ce = P.Lyy. (Tgr-Igs — Lgs-Igr) (I1.75)

Lm
kce = P'I ((Z)dr' Iqs - Q)qr' Ids)
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I1.9 REPRESENTATION D’ETAT DU MODELE DE LA MACHINE

La représentation d’état de la machine asynchrone dépend du repére choisi et du choix

des variables d’état pour les équations électriques. Nous écrivons les équations dans le repere
(d ,q) car c’est la solution la plus générale et la plus simple. Le choix des variables d’état
dépend des objectifs soit pour la commande soit pour I’observation.

11.9.1 MODELISATION DE LA MACHINE ALIMENTEE EN TENSION

Le concept de la commande idéalisée d’une machine asynchrone a pour but d’établir
les performances que 1’on peut espérer d’un actionneur réel, le modele de la machine

asynchrone alimentée en tension doit donc traduire ces performances.

Plusieurs fagons sont possibles pour le choix du vecteur d’état. Cela dépendra de
I’objectif tracé. Dans notre travail nous avons choisi le référentiel immobile par

rapport au stator.

Les tensions (Us, et Ugpg ) sont considérées comme variables de commande, Considérons les
courants statorique (ig, ,isp ) et les flux rotoriques (@, , @y ) , €t la vitesse mécanique

comme variables d’état.

Le mod¢le mathématique de la machine s’écrit sous la forme d’une équation d’état non

linéaire comme suit :

Y=CX

Avec :
X = [isalps@ra@rp] T: Le vecteur d’état.
U= [Vsa Vsﬁ] T: Vecteur de commande.

Y = [iseips] T: Vecteur de mesure.
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En utilisant les relations de systéme d’équations(I11.77), (I.78) :

. ddg
Usg = Rslsd + dtd
 doy (IL77)
Usqg = Rslsq + dt
dgs
0= errd + % + @que
o (11.78)
0= errq + dtq (Drdwe

1 1=-a 1-a 1-a

: - (F+ aT, ) 0 aTL al 1
(. 5 r rom T i —_— 0
: 0 ( 1 + 1—::) 1-a 1-a o 7 Lg
Lep _ aly oy Jme o Tylm || 158 +]0 = [{"I;a
Dra Lm 0 _L —a), Dy 7 Ls| [Vsg
& Ty Ty g 0 0

r L 1

f 0 Ln w, -t 0 0

T T

Les matrices B, C sont :

(L 0
1
B oL, C_[1000
= 8 50Lr ’ 10100
0 0

L’expression du couple pour une machine a p paires de pdles est donnée par :
L . .
Ce=PT" (Drolsp — Drpisa ) (I. 79)

I1.10 MODELISATION DE L’ASSOCIATION MOTEUR
ASYNCHRONE ONDULEUR

Dans cette partie on présente 1'étude de la modélisation de I'ensemble

convertisseur machine, ou la machine asynchrone est associ¢e a une onduleur a deux niveaux.
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11.10.1 MODELISATION DE L’ONDULEUR DE TENSION

L’onduleur de tension est un convertisseur statique constitué de cellules de
commutation Généralement a transistor ou a thyristor GTO pour les grandes puissances. Le
principe de fonctionnement s’exprime par le séquencement impos¢€ aux interrupteurs statique
qui réalisent la modulation de largeur des impulsions des tensions appliquées aux

enroulements statoriques de la machine.

Les trois cellules de commutation formant un onduleur triphasé sont bidirectionnelles en
courant.  Dans I’hypothése de la conduction continue, on montre que chaque groupe
transistor diode, assemblés en paralléle, forme un interrupteur (demi-bras) commandé a
I’ouverture et a la fermeture chaque demi-bras posséde son complémentaire. Pour modéliser

I’onduleur de tension, voir figure(IL.6), on consideére son alimentation comme une source
: LA s Loz . B U .
parfaite, supposée étre constituée de deux générateurs de f.€.m égale a 7°connectes entre eux

par un point noté ng.

'y Ta Th Tc
Uy/2
pr— a
a »
T ) Ua i Use F Vi Ve
Uy Lo N, b b= {MUUO’\_ i
Uy2 U, .| .
=] T C ’ e
T, T, T
®

Figure I1.3 : Schéma de I’onduleur triphasé a deux niveaux.
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La machine a été mod¢lisée a partir des tensions simples que nous notons V,, ; Vi, etV

L’onduleur est commandé a partir des grandeurs logiques S; .On appelle T, et T, ' les transistors

(supposés étre des interrupteurs idéaux), on a :

. Si S; =1 alors T; estpassant etT; ‘est ouvert

. Si S; =0 alors T, estouvertetT,’estpassant

Les tensions composées sont obtenues a partir des sorties de I’onduleur :

ch = VbnO - VcnO (H- 80)

{Uab = Vano = Vbno
Uca = VcnO - VanO

Les tensions simples des phases de la charge issues des tensions composées ont une somme

nulle,donc :

rUan = (%) [Uab - Uca]
!Ubn = (5) [Ube — U] (1. 81)
Un =

1

- (g) [Uca - ch]
Elles peuvent s’écrire a partir des tensions de sorties de I’onduleur en introduisant la tension

du neutre de la charge par rapport au point de référence n,.

Vbn + Vino = Vbno (II. 82)
Ven + Vino = Veno

{Van + VnnO = VanO
Donc, on peut déduire que :
1
VnnO = 3 [VanO + VbnO + VcnO] (H- 83)
L’¢état des interrupteurs supposés parfaits «»> si(i=a,b,c)ona:

Vino = iU = (IL. 84)
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On a donc :

Vano = (Sa - OS)UO
Vono = (Sp — 0.5)U
VcnO = (Sc - OS)UO

En remplacant, on obtient :

2 1 1
{Van = +§Van0 _EVbnO +§Vcn0

1 1
! Vbn

2
| = —=Vino + EvbnO —=Veno
kvcn =

3 3

1 1 2
_Evano - ngno + chno

En remplacant, on obtient :

V], [ 2 -1 -1][5
Vin :§U0 -1 2 —1[|Sp
Vcn -1 -1 2 Sc

(IL. 85)

(IL. 86)

(1L 87)

I1 suffit d’appliquer la transformation de Concordia pour passer d’un systeme triphasé au

systeme biphasé.[4]

11.10.2 SIMULATION ET INTERPRITATION

Dans cette section nous présentons maintenant les résultats de simulation de

I’association onduleur machine en utilisant deux techniques de commande a savoir la MLI

sinusoidale triangulaire, et la MLI vectorielle.

cas:
-A vide

- En charge, pour un Cr=5N.m appliqué¢ a I’

Pour une fréquence de SO0HZ, et pour les deux

instant t= 1sec.




CHAPITRE II

[La modélisation de la machine asynchrone]

I1.11 RESULTAT DE SIMULATION

-Avide :
20 : :
— Avec onduleur
— Sans onduleur
10 }
g 0 ’\l\“““IHIHIIIHHHIlIIIHHIIlILIlIIlIlIIIIHIHIlIHlIIlHIIIHHIHIHIIIIHHIIH
g l.HHH”|”|HH|]HHV'HHIHI]I]'””””H| Hearerierrmnepme Sy el e iy,
.2 |
-10 !
_200 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Temps (s)
20 : :
— Avec onduleur
15 I — Sans onduleur ||
10
&
£ s
=
&)
-5
-10, 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Temps (s)
200
150
/ — Avec onduleur
—Sans onduleur
= 100
<3
=
= 50
g
o 0
-50
_1000 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Temps (s)

Figure (I1.4) : Association onduleur de tension MLI sinusoidale —triangulaire a une

seule peurteus bepolair avec la machine asynchrone Avec : m=12,r=0.8 et Cr=0(N.m) .
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-En charge :

20 . _
— Avec onduleur

—Sans onduleur

ml““l AnAnAddanAaranARRARAAAAALRARRARAARAARRARARRAAARARARARARARARARARARAARARARARRRANA
H\HH”IIHHHuHHyuunmH|1lvrHl1HHHHHHHU”’”HHHHHHHHHHH!H]

isa (A)

=)

-10

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Temps (s)

— Avec onduleur
15 —Sans onduleur ||

10

Cem (N.m)
9]
=

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Temps (s)

200

150
/ — Avec onduleur
100 — Sans onduleur

50

Omega (rad/s)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Temps (s)

Figure (Il .5) : Association onduleur de tension a MLI sinusoidale —triangulaire a une

seule peurteus bepolair avec la machine asynchrone Avec : m=35,r=0.8 et Cr=5(N.m)
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-A vide :
20 ‘ ‘
— Avec onduleur
—Sans onduleur
10
g 0 EMAAMAMARAARAAAMBAARAARARAAAARAAAARARAARARAARAAAARAARARAARAARARANAAL
E | TR A A LR YA
-10 f
_200 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Temps (s)
20 ‘ ‘
— Avec onduleur
15 — Sans onduleur |
10
g NW
£ 5 ,
E M
()
)
-5
_100 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Temps (s)
200
150 / — Avec onduleur
% 100 —Sans onduleur
E
= 50
&
g
@) 0
-50
_1000 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Temps (s)

Figure (I1.6) : Association onduleur de tension a MLI sinusoidale —triangulaire a une

seule peurteus bepolair avec la machine asynchrone Avec : m=35,r=0.8 et Cr=0(\N.m)
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-En charge :

20 : :
— Avec onduleur

—Sans onduleur

10

pAARRAAAAAARAARARARAARA R ARARRARAAARAARARARLRIARARAAAARRARR AL ARANRANA
e e e RN R

isa (A)

-10

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Temps (s)

— Avec onduleur
15 —Sans onduleur ||

10
2 NW
Z 5 '
g
S
0
-5
-10
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Temps (s)
200
150
/ — Avec onduleur
= 100 — Sans onduleur
3
£
< 50
z
o 0
-50
_1000 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Temps (s)

Figure (IL.7) : Association onduleur de tension a MLI sinusoidale —triangulaire a une

seule peurteus bepolair avec la machine asynchrone Avec : m=35,r=0.8 et Cr=5(N.m)
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-A vide :

20

isa (A)

-10 "

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Temps (s)

15

10

Cem (N.m)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Temps (s)

200
150 /
100

50

— Avec onduleur
—Sans onduleur ||

Omega (rad/s)

_500 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Figure (IL.8) : Association onduleur de tension a MLI sinusoidale —triangulaire a une

seule peurteus dent de scie bepolair avec la machine asynchrone Avec : m=12,r=0.8 et

Cr=0(N.m) .
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-En charge :
20 : ;
— Avec onduleur
— Sans onduleur
10 |
<
= 0
-10 H
-20
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Temps (s)
20 i i
— Avec onduleur
15 — Sana onduleur |
10
g
£ s
g
&}
0
-5
-10
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Temps (s)
200 . r
— Avec onduleur
150 — Sans onduleur |
= 100 /
=
S
= 50
&
g
o 0
-50
_1000 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Temps (s)
Figure (I1.9): Association onduleur de tension 2 MLI sinusoidale —triangulaire a une

seule peurteus dent de scie bepolair avec la machine asynchrone Avec : m=12,r=0.8 et

Cr=5(N.m) a partir de t=1(s)
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-A vide :
20 : r
— Avec onduleur
— Sans onduleur
10 ITH
<
~ 0
.S
-10 '
-20
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Temps (s)
20 : :
— Avec onduleur
15 — Sans onduleur |
) P,
10 W,
2
z
g
&
0
-5
-10
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Temps (s)
200 . .
— Avec onduleur
150 —Sans onduleur {
= 100 /
=
S
= 50
&
g
@) 0
-50
-1000 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Temps (s)

Figure (I1.10): Association onduleur de tension a MLI sinusoidale —triangulaire a une

seule peurteus dent de scie bepolair avec la machine asynchrone Avec : m=35,r=0.8 et

Cr=0(N.m) .
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-En charge :
20 . i
— Avec onduleur
—Sans onduleur
10
<
= 0
-10 }
-20
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Temps (s)
20 i i
— Avec onduleur
15 —Sans onduleur ||
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10
: M N
z S
g
S
0
-5
-10
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
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@ 100 /
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£
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g
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-50
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Figure (I.11): Association onduleur de tension a MLI sinusoidale —triangulaire a une

seule peurteus dent de scie bepolair avec la machine asynchrone Avec : m=35,r=0.8 et

Cr=5(N.m) a partir de t=1(s).
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-A vide :

20

— Avec onduleur
— Sans onduleur

B

isa (A)

_200 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
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20 i i
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15 — Sans onduleur
10 nnl
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Z i -\
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5 N
&}
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_100 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
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200
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100 —Sans onduleur
5 /
S
= 0
&
g
@)
-100
-2000 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Temps (s)

Figure (I1.12): Association onduleur de tension a MLI vectorielle a machine asynchrone

Avec : Cr=0(N.m
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-En charge :

20

— Avec onduleur
— Sans onduleur
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L e e

isa (A)
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— Sans onduleur ||
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Figure (I1.13): Association onduleur de tension a MLI vectorielle a machine asynchrone

Avec : Cr=5(N.m)
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I1.12 INTERPRETATION DES RESULTATS

1)- L’analyse des courbes de simulation avec MLI Sinusoidale triangulaire figure (I1.7)
montre que le temps de démarrage est un peu réduit par rapport au démarrage direct, en
revanche on remarque que les oscillations du couple instantané , n’ont pas disparus, bien au
contraire, le signal du couple est parasité surtout du régime permanent ( a vide et en charge) .
Ceci est dli au découpage MLI de la tension fournie par I’onduleur.

2)- nous remarquons aussi que 1’augmentation de 1’indice de modulation (m) a réduit les
oscillations du couple, et cela est tout a fait naturel car les harmoniques sont repoussés vers

les fréquences é€levées, ce qui se manifeste par la réduction des couples harmoniques.

3) La vitesse en régime permanent se stabilise a une valeur proche de la vitesse du
synchronisme, exactement comme dans le cas de la MAS alimentée directement par le réseau

triphasé seulement que la réponse est plus lente Figure(I1.12).

4)En régime transitoire, le couple est pulsatoire avec une valeur maximale de I'ordre
de 16 N.m, soit un peu plus grande que le couple nominale, et est ondulé autour du zéro en
régime permanent, contrairement au cas de la MAS seule ou le couple maximale atteint la

valeur de 11 N.m et nous n'avons pas d'ondulation en régime permanent Figure (I1.13).

5)La forme du courant statorique est presque la méme que celle dans le cas de la MAS seule

sauf qu'ici les valeurs maximales ont diminué.
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I1.13 CONCLUSION

Dans le premiéaire parti de ce chapitre nous avons traité la complexité du modele de la
machine asynchrone qui a été réduit grace aux hypotheses simplificatrices et la transformation

de Park en une machine biphasée équivalente.

Dans la deusiéme parti , la modélisation et la simulation de la MAS alimentée par le réseau et
a travers un onduleur MLI a deux niveau, ont permis de déterminer et d’analyser les

différentes caractéristiques du couple,et la vitesse.

L’alimentation par un convertisseur statique engendre 1’existence d’harmoniques dans I’onde

de courant. Ainsi le couple électromagnétique est plus amorti lors du régime transitoire, mais

présente des ondulations. Cependant Ces derniéres ne génent pas le fonctionnement de la

machine, puisqu’elle est destinée a travailler a haute fréquence.
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II1.1 INTRODUCTON

Le présent chapitre sera consacré a voir I’impacte de la modulation de largeur
d’impulsion sur la performance de la machine asynchrone (courant, couple, tension) a travers
une étude théorique par simulation et validation expérimentale par 1’utilisation du dspace
1103. Une présentation des résultats obtenus par simulation et lors de la mise en ceuvre

pratique de la commande donnée suivi de leurs interprétations.
II1.2 DESCRIPTION DE L’ONDULEUR TRIPHASE A IGBT

On distingue deux blocs principaux :
e Bloc de commande :
On peut décomposer ce bloc en trois parties essentielles :
- partie alimentation.
- partie adaptation des signaux.
- partie isolation et amplification.
e Bloc de puissance (Circuit d’aide a commutation).
I11.2.1- BLOC DE COMMANDE
I11.2.1.1. Partie d’alimentation
a- Transformateur

Dans le but d’avoir une alimentation continue (+5 V) et 4 alimentations (+15 V), nous
avons opté pour des transformateurs qui possede deux secondaires identiques de 220V/17V
efficaces chacun et un transformateur 220V/6V dont la puissance est moyenne, ceci explique

la faible puissance des différents composants qui constituent notre circuit de commande.
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b- Redressement

Le redressement bi alternance est obtenu a partir de la tension alternative 6V et 15V
aux bornes du secondaire des transformateurs, une tension unidirectionnelle. Pour ce faite on
a choisi un pont redresseur de moyenne puissance. On obtient a la sortie du pont le signal

V(t). Pendant I’alternance positive les diodes D1 et D3 conduisent, D2 et D4 sont bloquées
c- Filtrage

Le but du filtrage est de donner une tension sensiblement continue, le redressement
permis de convertir une tension alternative sinusoidal en une tension redressée. Cette tension
comprend une composante alternative a laquelle est superposée une composante alternative,
pour obtenir une tension continue de valeur efficace sensiblement constante il faut bloquer la

composante alternative ou au moins la réduire, c’est le role du filtre capacitif qu’on a utilisé.
I11.2.1.2 Partie d’adaptation des signaux

Cette partie est appelée Buffer a pour but d’assuré la mise en forme des signaux de
commande générer (six signaux) qui servent a commander les interrupteurs électroniques
(IGBT BUP 304) utilisés dans le circuit de puissance (CALC), les signaux est généré a partir
de dSPACE 1103 par le bloc Slave a travers le DP9 liée au circuit de commande ces signaux
doit étre traité a fin d’évité 1’état logique (00), pour les interrupteurs du méme bras, a I’entrée

des optocoupleurs.

HINT 3 ' HIN1'
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Figure (IILI.1) : Schéma du buffer
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Le fonctionnement du circuit, pour un bras de 1’onduleur, baffer peut-étre expliqué par la

table de vérité suivant [9] :

= =

HIN LIN HIN LIN
0

1
0
1
1

O =| = ©
O = = =

0
1
1

Table (II1.1): Table de vérité du buffer
I11.2.1.3 Partie d’isolation et d’amplification des signaux

L’isolation galvanique peut étre obtenue par un intermédiaire optique : un
optocoupleur et/ou une fibre optique par exemple. Le transistor de sortie du composant est

saturé lorsque la diode émissive envoie une énergie lumineuse suffisante. Il est bloqué sinon.

Ce montage assure l’isolation électrique de 1’ensemble commande-puissance. Ce montage
permet aussi ’amplification de tension permettant le blocage et I’amorgage des IGBT de

puissance dans des bonnes conditions (de 5V vers 15V)
I11.2.2 BLOC DE PUISSANCE

Pour commuter a des fréquences élevées, il est nécessaire de diminuer les pertes en
commutation des composants. On sépare les phases d’enclenchement et de déclenchement qui
utilisent des circuits différents, bien que le principe de fonctionnement soit le méme. De tels
circuits sont appelés circuits d’aide a la commutation (CALC) ou snubbers. On notera que le
CALC ne diminue pas les pertes globales du systéme (MAS-Convertisseur) mais seulement

celles de I’élément de commutation [9].
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I11.3 DESCRIPTION DU BANC D’ESSAI

Le banc d’essai expérimental sur lequel ont été testés le systémes de commande
Proposés dans le chapitre II se compose des éléments suivants Figure (I11.2) :

e Une carte dSPACE 1103.
e Un ordinateur équipé de Matlab/Simulinket Control Desk.

e Structure auxiliaire du systéme :
-La carte d’interfacage et protections-
- La carte driver
- La carte de mesures

e Les convertisseurs (Redresseur+bloc de filtrage et ’onduleur) triphasé.
e Une source de tension alternative triphasée en vue d’alimenter le redresseur associe a
I’onduleur triphasé.

e La machine asynchrone.

Générateur de tension

Figure (I11.2) : banc d’essai
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I11.3.1 CARTE DSPACE

Le systeme de contrdle utilise la mono carte dSPACE 1103 Figure (III-3), Cette carte
comporte un DSP pour la commande par MLI ou bien SVM, des convertisseurs
analogique — numérique 12et 16bits ainsi que des convertisseurs numérique — analogique,
une interface du codeur incrémental, des entrées / sorties logiques et un DSP a virgule
flottante qui exécute le programme de commande. Elle posséde son propre processeur : le
Motorola PowerPC 604e (processeur particuliérement puissant et parfaitement adapté a

ce type d’expérimentation temps réel). Le programme doit faire I’acquisition des courants,
des tensions.
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Figure (II1.3) : la carte dSPACE 1103

I11.3.2 CONTROL DESK

C’est une interface graphique permettant une interactivité simple avec la structure de
commande. Il permet la visualisation le stockage et le traitement en temps réal des grandeurs
physiques mesurées (opérations mathématiques entre signaux, extraction d’harmoniques,
calcul de la valeur efficace etc.). Il permet aussi le démarrage, I’arrét d’un programme ou le

changement des parametres de la commande (consignes, parameétres de controle etc.). [9]
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I11.3.3 COMMANDE DU CONVERTISSEUR STATIQUE PAR MLI/SVM

Le convertisseur statique est composé d’un redresseur triphasé qui permet d’avoir une
tension continu filtré par un bloc de filtrage a fin d’alimenté 1’onduleur de tension a base des
IGBT. La carte DS 1103 fournit directement les signaux MLI centrés pour obtenir les signaux
des commandes. La carte d'interface permet d'attaquer les IGBT avec des niveaux de tensions
similaires. Il existe plusieurs types de convertisseur de fréquence. Celui retenu est un
convertisseur a commande numérique ce qui nous offre la possibilit¢ d’utilis¢ n’importe

qu’elle type de modulation de Largeur d’Impulsion (MLI ST, SVM, et MLI hystérésis...... ).
II1.4 RESULTATS EXPERIMENTAUX

Dans cette expérimental, nous allons visualiser les différentes formes d’ondes du
systeme ¢électrique (onduleur-MAS) pour les différents stratégies de commande de I’onduleur

a deux niveau, a savoir la MLI triangulo-sinusoidale et la MLI vectorielle.

La lecteur des amplitudes des tensions et de courant de le oscilloscope se fait a partir de la
multiplication dans un gain de 4.4 pour le courant et 40 pour la tension, c’est les deux gain

des cartes des mesures de courant et tension successivement.
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Figure (I11-4) : Les formes d’ondes de la MLI triangulo-sinusoidale a une seule porteuse

bipolaire
a)-les séquences de commande
b)- la tension de phase.
¢)- la tension composée.
d)-le courant de ligne.

e)- la tension redressée.
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e Pour la MLI triangulo-sinusoidale a une seule porteuse en dent de scie bipolaire

(@)
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Figure (III-5) : Les formes d’ondes de la MLI triangulo-sinusoidale a une seule porteuse

en dent de scie bipolaire
a)-les séquences de commande
b)- la tension de phase.
¢)- la tension composée.
d)-le courant de ligne.

e)- la tension redressée.
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e Pour la MLI vectorielle
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Figure (I1I-6) : Les formes d’ondes de la MLI vectorielle.
a)-les séquences de commande
b)- la tension de phase.
¢)- la tension composée.
d)-le courant de ligne.

e)- la tension redressée.
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III.S INTERPRETATION DES RESULTATS

Apres la réalisation des deux commandes sous l'environnement matlab/simuunk et
I’implantation des ces derni¢re sur un dSPACE 1103. On faire une comparaison a partir des

résultantes de simulation et les résultats expérimentaux.

- nous voyons que les séquences de commande sont complémentaires pour les deux

IGBTs d'un méme bras de l'onduleur, ayant le méme forme que les
Séquences obtenues par MLI vectorielle

-La tension de ligne et le courant de ligne ont des formes semblables a celles

obtenues par simulation.

-la valeur maximale de la tension composé qui nous avons recevez a partir de la machine

ayant la méme valeur de la tension redressée a le entré de 1’onduleur.
-la tension redressée est bien filtrée et continu.

-la MLI vectorielle minimisée les harmonique de tension est augmenter le rendement de

I’onduleur par apport la MLI triangulo-sinusoidaux.
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II1.6 CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons utilis¢ un banc d'essai expérimental, pour vérifier

la validité et la justesse du modele développé par simulation avec MATLABE.

Nous avons décris brievement le banc d'essai en donnant les principales caractéristiques de
Chaque composant du banc d'essai.

Les résultats qu’avons obtenus, montrent la correspondance et la semblance entre le modéle

Réel et celui obtenu par simulation.




; [Conclusion générale]

CONCLUSION GENERALE

Dans le cadre de notre travail, nous avons modélisé 'onduleur a deux niveaux. En
suite nous avons ¢étudié les différences entre les stratégies de commande de. Les résultats
obtenus ont montré¢ que la stratégie MLI est la plus intéressante pour la commande de
I’onduleur de tension a deux niveaux. Les harmoniques de tension de sortie de I’onduleur
sont presque nuls. Puis on modélisé la machine asynchrone triphasée alimentée depuis le
réseau, ensuite avec 1’association a ’onduleur pour faire alimenter la machine asynchrone.
Les onduleurs de tension sont trés utilisés dans ’industrie et touchent des domaines
d’application les plus variés, dont le plus connu est sans doute, celui de la variation de vitesse

des machines a courant alternatif.

Et a la fin de notre travail on fait une implémentation des stratégies de commande qui nous

avons étudiées ou premiere chapitre a la machine asynchrone.
Comme perspectives, nous pouvons proposer la continuité des études suivantes :
* Recherche d'autres stratégies de commande qui permettent d'avoir une tension a la sortie la
plus sinusoidale possible.
* Etude des performances de la conduite d'autres machines alternatives alimentées par ce

onduleur.




ANNEXE 1

Les paramétres de la machine asynchrone

parameétres

signification

P=1.5MW

Puissance nominale consommé

Q =1500 tr/min

Vitesse nominal

p=2

Paire de poles

V=690v/50HZ

Tension d’alimentation-fréquence

Rs=0.455 Q Resistance statorique
Rr=0.19 Q Resistance rotorique
Ls=0.07H Inductance statorique
Lr=0.0213H Inductance rotorique
M=0.034H Inductance Mutuell
J=0.22kg.m" Inertie du rotor

Kf=0.002N.m/rad

Coefficient de frottement
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Photos sur la bonc de banc d’essai
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