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Résumé

E mémoire, vise a évaluer et démontrer l'efficacité de la modulation de la largeur d’im-
C pulsion (MLI) & travers une comparaison entre les différentes techniques de commande
MLI. Ces stratégies de commande sont utilisées pour commander 'onduleur triphasé a deux
niveaux alimentant un moteur alternatif asynchrone.

Les convertisseurs statiques sont capables de gérer, par un pilotage adapté, les transferts d’éner-
gie entre différentes sources et différents récepteurs selon la famille de convertisseur utilisée. Au
sein de l'interface de pilotage, un schéma particulier permet de générer des signaux de commande
pour les interrupteurs, il s’agit de la modulation. Une grande évolution due a la prolifération
de T'utilisation de l'informatique, permet a réaliser des commandes complexes impossible en
analogique.

Le développement du controleur et le prototypage rapide de lois de commande sont les do-
maines spécifiques de la Dspace, qui peut étre installée dans la plupart des PC standards.
Comme avantage majeur, elle a un aspect compact, a haute performance. Utilisées avec la
Real-Time-Interface (RTI), la carte controleur est entiérement programmable & partir de ’en-
vironnement de schéma-bloc Simulink. Cette derniére comprend un jeu complet de modules
d’E/S fréquemment utilisés au sein de la commande.

Notre travail concerne I'alimentation d’une machine asynchrone par onduleur commander par
différentes techniques de MLI. Une simulation sous MATLAB/Simulink a permis de vérifier
les techniques étudiées. En suite une réalisation pratique sur la carte dASPACE 1104 a permis
de valider les résultats obtenus par simulation numérique, et d’élaborer une comparaison entre

elles avec les critéres comme THD, spectres de fréquence, etc..

Mots-clés : Machine asynchrone, dSPACE, Onduleurs Triphasés & deux niveaux, Modula-
tion de Largeur d’Impulsions Sinus-triangle, Modulation de Largeur d’Impulsions vectorielle,

(THD) Taux Distorsion Harmonique, MATLAB/Simulink.



Abstract

HIS thesis aims to evaluate and demonstrate the effectiveness of pulse width modulation
T (PWM) through a comparison between different PWM control techniques. These control
strategies are used to control the two-stage three-phase inverter supplying an asynchronous AC
motor.

The static converters are able to manage, by a suitable control, the energy transfers between dif-
ferent sources and different receivers according to the converter family used. Within the control
interface, a particular scheme makes it possible to generate control signals for the switches, it is
about the modulation. A big evolution due to the proliferation of the use of computer science,
allows to realize complex commands impossible in analog. Controller development and rapid
prototyping of control laws are the specific areas of Dspace, which can be installed in most
standard PCs. As a major advantage, it has a compact, high performance appearance. Used
with the Real-Time-Interface (RTT), the controller board is fully programmable from the Simu-
link block diagram environment. The latter includes a complete set of I / O modules frequently
used within the command.

Our work concerns the feeding of an asynchronous machine by inverter control by different
PWM techniques. A simulation under MATLAB / Simulink allowed to verify the studied tech-
niques. Then a practical realization on the dSPACE 1104 card allowed to validate the results
obtained by numerical simulation, and to develop a comparison between them with the criteria

like THD, frequency spectra, etc...

keywords :

Asynchronous machine, dSPACE, two-phase three-phase inverters, sine-triangle pulse width
modulation, vector pulse width modulation, (THD) Harmonic distortion rate, MATLAB /

Simulink.
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f : Coeflicient du frottement visqueux.
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[A] : La matrice de transformation PARK.
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K;, K; : Interrupteurs de 'onduleur.
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Vab, Vbe,Vea : Tensions composées a la sortie de 'onduleur.

m : Indice de modulation.

r : Indice de réglage.

T : La période de modulation.
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H : Rang harmonique maximal,en principe illimité.

DF : Facteur de distorsion



Etude Comparative Des Différentes Techniques MLI De
Commande D'un Onduleur Triphasé Associés a Une
Machine Electrique
(Implantation sur carte Dspace 1104 MLI Classique, MLI
Vectorielle)

Achouri Zahira

30 juillet 2019



Table des matiéres

Table des matiéres I

Liste des figures \%

Liste des tables VIII

Introduction générale 1

1 Modélisation de la Machine Asynchrone 3

1.1 INTRODUCTION . . . . . e 3

1.2  GENERALITE SUR LES MOTEURS ASYNCHRONES . .. .. .. ... ... 3

1.2.1 Stator : . . . .. 4

1.2.2 Rotor:. . . . . 4

1.2.2.1 Rotor a cage (d’écureuil) : . . . . .. ..o 4

1.2.2.2 Rotor bobiné : . . . . . . ... 5

1.3 PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT : . . . . .. ... ... ... .. .... 6

1.4 MODELISATION DE MOTEUR ASYNCHRONE : . . . . ... ... ... ... 6

1.4.1 Hypotheéses simplificatrices . . . . . . . . ... ..o 6

1.4.2  Modéele dynamique de la machine asynchrone . . . . . .. ... ... .. 7

1.4.3 Equations générales de la machine asynchrone triphasée . . . . . . . .. 7

1.4.3.1 Equations électriques : . . . . . . ... oL 8

1.4.3.2 Equation magnétique : . . . . . . . ... 8

1.4.3.3 Equation mécanique . . . . . . . . .. ... 10

1.5, TRANSFORMATION DE PARK . . . . . . . . . ... . ... 10
1.6 TRANSFORMATION DE PARK APPLIQUEE A LA MACHINE ASYNCHRONE

TRIPHASEE : . . . 12

1.6.1 Choix du référentiel(d,q) . . . . . . . ..o 12



2

1.6.2 Equations électriques d’'un enroulement triphasé dans les axes (a-f) : . . 12

1.6.2.1 Equations électriques : . . . . . . . ..o 12
1.6.2.2 Equation magnétique : . . . . . . . ... 13
1.7 SIMULATION DE MOTEUR ASYNCHRONE : . . . . .. ... ... ... ... 14
1.7.1 Résultat de simulation de la machine Asynchrone a vide : . . . . . . . .. 14
1.7.2 Résultat de simulation de la machine Asynchrone en charge : . . . . . . . 15
1.8 CONCLUSION : . . . . s 17
Les Onduleurs et les Techniques de Commande MLI 18
2.1 INTRODUCTION . . . . e 18
2.2 GENERALITE SUR LES ONDULEURS . . . . . . ... ... ... ... .... 19
2.2.1 C(Classification des onduleurs : . . . . . . . .. .. ... L0 19
2.2.1.1  Onduleur autonome : . . . . . .. .. ... 19
2.2.1.2  Onduleur non autonome : . . . . . . .. ... ... 20
2.2.2  Structure de 'Onduleurs : . . . . . . . .. ... 20
2.2.3 Modélisation de l'onduleur triphasé . . . . ... .. ... .. ... .. .. 21
2.3 TYPES DE COMMANDES . . . . . . ... 23
2.3.1 Modulation MLI d’une seule impulsion (simple) : . . .. ... ... ... 24
2.3.2  Modulation MLI de multiples impulsions (UPWM) : . . ... ... ... 25
2.3.3 Modulation MLI Sinusoidale (SPWM) : . . . ... ... ... ... ... 26
2.3.4 Modulation MLI Sinusoidale Modifice (MSPWM) : . . . .. .. .. ... 29
2.3.5 Modulation MLI vectorielle (SVPWM) : . . . ... ... ... .. ... 30
2.3.5.1 Transformation de Clarck . . . . . ... ... ... ... .... 31
2.3.5.2  Principe de MLI vectorielle . . . . ... ... ... ... .... 32

2.3.5.3 Détermination des durées d’utilisations des interrupteurs T1,
T2 et TO pour chaque secteur . . . . . ... ... ... ..... 34
2.4 INTRODUCTION DE TEMPS MORTS . . . . . . ... ... ... ... .... 37
2.5 LA QUALITE DU SIGNAL . . . . .. . o o . 37
2.6 ANALYSE SPECTRALE DES SIGNAUX . . . ... .. ... ... ... .... 38
2.7 LES AVANTAGES ET LES INCONVENIENTS . . . . . ... ... ... .... 39
2.8 CONCLUSION . . . . s s e 39
Simulation et Interprétations des Résultats 40
3.1 INTRODUCTION . . . . . e 40



3.2 RESULTATS DE SIMULATION . . . . . .. .. . ... ... .. .. .. ...
3.2.1 PRINCIPE DE BASE . . . . . . . ...
3.2.1.1 Modulation MLI d’une seule impulsion (simple) . . . . ... ..

3.2.1.2  MLI Multiple (UPWM) . . . . oo oo

3.2.2  MLI Sinusoidale (SPWM) . . . . .. ... ... ...
3.2.3  MLI Sinusoidale Modifice (MSPWM) . . . .. ... ... ... .. ...
3.2.4 MLI vectorialle . . . . . . ...

3.3 INTERPRETATION DES RESULTATS . . . ... .. ... ... .. ......
3.4 COMPARIASON ENTER LES TECHNIQUES MLI . . . ... ... ......
3.4.1 Pour spectres harmonique THD . . . . . . . ... ... ... ... ....

3.4.2 Pourletempsderéponse. . . . . .. ...

3.5 CONCLUSION . . . . e

Mise en ceuvre d’un banc d’essai et la validation expérimentale

4.1 INTRODUCTION . . . . . e

4.2 PRESENTATION DES MATERIELS . . . . . . . . .. ... .. ... ......
4.2.1 Lacarte Dspace 1104 . . . . . . . . . ...
4.2.1.1 Présentation matérielle "Hardware du kit" . . . . . . . . .. ..

4.2.1.2  Processeur Maitre PPC: . . . . . ... ... ... ...

4.2.1.3 Controleur d’interruption : . . . . . . .. ...

4.2.1.4 Mémoires : . . . ..o

4.2.1.5 Temporisateurs: . . . . . . ... o

4.2.2 Convertisseur de puissance . . . . . . . . .. ..o
4.2.2.1 Redresseur de tension . . . . . . ...

4.2.2.2 Onduleur de tension . . . . . . ... ... ... ...

4.2.3 Isolation galvanique . . . . . . . . .. ..o
4.2.4 Liaison SEMIKRON-Dspace . . . . . .. .. .. ... ... ... .....
4.2.5 Capteur de courant . . . . . . ...

4.3 RESULTATS ET INTERPRETATIONS . . . . .. .. ... ... . ......
4.3.1 Expérimentales MLI sinus-triangle . . . . ... ... ... ... ... ..
4.3.1.1 charge résistive . . . . . . ... Lo

4.3.1.2 Machine asynchrone acage . .. .. .. .. ... .. .. ....

4.3.2 Expérimentales MLI vectorialle . . . . .. .. ... ... ... ... ...

I1I



4.3.2.1
4.3.2.2
4.4 CONCLUSION

Conclusion générale

Bibliographie

AnnexeA

AnnexeB

AnnexeC

AnnexeD

Charge résistive

Machine Asynchrone acage . . . . . .. ... .. ... .. ...

IV

82

84

88

89

92

95



Liste des figures

1.1
1.2
1.3
1.4
1.5
1.6
1.7
1.8
1.9
1.10
1.11
1.12

2.1
2.2
2.3

24

2.5
2.6
2.7
2.8
2.9
2.10
2.11

Organisation de la machine asynchrone & cage d’écureuil . . . . . . .. ... .. 4
Schéma de principe d'une cage d’écureuil . . . . . . . .. ... 5
Schéma de principe de rotor bobiné. . . . . . . ... .. 0L 5
Répartition spatiale des enroulements statoriques et rotoriques . . . . . . . . .. 7
Représentation des axes triphasés réels et les axes biphasés de la MAS . . . . . . 11
Schéma de machine au ropar (a,5) . . . . . .. ..o L 12
La vitesse de rotation w, . . . . . . . . . ... 14
Le couple électromagnétique . . . . . . . ... Lo 14
Le courant statorique isa . . . . . . . . . . .. 15
La vitesse de rotation en charge w, . . . . . . . . .. ... ... 16
Le couple électromagnétique en charge . . . . . . . .. ... Lo L. 16
Le courant statorique isa en charge . . . . . . . .. .. ... L0 16
Schéma explicatif d'un convertisseur DC/AC (Onduleur) . . .. ... ... ... 19
Digramme puissance-fréquence des composants Miller . . . . . . .. .. ... .. 20

Domaines d’application de la conversion statique, dans le plan puissance-fréquence
de commutation ou découpage (Termes en anglais). . . . . ... ... ... ... 21

Diagramme puissance-fréquence des composants Miller Onduleur de tension tri-

phasé a deux niveaux . . . . . . . ... Lo 22
Modulation MLI d’une seule impulsion . . . . . . .. .. ... ... ... .... 24
Modulation MLI de multiples impulsions (UPWM) . . .. ... ... ... ... 25
Modulation MLI Sinusoidale (SPWM) . . . . .. .. ... ... ... ... .. 27
Indice de modulation m . . . . . .. ..o 29
Modulation MLI Sinusoidale Modifiece (MSPWM) . . . .. ... ... ... ... 30
Schéma de circuit de 'onduleur triphas¢e SVPWM . . . . . ... ... ... ... 31
Relation de la tension triphasée sur les coordonnées o, 5 . . . . . . . ... ... 31



2.12
2.13
2.14
2.15
2.16

2.17

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6
3.7
3.8
3.9
3.10
3.11
3.12
3.13
3.14

3.15
3.16
3.17
3.18

3.19
3.20
3.21
3.22

4.1

les secteurs de MLI vectorielle . . . . . . . . . . . ... 32

Vs dans le K-iéme secteur . . . . . . . ..o 33
Algorithme de décision dans le repére (o, 3) . . . . . . . . ... ... 34
Forme d’onde MLI dans le secteur I et vecteurs d’application . . . . . . . . . .. 35

Séquences centrées de commande pour Ka, Kb, Kc, Ka’, Kb’ et K¢’ en Modula-

tion de largeur d’impulsion . . . . . . . ... 36
Introduction de temps morts . . . . . . ... ..o 37
Schéma fonctionnel . . . . . . .00 41
Principe de la commande . . . . . . . ... ... L 41
Résultats de simulation d’impulsion et la source de MLI simple . . . . . . . .. 42
Résultats de simulation de tension sortie d’onduleur de MLI simple . . . . . . . 43
Résultats de simulation de la MAS alimentée par MLI simple . . . . ... . .. 44

Analyses FFT des résultats de simulation de la MAS alimentée par MLI simple 45

Résultats de simulation d’impulsion et la source de MLI Multiple . . . . . . .. 46
Résultats de simulation de tension sortie d’onduleur de MLI Multiple . . . . . . 46
Résultats de simulation de la MAS alimentée par MLI multiple . . ... .. .. A7

Analyses FFT des résultats de simulation de la MAS alimentée par MLI multiple 48

Résultats de simulation d’impulsion et la source de MLI Sinusoidale . . . . . . 49
Reésultats de simulation de tension sortie d’onduleur de MLI Multiple . . . . . . 49
Résultats de simulation de la MAS alimentée par MLI Sinusoidale . . . . . .. 51

Analyses FFT des résultats de simulation de la MAS alimentée par MLI Sinu-
soidale . . . . o1
Résultats de simulation d’impulsion et la source de MLI Sinusoidale Modifiée . 52
Résultats de simulation de tension sortie d’onduleur de MLI Sinusoidale Modifiée 53
Résultats de simulation de la MAS alimentée par MLI Sinusoidale Modifiée . . 54
Analyses FFT des résultats de simulation de la MAS alimentée par MLI Sinu-

soidale Modifiée . . . . . . . .. 55
Résultats de simulation d’impulsion et la source de MLI vectorielle. . . . . . . . 57
Résultats de simulation de tension sortie d’onduleur de MLI vectorielle . . . . . o7
Résultats de simulation de la MAS alimentée par MLI vectorielle . . . . . . .. 59

Analyses FFT des résultats de simulation de la MAS alimentée par MLI vectorielle 59

présenter le banc d’essai . . . . .. ..o 63



4.2
4.3
4.4
4.5
4.6
4.7
4.8
4.9
4.10
4.11
4.12
4.13

4.14

4.15
4.16
4.17
4.18
4.19
4.20
4.21
4.22
4.23

4.24
4.25
4.26
4.27
4.28
4.29

Architecture du DS1104 . . . . . . .. 64

La carte dSPACE 1104 . . . . . . . . . . 65
Control panel . . . . . . . . 66
Montage didactique vu de dessus . . . . . . ... 67
Redresseur triphasé a diode (SKD 51/14) . . . . . . .. ... ... ... .. ... 68
Module d’interrupteurs de puissance . . . . . . . . . ... ... .. 68
Module didactique vu de face . . . . . . .. ..o L 69
Schéma synoptique de I’ensemble de la carte. . . . . . . . ... ... ... .... 70
Banc d’essai. . . . . .. 71
Tension porteuse et référence de MLI . . . . . . . . . ... ... ... ... 72
Signaux de commande de grille & la sortie du connecteur DS1104 . . . . . . . . . 72

Le signal de commande des interrupteurs d’un seul bras de I’onduleur a la sortie
du connecteur DS1104 . . . . . . . . . 73

Temps mort pour deux signaux de commande de deux interrupteurs appartenant

au méme bras de onduleur . . . . . . ... 73
Tension entre phases . . . . . . . . . . 74
Image de courant de phase . . . . . . . . ... Lo 74
Tension composée . . . . . . . ..o 75
Courant statorique Ia . . . . . . . . . ... 75
Détermination du secteur . . . . . . . ... 76
Le secteur et les Tensions de référence de la SVM . . . . . . ... ... ... .. 76
Tensions de référence dela SVM . . . . . . . .. .o 7
Signaux de commande de grille a la sortie du connecteur DS1104 . . . . . . . . . 7

Le signal de commande des interrupteurs d’'un seul bras de 'onduleur a la sortie
du connecteur DS1104 . . . . . . . . . 78

Temps mort pour deux signaux de commande de deux interrupteurs appartenant 78

Tension simple . . . . . . .. 79
Tension entre phases . . . . . . . . . .. 79
Image de courant de phase . . . . . . . . ... ... ... 80
Tension composée . . . . . . . L 80
Courant statorique Ia . . . . . . . . . . L 81

VII



Liste des tables

2.1 vecteur de commande et tension de phase . . . . . . .. ... 0L 33
2.2 Calcul les temps de commutation pour chaque secteur . . . . . . ... ... ... 36
3.1 spectres harmonique THD . . . . . . . . . ... .. .. 0oL 60
3.2 letempsderéponce . . . . . . ... 61
4.1 Principales caractéristiques du DS1104 . . . . . . . . . ... Lo 63

VIII



INTRODUCTION GENERALE

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

L’entrainement a vitesse variable des machines électriques était 1’objectif de plusieurs études
dans ces dernieéres années grace a l’évolution technologique des convertisseurs statiques qui
représentent le véritable coeur de tous systéme électrique. A partir d’une source d’énergie brute,
ils doivent alimenter les différents circuits en énergie, avec un flux maitrisé et adapté aux
conditions de fonctionnement. Si ’on sait aujourd’hui remplir toutes les fonctions de conversion,
les concepteurs s’efforcent d’améliorer continuellement certaines performances. La réduction
du cott d’exploitation global est bien souvent le critére principal pour l'utilisateur final, cet
objectif ultime doit étre décomposé en plusieurs objectifs intermédiaires : augmentation du
rendement, augmentation des performances dynamiques, réduction des perturbations, recherche
d’une meilleure siireté de fonctionnement.

Dans ce projet de recherche, nous avons présenté les différentes technique des MLI (Modu-
lation Largeur d’impulsion) on applique sur MAS pour comparé les résultats. La Modulation
en Largeur d’Impulsions (MLI) est une technique de pilotage pour les convertisseurs statiques
servant d’interface entre une charge (machine électrique,...) et son dispositif d’alimentation
(onduleur triphasé, ...). Elle est donc une technique utilisée pour la conversion de ’énergie,
ayant ses bases dans le domaine des télécommunications (traitement du signal). Elle porte en
anglais le nom de Pulse Width Modulation (PWM) ou Pulse-Duration Modulation (PDM), en
utilisant une dénomination plus ancienne. Loin d’étre un élément accessoire dans la chaine de
variation de vitesse (variateur électrique associé & une machine électrique), I’étage MLI joue
un role essentiel avec des conséquences sur toutes les performances du systéme : les perfor-
mances d’entrainement, les pertes dans 'onduleur ou dans la machine, le bruit acoustique, le

bruit électromagnétique, la destruction méme du systéme, due par exemple aux surtensions



qui apparaissent lors de 'utilisation des longs cables. En ce qui concerne I’étude elle-méme de
la fonction MLI, elle se situe pratiquement entre les deux domaines principaux du métier :
I'entrainement (algorithmes de commande) et I’électronique, Il existe plusieurs types de mo-
dulateurs utilisables pour réaliser la fonction MLI. Il se différentie bien de 'aspect génération

de la modulante qui ne tient pas directement de la facon d’obtenir les impulsions de commande.

Le mémoire présenté est organisé en quatre chapitres :

— Dans le premier chapitre, nous proposerons une modélisation classique de la machine
asynchrone a cage dans les hypothéses simplificatrices de linéarité utilisant ; L’utilisation
de la transformation de Park, puis nous avons simulé la machine asynchrone a cage ali-
menté directement au réseau pour déterminer les différentes caractéristiques électriques
et mécaniques.

— Le deuxiéme chapitre qui suivent traitent des aspects théoriques les différentes tech-
nique des MLI (Modulation Largeur d’impulsion) classique et vectorielle , entre-autres,
comment on obtient les équations de 'onduleur triphasé dans le référentiel synchrone.

— Troisiéme chapitre est consacré a la simulation et I'interprétations des cinq techniques
de MLI , puis l'alimentation directe de la machine asynchrone ainsi que ’association en
boucle ouverte de I'onduleur machine asynchrone en utilisant un onduleur & MLI classique
(Unitaire, Multiple, Sinusoidale et Sinusoidale Modifiée) et MLI vectorielle.

— Dans quatriéme chapitre on utilise la partie expérimentale; Notre travail concerne
I’alimentation d’'une machine asynchrone par onduleur de tension en utilisant la carte
dSPACE 1104. Pour se faire, un banc d’essais expérimental sera réalisé.

Enfin, le mémoire se termine par une conclusion générale et des Annexes ainsi qu’une biblio-

graphie.



Chapitre 1

Modélisation de la Machine Asynchrone

1.1 INTRODUCTION

La machine asynchrone est le moteur employé dans plus de 80% des applications, notamment
dans le transport (métro, trains, propulsion des navires), dans I'industrie (machines outils), et
dans les applications domestiques. Le choix de son utilisation est dii a son principal avantage
qui réside dans ’absence de contacts électriques glissants, ce qui conduit a une structure simple
et robuste facile & construire. Elle est utilisée dans une gamme de puissance d’applications de
quelques Watts a plusieurs MW. Pour pouvoir évaluer les performances de 'onduleur de deux
niveaux, il est nécessaire de connaitre dans un premier temps le comportement de moteur asyn-
chrone, utilisant une source d’alimentation triphasée sinusoidale parfaite.|1]

Dans ce chapitre, nous présentons le principe de modélisation et simulation d’un moteur asyn-

chrone.

1.2 GENERALITE SUR LES MOTEURS ASYNCHRONES

L’organisation d’'une machine asynchrone est constituée des principaux éléments suivants :

— le stator (partie fixe) constitué de disques en tole magnétique portant les enroulements
chargés de magnétiser I'entrefer.

— le rotor (partie tournante) constitué de disques en tole magnétique empilés sur 'arbre de
la machine portant un enroulement bobiné ou injecté.

— les organes mécaniques permettant la rotation du rotor et le maintien des différents sous-

ensembles.



boite de raccordement
flasque palier

enroulement
statorique

roulement

Rh‘“‘x.___

¥

rotor & cage

capot de ventilation
ventilateur

roulement

flasque palier

FIGURE 1.1 — Organisation de la machine asynchrone a cage d’écureuil

1.2.1 Stator :

Il est constitué d’un enroulement bobiné réparti dans les encoches du circuit magnétique
statorique. Ce circuit magnétique est constitué d’un empilage de toles dans lesquelles sont

découpées des encoches paralléles a 'axe de la machine..|7|

1.2.2 Rotor :

Anneau de toles rainuré a I’extérieur, concentrique au premier et séparé de lui par un entrefer
étroit d’épaisseur constante. Le rotor porte un enroulement polyphasé mis en court-circuit

constituant le secondaire. On distingue principalement deux types de structures de rotors :

1.2.2.1 Rotor a cage (d’écureuil) :

Le circuit du rotor est constitué de barres conductrices régulierement réparties entre deux
couronnes métalliques formant les extrémités, le tout rappelant la forme d’une cage d’écureuil.
Bien entendu, cette cage est insérée a l'intérieur d’un circuit magnétique analogue a celui du
moteur a rotor bobiné. Les barres sont faites en cuivre, en bronze ou en aluminium, suivant les
caractéristiques mécaniques et électriques recherchées par le constructeur. Ce type de moteur,
beaucoup plus aisé a construire que le moteur a rotor bobiné est par conséquent d’un prix de

revient inférieur et a une robustesse intrinséquement plus grande. Il n’est donc pas étonnant



qu’il constitue la plus grande partie du parc des moteurs asynchrones actuellement en service.

18] 9]

Anneaux de
court-cireut, —————

/
! .

Barres de cuivre ou
d'aluminium siéges
des courants induits

FIGURE 1.2 — Schéma de principe d’'une cage d’écureuil

1.2.2.2 Rotor bobiné :

Le rotor comporte un enroulement bobiné a l'intérieur d’un circuit magnétique constitué
de disques en tole empilés sur 'arbre de la machine. Cet enroulement est obligatoirement po-
lyphasé, méme si le moteur est monophasé, et en pratique, toujours triphasé a couplage en
étoile. Les encoches, découpées dans les toles sont légérement inclinées par rapport a l’axe de la
machine de fagon a réduire les variations de réluctance liées a la position angulaire rotor/stator
et certaines pertes dues aux harmoniques. Les extrémités des enroulements rotoriques sont sor-
ties et reliées a des bagues montées sur 'arbre, sur lesquelles frottent des balais en carbone.
On peut ainsi mettre en série avec le circuit rotorique des éléments de circuit complémen-
taires (résistances, électronique de puissance...) qui permettent des réglages de la caractéristique
couple/vitesse. [8] |9]

Enroulements

Balais
du rotor

Bagues

FIGURE 1.3 — Schéma de principe de rotor bobiné.



1.3 PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT :

Il repose sur les lois de I'induction ; la machine asynchrone est un transformateur a champ
magnétique tournant dont le secondaire (le rotor) est en court-circuit. La vitesse de rotation IV,
(en tr/min) du champ tournant d’origine statorique qualifiée de synchronisme, est rigidement

liée & la fréquence f; des tensions triphasées d’alimentation :

_60f,
= (1.1)

N

P : Nombre de paires de poles.

Lorsque le rotor tourne a une vitesse de rotation N différente de N (asynchronisme), 1'ap-
plication de la loi de Faraday aux enroulements rotoriques montre que ceux-ci deviennent le
siége d’un systéme de force électromotrice triphasée engendrant elles-mémes trois courants ro-
toriques. D’aprés la loi de Lenz, ces derniers s’opposent a la cause qui les a provoqués, c’est a
dire la vitesse relative de I'induction tournante statorique par rapport au rotor. Ainsi, les effets
de l'induction statorique sur les courants induits rotoriques se manifestent par 1’élaboration
d’un couple de forces électromagnétiques sur le rotor tel que soit réduit I’écart des vitesses. De
ce fait, selon que N est inférieur (hypo-synchronisme) ou supérieur (hyper-synchronisme) a Ny,
la machine développe respectivement un couple moteur tendant a accroitre N (fonctionnement

moteur) ou un couple résistant (fonctionnement générateur) tendant a réduire N.|2| [4]

1.4 MODELISATION DE MOTEUR ASYNCHRONE :

1.4.1 Hypothéses simplificatrices

La modélisation de la machine asynchrone s’appuie sur un certain nombre d’hypothéses
simplificatrices, qui sont :

— Les circuits magnétiques sont symétriques.

— La répartition de I'induction dans 'entrefer est sinusoidale.

— L’entrefer est constant.

— On néglige les phénomeénes de saturation, ce qui permet de considérer le flux magnétique

comme fonction linéaire des courants .

L’effet de ’encochage est négligeable .

L’influence de l'effet de peau et de ’échauffement sur les caracteristiques n’est pas prise

en compte.



Ainsi, parmi les conséquences importantes des ces hypothéses, on peut citer :
— L’additivité du flux.
— La constance des inductances propres.
— La loi de variation sinusoidale des inductances mutuelles entre les enroulements stato-

riques et rotoriques en fonction de l'angle électrique entre leurs axes magnetiques.|[10]

3]

1.4.2 Modéle dynamique de la machine asynchrone

Les modéles des machines électriques les plus utilisés sont basés sur la théorie unifiée des
machines électriques classiques, dite encore théorie généralisé. Cette théorie est basée sur la
transformation de Park, qui rapporte les équations électriques statoriques et rotoriques a un

systéme cartésien d’axes, (d,q) donnée en figure(1.4)[35]

\‘ Phase b

Phase A
Phase B , du rotor

Phase a
du stator

/ Phase C

p
s Phase ¢

FIGURE 1.4 — Répartition spatiale des enroulements statoriques et rotoriques

1.4.3 Equations générales de la machine asynchrone triphasée

Dans ces conditions, si on considére que le moteur a induction est triphasé au stator et au

rotor. Les trois types d’équations traduisant le comportement du moteur sont|11].



Le comportement de la machine asynchrone est entiérement défini par trois types d’équations
a savoir : [13] [12]
1.4.3.1 Equations électriques :

Par application de la loi de Faraday a I'un des six enroulements statoriques et rotoriques de

la machine, la loi des mailles s’exprime par la relation

dyp
V=Ri+—/ 1.2
i+ 7 (1.2)
On déduit pour I'ensemble des phases, statoriques :
Vsa Rs 0 0 lsa SOSG
d
Ush = 0 Rs 0 Lsh + d_t Psb (13)
Vse 0 0 R lsc Psc
Et rotoriques :
VUra Rr 0 0 ira Pra 0
d
Urp = 0 R, O : Urb + E Prb = 0 (14)
VUre 0 0 Rr irc Pre 0

Le rotor étant en court-circuit, ses tensions sont nulles. vg,, vy, Vs : Tension des phases stato-
riques.

Vra, Urp, Ure - Tension des phases rotoriques.

R, R, : Résistance des phases statoriques, rotoriques.

Tsa, Lsphy Lse - Courant des phases statoriques.

Tras Irb, ire - Courant des phases rotoriques.

Vsas Psbs Pse - Déphasage statoriques.

Ora, ©rbs Pre : Déphasage rotoriques.

1.4.3.2 Equation magnétique :

Chaque flux comporte une interaction avec les courants de toutes les phases compris la

sienne (notion de flux / inductance propre). Exemple de la phase statorique :

Psa = Ls‘isa + Ms(isb + Z.sc) + Ml-iar + M3-Z.rb + MQ-irc (15)



En matriciel :

Psa L, s M, M, M, Ms
Dsb My Ly Mg My M; My
Pse M, M, L, Mz M, M,
o || MooMy My oL, M, M,
Pro Ms My M, M, L, M,
Pre My Mz M, M, M, L,

Psabe [Ls] [Msr] Z-sabc
Prabe [Msv*] [Lr] irabc

avec : [Mg] = [M,]*

Ou :

L, : Inductance propre d’une phase statorique.

L, : Inductance propre d’'une phase rotorique.

M, : Inductance mutuelle entre deux phases statorique.

M, : Mnductance mutuelle entre deux phases rotoriques.

(3
les
Lar

Lo

/LCT’

(1.7)

M, : Le maximum de I'inductance mutuelle entre deux phases rotoriques et une phase stato-

rique.
Avec : ) _
2m
cos(0) cos(0 + ?) cos(f — —)
" 2m
[Msr] = [Msr] = COS(@ — ?) COS(@) COS(@ + ?>
I cos(0 + 2%) cos(f — 2%)

et :

M, = M, Cos(0)

2m

My = M, Cos(6 — ?)

2
M3 = M,.Cos(0 + ?ﬂ)

\

[M,,] : Matrices des inductances mutuelles du couplage stator-rotor.

(1.8)

(1.9)

0 : Angle électrique définit la position relative instantanée entre les axes rotorique et les stato-



rique que sont choisi comme axes de références.

On obtien finalement :

[‘/sabc] = [Rs]-[isabc] + %{[Ls]-[isabc] + [Msr]-[irabc]}

(1.10)
. d . .
[V;"abc] = [RT]'[Zrabc] + a{[Lr]-[Zrabc] + [Msr}-[zsabc]}
1.4.3.3 Equation mécanique
L’expression de 1’équation mécanique est :
d
C’e—Cr:Jaﬁ%—f.Q (1.11)
Le couple électromagnétique est donné par :
iar
Co=1i | M) | (112)
e = |tas Tbs les|-37 sr]. .
’ dt tor
/[:CT

Avec :

J : moment d’inertie du rotor.

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

C, : couple résistant.

P : nombre de pair de pole.

1.5 TRANSFORMATION DE PARK

La transformation de Park permet de transformer les enroulements statoriques et rotoriques
disposés sur trois axes (a, b, ¢) en des enroulement entas fictifs équivalents Figure (1.5),du point
de vue électriques et magnétiques disposés sur deux axes (d, q), tel que :

0 : angle de rotation du rotor par rapport au stator.
O.ps : angle de rotation de (d, q) par rapport au stator.
0, : angle de rotation de (d, ¢) par rapport au rotor.

Les angles sont liés par la relation :

Oops = 0 + 0, (1.13)

10
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FIGURE 1.5 — Représentation des axes triphasés réels et les axes biphasés de la MAS

La transformation d’un enroulement triphasé en enroulement biphasée, en tenant compte de

I’égalité des puissances, est définie par la matrice de Park suivante :

X4 X,
Xo X

Avec :
X : grandeur physique (représente la vecteur tension, courant ou flux).
X : composante homopolaire.

La matrice de transformation [A] est donnée par :

_ o A7 7
cosfy  cos(0, — ?) cos(fs — ?)
(4] = g —sinfy —sin(fy — 2%) —sin(0s — %ﬁ) (1.15)

La transformation invarse :

[Xae] = [A]7"[Xago] (1.16)

avec :
08 = Weoor-t + 90
Weoor - Vitesse angulaire de rotation du systéme d’axes biphasé par rapport au systéme d’axes

triphaseé. 6] [14]

11



1.6 TRANSFORMATION DE PARK APPLIQUEE A LA
MACHINE ASYNCHRONE TRIPHASEE :

1.6.1 Choix du référentiel(d,q)

— Référentiel 1ié au stator : weor = 0;(0g = 0) = 0, =0 — («, §)
— Référentiel 1ié¢ au rotor : wepor = wr; (0 = 0) = 05 = w,.t;0, = 0 — (z,y)

— Référentiel lié au champ tournant :we,er = ws; (6p = 0) = 05 = ws.t; 6, = (ws — w,).t —

(d,q) [6] [14]

1.6.2 Equations électriques d’un enroulement triphasé dans les axes

(a-5) :
La modélisation de ce type de moteur est traitée dans la majonité des cas dans le référentiel

(e, B) 1ié au stator(weeer = 0) (1.6). Le systéme d’équations est de la forme :|[5]

&
mmf'_-‘-;-’q
=
ik
{
=
M ﬁ% \or =0
-B A i :
] ——
Vi be=0

FIGURE 1.6 — Schéma de machine au ropar (a, )

1.6.2.1 Equations électriques :

p
d s
‘/:904 = Rs~iso¢ + g;t
. d(psﬁ
V:gg = RS.ZSﬁ +
iy dt (1.17)
0 = ‘/;‘Oc = RT'Z.T’()[ + Fm + @rﬁ.wr
do,
0= ‘/;",B = Rr-irﬁ + g B _ Orao-Wyr
\ t

12



1.6.2.2 Equation magnétique :

Psa = Ls-isa + M-ira
Psg = Ls-isﬁ + M.irg
Cra = Lr-ira + M~isa

©rg = Lr.irﬁ + M.isﬁ

\

En introduisant les expressions des flux (1.18) dans le systéme (1.17) , celui-ci devient :

( Via = Ry.iga + LS_CZ_? I _d;;a
Vig = Rsiigp + Ls.d;‘f =+ M%
0= Ry ipa + Ly d;;“ + M. d;;“ + wp(Ly.irg + M.igp)
| 0=Reir+ dciz;ﬁ o d;zﬁ oL+ M)

Le systeme d’équations 1.19 peut étre exprimé sous la forme :

d[1]
Ll— = —|R|.|1

L)% = (R} + [V]

Avec : ) ) _
R 0 0 0 L, 0 M
0 Ry 0 0 0 Ls O

[R] = L] =
0 wr M R, wy L, M 0 L,
—w,M 0 —w,L, R, 0 M 0

isa
ir3
A partir de 'exprition (1.20) on peut écrire :

i _

- LR L ) % _AX+BU

Avec :

A= —[L]7V[R];B = [L]7"3[R] = [R1] + w,[R2]

13
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(1.18)

(1.19)

(1.20)

(1.21)



et :

R, 0 0 0 0 0 0 0

0 R, 0 0 0 0 0 0
[R1] =  [R2] =

0 0 R 0 0 M 0 L

0 0 0 R, -M 0 —L, 0

1.7 SIMULATION DE MOTEUR ASYNCHRONE :

1.7.1 Reésultat de simulation de la machine Asynchrone a vide :

Les figures (1.7), (1.8), (1.9),illustre le schéma bloc de la machine asynchrone liée au repére

(af) basé sur le modele mathématique d’écrit précédemment.

180
s MVUI W NN M NN N WU S
T
RO NN SN N NN SO S S S SO
R
A N R N W NN W W S S
= H H H H H H H H H
]
b
S)VZAN N N N U N HN N S —
0 i i i i i i i i i
0 01 02 0.3 04 0.5 0.6 07 0.8 0.9 1t(S)
FIGURE 1.7 — La vitesse de rotation w,
40

couple Ce(Nm)

FIGURE 1.8 — Le couple électromagnétique

14



courante statorigue (isa "A")

FIGURE 1.9 — Le courant statorique isa

L’analyse de ces courbes permet de déterminer le temps d’établissement (0 :0.6sec).

— La vitesse en régime permanant se stabilise a (157rad=sec) puisque le moteur posséde
deux paires de poles.

— Au démarrage a vide, le couple est fortement oscillatoire. Ceci explique le bruit engendré
par la partie mécanique et aprés la disparition du régime transitoire, il tend vers zéro.

— On note un appel excessif de courant lors de la mise sous tension du moteur en régime
transitoire qui se stabilise & zéro pour donner lieu & une forme sinusoidale d’amplitude

constante

1.7.2 Reésultat de simulation de la machine Asynchrone en charge :

On introduit un couple de charge (Cr = 10Nm a l'instant t =0.5s), les résultats de la si-
mulation sont représentés par la figure (1.10), (1.11), (1.12)L’analyse de ces courbes permet de
déterminer le temps d’établissement (0 :1sec) :

Le courant statorique de la phase (a) répond parfaitement au changement de la consigne du
couple du 0 & 10N.m a l'instant 0.5s.(A vide Isa =1.43A, & charge Isa =4.33A).
Apreés I'application de la charge a l'instant t = 0.5s, la vitesse du moteur diminue, c’est le

principe du moteur asynchrone quand il fonctionne en boucle ouverte a cause du glissement.

15
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FIGURE 1.10 — La vitesse de
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FIGURE 1.12 — Le courant statorique isa en charge
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1.8 CONCLUSION :

On a présenté dans ce chapitre la modélisation de la machine asynchrone triphasée, en
mettant en exigence la complexité et la non linéarité du modele. Par la suite, et en se basant
sur un ensemble d’hypotheéses simplificatrices, le modeéle de la MAS dans le repére de Park a été
établi dans le but de linéairiser le systéme et faciliter ’étude. Le modéle Simulink est construit
sur la base des modéles mathématiques. Les résultats de la simulation, voir les Différentes figures
illustrent la performance d’'un modéle Simulink. Dans le monde industriel, les entrainements
électriques exigent de plus en plus des vitesses variables, a cette effet, le progrés de I’électronique
de puissance a permis de développer plusieurs moyens qui assurent des entrainements alternatifs
a vitesse variable parmi ces moyens, citions les onduleurs autonomes commandés en modulations

de largeurs d’impulsion (MLI) : C’est le but du deuxiéme chapitre.
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Chapitre 2

Les Onduleurs et les Techniques de

Commande MLI

2.1 INTRODUCTION

La progression technologique de la microélectronique et 1’électronique de puissance a rendu
possible 'implémentation des commandes performantes de cette machine faisant d’elle un
concurrent redoutable dans les secteurs de la vitesse variable et le controle rapide du couple
[17]. La conception d’une chaine de commande passe par une phase de modélisation afin de
dimensionner et valider les stratégies retenues. Mais, on ne peut parler de la commande de la
machine asynchrone, sans qu’on parle du convertisseur qui lui est associé, de son alimentation
et de sa commande [17][18][19].

L’utilisation de nouveaux composants command ables & 'ouverture et a la fermeture tels que
les GTO, IGBT, ou MOSFET en électronique de puissance et surtout dans les convertisseurs
statiques ont permis la conception de nouveaux convertisseurs fiables, rapides, puissants et un
colit réduit. En effet, un grand nombre de convertisseurs récemment développés permettent le
choix d’une association optimale de la combinaison moteur & courant alternatif et onduleur
a tension ou a courant. L’adoption de cette structure dans les installations industrielles a été
motivée par des avantages tels que la réduction du taux de distorsion harmonique (THD),
I’amélioration du facteur de puissance, la fluctuation de couple réduite, une réponse de courte
durée a la régulation de vitesse, une diminution des nombres de commutations et la minimisa-
tion des grandeurs de filtrage ainsi que 'obtention d’'une tension presque sinusoidale.|20|

L’application des techniques de modulation de la largeur d’impulsion, permet la réduction du

taux d’harmoniques fournis. C’est pourquoi, on considére que la technique MLI est la méthode

18



la mieux adaptée au controle des onduleurs|21] [22][23].
Dans ce chapitre, nous présenterons l'onduleur de tension a deux niveaux controlés par les

différentes techniques de commande.

2.2 GENERALITE SUR LES ONDULEURS

Un onduleur est un dispositif d’électronique de puissance permettant de générer des tensions
et des courants alternatifs a partir d’une source d’énergie électrique de tension ou de fréquence
différente figure (2.1). Il modifie de fagon périodique les connexions entre l'entrée et la sortie
pour obtenir & la sortie une tension et un courant alternatif, c’est-a-dire de valeur moyenne
nulle, ou un systéme polyphasé de telles grandeurs. Etant donné que les tensions de sortie du
circuit sont généralement désirées alternatives et sinusoidales, on s’intéressera principalement
a caractériser leurs valeurs efficaces ainsi que leur spectre et a chiffrer leur taux de distorsion

harmonique (THD).|24]

Entrée Sortie
[ —- —

Source
alternative

sSource
Continue

Convertisseur DC — AC

FIGURE 2.1 — Schéma explicatif d’'un convertisseur DC/AC (Onduleur)

2.2.1 Classification des onduleurs :

Il existe plusieurs centaines de schémas d’onduleurs, chacun correspondant a un type d’ap-
plication déterminé ou permettant des performances recherchées. Les onduleurs sont en général

classés selon les modes de commutation de leurs interrupteurs

2.2.1.1 Onduleur autonome :

C’est un systéme qui nécessite des composants commandés a la fois & la fermeture et a
, fré . . . . )
I'ouverture, de fréquence variable, dont les instants de commutations sont imposés par des

circuits externes la charge est quelconque cet onduleur n’est pas réversible
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2.2.1.2 Onduleur non autonome :

Dans ce cas, les composants utilisés peuvent étre de simples thyristors commandés unique-
ment a la fermeture et la commutation est "naturelle" contrairement a ’onduleur autonome.
L’application principale de ce type d’onduleur se trouve dans les variateurs pour moteurs syn-

chrones de trés forte puissance ou les thyristors sont souvent les seuls composants utilisables.|9]

[15] [6]

2.2.2 Structure de I’'Onduleurs :

L’onduleur découle immédiatement de trois demi pont monophasé, on obtient l'onduleur tri-
phasé a six interrupteurs. Chaque demi-pont comprend un interrupteur et une diode.La source
de tension continue est obtenue & partir d'un réseau standard 220/380V, 50H z. Aprés redres-
sement, la tension filtrée Uy.(t) est appliquée a 'onduleur.

Les composants de ’électronique de puissances (interrupteurs) sont déterminés par les niveaux
de la puissance et la fréquence de commutation Figure (2.2). En régle générale, plus les compo-
sants sont rapides, plus la puissance commutée est faible et inversement. A titre indicatif, les
transistors MOSFET, sont considérés comme des composants trés rapides mais de puissance
relativement faible. Les transistors bipolaires sont moins rapides que les transistors MOSFET
mais d’avantage plus puissants (quelques kHz a une dizaine de kW). Les transistors IGBT sont
des composants de gamme standard (jusqu’a 20kHz & une des dizaines de kW). Les thyris-
tors GTO destinées a I’application des grandes puissances et commutent trés lentement et du

type command able & I'ouverture et a la fermeture; ce qui n’est pas le cas pour le thyristor

classique|25] [26].

Puissance normnale
Py

10 MW |
Thyristor Thyrissor
1MW
E GTO
100 kW |
Thyristor
Qual
10 kW | Transston
wGaT
1w |}
Triac
100W |
Transestoc
MOSFET
wow |
TwW |
- == Fréquence Fa
10 Mz 100 Mz 1 00O Mz 10 kidz 100 k>

FIGURE 2.2 — Digramme puissance-fréquence des composants Miller
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FIGURE 2.3 — Domaines d’application de la conversion statique, dans le plan puissance-

fréquence de commutation ou découpage (Termes en anglais).

2.2.3 Modélisation de 'onduleur triphasé

L’onduleur de tension est constitué de trois bras de commutation. Chaque bras composé
de deux cellules comportant chacune une diode et un interrupteur (GTO, IGBT, MOSFET,
Transistor).

L’onduleur de tension est habituellement choisi pour sa réponse rapide et ses performances
élevées. Il permet d’imposer & la machine des ondes de tensions a amplitudes et fréquences
variables. La figure (2.4) montre le schéma de base de 'onduleur de tension triphasé "a deux
niveau " [27], possédant six cellules de commutation contrdlables a 'ouverture et a la fermeture
(Q1 jusqu’a Q6) et six diodes de roue libre en antiparallele avec eux (D1 jusqu’a D6). Ces
diodes assurent la continuité du courant dans les charges inductives ainsi que la réversibilité de
la puissance par injections de courant de la charge vers la source de tension continue.

Chaque bras de 'onduleur est composé de deux cellules de commutations constituées chacune
de linterrupteur (GTO, IGBT, MOSFET, Transistor) (GTO, IGBT, MOSFET, Transistor)
avec sa diode, la sortie correspondant est le point milieu de bras. Les signaux de commande
des interrupteurs de chaque bras doivent étre complémentaires afin de ne pas court-circuiter
I’alimentation continue de 1’onduleur.

Tous ces éléments sont considérés comme des interrupteurs idéaux. En mode command able,
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le bras est un commutateur & deux positions qui permet d’obtenir a la sortie deux niveaux
de tension. Sa commande peut étre réalisée par la technique classique ou par la technique de

modulation de largeur d’impulsion.

l = o 2 03 B D5
ER A R1
+ | 0 I R2
B A B T 'VWRB
= c:-z: %ﬂz m{ .%m QG:S_\_/\M’_
-E2 T 6

FIGURE 2.4 — Diagramme puissance-fréquence des composants Miller Onduleur de tension tri-

phasé a deux niveaux

Pour se prémunir d’un court-circuit intempestif, il est nécessaire d’introduire un temps
d’attente a la fermeture de l'interrupteur, usuellement appelé temps mort. L’effet de ce temps
mort produit, lors du changement de sens des courants de lignes, des discontinuités sur la
tension conduisant & des distorsions des courants et a une augmentation de I'amplitude des
harmoniques correspondantes [28][29].

L’onduleur est modélisé en associant & chaque bras une fonction logique F' qui détermine sont

états de conduction :

1 sik, ferméet k| ouvert

0 sik| ferméet k, ouvert

1 sik, ferméet k) ouvert

[E]

0 sik, ferméetk, ouvert

1 sik, ferméet k; ouvert

0 sik; ferméetk, ouvert
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Ainsi les tensions de ligne sont donnée par :[9] [35]

Uagh = Vgs — Vps = Udc(Fl - FQ) (21)
Upe = Vps — Ves = vdc(FZ - F3) (22)
Ueq = VUes — VUgs = Udc(F3 - Fl) (23)

Dans I’hypothése on a les tensions vy, vg, vs. forment un system de tensions triphasées équili-

brées alors De (2.1 )et (2.3) en trouve

Vs = (21 — Fy — ) (2.4)
De (2.1) et (2.2) en trouve
Ups = %(QF2 —F — F) (2.5)
De (2.2 )et (2.3) en trouve
Ves = %(2}«3 —F - F) (2.6)
donc :
Vgs 2 -1 -1 F
v | = % 1 2 -1 £ (2.7)
Vgs -1 -1 2 F3

veq - C'est la tension d’alimentation continue de ’onduleur.

2.3 TYPES DE COMMANDES

Beaucoup d’applications industrielles recoivent leur alimentation d’une source de tension qui
est stable et réglable. Cette tension est souvent obtenue avec des onduleurs qui éliminent les va-
riations de la tension continue d’entrée, et maintiennent constante la relation tension /fréquence
tout en réglant 'amplitude de la tension requise par la charge. Plusieurs méthodes sont utilisées
pour obtenir la tension désirée et I'une d’elle trés efficace est appelée "Modulation de Largeur
d’Tmpulsions (MLI)". En plus de régler 'amplitude, cette méthode controle le contenu har-
monique de la tension de sortie de I'onduleur, en poussant les harmoniques d’ordre faible vers
des fréquences plus élevées. Cela permet que le filtrage de cette tension soit plus facile et peu
coliteux, car la taille des composants du filtre est plus petite. II est important de mentionner
que la technique MLI a des limitations par rapport a la fréquence d’opération des onduleurs,

plus élevée est la fréquence, plus hautes sont les pertes dues a la commutation des interrupteurs
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semi-conducteurs ; de méme les stress dans ces dispositifs étant aussi élevés, leurs vies d’utili-
sation en sont diminuées. Plusieurs techniques de controle & MLI ont été développées, les plus

utilisées sont les suivantes :[38] [39]

Modulation MLI d’une seule impulsion (simple)
Modulation MLI Multiple (UPWM)

— Modulation MLI Sinusoidale (SPWM)

— Modulation MLI Sinusoidale Modifié¢e (MSPWM)
— Modulation MLI vectorielle (SVPWM)

2.3.1 Modulation MLI d’une seule impulsion (simple) :

La technique de modulation MLI d’une seule impulsion contréle la tension de sortie efficace
en changeant la largeur de la seule impulsion par alternance que 1'on trouve avec ce type de
commande. Les signaux de commande des interrupteurs se générent en faisant la comparaison
d’un signal triangulaire d’amplitude A. avec un signal porteur rectangulaire d’amplitude A, ,La
figure (2.5) montre la génération des signaux de commande et de sortie d’un onduleur mono-
phasé a pont complet utilisant la modulation MLI simple. La fréquence du signal de référence
est celle de la fondamentale de la tension de sortie. En variant Ar, de 0 a Ac, la largeur d’im-
pulsion ¢ peut varier de 0 a 180°.

Le rapport entre A,, et A. est la variable de controle et est appelée indice de modulation d’am-

plitude ou tout simplement indice de modulation.

e Porteuse,
t \ Référence
Ac) e Y //
Ar ACf' -
o A1 T | .
] 2n @
= & =
g1 4 Signal de Commande du Transistor Q1
- t
& = _ S z_ = & ™ 2 @
g4 2 2 2 2t 3 T
Signal de Commande du Transistor Q4
Ve 4 vo 2; ot
I~ 3
0 5 2 >
=8 T 2.5 = m
-Vs 2 - 2 2

FIGURE 2.5 — Modulation MLI d’une seule impulsion
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La variable controlable est le rapport :(Index de Modulation)

Ar
m=—
Ac
La Valeur de la tension de sortie est :
9 [r+d)/2 E 5
Vo= [—/ VZ2d(w.t)]2 = Vsy/—
27 J(n—s)/2 ™
Le développement en série de Fourier donne :[39] [40]
. 4Vs . n.d
Vo(t) = ——sin —sinn.w.t
o(t) n%% —— sin —-sinn.w

2.3.2 Modulation MLI de multiples impulsions (UPWM) :

(2.8)

(2.9)

(2.10)

La technique précédente module la largeur d’impulsion pour varier la valeur efficace de la

tension de sortie V,. Lorsque, si 'on veut réduire le contenu harmonique de cette tension, il

faut avoir plus d’une impulsion par demi-cycle, et pour en obtenir 'utilisation de la technique

de modulation MLI de multiples impulsions est souvent requise. Les impulsions de commande

des interrupteurs s’obtiennent d’une fagon similaire a celle de la technique précédente, avec les

intersections d’un signal de référence et d’un signal porteur (Figure (2.6))

e a) Génération des Signaux de Commande

“"NAAAA/

Ar / Signal de Référence se
0 vy V vy A_A A A-/Am:"

A VAWAWAWANWA!

L, /

Vo b) Tension de Sortie

Vs

~

(=]
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FIGURE 2.6 — Modulation MLI de multiples impulsions (UPWM)



La fréquence du signal porteur est plus élevée que la fréquence du signal de référence, ce qui fait
la différence principale de cette technique est qu’elle génére plus d’une impulsion a la sortie. La
fréquence du signal de référence fodétermine la fréquence de la tension de sortie tandis que la
fréquence du signal porteur f., dénombre les impulsions par demi-cycle. L’expression suivante
donne le nombre p des impulsions :

fe my

== (2.11)

p

C

2fo

La variation de I'index de modulation (m = Ar/Ap) de 0 & 1 fait varier la largeur d’impulsion

Ou my = est le rapport de modulation de fréquences.

T

de 0 a — et la tension de sortie de 0 a Vs .
p

Si 0 est la largeur de chaque impulsion, la tension efficace de sortie peut étre calculée d’aprés

la formule :

(IT+4)/2

1
_ 2 V2d(w)]2 = Ve /P2 (2.12)

Vo=
27 J(z—5)/2 ™
(0<6<—
avec : (0 < < Qp)
Cependant, a cause du nombre élevé de commutations (n fois), les pertes augmentent également
de n fois. Pour un nombre élevé d’impulsions p, les amplitudes des harmoniques d’ordre inférieur

sont réduites tandis que les mémes amplitudes pour les harmoniques d’ordre élevé augmentent.

Cependant, ces harmoniques produisent une faible distorsion qui peut étre facilement filtrée a

la sortie [38] [39] [15] |6]

2.3.3 Modulation MLI Sinusoidale (SPWM) :

Cette technique consiste & comparer le signal de référence onde (modulante) de forme si-
nusoidale & faible fréquence, a un signal triangulaire onde (porteuse) de fréquence élevée. Les
instants de commutation sont déterminés par les points d’intersection entre la porteuse et la

modulante (Figure (2.7)).

a) Signaux de commande générés par une porteuse triangulaire avec une référence sinusoi

Signal de référence Porteuse

RE e

o
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| I
1

b) Génération des signaux de Commande par une porteuse Triangulaire Unidirectionnelle :
(-]

FIGURE 2.7 — Modulation MLI Sinusoidale (SPWM)

La fréquence du signal de référence f,, détermine la fréquence f; de I'onduleur ;alors que I’'am-
plitude maximale A,, controle I'indice de modulation m qui & son tour détermine la tension
efficace de sortie V,. Le nombre d’impulsions par demi-cycle dépend de la fréquence de 'onde
porteuse.

La tension efficace de sortie peut étre variée en variant l'indice de modulation m. On peut
observer que la zone de chaque impulsion correspond approximativement a la zone au-dessus
de 'onde sinusoidale entre la moitié des points adjacents de la fin de la période au début des

signaux de commande. Si 9,,, est la largeur de la méme impulsion, la tension efficace de sortie
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peut étre écrite sous la forme suivante :

p
Vo=Vs()_ 5?7”)1/2 (2.13)
m=1

Ainsi, le coefficient de la série de Fourier de cette tension est :
p
Bn = Z—Ssin%[smn(am+ 7) —sinn(m + oy + —)] (2.14)

nmw 2
m=1

Pour n = 1,3,5... (2p-1)...

Cette technique réduit le facteur de distorsion mieux que la MLI multiple. Elle élimine toutes
les harmoniques inférieures ou égales a (2p — 1). Pour p = 5, ’harmonique de rang le plus petit
est le neuviéme. Toutefois, la tension de sortie contient des harmoniques. Cette modulation
repousse ces harmoniques dans le domaine des hautes fréquences autour de la fréquence de
commutation f., et ses multiples.

La tension maximale de sortie de la fondamentale pour les commandes MLI et MLI sinusoidale ;

peuvent étre approximativement trouvées par la relation suivante :
Vip=d.Vs pour O<d<l1 (2.15)

Pour d = 1, on obtient 'amplitude maximale de la fondamentale de la tension de sortie,
Vimi(mazx) = Vs, Ainsi pour une onde de sortie carrée V,,;(mazx) peut étre plus grand que
Vs/m = 1.273V's, en considérant I’équation de la tension de sortie d’'un onduleur monophasé,
c’est-a-dire :

o

4
Vo(t) = Z E.sinn.w.t (2.16)

nm
n=1,3,5...

On peut augmenter la fondamentale de la tension de sortie en choisissant ”d” plus grand que
I'unité. Ce mode de fonctionnements et appelé sur modulation.

La valeur a laquelle V,,;(maz) = 1.273V's dépend du nombre d’impulsions ”p” par demi cycle
et est approximativement égale & 3 pour p = 7 (voir la fig (2.8)).

En réalité, cette sur modulation emmeéne 'opération en onde carré et ajoute plus d’harmonique

en comparant ce fonctionnement a celui dans la gamme linéaire (c’est a dire pour d = 1).
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FIGURE 2.8 — Indice de modulation m

La sur modulation est déconseillée dans des applications ol on exige la minimisation des dis-

torsions comme dans le cas des "UPS’(un interruptible power supplies).[37] [39] [15]

2.3.4 Modulation MLI Sinusoidale Modifiée (MSPWM) :

Selon la caractéristique de la MLI sinusoidale, les largeurs des impulsions s’approchent
de I'amplitude maximale de I'onde sinusoidale pour ne pas changer significativement avec la
variation de l'indice de modulation. Cela est dii a la caractéristique d’une onde sinusoidale et
la technique de MLI sinusoidale peut étre modifiée en appliquant ’onde sinusoidale durant le
début et la fin d’un intervalle de 60° par demi-cycle; c’est a dire 0 & 60° et de 120° a 180°.
Ce type de modulation est connu sous le nom de MLI sinusoidale modifiée. La composante
fondamentale est ainsi augmentée et les caractéristiques des harmoniques sont améliorées. Le
nombre d’impulsions a sur une demi-période de 60° est normalement lié au rapport de fréquence

dans le cas d’un onduleur triphasé par : [16] [39] [15]

Je =06qg+3 (2.17)

Ja

Il réduit le nombre de commutations des dispositifs de puissance et réduit également les pertes

dues aux commutations.
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FIGURE 2.9 — Modulation MLI Sinusoidale Modifice (MSPWM)

2.3.5 Modulation MLI vectorielle (SVPWM) :

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 dans le plan
complexe. Elle est devenue trés populaire au cours de ces derniéres années, en particulier pour
des applications d’entrainement d’une machine asynchrone.|41]

Cette technique de MLI suit les principes suivants :
— Un vecteur tension de référence est échantillonnée a intervalles réguliers
— Pour chaque phase, réalisation d’une impulsion de largeur T centrée sur la période (MLI
symétrique) dont la valeur moyenne est égale a la valeur de la tension de référence a
I'instant d’échantillonnage
— Tous les interrupteurs d’'un méme demi pont ont un état identique au centre et aux deux
extrémités de la période (pour un MLI discontinu I’état d’un des interrupteurs de chaque
demi pont reste constant ce qui diminue les pertes de commutation mais augmente les
harmoniques).
Cette modulation est conduite en synchronisme sur les trois phases elle est appelée MLI vecto-

rielle. [36]
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2.3.5.1 Transformation de Clarck

Le schéma représentatif de la topologie d’un onduleur triphasée de tension & deux niveaux
est donné par la figure (2.10) I'étage de puissance consiste de six commutateurs (c’est-a-dire
Q1,Qs, ..., Qg) et une charge triphasée Z,, Z,, Z. associé de maniére correspondante & une ten-
sion triphasée Van, Vpn, Von. Vi et Vi, qui sont utilisés pour controler la tension triphasée de

I'onduleur.|41] [42]

FIGURE 2.10 — Schéma de circuit de 'onduleur triphasé SVPWM

Dans ce modéle, si la tension triphasée idéale nous avons :

Van = Vi sin(27.f 1)

2
x%Nz&%$n@wf¢—-§) (2.18)

2
wN:wmm%fnwgy

Les tensions triphasées ci-dessus peuvent étre controlées en fonction de la rotation du vecteur

spatial comme illustré a la Fig (2.11),Pour simplifier les calculs et représenter ces tensions .

B phase

FIGURE 2.11 — Relation de la tension triphasée sur les coordonnées «, (3
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On utilise la transformation de Concordia pour transformer le vecteur de tensions triphasées

(Van, Ven, Ven) & un vecteur de tensions diphasées(V,, Vs )

1 1 1
5 7% Van
v, 5 2 2
=3 | Van (2.19)
Vs V3 V3
0 — —— Ven
2 2
Dans la matrice de ’équation ci-dessus est également exprimée comme :
Vo=V,
AN (2.20)

Vs = (2Vpn + Van)/V3

Vo= /V2+ V3 (2.21)

¢ = arctan(%) =w=2m.f (2.22)

f :la fréquence du fondamentale de tension de référence.

2.3.5.2 Principe de MLI vectorielle

Avec trois bras ne possédant que deux états chacun le nombre de configurations possibles
pour ce type d’onduleur s’éléve a 8(2%). A chacune de ces configurations est associé un vecteur
représentant I'image des tensions de charge dans le repéere de Concordia. Les différentes relations
introduites dans cette partie, permettent d’établir la valeur de chacune des grandeurs et de les
répertorier dans le tableau (2.1) ci-dessous. Sur la Figure (2.12)nous avons représenté les huit
vecteurs de tension statorique dans le plan af. On remarquera que deux des huit vecteurs (V;
et V7) sont nuls, et ils correspondent aux étapes de roue libre de 'onduleur.

Quant aux six autres, ils définissent six secteurs angulaires de 60°.[42] [25] [30] [31]

Im &
|

¥ N
(2013 (101}

FIGURE 2.12 — les secteurs de MLI vectorielle
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Les vecteurs sont liés par les relations suivant :[35]

[ V=7V

(2.23)

LS
LL

I
|
(=]

W [

|
-3
Il

\
et:71+73+75:6>

Donc on résume ce qu’a été déja dit concernant les valeurs des tensions simples et composées

pour chaque topologie dans le tableau suivant :

TABLE 2.1 — vecteur de commande et tension de phase

vecteur de tension | vecteur de commande [a b c] | Vay VN Ven
Vo 000 0 0 0
v, 100 Wae/3 | Vae/3 | Vie/3
v, 110 Vie/3 | Vae/3 | 2Vae/3
Vi 010 Vie/3 | 2Vie/3 | Vae/3

[000]
[100]
[110]
[010]
Vi [011] 2Vae/3 | Vae/3 | Vae/3
[001]
[101]
[111]

Vi 101 Vie/3 | 2Vie/3 | Vie/3
Vv 111 0 0 0
avec :[VanyVpnVon| tensions simples.
2. Ve

T . . .
Chacun avec 'angle 5 et 'amplitude . Si le vecteur de tension V; se trouve dans un
secteur arbitraire, il correspondra a deux vecteurs actifs de ce secteur et il sont utilisés pour

moduler Vs qui représentera la tension triphasée.[41]

b Yy
[ axis

Sector k

FIGURE 2.13 — Vs dans le K-iéme secteur
Dans le plan (af), la sélection du secteur correspond a 'organigramme suivant :[43|
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FIGURE 2.14 — Algorithme de décision dans le repére (o, )

2.3.5.3 Détermination des durées d’utilisations des interrupteurs T1, T2 et TO

pour chaque secteur

Le vecteur de référence Vi est évalué sur la période de modulation T}, par la génération d'un
vecteur moyen déterminé par 'application des vecteurs de commande adjacents de I'onduleur
et des vecteurs nuls [42].Au lieu de moduler le vecteur V; dans le k™ secteur, (k = 1,2, ...,6),
pendant une période Ty,; .On peut moduler les deux vecteurs Vj et Vi 1pendant deux périodes
correspondantes & Ty, et Ty tel que Ty + Tjy1 < Tarrr. La figure (2.13) représente le cas ou le
vecteur de référence,Etant donné que la somme de T}, et Ty devrait étre inférieure ou égale a
Tarrr, Vonduleur doit étre en V0 ou V7 pour le reste de la période.

Mathématiquement, cela représenté par :[41]
(n+1)T
/nT Veudt = Ty Vi + Tio1.Vieyr + ToVo(ou To, Vz) (2.24)

Parce que Vs est une constante, nous avons
Vs Tyrr = Tk Vi + Ter1.Vierr + To.Vo(ou Ty, V7) (2.25)
Le temps d’application des vecteurs adjacents est donné comme suit :
T0="Tyrr — Tk — Tis1 (2.26)
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En pratique, I'onde porteuse générée par le modéle PWM (MLI vectorille)est symétrique.Un
exemple pour cette onde porteuse avec la fréquence fc = 1/T est illustré par la Fig (2.15).
Comme nous pouvons voir a partir de cette figure, pour chaque période Th;r7, V0 et V7 doivent
s’appliquer pendant chaque - Cependant, V0 et V7 sont égaux a zéro, ce qui implique que

le résulta(2.25) peut étre ré-écrit comme suit :

Ty, Tt
Vi = =V Vi 2.27

T Vk + T ket ( )
T : la période de modulation.
fc :la fréquence d’échantillonnage.

p 'y Va
vp & P
7
To'4 th To'4 To'4 Lo Ta'd \ L : a

iy, Ve Vi

FIGURE 2.15 — Forme d’onde MLI dans le secteur I et vecteurs d’application

Jusqu’a présent, pour obtenir Vs, nous devons trouver les valeurs de Ty et Ty, . de la Fig(2.2),

on peut en déduire les trois suivants les équations :

k-1
b=¢———n (2.28)
. T T LT
Vasin(5 — 0) = TMkL Vi sin() (2.29)
T
V,sin(0) = LV, sin() (2.30)
Tarrr 3

En remplagant V. et Vk + 1 par 2Vdc/3, en résolvant 'ensemble de (2.28), (2.29) et (2.30),

nous obtenons finalement|41]

V3Twrr Vs . k
Tk = T Sln(—¢ + gﬂ') (231)
V3Twrr Vs . k—1
Tii1 = Ve sin(¢p — 3 ) (2.32)

En utilisant les huit vecteurs disponibles (Tableau 2.2) de calcul du temps de commutation

dans chaque secteur se fait comme suit :[42]
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TABLE 2.2 — Calcul les temps de commutation pour chaque secteur

Secteur | Commutateur supérieur | Commutateur inférieur
K,=T1+T2+To/2 K, =To/2
1 K, =T2+To/2 K, =T1+ To/2
K.=To/2 K,=T1+T2+To/2
K,=T1+To/2 K,=T2+To/2
2 K,=T14T2+To/2 K, =To/2
K.=To/2 K, =T1+T2+To/2
K, =To/2 K, =T1+T2+To/2
3 K,=T1+T2+To/2 K, = To/2
K.=T2+To/2 K, =T1+To/2
K, =To/2 K,=T1+T2+To/2
1 K, =T1+To/2 K, =T2+ To/2
K.=T14T2+To/2 K =To/2
K, =T2+To/2 K, =T1+To/2
5 K, =To/2 K,=T1+T2+To/2
K.=T14+T2+To/2 K. =1To/2
K,=T1+T2+To/2 K, =To/2
6 K, = To/2 K,=T1+T2+To/2
K.=T1+To/2 K, =T2+To/2

Les impulsions durant une période d’échantillonnageT}, est présentée dans le chronogramme de

la Fig(2.16).

k=1 k=2 k=3
» w1 » wr w wr w . Wy o W w3 Ve Wp v w3
<a | 1
Kb - - l I S
ke = k=5 Kog
e A 4 v v vz , VE vs vz ht B vz C] 1
Ka' H
Kb' H
Kc' I

FIGURE 2.16 — Séquences centrées de commande pour Ka, Kb, K¢, Ka’, Kb’ et K¢’ en Modu-

lation de largeur d’impulsion
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2.4 INTRODUCTION DE TEMPS MORTS

En pratique, il n’est pas possible d’effectuer le blocage de Ki et I'amorcage de K7’ (et
inversement) au méme instant 7; = 7; & cause du temps de stockage des semi-conducteurs. Afin
d’éviter des courts-circuits dus a la conduction simultanée de deux interrupteur d’un méme
bras, des temps morts sont introduits dans les périodes de conduction Figure (2.17).

Les temps morts nécessaires sont dans ’ordre de 1us pour les transistors MOSFET, 2.5us pour
les IGBT, introduit seulement sur les fronts montants des signaux de commande, les fronts

descendants restant inchangés [32].

Tm

t Sans tem s mort

--------- Aveo temps mort

FIGURE 2.17 — Introduction de temps morts

Pendant la durée du temps mort, les tensions aux bornes des phases du moteur dépendent des
sens des courants dans celles-ci. C’est la diode, en antiparalléle avec l'interrupteur qui conduit.
Cette commutation Interrupteur-Diode se fait naturellement dans ’onduleur, cependant, pour
étudier les signaux de la MLI, les temps morts doivent étre pris en considération durant la

simulation.

2.5 LA QUALITE DU SIGNAL

Plusieurs expressions peuvent étre utilisées pour quantifier la déformation d’un signal, on
utilise dans ce travail le taux de distorsion harmonique (THD) définit par [33] [34] :

THD = X2 (2.33)

Q). : valeur efficace de 'harmonique au rang n de courant/tension.
(1 : composante principale.

h : rang harmonique.
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H : rang harmonique maximal, en principe illimité.

Un appareil de mesure qui n’effectue pas une analyse spectrale ne mesure pas le THD mais une
valeur approchée appelée le facteur de distorsion, ou DF.

Ce facteur, inférieur a 100 %, est défini par le rapport de la valeur efficace des harmoniques a

la valeur efficace du signal total.

/ n=H )2
DF = = (2.34)
\/Ql + 2 n=Q2
Lorsque la distorsion est faible, les deux valeurs THD et DF sont équivalentes. S i DF dépasse
les 15%, il est possible de corriger la mesure pour obtenir le taux de distorsion harmonique
total.
DF

2.6 ANALYSE SPECTRALE DES SIGNAUX

L’étude des caractéristiques des signaux PWM par décomposition en série de Fourier est
indispensable d’une part pour controler la composante fondamentale du signal qui est en fait
sa composante utile, et d’autre part pour évaluer sa qualité par le calcul des harmoniques.

La forme générale en série de Fourier de la tension de sortie est :

Vo(t) = Z Bn.sinn.w.t (2.36)

Le coefficient Bn peut étre déterminé en considérant une paire d’impulsions telle que I'impul-
sion positive de durée § démarre & w.t = « et 'impulsion négative de méme largeur démarre &
wt=m+ .

Les effets de toutes les impulsions prises ensemble donnent la tension de sortie effective (théo-
réme de superposition).Si 'impulsion positive de la m paire démarre a w.t = a,, , et s’arréte

a w.t = ay, + m, le coefficient de la série de Fourier pour une paire d’impulsions est :

1 am+4 T+am+6
bn = —[/ cosn.w.t d(w.t) — [/ cosn.w.t d(w.t)] (2.37)
m Qm T+am
2Vs . nd. . J : d
= ——sin 7[8111 n(am + 5) —sinn(m + o, + 5)] (2.38)

Le coefficient Bn, peut étre obtenu en additionnant des effets de toutes les impulsions :

p
2Vs . no . ) . 4
Bn = ——sin 7[81H n(ay, + 5) —sinn (7 + am, + 5)] (2.39)

L’ordre des harmoniques est le méme que pour le cas précédemment étudié, mais le facteur de

distorsion est considérablement réduit.[15]
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2.7 LES AVANTAGES ET LES INCONVENIENTS

La modulation de largeur d’impulsion présente les avantages suivants La modulation de
largeur d’impulsion présente les avantages suivants [32] :

— Une bonne neutralisation d’harmonique par rapport aux onduleurs a onde carrée ou en
un seul créneau.

— Elle permet de repousser vers des fréquences élevées les harmoniques de la tension de
sortie, ce qui facilité le filtrage.

— Minimiser les harmoniquesde tension et d’augmenter le rendemant de 'onduleur de 15%
par rapport MLIclassique.

— De faire varier la valeur du fondamental de tension de sortie.

— MLI permet aussi I'alimentation de plusieurs ensembles onduleurs, moteurs asynchrones
a partir d’'une méme source continue.

— L’implantation de la MLI vectorielle en temps réel est plus facile.

2.8 CONCLUSION

Le choix d'une technique dépend du type de machine & commander, de la gamme de puis-
sance, des semi-conducteurs utilisés pour 'onduleur et de la simplicité d’implantation de ’algo-
rithme. Ce sont finalement des critéres de coiit et de performance qui vont déterminer ce choix.
Les critéres de performances permettent d’évaluer et de comparer les qualités des différentes
techniques de MLI. Dans ce deuxiéme chapitre on a présenté les différentes techniques de la
commande d’un convertisseur de fréquence ; ce dernier permettra de doter le moteur asynchrone
avec une réponse rapide et des performances élevées. La MLI vectorielle permet d’imposer a la
machine des ondes de tensions, & amplitudes et fréquences variables. Les résultats de simulation

obtenus sera présenté dans le troisiéme chapitre.
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Chapitre 3

Simulation et Interprétations des

Résultats

3.1 INTRODUCTION

Les onduleurs de tension peuvent étre pilotés suivant plusieurs stratégies. A fréquence élevée,
ils sont pilotés en modulation de largeur d’impulsion. Cette stratégie permet de régler a la fois
I'amplitude et la fréquence en gardant la source continue constante (pont a diode).

Afin de produire une tension de sortie proche de la sinusoide, différentes stratégies de commande
ont été proposées par différents auteurs dans le chapitre précédent. Les plus utilisées sont les
suivantes :

— Modulation MLI d’une seule impulsion (simple)

— Modulation MLI de multiples impulsions (UPWM)

— Modulation MLI Sinusoidale (SPWM)

Modulation MLI Sinusoidale Modifice (MSPWM)
Modulation MLI vectorielle (SVPWM)

MATLAB/Simulink est un logiciel destiné principalement au calcul scientifique, & la modélisa-
tion et a la simulation. Le noyau de calcul est associé a I’'environnement SIMULINK| permettant
une modélisation basée sur des schémas-blocs.

Des bibliothéques spécialisées sont disponibles (les “Toolboxes”) pour la plupart des domaines
scientifiques nécessitant des moyens de calcul importants : automatique, traitement de signal,

mathématiques appliquées, télécommunications, etc.
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3.2 RESULTATS DE SIMULATION

Les signaux générés par le bloc MLI(modeéle programmé sous MATLAB-Simulink) sont
utilisés pour commander un onduleur de tension alimentant un moteur asynchrone a cage

d’écureuil comme l'indique la figure (3.1).

Vs Tm(fm) Vg
Va da
50Hz
- Vo dy Modele
— " MILI ’ De
220V V. de L’onduleur

FIGURE 3.1 — Schéma fonctionnel

Vd :Tension d’alimentation continue.

Viabe) : Tensions de référence.

Vs et T'm :Tension d’alimentation continue et la période de modulation respectivement.

da,db et dc : Rapports cycliques des trois branches Ka, Kb et Kc¢ de 'onduleur de tension

triphasé.

3.2.1 PRINCIPE DE BASE

La modulation de largeur d’impulsion est réalisée par comparaison d’une bonde modulante
basse fréquence (tension de référence) a une onde porteuse haute fréquence de forme carrée et

triangulaire Figure (3.2).

I/- "y

Algorithme de Geéneération de Production
L commande Fonde de référence du signal MLI

[ Génération de la porieuse ]

FIGURE 3.2 — Principe de la commande

Les instants de commutation sont déterminés par les points d’intersection entre la porteuse et

la modulante, la fréquence de commutation des interrupteurs est fixée par la porteuse.
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Comme la sortie de 'onduleur de tension n’est pas purement sinusoidale, I'intensité de courant
ne 'est pas aussi, donc elle comporte des harmoniques, seuls responsables des parasites (pulsa-
tion de couple électromagnétique) ce qui engendre des pertes supplémentaires.

Aprés I'analyse théorique nous abordons maintenant la simulation en utilisant un logiciel bien
approprié, a savoir le Matlab-Simulink version 13. Les organigrammes de calcul correspondant
aux différentes techniques de commandes sont représentés dans I'annexe C pour f = 50H z,
m = 30 et r = 0,86, alimenté un moteur asynchrone & vide. Les paramétres de la machine

asynchrone en Annexe (A) et on choisi dans I’étude FFT deux cycles aprés ¢t = 0.02s.

3.2.1.1 Modulation MLI d’une seule impulsion (simple)

Les résultats de simulation sont représentés par les figures (3.3)(3.4)(3.5)(3.6).et qui ex-
priment les tensions de références et la porteuse, les tensions des phases (simples), les tensions

composées ainsi que le spectre d’harmonique de la tension simple Va.

o] J
0 T O L LR L
AT A 0 A O O L . 0 o Y Y L
= YL T L I T I D Y T L T Y
2 o LTI LR L LA TR AL TR TR AT LR L L T T TR L AL LA B L
B A 1 O 1 L O L
oL “l A AT A ) A L
’ N
ol |- i I
06k 1- , I
2 gal 1 B ||
ool |- i I
ofplLLLLL N N |
0 U.C:UQ U.C:U4 U.C:UG U.C:UB U.IU1 U.C:‘IQ U.[]:14 U.C:‘IG U.C:‘IB U.IUQ
N T T T T T T T T T T
0.841-1- - L. -1-
= od4b-4-1-44-FF-F-H-- 44 -4 i . B 9% N O IOU N O A O I I IO A O o o IO IO B 6 I8
0 I I I I - | [ I I I
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
Y I _|__ . ____l______ . _|_ A _|_ . ____l____ . _|_ N T T T :
§ 0-5’_ A LT \{ “1\\ |l 1\\’_
0 0,(.':02 0,(.':04 U,L':US U,UIUB 0,|01 0,(.':12 0,(.':14 0,(.':15 0,(.':18 U,IUQ
temps (s)

FIGURE 3.3 — Résultats de simulation d’impulsion et la source de MLI simple
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FIGURE 3.4 — Résultats de simulation de tension sortie d’onduleur de MLI simple
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vitesse (rad/s)

tem;;s(s}
c. lavitesse N (rad/s)

25

20H-1-1-

courant statorique isa (A)
[=]

20--H-

. i i i i i i i i i
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
temps (s)

d.Courant statorigue isa

40

20 H§-

couple (Nm)

20 i i i i i i i i i
0 01 0.2 0.3 04 0.4 0.6 07 0.8 0.9 1
temps(s)

e. Couple électromagnétique Ce

FIGURE 3.5 — Résultats de simulation de la MAS alimentée par MLI simple
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—FFT analysi:
Fundamental (50Hz) = 312.8 , THD= 52.34%
T T T T
20 -
18+ -

= 16 -
@
= [=}
s 14| 1 ¢cw
= 23
T 12+ 1 E5
£ 0 €2
‘B I 71 <35
£ 4l | =8
g =
= gl 4 =

4L _

0 | | ! | .l

0 500 1000 1500 2000 2500
Frequency (Hz)
a . Spectre d'harmonigue tension simple d'nduleur Va
— FFT analysi
Fundamental (50Hz) = 21.62 , THD=6.27%
GF—T T T T T =
5 -

=

(w)esiweinoo

Mag (% of Fundamental)
r w

-

anns I I o | o | Bemdl Lememnn "
1000 1500 2000 2500
Frequency (Hz)

o

c. Spectre d'harmonique courant isa

FIGURE 3.6 — Analyses FFT des résultats de simulation de la MAS alimentée par MLI simple

3.2.1.2 MLI Multiple (UPWM)

Les résultats de simulation sont représentés par les figures(3.7) (3.8)(3.9)(3.10). et qui ex-
priment les tensions de références et la porteuse, les tensions des phases (simples), les tensions

composées ainsi que le spectre d’harmonique de la tension simple Va.

tension (V)
o &H A M o m B o o
[

[ 100 A
0 0.002 0.004 006 008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.013 0.02
temps (s)
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FIGURE 3.8 — Résultats de simulation de tension sortie d’onduleur de MLI Multiple
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FI1GURE 3.10 — Analyses FFT des résultats de simulation de la MAS alimentée par MLI multiple

3.2.2 MLI Sinusoidale (SPWM)

La figure (3.11) montre le principe de la méthode SPWM ainsi que des différentes grandeurs
appliquées a 'onduleur.

La figure (3.11(a)), représente les signaux de références issues de la commande et le signal de
la porteuse, chaque intersection génére les signaux de commande qui seront appliquésaux
interrupteurs statiques.

Les figures (3.11 (b)), et (3.11(c)), montrent respectivement les tensions entre phases et ceux

qui seront aux bornes de la machine.

tension (V)

1 1 1 1 1 1 1
0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
temps (s)
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FIGURE 3.11 — Résultats de simulation d’impulsion et la source de MLI Sinusoidale
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FIGURE 3.13 — Résultats de simulation de la MAS alimentée par MLI Sinusoidale
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3.2.3 MLI Sinusoidale Modifiée (MSPWM)

Les résultats de simulation sont représentés par les figures (3.15)(3.16)(3.17)(3.18).et qui

expriment les tensions de références et la porteuse, les tensions des phases (simples), les tensions

composées ainsi que le spectre d’harmonique de la tension simple Va.

tensions (W)

0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
temps (s}
, : : : : S SN S S
i i i i i i i i i i
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
i : T R SR SRS SN : : ;
I i i i i i i i i i i
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
! ! ! ! ! ! ! ! ! ! i
R S : : : : R
I i i i i i i i i i i
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
temps (s)

FIGURE 3.15 — Reésultats de simulation d’impulsion et la source de MLI Sinusoidale Modifiée
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FIGURE 3.18 — Analyses FF'T des résultats de simulation de la MAS alimentée par MLI Sinu-
soidale Modifiée
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3.2.4 MULI vectorialle

Les résultats de simulation sont représentés par les figures (3.19)(3.20)(3.21)(3.22). Et qui
expriment les secteurs avec les rapports cycliques, les tensions des phases (simples), les tensions

composées ainsi que le spectre d’harmonique.
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FIGURE 3.20 — Résultats de simulation de tension sortie d’onduleur de MLI vectorielle
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FIGURE 3.21 — Résultats de simulation de la MAS alimentée par MLI vectorielle
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3.3 INTERPRETATION DES RESULTATS

— Presque dans les différents techniques de commande, pendant le régime transitoire le
couple électromagnétique et le courant statorique atteint des valeurs élevées. En régime
permanant le courant statorique varie selon une allure qui n’est pas parfaitement sinusoi-
dale. Mais le couple électromagnétique oscille autour de sa valeur moyenne .

— On marche a vide, on remarque ’évolution de la vitesse de rotation dans les premiers ins-
tants de démarrage, avec accroissement presque linéaire au régime permanant. La vitesse

atteinte est proche de 157 rad/sec (vitesse de synchronisme).

3.4 COMPARIASON ENTER LES TECHNIQUES MLI

3.4.1 Pour spectres harmonique THD

TABLE 3.1 — spectres harmonique THD

THD courant | tension simple d’ond
MLI Unitaire 6.27% 52.34%
MLI Multiple 6.27% 52.24%
MLI Sinusoidale 2.49% 84.25%
MLI Sinusoidale Modifiée | 3.33% 66.43 %
MLI vectorielle 14.10% 51.32%

Le meilleur résultat obtenu :

— Pour la MLI sinusoidal , on remarque que le THD du spectre harmonique " THD = 2.49%
"de courant a diminué par rapport aux autres commandes.

— Pour la tension simple de sorte d’onduleur son spectre harmonique " THD = 51.32%"
a diminué dans la commande a modulation MLI vectorielle par rapport aux autres com-

mandes.

3.4.2 Pour le temps de réponse

Le meilleur résultat obtenu : MLI Sinusoidale Modifiée"t = 0.2973s"
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TABLE 3.2 — le temps de réponce

vitesse en MLI temps (s)
MLI Unitaire 0.3369
MLI Multiple 0.3269
MLI Sinusoidale 0.3425
MLI Sinusoidale Modifiée 0.2973
MLI vectorielle 0.3558

3.5 CONCLUSION

Dans ce chapitre nous avons présenté les résultats de simulation de différentes techniques
de commande sur Matlab Simulink. Ces techniques sont utilisées pour commander un onduleur
de tension triphasé.

D’apres les résultats, nous avons conclu que le choix de la technologie dépend du domaine

d’utilisation et MLI vectorielle est plus proche de I'idéal par la comparaison.
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Chapitre 4

Mise en ceuvre d’un banc d’essail et la

validation expérimentale

4.1 INTRODUCTION

Comme pour toutes les sciences appliquées, 'aspect expérimental d’une étude constitue
une partie trés importante. Dans le domaine de 1’électrotechnique, il permet, d'une part, de
concrétiser le travail de recherche et de faire émerger les problémes liés a la faisabilité et a la
mise en ceuvre, et d’autre part, de valider ou non I’étude théorique, donc de conclure quant au
bienfondé de notre démarche.

Les chapitres précédents ont permis I'étude et la validation par simulation des modéles et des
procédés de la commande choisie. Cela nous invite & concevoir I'implantation de ce formalisme
sur notre banc d’essai pratique.

L’utilisation des techniques numériques dans la conception des systémes de commande des
moteurs électriques est maintenant un fait acquis. L’avantage principal de ces techniques par
rapport aux méthodes analogiques est leur grande souplesse d’utilisation au niveau de dévelop-
pement de commandes. Ceci suppose bien, qu'on dispose de matériel suffisamment performant
qui permet d’assurer la commande en temps réel du processus. Dans ce chapitre, nous décrivons
la structure matérielle du banc d’essai réalisé ainsi que les différentes taches qui doivent étre
accomplies par ce dispositif. Du coté logiciel, nous décrivons la procédure suivie pour 'implan-
tation des algorithmes étudiés dans le cadre de ce mémoire et validés par simulation dans le

(chapitre 3).
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4.2 PRESENTATION DES MATERIELS

En cette partie On va présenter le banc d’essai que nous avons mis en ceuvre pour la
réalisation de la commande de l'onduleur connecté & une machine asynchrone choisie. Le banc

d’essai est illustré sur la figure (4.1) et qui comporte :

e e e — q
; pont redreseur r- T T T . onduleur |
I ! I
| —.’W | 5 A1 Bal —'_n—
50Hz | ; Pl R R
1 | I -
~ 1 el | =
2207‘7 : — | % &
— I s Byl B | J e
| | HESS AR - 3
| . ' ¥ — [ L
| I Filtre ! I
| R [ .
L____.____._ _____________ R Capteur de
Variateur de vitesse - dad " P
simikron arte d’adaptation et courant
Mise forme et isolation
PC ordinateur Capteur de
T T T T tension
Connecteur
r Dspace

FIGURE 4.1 — présenter le banc d’essai

1. Carte Dspace : [44] [45] La carte dSPACE DS1104 est une carte d’interface qui peut
convertir les blocs de Simulink en un code machine qui peut étre exécuté sur un systéme a
base de DSP. Ceci réduit considérablement le temps de développement et de prototypage
pour le control des systémes. Le processeur principal est un MPC8240, avec une horloge

de 250MHz. caractéristiques de la carte sont données dans le tableau (4.1).

TABLE 4.1 — Principales caractéristiques du DS1104

Processor MPC8240 processor with PPC 603e core and on-chip peripherals
64-bit floating-point processor
CPU clock: 250 MHz
2 x 16 KB cache, on-chip
On-chip PCl bridge (33 MHz)

Memory Global memory 32 MB SDRAM
Flash memory 8 MB
Timer 4 general-purpose timers 32-bit down counter

Reload by hardware
B80-ns resolution

1 sampling rate timer (decrementer) 32-bit down counter
Reload by software
40-ns resolution

1 time base counter 64-bit up counter
40-ns resolution
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La carte DS1104 (Master PPC) dispose de 8 convertisseurs analogiques numériques ADC
dont la tension d’entrée est comprise entre -10V et +10V; et 8 convertisseurs numé-
riques analogiques DAC dont la tension délivrée est comprise entre -10V et +10V. Il
dispose également de plusieurs interfaces notamment des entrées sorties numériques, des
codeurs incrémentaux, etc ... La carte DS1104 dispose également d’'un DSP esclave, le
TMS320F240 DSP qui sera utilisé pour générer les signaux PWM, les signaux PWM gé-
nérés par le DSPACE sont des signaux TTL de niveau de tension compris entre 0 et 5V

figure (4.2)

PC

B e Ll s .
i Slave ]
; DSP VO :
1
I PWM i
: PC1 Interface el 1 x 3-Phase | >
] 4 x 1-Phase i
| Interrupt Controd :
; nit |
I 1
! 2 2 TMSI20F240 4 Capture !
! SDRAM Timers DSP lnp?}ls T
f 1
! |
i I_ Memory Controller l :
' | 8MB Rash Dual Port Sertal '
b | Memary PowerPC 603e RAM = peripheral | <>
| interface I
! !
] i

— !
i il Ee
! |
: |
! i
| ADC DAC Senal Intert ,
Ul | ach. 160t 8 channels i Encade Ll RS232/RS485/ |
|| aen 120 16-bit S Bt RS422 :
! - Yy i
: () Master PPC VD I oy { ostio |

J v .I_l U U

FIGURE 4.2 — Architecture du DS1104

2. Moteur asynchrone : La commande est appliquée sur une machine asynchrone a cage

d’une puissance de 1.5kW, 230/400V, 2.3/4A, 1500tr/min.

3. Un onduleur de tension continue a IGBT de tension 600V, I’alimentation continue est

de courant maximal de 30A.

4. Une carte de mise en forme de signaux : Elle permet le conditionnement des signaux

issus de la carte numérique.
— Un capteur de courant (FLUKE).

— Un capteur de tension différentiel.
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Dans ce qui suit, nous développons les différents modules composants notre systéme a

mettre en ceuvre

4.2.1 La carte Dspace 1104

Le systemee d’évaluation est constitué d’une carte reliée a un PC par le biais d'un connecteur
DS1104 (port) piloté par le logiciel Matlab/Simulink version 13 qui permette la mise en ceuvre

du kit.[44] [45] [7]

4.2.1.1 Présentation matérielle "Hardware du kit"

La figure (4.3) donne une vue de haut de la carte DS 1104 alimentée par une tension de
5Volts et montrant les composants externes associés au DSP.

La carte DS1104 contenant les éléments suivants :

FIGURE 4.3 — La carte dSPACE 1104

— Deux processeurs (Maitre, Esclave)
— Contréleurs d’interruption

— Des mémoires

— Des temporisateurs

— Des interfaces.

4.2.1.2 Processeur Maitre PPC :

L’unité principale de traitement, Motorola MPC8240, se compose :
— Un noyau Power PC 603 (Horloge interne a 250 MHZ).

— Un controleur d’interruption.

— Contréleur synchrone de la mémoire DRAM.

— Plusieurs temporisateurs.

— Une interface PCI.
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Le maitre PPC controle les unités entrées/sorties suivantes figure (4.4) :
— Unité de ADC (Analog Digital Converter) : comportant (8) convertisseurs analogique
/numeérique (4 en 16bits, 4 en 12 bits).
— Unité de DAC (Digital Analog Converter) :comportant (8) convertisseurs numérique/
analogique (16 bits).
— Unité entrée / sortie numérique (20 bits).
— Interface d’encodeur incrémental.

— Interface série.

FIGURE 4.4 — Control panel

Processeur esclave DSP : Se compose un DSP (Digital Signal Processor), processeur TMS
320F240 de Texas instruments, ses caractéristiques principales sont :

— Fonctionnement & 25 MHz.

— Une mémoire utilisée pour la communication avec le maitre PPC.
L’esclave DSP fournit les dispositifs entrées/sorties suivants :

— Unité entrée /sortie numérique de synchronisation : qui permet de générer et mesurer des

signaux PWM (Pulse Width Modulation) et des signaux carrés.
— Unité entrée /sortie numérique.

— Interface Périphérique Série (SPI : Serial Peripheral Interface).

4.2.1.3 Controéleur d’interruption :

Le processeur ne peut pas traiter plusieurs informations a la fois, mais grace aux inter-
ruptions le processeur peut exécuter ou suspendre un programme donné selon la priorité des

interruptions.
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4.2.1.4 Meémoires :

La carte DS1104 est équipée de deux mémoires :
— Mémoire Global.

— Mémoire Flash.

4.2.1.5 Temporisateurs :

Un temporisateur (Timer) est un circuit logique qui permet d’effectuer du comptage de
Temps, pour la génération de signaux. La carte DS1104 est équipée de 6 temporisateurs, ils

sont pilotés par I'horloge.

4.2.2 Convertisseur de puissance

Le variateur de vitesse est la source d’énergie a piloter pour commander la machine élec-
trique. Notre conception exige que cet élément de puissance, offre la possibilité d’accés libre
pour commander les trois bras de pont a IGBT.II est possible de concevoir le variateur a par-
tir d’un assemblage de modules électriques commercialisés pour des applications industrielles.
Pour notre cas, nous avons exploités un convertisseur de puissance a IGBT, proposé par la
firme SEMIKRON. La commande des bras de pont est réalisée par modulation de largeur d’im-
pulsion. Ce type de convertisseur de puissance est de plus en plus utilisé dans les bancs d’essais
d’expérimentation pour la recherche (Raymundo, 2006) et pour la didactique. Il est constitué

Sorties de |"onduleuwr
Alimentation
ventilateur

230V

redresseur
Bome + #+— Bome +

bus continn

Almentation
inphasée
{ Auto-transfo)

Borne -

redresseur 4+—— Bome -

Thermocontact

FIGURE 4.5 — Montage didactique vu de dessus

d’un redresseur, suivi d’'un onduleur. L’ensemble est piloté via des cartes d’isolation galvanique

entre la puissance et la commande.
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4.2.2.1 Redresseur de tension

C’est un redresseur triphasé a diode (SKD51/14) non réversible, figure (4.5) et figure (4.6).
La réversibilité est assurée par 'onduleur grace a un quatriéme bras (bras de freinage).La tension
délivrée par ce pont est redressée et stabilisée a I'aide des condensateurs de filtrage de valeur
2200F /400V. Leur valeur est a déterminer en fonction de la qualité de filtrage désirée et du
courant efficace admissible dans les condensateurs. On ajoute en paralléle aux condensateurs
de filtrage des résistances d’équilibrage, dont le but est d’assurer une bonne répartition des

tensions lors de la mise en série de condensateurs.

FIGURE 4.6 — Redresseur triphasé a diode (SKD 51/14)

4.2.2.2 Onduleur de tension

L’onduleur est connecté au redresseur de tension continue 600V par un filtre R-C. Les
interrupteurs de puissance sont assemblés sous forme de cellules de commutations réunies dans
un "Pack" & IGBT en antiparalléle avec une diode (SKM50 GB 123D) figure (4.7), connectés
en série. Il comprend trois bras pour le fonctionnement de I'onduleur triphasé et un quatriéme
bras peut également servir, une fois associé a une charge résistive et une commande appropriée,
a protéger la partie électronique de puissance des phases de freinage. Donc soit quatre cellules

de commutations comprenant sept interrupteurs de puissance command ables.

-8

+4

FIGURE 4.7 — Module d’interrupteurs de puissance
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4.2.3 Isolation galvanique

Pour des raisons de sécurité, il est nécessaire d’implanter une carte d’isolation galvanique
entre la basse et forte puissance. Ce convertisseur de puissance intégre une carte du méme
constructeur SEMIKRON la SKHI 22 et commande chacun un bras du pont (les deux IGBT
d’un module). Ils doivent étre alimentés en 0V /+15V.

Le driver SKHI22 est un composant & technologie hybride, qui contient un générateur d’impul-
sions, transformateur qui assure la transmission de la commande et une alimentation isolée des

transistors qui attaquent la grille des transistors de puissance figure (4.8). Ce driver contient

Sipnaux

FIGURE 4.8 — Module didactique vu de face

un signal d’erreur qui est en logique négative, c’est-a-dire qu’il délivre un signal de +15V s’il
n’y a pas d’erreur. En cas d’erreur, le driver se bloque et les impulsions d’entrée sont ignorées.
Le verrouillage d’erreur est remis & zéro en forgant les deux entrées a 0, et en enlevant la cause
d’erreur. Ce type de driver assure :
— La surveillance de 'erreur de sous tension d’alimentation, de court-circuit et la détection
de la chute de tension dans la charge de convertisseur. Dans ce cas, un signal « error
» est déclenché et une mémoire évite que les deux transistors soient de nouveau mis en
conduction. Il faut remettre a « 0 » les entrées pour redémarrer le fonctionnement.
— L’isolation du circuit primaire du secondaire directement relié a la puissance élevée. Elle
empéche le potentiel élevé du coté secondaire de 'affectation du coté primaire. C’est une

question de stireté et de fiabilité.

69



4.2.4 Liaison SEMIKRON-Dspace

Le circuit de commande de grille d'un IGBT ou " driver "

, recoit en entrée les signaux
logiques d’ouverture et de fermeture de niveau de tension (0-15V). D’autre part les signaux de
port Digital I/O du Dspace sont des signaux TTL (0-5V).

Dans notre réalisation, nous avons intercalés entre les signaux de commande venant du Dspace
et les entrées du driver SKHI22 un étage de bufferisation utilisant le 74L5241 (0 & 5V), Cela
garanti une faible influence parasite entre ces éléments et une diminution des dégats en cas de

mauvais fonctionnement de ’onduleur. Par la suite, un étage d’élévation de niveau de tension

en exploitant le circuit 74LS07 constitue de six inverseurs a collecteur ouvert, figure (4.9).

IR

Connecteur Baffer An;l_pliﬁca—
P 7y =) TOD
gepace 74LS07

Driver

SKHJ22 T

Onduleur

FIGURE 4.9 — Schéma synoptique de ’ensemble de la carte.

4.2.5 Capteur de courant

Le capteur fonctionne a effet de Hall est basé sur la mesure des champs magnétiques ré-
sultants du courant électrique. En plus de la mesure des courants, le capteur offre une autre
fonction celle de I'isolation entre la partie haute tension et basse tension du systéme expérimen-
tal. Un capteur de courant tout fait avec sonde et pince de courant Fluke model i30s (Annexe

caractéristique+ photo).
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4.3 RESULTATS ET INTERPRETATIONS

FIGURE 4.10 — Banc d’essai.

Le schéma de simulation de Matlab/Simulink est modifié en supprimant les composants
réels réalisé en pratique telle que : I'onduleur, la charge, les scopes...etc. Pour accéder au port
de la carte dSPACE, le bloc « MASTER BIT OUT » qui correspond au E/S numérique (Digital
I/O) est ajouté a chaque signal de commande. Les blocs de conversion «Boolean» convertissent
les valeurs numériques réelles, non nulles, y compris I'infini vers booléen 1.

Afin de valider ’approche théorique présentée dans la section précédente, on a relevé quelques
signaux des sorties de ’onduleur, ainsi les signaux de commandes du carte Dspacel104 pour
deux charge différentes : une charge résistive et ’autre c’est la machine asynchrone

a cage .
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4.3.1 Expérimentales MLI sinus-triangle

GWINSTEK P [Hl [ 25 Jun 26819 |

22:52:55 |

@ )
(@ -68.86us][ @ f 5.68U )

FIGURE 4.11 — Tension porteuse et référence de MLI

GWINSTEK () E 215"1922313

= 18 |[ 1ns (¥ -208. Busl[

-m By Ground | m

FIGURE 4.12 — Signaux de commande de grille a la sortie du connecteur DS1104
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GWINSTEK [ﬁ| (25 Jun 2919 |

22:57:38 |
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FIGURE 4.13 — Le signal de commande des interrupteurs d’un seul bras de 'onduleur a la sortie
du connecteur DS1104

GWINSTEK () [ jyn 2008

]
[ 2us (@ -2605.2us|( @ f 6.88U nC|

FIGURE 4.14 — Temps mort pour deux signaux de commande de deux interrupteurs appartenant

au méme bras de 'onduleur

4.3.1.1 charge résistive

On a choisie : R = 75(2,

— Alimentation de I'onduleur est 200V,
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— Le capteur de tension avec une sonde multiplicative de 200
— Le courant avec une sonde de division par 10.
Les résultats sont représentés par les figures (4.15)(4.16), qui expriment les tensions composées

et I'image de courant.

(e [25 Jun 2819 |
(IR () [ 23:1:“19:43_‘

~----|HHtr+r------~ [t

L L R

Lafprint bttt I eaka )

@ @: |
€y = 1V |[ 5ns (@ -258.Bus][ @ f -398mU0  DC|

FIGURE 4.15 — Tension entre phases

ETTEES ~ () [*5n3%

i

@ 22.7225kz |
A = 28680V J[__18ns (@ 28.88ns [ " @ f 19.80V  DC |

C] By Ground -

FIGURE 4.16 — Image de courant de phase
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4.3.1.2 Machine asynchrone a cage

Le moteur est couplé en triangle alimenté par 300V, Les résultats sont représentés par les

figures (4.17)(4.18), qui les tensions composées et I'image de courant.

GWINSTEK () [ B A

T T o ST M i | i ¥ i ""'r-ll[lnl

i 111 i ) et e 1B e et e i 1 e L np1

-.JNW L .un-HJl“.' ! .uuuniJ”ﬂl-l N A b

(3 14.3862kHz |
6y = 1U J[ 18ns [@ 79.46ns |[ @ f 32.8n0  DC|

FIGURE 4.17 — Tension composée

] [ 25 Jun 2019 |
Sl [ﬂ| [ 2351:]32:49.

i 14.8687kHz |
) 18ms (@ 0.888s |[ @ f 32.8nV  DC|

FIGURE 4.18 — Courant statorique Ia
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4.3.2 Expérimentales MLI vectorialle

GWINSTEK o~ — lml lﬁ‘ I 26 Jun 2819 |

22:31:25 |

{3 5P.AAEAHz |
[ c0beU fm = S00nU ) = 1uon) @Y == 58enV][_ Ses (W) -9.85@ms)[ €% 5 1.820  DC|

'

FIGURE 4.19 — Détermination du secteur

En suite, nous procédons a la capture du signal tensions simple, les tensions composées et
I'image de courant. Dans une seule période (7" = 0.02s), 'onduleur passe par six (06) état
de commutations, c¢’est pour cette raison l’allure du secteur en fonction du temps prend cette
forme figure (4.19). Le temps de chaque secteur correspond a la période de modulation T'm

égale (0.02/6 s = 0.0033s).
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FIGURE 4.20 — Le secteur et les Tensions de référence de la SVM
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FIGURE 4.21 — Tensions de référence de la SVM
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FIGURE 4.22 — Signaux de commande de grille & la sortie du connecteur DS1104

Sur la figure (4.22), on peut voir les signaux logiques de commande de grille & la sortie du
connecteur de la carte Dspace pour les interrupteur Q1, Q2 et Q3 de 'onduleur pour la modu-

lation de largeur d’impulsion vectorielle.
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FIGURE 4.23 — Le signal de commande des interrupteurs d’un seul bras de I'onduleur a la sortie

du connecteur DS1104
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FIGURE 4.24 — Temps mort pour deux signaux de commande de deux interrupteurs appartenant
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4.3.2.1 Charge résistive

On a choisie : R = 7542,
— Alimentation de I'onduleur est 200V ;

— Le capteur de tension avec une sonde multiplicative de 200

— Le courant avec une sonde de division par 10.

Les résultats sont représentés par les figures (4.25)(4.26)(4.27), qui expriment les tensions simple

, les tensions composées et I'image de courant.
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G¥ INSTEK = R
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CH1 EDGE FDC
G1.21349%:H=

FIGURE 4.26 — Tension entre phases
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FIGURE 4.27 — Image de courant de phase

4.3.2.2 Machine Asynchrone a cage

le moteur en coplage triangle alimenté par 300V, Les résultats sont représentés par les figures

(4.28)(4.29), qui les tensions composées et I'image de courant.
% INSTEK i
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FIGURE 4.28 — Tension composée
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FIGURE 4.29 — Courant statorique Ia

4.4 CONCLUSION

La carte Dspace 1104, équipée de tous ces modules ces unité et ces registres, nous offre une

grande souplesse et facilité pour la programmation de la MLI vectorielle et de 1'acquisition des
signaux.
Nous avons exploité les blocs de la bibliothéque de Matlab, plus exactement, le bloc de la MLI
sinusoidale et celui de la SVPWM, qui nous ont permis de tirer les différentes allures présentées
dans ce chapitre, a savoir, 'allure de la tension a la sortie de 'onduleur, qu’elle soit simple
ou composée, la tension d’alimentation, le signal de commande des interrupteurs, et le temps
mort.

Ceci dit, les modeéles réalisés ont été validés avec succes.
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CONCLUSION GENERALE

Dans ce travail, nous avons présenté la simulation de cinq techniques de modulation de
largeur d’impulsion (MLI) & savoir :MLI classique (Unitaire, Multiple, Sinusoidale et Sinusoi-
dale Modifiée) et MLI vectorielle ;pour présenté dans ce mémoire s’inscrit dans le cadre d’une
meilleure exploitation des variateurs de vitesse Les onduleurs triphasés de tension plus utilisés
dans l'industrie connu est sans doute, celui de la variation de vitesse des machines & courant
alternatif, et a comme visée principale, la connaissance et la bonne maitrise des cinq techenique
de MLI commandé des onduleurs de tension.ET dans le cadre de notre travail, nous avons

modélisé la machine asynchrone triphasée alimentée depuis le réseau pour comparé les résultats

de MLI.

Dans le premier chapitre Nous 'avons modélisée et mise en équations dans un repére
biphasé, en s’appuyant sur quelques hypotheéses simplificatrices, pour pouvoir concevoir un mo-
déle de simulation sous Matlab-Simulink, qui nous a permis de tirer quelques caractéristiques

de notre machine, en introduisant les parameétres de la MAS.

Dans le deuxiéme chapitre, nous avons fait une étude théorique d’onduleur de ten-
sion triphasée a deux niveaux que nous avons réalisé et exposé en expliquant son principe de
fonctionnement et ses domaines d’utilisation ;En paralléle nous avons étudié théoriquement les
différent techeniques de MLI classique (Unitaire, Multiple, Sinusoidale , Sinusoidale Modifiée)
et MLI vectorielle.

En chapitre trois on choisié modale mathématique d’onduleur ce que nous avons étudié
dans le chapitre précédent. Aprés I'avoir modélisé et implémenté sous Matlab-Simulink, alors
I’avons associé au modeéle de la machine et procédé a une simulation de I’ensemble et commande
par les défirants techeniques de MLI en boucle ouverte . Pour une adaptation la meilleur tche-

nique. Aprés une étude comparative de ces techniques du point de vue de leur contenance en
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harmonique et taux de réponse de vitesse ainsi que le déchet de tension il s’avére que la MLI

vectorielle ont des performances meilleures par rapport aux autres techniques étudiées.
Dans le dernier chapitre et grace a la carte ASPACE 1104 développe notre PC a4 un moyen

de prototypage robuste de lois de commande, aussi; nous permet d’exécuter et d’adapter des

programmes réalisés avec Matlab en temps réel.
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Annexe A :Paramétres du MAS

Table A.1-Les paramétres de plaque signalétique.

les parameétres Notation Valeur
puissance nominale P, 1.1 KW
vitesse nominale N, 1500 tr/min
facteur de puissance Ccos 0.81
tension nominale "couplage triangle" U, 380V
courant nominale I, 2.8A
nombre de paires de poles P 2

Table A.2-les parameétres éectrique et mécanique.

les paramétres Notation Valeur
résistance statorique R, 812
résistance rotorique R, 3.602
inductance statorique Ly 0.47TH
inductance rotorique L, 0.488H
mutuelle L, 0.457TH
moment d’inertie j 0.015K g.m?
frottement f 0.005N.m.s
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Annexe B :Déférante types de
modulation vectorielle [36] [46]

Il existe quatre types d’algorithme de modulation vectorielle :
1. Séquence bien alignée (The right aligned sequence) (SVM1).
2. Séquence symétrique (The symmetric sequence) (SVM2).
3. Séquence alternative du vecteur zéro (The alternating zero-vector sequence) (SVM3).

4. Séquence non commutée du courant le plus élevé (The highest current not switched

sequence) (SVM4).

Tous les schémas de modulation vectorielle présentés ici assument 1’exécution numérique
et, par conséquent, le prélévement régulier, c’est a dire tous les rapports cycliques pré-
calculés au début du cycle de commutation, basé sur la valeur du vecteur de référence de

la tension au méme instant.

Modulation vectorielle & séquence alignée & droite (SVM1)

Une simple procédure pour synthétiser le vecteur de la tension de sortie est a la mise
en fonction de tous les commutateurs inférieurs (ou supérieurs) au début du cycle de
commutation et pour les arréter séquentiellement de sorte que le vecteur zéro soit devisé
entre V5(000) et V7(111) également. Cet arrangement de commutation est montré sur la
Fig(B.1)pendant deux périodes de commutation successives. Les signaux dans la figure
représentent les signaux de gachette du bras supérieur de 'onduleur. Le schéma a trois

commutateurs en marche et trois en arrét dans un cycle de commutation.
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Figure B.1-Signaux de gachette & SVM1.

Modulation vectorielle & séquence symétrique (SVM2)

Le nombre de commutations dans une période simple est six. Puisque cet arrangement a

le méme nombre de commutations que SVM1, avec les trois commutateurs en marche et

trois en arrét, leurs pertes de commutation soient semblables.

nnnpnnippi ppp  ipprapnninnnnndpnppi ppp  ippnpnninni
do 3y il dp dy idy ido |dg iy id, dy dytd tdg
4 2 2 2 2:204 Iy i 0 S i aiaiy
£ R oot I o

Modulation vectorielle & séquence alternative du vecteur zéro

(SVM3)

Dans ce schéma, les vecteurs zéro V5(000) et Vz(111) sont employés alternativement

dans les cycles adjacents de sorte que la fréquence de commutation soit divisée en deux,

Figure B.2-Signaux de gachette a SVM2.

comme illustré sur la Fig(B.3).
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Figure B.3-Signaux de gachette a SVM3.

Modulation vectorielle & séquence non commutée du courant le

plus élevé (SVM4)

Cet arrangement est basé sur l'effet que les pertes de commutation sont d’'une facon ap-
proximative proportionnelles & I'amplitude du courant étant commuté et par conséquent
il serait avantageux d’éviter la commutation du bras de l'onduleur portant le courant
instantané le plus élevé. C’est possible dans la plupart des cas, parce que tous les vec-
teurs d’état de commutation adjacents différent selon I’état des commutateurs dans un
seul bras. Par conséquent, en utilisant un seul vecteur zéro V4(000) ou V7(111) dans un

secteur donné, avec un des bras ne doit pas étre commuté, comme montré sur la Fig (B.4).
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Figure B.4-Signaux de gachette a SVMA4.
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Annexe C :Shema bloc des simulations
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Figure C.1-Moteur asynchrone alimenté par onduleur & MLIL.
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Figure C.2-Bloc simulations de module mathématique d’onduleur de tension triphasé.
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Figure C.4-Schéma principale de technique MLI classique .
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Annexe D :Caractéristique capteur de

courant [47]

Figure D.1-Capteur de courant i310s-Sonde de courant..

Taille de conducteur Diamétre : 19 mm
maximale :
Connexion de sortie Connecteur BMC de sécurité

Fournie avec adaptateur de sécurité de 4 mm

Mise @ zéro de la sortie | Réglage manuel via la molette

Longueur de cable 2 métres

Plage de température de | -104+50°C
fonctionnement

Plage de température de | -204+85°C
stockage (sans pile)

Humidité de 15 % a 85 % (sans condensation)
fonctionnement
Poids 250g
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Gammes de courant

30 Aet 300 AAC pms ou =45 A et 450 A DC

ACrn'E ou DC

+45 Aet 4504

Courant de démarrage

600 A AT rms MAX

Sensibilité a la sortie

10 mVfA (30 A)
1 VA (300 A)

Précision (a +25 °C)

([gamme 30 A) +1 % de la mesure £50 md
(gamme de 300 A) £1 % de la mesure 300 md

Bande passante pour 1 kHz
précision conforme aux

speécifications

Déphasage sous 1 kHz < 2 degrés
Résolution +50 md (30 A)

100 mA (300 A)

Impédance de charge

> 10 kOhms et = 100 pF

Sensibilité de
positionnement du
conducteur

+1,5 % par rapport a une mesure centrée

Gamme de fréquence

(petits signaux) DC jusqgu'a 20 kHz (-3 dEB)

Coefficient de
température

+0,1 % de la mesure f “C

Alimentation

Pile alcaline 2V, MM1604/PP3

Autonomie des piles

30 heures, voyant de pile faible

Tension de service (voir
section Sécurité)

300V AC mms ou DC

300 Vrms, Catégorie Il
Degré de pollution 2

BS EN 610101 2001
BS EN 61010-2-032 2002
BS EN 61010-031 2002

Remarque

L'utilisation de la sonde surdes ¢ onducteurs nus est limitée & 300V AC
efficaces ou DC et a des fréquences inférieures a 1 kHz

Normes de compatibilité
électromagnétique

BS EN 61236 1998 +A1, AZ et A3
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