REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ETMQ;QQJII 9%

MINISTERE DF%@BM@A@H@F NATIONALE

BIBLIOTHEQUE — i__» g}
| Ecsle Matianale Palytechnique

. ECOLE NATIONALE POLYTECHNIQUE
Département de Génie Electrique

" THESE en vue de I'Obtention du diplome de
MAGISTER en ELECTROTECHNIQUE |

Présentée par
Nasserdine BOUDJERDA

THEME

Etude et analyse des techniques ML
dérivées de la triangulo-sinusoidale :
Etude de leurs effets sur le comportement
du moteur asynchrone alimenté par onduleur

de tension

soutenue publicuement le 03 Octobre 1993 devant e Jury

Mr M. E. ZJAIM Erésident

Mr . CHIKIREDR  Rapporteur

M1 M.S. BOUCHEDRIT Examinatemnr
M B. HEMICI Fxaminateur
M M.O0. MAHMOLDI Examinateur

Mr H. DEZINE Invite




REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE

EDUICATION NATIONALE
BIBSLIOTHEQUE — - <=.J}| .
Ecole Nationaie Polytechnigue

ECOLE NATIONALE POLYTECHNIQUE
Département de Génie Electrique

THESE en vue de I'Obtention du diglome de
MAGISTER en ELECTROTECHNIQUE

~ Présentée par
Nasserdine BOUDJERDA

THEME

Etude et analyse des techniques MLI
dérivées de la triangulo-sinusoidale :
Etude de leurs effets sur le comportement
du moteur asynchrone alimenté par onduleur

de tension - -

sSoutenue publiauement Ie 03 Octobre 19293 devant le Jury

Mr M.E. ZAIM Drésident -

Mr H. CHEFIDED Lapporteur

Mr M.S. BOUCHEDRYT Examinateur
. mMr B. HEMICE Examinateur

M MO, MAFEMOUD] Fxaminateur

Mr H. REZINE Invité



A ma famille,

DIDICACES

et mes amis,

je dédie ce travail.

S ——

‘:'L:':"-\'-" AN 3
BIBLIOTHEQuE

ez
Ec_.lc Natisnaly Polytechniqu

*—-.L_Ji LJJJ———
)}




AVANT PROPOS

Ce travail a été effectué au laboratoire d’électronique de puissance et conninde
de PEcole Nationale Polytechnique, sous la direction de Monsieur H. CHEKIREB,
chargé de cours a 'ENP.

Je tiens & lui exprimer ma profonde gratitude pour Puide sans réserve el les

conseils précieux qu’il m’a dispensés tout au long de ce travail.

Je remercie vivement Monsieur M. E. ZAIM, myitre de conlérence & TENP pour

I'honneur qu’il me fait en présidant le jury.

Messieurs M. S. BOUCHERIT, B. HEMICI et M. O. MAHMOUDI ont bien

‘'voulu critiquer ce travail et siéger au jury, qu’ils en soient vivemenl remerciés.

Je remercie également Monsieur H. REZINE de FENITA pour sa pariicipation

au jury.

H - M ' - ' A Rl
‘Ma reconnaissance va aussi & Messieurs M. BOUNEKHLA et Y. AIT-GOUCGCAM
pour m’avoir fait bénéficier de leur expérience et pour les discussions fructueuses gue

-

. NOUS avons €ucs.

Monsieur M. BARKAT chef de service & 'TTEEM de Beaulieu i a beacoup aidé
dans Pélaboration'du mémoire, qu’il en soit remercié. '
;
Beaucoup de personnes, 3 PENP ¢t a PITEEM, m’ont aidé durgnt ce travail,
qu’ils en soient remerciés.
: i
Je veux exprimer ma gratitude & mon cousin R. MOKRANI ¢L & toute sa famille

pour I'aide multiforme qu’ils mont témoignée durant mes études & Alper.

Je remercie, enfin, tous mes camarades de VENP et de la aité universitaire, dont

Paide et les conseils m’ont été précieux.



—

ol found 1oy iy |

; bt
NOTATION . |MBlLioTheque — ;.
Ecale Nationaty Palytechniqu
0 Yalionate Paytechnique

A, B, :coefficients de Fourier,

ce, cr  : couple de électromagnétique, couple de charge,
€ : f.c.é.m du moteur,
g : glissement, '

i iy i : courants de phases,

lger tge T'am 1’y © cOurants statoriques et rotoriques ramenés au stator,

selon les axes d et q,

i,  :courant harmonique de rang k,
j : complexe imaginaire pur de module unité,
J - : moment d’inertie du rotor,

ki, K (i=1,2,3) : interrupteurs électroniques,

M - : indice de modulation,

M, : nombre de découpages par période du signal s,

p : porteuse,

P B nombre de pdles magnétiques de_la machin'e,

Py : puissance de base de la machine,

I : coefficient de réglage en tension,

rd  :référence discrétisée, -

IS : référence sinusoidale, »

T, I, résistances statorique et rotorique ramenée au rotor,

5 : signal sinusoidal,

S (i=1,2,3) : fonctions logiqu.es décrivant le fonctionnement des

interrupteurs électronigues,

T : constante de temps mécanique,

Uy Ugp U, @ tensions composées aux bornes de Ponduleur

Vaor Voo Voo : tensions entre les phases de Ponduleur et le neuwre fictil de
' la source continue,

Ve Vpy Vo tensions simples aux bornes de la churge couplée en éloile,

Vasr Vs

Vi * harmonique de tension de rang k,

" : tensions statoriques selon les axes d et (,

X X', : réactances de fuites statorique et rotorique ramenée,

X : réactance magnétisante,

Z : impédance équivalente de la machine,




: ‘:'l"-‘:‘-:-'l odazl 7. - T
T R

. -
., eme t T . Ecola . -t

®; P77 angle de commutation de Fonduleur, ‘ ""'““'e"ﬂlﬂecm;qu,
ac : 1™ crénean positif de la tension & MLI, ' ‘ —

Bye Pe®’qn ¥ * flux de couplage statorigues et rotoriques ramenés au

stator, selon les axes d et g, '

PnaPmq - fTux magnétisants selon les axes d et g,

g I, période de découpage, période de la porteuse, .
T, : période d’échantillonnage, '

Wy, : pulsation de base,

w, : vitesse de rotation en rd/s.
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INTRODUCTION

S . ' ' s
- L’alimentation des machines électriques a courant alternatif par onduletr de
tension, 4 modulation de largeur d’impulsions, (MLI), const'itue-_ un grand intérél pour
la commande de ces machines. En effet, ta MLI permet non seulement de repousser les
harmoniques vers dés rangs plus élevés, mais aussi, le réglage de la tension en
amplitude et en fréquence,. ce qui est bien adapté & une commande de la machine

asynchrone par les variables statoriques, [1], [2].

Le progres enregistré dans le domaine des microprocésseurs a beaucoup aidé au
développement de nouvelles techniques de modulation. On distingue deux types de

\ -

techniques:
'
- Le premier, regroupe des techniques qui consistent 4 calcuter les angles de

commutations de Ponduleur, selon des algorithmes pré-établis, [3], [4]

- Le second type, concerne des techniques dont le calcul des angles de commutations,
se fait sur la base de performances recherchées. Généralement, cés performances
consistent & optimiser un ou plusicurs paramétres, doir e nom de "lechniguces
optimisées”, [6], [8]. | ¥ i

f

»

L’implémentation des techniques de moduiation sur calculateur, s’effectue suivant
deux méthodes; la méthode tabulée et la méthode - directe. La premicre méthode
nécessite le stockage des informations donnant les séquences de conduction des
‘interrupteurs életroniques dans des tables, la gestion de ces tables 4 Vaide ’un
pogramme, permet de générer les signaux de commande des interrupteurs électroniques.
Dans la deuxiéme méthode, le culcul des angles de commutations est effectué en temyps

réel. Cette derniére n’est pas toujours possible, elle exige deux conditions:




- le caleulateur doit étre suffisamment performant, pour permettre & la fois, le caleul

des séquences de conduction et, la génération des signaux de commande de Fonduleuvr,

- les angles de. commutation doivent étres régis par des équations linéaires, dont la
résolution ne nécéssite pas de méthodes 1 tératives, qui demandent, géncratement, des

temps de calcul relativement longs.

Dans notre travail, nous nous sommes intéressés a4 Pétude dn comportement Jde
la machine asynchrone alimentée par onduleur de tension a MLL . Ce dernier est
commandé selon un certain nombre de techniques, qui permettent le calcul linéaire des
angles de commutations, & partir d’équations analytiques simples, ce qui rend facile leur
implémentation sur calculateur, en temps réel, [9], [10], [11].

‘ i

Au premier chapitre, nous étudions les techniques de commande de londuleur.

Nous nous intéressons en particulier aux calculs des angles.de commutation et, aux

© caractéristiques de la tension 2 la sortie de onduleur.

L’alimentation du moteur par 'onduleur, commandé selon les  lechnigses de
~modulation €tudiées, constitue I'objet du deuxiéme chapitre, [12), [13].

Le troisizme chapitre st consacré i 'étude du comportement de it maching, vis
& vis de ses propres paramétres. L'influence des réactances constituc le premicr volel
du chapitre, vu le réle qu'elles jouent au niveaux des harmoniques |9]. Le deuxiéme volel

concerne Veffet de la saturation du circuit magnétique de la machine [14] .

Enfin, dans le guatriéme chapitre, I'implémentation pratique des techiigues
étudiées, est effectuée sur calculateur, en utilisunt la méthode tabulée. Quelques

résultats obtenus; sont ensuite présentés,



" CHAPITRE 1



ETUDE ET ANALYSE DES TECHNIQUES DE MODULATION PROPOSELS

N

INTRODUCTION.

Dans ce chapitre, nous étudions les différentes techniques de modulation de

largeur d’'impulsions exploitées dans notre travail.

Aprés un bref apergu sur les propriétés fondamentales de l'onduleur de tension
a MLI, nous préséntons en premier lieu, la technique triangulo-sinusoidale, qui nous
servira de base de comparaison, puis nous éxaminons les technigues a échantiflonnage
régulier (symétrique, asymétrique et modifié) et la technique 3 modulation directe (En
Anglo-saxon "direct pulsewidth modulation”), dont la version présentée a é1é adaptée

a 'onduleur & deux niveaux puis, modififiée dans le souci d’améliorer ses performances.

[



I.1 / ONDULEUR DE TENSION TRIPHASE EN PONT

LL1 / Principe

[}

Le schéma de principe“de Ponduleur triphas¢ en ponl alimentant Une charge est _

donné par la figure L1:

1+ it
. it ! Ll
or T - O = — 5
/77777 1
1 — - Y Y
(K'g (K /s

Figure 1.1 : Onduleur triphasé alimentani vne chavge

Les tensions de sortie ont pour expressions [16]:  «

- Tensions aux bornes de 'onduleur:

Upa = Vag = Vi -
Uap = Vihg = Vg (I .1)
- ‘ Uac, = VCIJ - Vau




- Tensions simples aux bornes de la charge montée en étoiie:

Va = 7 Vao ~ %( VDU'I'V::O)

2 1
Vb = 3 Veo T ‘B‘l(chJ’Vao) | ) (1.2)
Ve = %Vco = Vgt Vi)

Vi » Voo » Voo SONt les tensions entre les phases a, b et ¢ et le neutre ficiif de la source

supposée parfaitement continue (Fig L1), ces iensions sont données par:

‘Vaa = E ks
Voo = B Si, ' '

(I.3)

Vco - E SkJ

Siir Siz et Sy sont des fonctions logiques qui représentent Pélai logique des
interrupteurs électroniques, (k1, k2 et k3), dont la commutation est supposée

instantanée:

1 si ki fermé et ¥'i ouver: (T.4)

k- . = . . a -
4 (1-1,2,3) -1 si ki ouvert -et k'iI fermé

1.1.2 / Propriété

Lorsqu'une charge équilibrée est montée en triangle ou en étoile sans neutre, les

harmoniques d’ordres multiples de 3 sont éliminés [16]. Ainsi, leg spectres des tensions



simple v, et composée u,, (Fig 1.1), se déduisent de cclui de v, par suppression des

harmoniques multiples de 3.

1.1.3 / Fonctionnement en MLI
~ .

La modulation de largeur d’impulsions (MLI) - est devenue possible grice au
développement.de I’électronique de puissancé. Elle consiste a générer, par alternance
de la tension alternative, une tension composée de plljsieurs crénaux de largeurs
variables. Elle permet ainsi, d’obtenir un fondamental de tensi‘.on variable en amplitude
" et en fréquence et par conséquent, d’envisager la commande des machines a4 courant
alternatif, par les variables statoriques.

'

Dans une alimentation en MLY, Pharmonique If:L plL]s génant est celui qui
corréspond 2 la fréquence de modulation. Pour I’éliminer on considére tout d’abord que
le récepteur est monté soit en triangle soit en étoile sans neutre et, on choisit une
fréquence de modulation telle que le rapport de cette dernigre par celle du fondamenial
(Indice de modulation) seit multiple de 3, {15]. | |

12 / ETUDE DES TECHNIQUES EXPLOITEES

N

1.2.1 / Technique triangulo-sinusoidale

La simplicité d’implantation de cette technique par des moyens analogiques lui

a perm:s d’étre la plus utilisée jusqu'a Papparition récente des microprocesseurs (ui a

+




rendu possible Pimplantation d’autres technigues compétitives, donnani ainsi un large
choix [6], [9], [17].

L2.1.a / Principe

Le principe de cette technique consiste & comparer un signal triangulaire (p),
d’amplitude fixe appelé porteuse, A un sig.n:'.l sinusoidal (rs), d’amplitude variable appelé
référence. L'intersection de ces deux signaux donne les instants de commutation des
interrupteurs (Fig 1.2). .

Lol
2
£ .
o ‘ |,l:|"rl‘|{}?i (=)
o - e
2 |
&£
-
E
5
Vago
'I — —
] lewips (s},

amplitude {pu)
O
|
i
1

Lot

Figure 1.2 : Principe de modulation

En triphasé, les 3 tensions (v,g, Vig Vo), SONt Obtenues en comparant a la méme
porteuse {p}, 3 signaux de référence (rs,, s, et rsy) déphusés de (2rn/3) les uns par

rapport aux autres. ‘



1.2.1.b / Caractérisation de la technique

2 paramétres caractérisent cette technique :
- Pindice de modulation- M, égal au rapport de la fréquence de la porteuse () par
" celle de la référence (f,,),
- le coéfficient de réglage en tension r, égal au rapport de I’ump!iuide de la référence
v(max) par celle de la porteuse v, (max). '

La modulation est dite synchrone si I'indice M est entier, elle est dite asynchrone
- 8'il ne l’est pas.

En modulation synchrone, si le maximum de la référence corréspond un pic de
la porteuse, on-dit que le calage est optimal (Fig 1.2) et la tehsion hénéficie d’une
double symétrie par rapport au quart et au milieu de la période.

Dans ce qui suit, nous travaillons avec une modulation synchrone, un calage

optimal et un indice de modulation muitiple de 3.

1.2.1.c / Calcul des angles de commutation

La tension étant doublement symétrique par rapport au quart et au milieu de
la période, (Fig 1.2), le calcul des angles de commutation se réduit uu premier quart de
périede seulement, le reste est déduit par symétrie. Ainsi, la période I, de la porteuse

a pour ‘durée angulaire;



les pics positifs de la porteuse apparaissent aux angles:

9, = (2Jm _ :,y (4j-1)m

: o M 2M 2M ' SR
,/"/' N (I'6)

entre 2 pics positifs consécutifs de la porteuse 0, et @), 2 commutations se produisent
aux angles:

. . r
Gy, = 0+ (1-rsina,,,,) i

) I '
Oy = ej+(1+r31_noa2j+2)—4—E (1.7)
. M+l
; ﬁol ’
J 4 ¥

La combinaison des équations (1.5), (1.6) et (1.7) donne les expressions générates
des angles de commutation sur le 1°" quart de période:

(A . .
Oyjyy = —2-ﬁ(4j - T sine,;,,)

' is . .
®pjez = -—2-—-1”?(4] + r sine,;,,) (1.8)

La résolution de telles équations se fait par des méthodes itératives dont celle de
Newton-Raphson. ‘ _ )

.



L.2.1.d / Etude harmonigue 5

La décomposition en série de Fourier de la tension de sortie v, ne compm te que

des harmoniques impairs dont le k“™ a pour expression:

Vi = A Sinket, (1.9y
. ./"’
avec, . .
™
z
A= = [Vysinket d(wt) (1.10)
LEA .
ce qui donne:
. ]
4F .
A=+ (L-2coske, +2coska,—. . . ~2C08Ka,;,, +2C05Ke, .0~ (1] 1)
cx2co8ka p1) '
zZ L]

- Des que'M est assez grand (M = 9), le fondamental de ta tension v, aura pour valeur

efficace [9]:

E
V., =12 .12
a0 7z ( }
Par rapport 4 la pleine onde, dont le fondamental a pour valeur efficace:
Vo(p.0) = 2L g, o (1.13)

10




: '
la technique triangulo-sinusoidale produit un déchet dz tension supérieur a 214 9% .
Ce déchet peut étre réduit considérablement en modifiant ta forme donde de la
- Téférence, [16]. Généralement, on procéde par injection d’harmonigues multiples de

trois dans le signal de référence.

1.2.1.e / Etude de Ia tension de scrtie

Les résultats dela simulation sont donnés par lus figuyes 1.3'a LS.

Pour M = 9 etr = .0.8, les formes d’onde des tensions de sortie v, , v, et u,, sont
présentées par la figure 1.3. Ces tensions vérifient bien la double symétrie par rapport
au quart et au milieu de la période. .

La figure 1.4 montre la forme du spectre de la tension v, pour M égal 4 9, 15 et
21 ( r est maintenu & 0.8). Plus M est grand, plus les harmoniques sont décalés vers des
ordres élevés, ils se présentent sous-forme de familles centrées autour de la fréquence
kM. (f étant la fréquence du fondamental et k = 1,23,.. ).

Sur la figure L5, apparait la variation du spectre en fonction de r, pour différenics

valeurs de M. On note la variation linéaire du fondamental en fonction de r, ce gui est

. . . . . +
bien adapté au réglage de la source alternative.

L

11
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1.2.2 / Techniques & échantillonnage régulier

Les techniques a échantillonnage réguiier dérivent de la triangulo-sinusoidale.
Elles consistent & comparer une porteuse triangulaire & une version discrétisée de la
référence sinusoidale. Ces techniques ont lavantage de présenter des équations
analytiques simples pour le calcul des angles de commutation. L'implantation de ces
techniques sur calculatenr avec un algorithme de caleul des séquences de conduction,
exige un temps de calcul trés petit, car il suffit de connaitre les valeurs de ta référence
sinusoidale aux instants d’échantillonnage pour déterminer ces séquences, ce (ui permet

le réglage en temps réel. .

2.a / Technigue A échantillonnage régulier symétrique

al/ Principé
:

. |
La référence discrétisée ry est obtenue par échantillonnage de r, aux fastants des
pics positifs (ou négatifs) de la porteuse p (Fig 1.6), [9].

s rd N .
g 1 ] / I / A, ,,.f"\l_\ r;"-\
@ E 0 - ‘ M.-t / \ / 'i\r, ,!/ \-“ ‘_‘/. \\‘ lemps (s)
R | VRV
£ _ o Y S - ;:i"ii |
1 v =
1' ) /,// . 'VAD | . B . 7
CIR [
B 0 ] I i ‘rwuj-.]pq ()
-‘% i . ) ‘ { e
: ~1- - - o ’

Figure 1.6 : Prineipe de modul:tion



Les mémes parametres caractérisent cette techrique, a savoir, Findice de

modulation M, et le coefficient de réglage en tension r.

a2 / Calcul de angles de commutaiions

Pour un calage optimal de la référence r, par rapport & la porteuse p, (Fig 1.6),

les angles d’échantilionnage (pics positifs de la porteuse) sont donnés par:

8, - (4j-1)

T . .
: —, =0,..., .14
. = J M o )

-
-

la durée T, d’une période angulaire d’échantillonnage est égale a la période de fa

porteuse [

: . I
a2j+1-—6j+(1—r51n6j)—4—5'
o, ., = 0. +(3+rsinf,) (I.16)
2j+2 ~ Y35 SInU

A partir des équations (1.14), (1.15) et (1.16) nous déduisons I’expression récurrente des

angles de commutation:
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€y = —5\} [4F7-rsin{{47-1) oy

am’ "
®yyup = 315174 [4j+2+r sin((47-1) ;;EM)] (1.17)

a.3 / Etude harmonique

la tension v,, ne présente pas de symétrie (Fig L6), sa décomposition en séric de
- Fourier donne des harmoniques pairs et impairs d’expression générale

Vio = A 8in(kwt) + B, éos(km £)

(I.18)
k=1,...,,= )
le calcul des coefficients A, et B, donne:.
2F «
A=<= Y {cos(ka,; ,)- cos (ka,;) ]
P :
(1.19)
2E
B2 ; [sin{ke,;)-sin(ke,; )]

L'échantillonnage de la référence sinusoidale entraine un retard du fondamental

de la tension par rapport & celui désiré (référence sinusoidale). Ce retard a pour valeur

17



F/2 et peut étre supprimé avec Putilisation du microprocésseur, gn avangant les angles

de commutation d’un angle égal & [,/2 [18]. Les équations (1.17) deviennent:

+

T « . . mn
() = 2 [47-2-rsin(d473-1
L1 2ME J (47-1) ZM}
Qg = 5o (47+rsin(aj-1) 21 (1.20) -

a.4 / Etude de la tension de sortie

Les résultats obtenus par simulation sont donnés aux figures L7 4 1.9,

Les formes d’onde (Fig L.7) des tensions v,q, v, et u,, (pour M = 9 et r = (0.8)

révélent bien la non symétrie de ces tensions par rapport 4 =/2 et n

Les variations du spectre de la tension v, en fonction de Pindice de modulation

M, (fig 18), le coefficient de réglage r est maintenu a 0.8, montrent la présence

“d’harmoniques d’ordres paires.

Pour différentes valeurs de M, la variation du spectre en fonction de r (Fig 1.9)
reste linéaire pour le fondamental.
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a

entre phase et tizubre

b : simple

19

8 N _ —
0.0 —
: | (I I I |
—1 5 | I .,.l,. i T o M_.]k
0.00 0.01 0.0z 0.0
(a)
20 m\"'d (pu> : ' ) . -
ST —
0o I ]U | IUHU ik ?H'UI
L
=10 - I
~2.0 | T |
.00 0.01 3.0 10
(b)
Uas (p.U)
3.0 B
B :MHMU il HH
0.0 —:‘
HJU
~3.0 - —
0.00 0.01 0. O ? D.0%
| ©)
Figure .7 @ tensions de sorlie (e 9

i bl ade q so

p

Loy

I_H..' e

f
Lo 1\‘}!‘1’][](_!5_..‘,‘.;



va(k) (p.u) -

R N A

o

volk) (p.u)

e
[

| S

1111

I I I I I m |i| o T e ||‘FT%““1"F#
0 10 15 20 w5 30
(b)
vo(k) (p.u)
| 1
I A YTJ'1I}jW TERREREE
0 5 10 15 20 25 30

(c)

3

r

!
i
1

Figure 1.8 : spectre de v, pour r=0.8

a . M= 9 b M=15 | b b=

20

[N )
(9]



va(k) (p.u)

i o
: /,//'I’//’
by
vo(k) (p.u)
1.0
- P
i L :
0.5 ~ - |
anad ‘- I[{ﬂ n
0.0 . T T | | | | I |
0.0. 0.2 0.4 0.6 eRZ I
19
() ;
" Figure .9 @ variation du spectre de vy en fonction de r
a : M=% b M=15 oo M=
21
'



2.b / Technique & échantillonnage régulier asymétrique

b.1 / principe : '

Le principe de modulation de cette stratégie est analogue a celui de la régulicre
symétrique, & la seule différence que I'échantillonnage de la référence ie se fait aux
instants des pics positifs et négatifs de la porteuse au lieu des instants des pics positifs
seulement, (Fig 1.10), [18].

~
a
N laips (s)
2 ) R
4 . | |
£ .
B.
E
[ =]
Vaa ‘
Temps (8)

amplitude {pu)
(] —

L1

|

1

Figure L10 : princii)e de modulation -

iR
Loty
[ .
[
—

b.2 / Calcul des angles de commutations

les angles d’échantillonnage ont pour valeurs :
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-

ej-____m(z-7‘1)“, S G=0, ..., M

2M (I.21)

la période angulaire d’échantillonnage I, est égale a la mpoitié de celle de la porteuse

(1.22)

sur une période d’échantillonnage située entre @y et 85, une commutation se produit

a linstant défini par I'angle:

@i = 0y + (1 - rsinﬁzj)7 (1.23.a)

4

et entre 6y, et 8y,,, une autre commutation se produit 4 la position anguliire:

. v
(1 + rs_Lnﬁzjﬂ)mé—s- (I.23.b)

Cpyip ™ e2j+1

F=0,...,M1

Les équations (121), (1.22) et (1.23) permeticnt de déduire les cxpressions

récurrentes des angles de commutation sur une période de la tension:

T - . (47-1)=w
€, = - [47 -~ rsin—=ZL =%
201 " 147 )
T : . (47+1)=w .
a2j+2 = —:-274[4‘3 + 2 + rSln-—:Jz_M—] (Ia24)

23



Certes, la tension ne présente pas de symétrie, mais 'alternance négative reproduit au

signe prés celle positive. En effet, des équations (1.23) et (1.24), il en découle que:

Gy = €, + T (I.25)

De ce fait, il est avantageux de calculer les angles de commutation sur la premiére
moitiéde la période, puis de compléter pour le reste de la période a I'aide de "équation
(1.25).

b.3 / Etude harmonique

La décomposition en série de la tension v, ne comporte que des harmoniques

de rangs impaires dont Pexpression générale est: ¢

.--—

Vo = A sin(ket) + B, cos(kwt) :
(X.26)
k=1,3,5,...

avec,

Voo Sin(ket) d(wt) (1 57,

b\
o)
t
ERECEE
Ot‘-—-ﬁﬂ

et,

Voo COs(kwt) d(wt) (I.28)

o

P

0
EAIS
Ot ——

La déter.miriétion de A, et B, donne:
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- . 4F . 5
‘ A - i (coska,-coska,+...+COSku,;,,~COSK,;, ,+

(1.29)

+.. L rCOSKO )

et, ‘ ' ' '

B, - % (-sinke,+sinka2-...-sinka,; +sinka,,, -
-...-sinka ) ' (1-30)

Du fait dé la présence du terme B,, le fondumental- présente un retard par
rapport A la tension désirée (référence sinusoidale). Ce retard est engendré par
Péchantillonnage de la référence, il a pour valeur T,/2 . Pour le supprimer, il suffit

d’avancer les angles de commutations de /2 et ainsi les expressions (1.24) deviennent;

<
. W . . {47-1)m
0, = — [47-1-rgin =L =17
201 2m [47 oM
T : . (aF+l)w
a. . - —|l47+1l+rsi1n——r ]
2J+2 ZM[ J 2M ] (I-SL)
F=0,...,M
"
b.4 / Etude de la tension de sortie
Les tensions de sortie obtenues par cette technigue <
~(pour M = 9 et r = 0.8), ainsi que les variations du spectre de lu tension simple v, en
- fonction des paramétres de modulation sont représentées aux figures 111 a 1.13.
. ¥
Nous constatons la variation linéaire du fondamental en fonction de r et la -
° disparition des harmoniques de rangs paires. ce qui constilue une amélioration de la

forme d’onde par rapport A la régulicre symétrique.
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2.c / Technique 2 échantillonnage réguiier modifis

¢.1 / Principe

Le principe de cette technique est analogue & ccux des régulicres symétrique cl

asymétrique. L'échantillonnage de la référence se fait aux instants des pics positifs et

. négatifs de la porteuse. Entre 2 instants d’échantillonnage suctessits @, et 6, ,,la valeur

de la référence discrétisée est €gale a la demi-somme de celles pmus par la référence
sinusoidale en ces 2 instants, (Fig L 'f4) [10].

A

“] J—
3 N

‘;’ ] . B (s}

3 0 | = o
= I
) g a
__1-_.

VD
| - “ |

7

L (=)

amplitude (pu)
O

Figure [.14 : Principe de modulation
¢.2 / Calcul des angles de commutations

la tension de sortie est symétrique par rapport A n/2 et 4, il suffit de caleuler
les angles de commutation sur e premier quart de periode. Un calcul des angles de
commutation sur le 1% quart de la période anuloguc a celut développé pour la
régulié¢re asymétrique donne: |
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T . I . [47-11m . [4j+1]m
47-— n +8in

L PN ZM[ J 2(81 oo | 1 )1

j = [aj+2+Z (sin [47+1]1m ¢ - ,».f4:1+3]1r_)]

2J+2 2M - N 2M ’)fv}' 2

| (£.32)
3 M+l

= 0' ,

J 4

¢.2 / Etude harmonique

Pour cette technique, la discrétisation de la réigrence wengendre pas de
dissymétrie de la tension ni de retard du fondamental par rapport 2 celui désiré, par
conséquent, sa décomposition en série donne des harmoniques d’ordres impaires dont
celui d’ordre k a pour expression :

Vip = A Sin (ko t) (1.33)
avec,
45 - .
A - T (1.—2t:‘oska1+2coskoc2w. . .-2c08ke,; + (I.34)
+2C08K0,;,,= . . . t2COSKO M1 )
2

¢4 / Etude de la tension de sortie

L
Les caractéristiques de la tension de sortie, obtenues par simulation sont
représentées par les figures 1.1S 2 1.17.

¥

L’analyse des résultats obtenus montre que cette technique présente des
performances comparables a celles de la réguliere asymétrique. De plus, la double
symétrie de tension qu’elle délivre permet de réduire de moitié le calenl des angles de

commutations,

-30
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1.2.3 / Techniques & modulatien algébrique

Les techniques & modulation algébrique consistent & découper avec une période
[, un signal sinusoidal s d’amplitude v, en un certain nombre de portions M. L'aire de
la portion du signal s pendant une période de découpage 1, et le rapport de v, par le
niveau de tension E (constant)  la sortie de "ondulenr sont déterminants pour le caleul
des instants de commutation. la tension ainsi obtenue est doublement symétrique par

rapport au quart et ai milieu de la période.

.. Ces techniques ont Pavantage d’étre facilement implantées autour d’un

microprocésseur avec un calcul des angles de commutation en temps réel, |3].

a / Technique & modulation algébrique directe

LAt

a.l / principe . '

Le signal s étant découpé en M, portions de sinuso‘;‘dés de périodes T, et Paire
de chacune de ces portions est évaluée, pour déterminer les séquences de conduction
durant chacune de ces périodes, il suffit d’égaler son aire 2 la somme algébrique des
aires positive et négative de la tension a MLI de niveau =E. Le¢ calage imposé est tel
que le milieu du créneau de tension (ayant le méme signe que le signal s) est-placé au
milieu de la période de découpage (Fig 1.18).
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Figure L.1§ : Principe de modulation
: | .
a.2 / Calcul des angles de commutation |
La durée angulaire de chaque période de découpage est:
AT ’
Ly -, : .
LS ‘ (I.36)
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-ty

les angles de découpage o, sont donnés par:

277 - c 2
6, - “I%, J=0,.. .My (1.37)
d

. laire A, de la j*™ portion de sinusoide a pour valeur:

A;=v,(cos8;, -cosl,), (I.38)

la somme algébrique Ag; des aires des créneaux positif et négatif de la tension 4 MLI

V.0 Pendant la j*™ période de découpage, est:

Ay ~ Eawy - B (L, - say), | (£.39)

Aa étant la durée du créneau de tension de méme signe que v,.

. En égalant les aires A, et Ap; nous obtenons: -

v r,
Ao - 2—;,(0,0593'_71 - cosB,) + wz‘l' (I.40)

Enfin, le calage du créneau de tension to; au milieu de-la période de découpage

corréspondante impose aux angles de commutation ay; | et o, les valeurs:

Bj_l + B'j AocJ
e ? g (1.41)
.. +0 Ac '
o,y = J12 Iy 2_7
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En remplgant e, , 6; et ax; par leurs valeurs respectives dans les équations 1.37

et L40, nous obtenons:

) M Ve 1 s H PR
o, -——4 2-_9_ "5 [cos (2 -1)—=-)- cos{23——
27-1 2Md( J+ - E[ (2 (J )Md) S JMG)])
_ . 42)
- (a5+2+228 Vs [cos((25-1) ") * cos (27 %)1)
%23 It g ORI T T

My n ' d d

la symétrie de la tension réstreint le calcul des angles de commutations au 1°" quart de
N .

période, le reste est déduit par symétrie.

Le méme calcul est reconduit pour les phases b et ¢ sur des signaux dépliusés de

2n/3 en arriére et en avant du signal s.

a.3 / Parametres caractérisant la technique

Deux parametres de modulation caractérisent cette technique; le nombre de -

périodes de découpage M, et le rapport (v,/E):

- M, joue approximativement le méme role que l’indice de modulilion M pour les
techniques clasmques, cependant, pour avoir le méme nomhre de (rous par alternance

M(l doit étre tel que:

M,-M- 1 ' (1.44)

- Le réle de (v/E) est équivalent & celui du coefficient de réglage r pour les
techniques classiques. En effet, il permet de varier "amplitude du fondamental depuis
la valeur 0 jusqu’a un maximum théorique corréspondant a Pannulation de la durée de

certains créneaux de tension.
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Dans ce qui suit, nous caractérisons cette technigque sar Pindice de modulaiion
équivalent M = M, + 1 et par le coefficient r = (v,/E).

a.4 / Etude harmonique

Vue la symétrie qu’elle présente (fig 1.18), la décomposition en série de Fourier
de la tension v,, ne comporte que des harmoniques de. rang impaire dont I'expression
générale est:

Vi = A, smkad

(145)
k - 1,3,5,.. :
avec,
4 : | |
A - = [V, sin (ko) d(w), (1.46)
]
k= 135,.
| ]
le calcul de A, donne:
4E '
Ay = ——(-1+2coske,~2coske,+...+2coske,,;, |-
km (I.47)

—2coske,,,,+...22c08ko M)
2

o
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a.5 / Etude de la tension de sortie .

" Les figures 119 2 1.21 montrent les formes d’ondes des différentes tensions
obtenues 2 la sortie de onduleur pour (M =9 et r = 0.8), ainsi que les variations

du spectre de la tension sirnple v, en fonction des paraméires de modulation.

L’analyse de ces résultats montre la présence d’harmoniques de bas ordres qui
diminuent fortement quand lindice de modulation augmente ainsi que la nelte
amélioration du spectre avec 'augmentation de r. On note également que la variation
di: fondamental en fonction de r est linéaire et que le gain en tension foarnie par cetie
technique est relativement supérieur 4 ceux des techniques déja vues, notamment
indices de modulation faibles (M = 9 et M = 15). . '
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b / Technique A modulation alpébrique modifiée

1’¢tude de la technique précédente a permis de montrer que la tension qu'elle
génere comporte des harmoniques de bas ordres. Nous présentons ici une modification

~de celle-ci en vue d’améliorer le spectre de sa tension.

-~

b.1 / Principe

%

Ta modification réside dans le positionnement du créncau de tension ayant
méme signe que le'si'gnal s. Sur le premier quart de période, le créneau positif est calé .
au début de la péridde de découpage considérée au lieu qu’il SOIt centré en son milieu,
tout en conservant la double symétrie  de la tension. Le calcul des angles de

commutation satisfait-les trois conditions suivantes: .
- la tension de sortie est symétrique par rapport au quart et au milieu de la période,

- les durées des créneaux positifs et négatifs de la tension & MLI sont calculées de

la méme fagon que pour la technique précédente,

- sur le 1°" quart de période, les créneaux positifs-de la tension sont calés aux débuis
des périodes de découpages corréspondantes (Figure 1.22.a), a £éxception du cas od
Pune de ces périodes est centrée sur m/2 pour, lequel, la symétrie nest obtenue que -

si le créneau positif borréspondant, est centré lui aussi sur n/2 (Fig 1.22.b).
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Figure 1.22 : Principe de msodulation

b2 / Calcul des angles de commutations

- La symétrie de la tension v,q, permet de calculer les.angles de commutation sur
le premier quart de période seulement. Ainsi, en appliquant la méthode de caleu!
développée pour la technique précédente, le calcul de la séquence des crénaux de

tension positive sur le premier quart de période donne:
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{1.48)
Jj-1,...m
avec,
M M
T omo= —d si —2 paire
’ 4 2
- (1.49)
M +2 . . M, o
m = st — impaire
4 2
Pour évaluer les angles de commutation, 2 cas sont 4 envisager:
1°" cas, ‘(Md/Z) paire:
o, = 0. )
e (150)
e, = Bj_1 + Aa, - @y, + Aw,
d’ou Pexpression générale suivante:
. R T
0, = 2(-1)—
d ‘ ‘ Md
M,v ' ' '
. T . ad Vs . T . T
o, = 4j-4+ ——[cos((2/-1)—)-cos(2j— S
2 2Md(1 i E[ (% ‘)Md) (,JMJ)]) (151)
M
=~ 13‘”9_"1
/ 4
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2™ cas, (M,/2) impaire:

-1
aZj-ﬁ ej-l + Aa} = a2j—l + Aaj
M -2
J = L.t
4
et,
1 _ :
(!Md = f(eM‘,—Z + ﬁMd_lz) - "‘AﬂﬁMd‘Q
z . : L

e qui impose:

‘ M,v
n . d Vs ) T i T
0, = —-[di - 4 + —E_Z(cos(2(j-1)-—) - )
_ ¥ 2Md[] m E( 0s(20 )At/,{d) COS(]M))]
=
3ives 4

et, .

. n
s T 2(- I)H
d

A%
b [Md_ 1 -5 T

:‘ ESIH(F)]

dj
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Cette technique est caractérisée par lés mémes paramétres que la technique
précédente, & savoir M et v,/E . Pour avoir le méme nombre de trous par aliernance,
on doit prendre My = M + 1. Ainsi, nous la caractérisons par M = My -1 et r = v /E.

b.3 / Etude harmoni‘que

La fome d’onde de la tension v, est semblable 2 celles de la technigue triangulo-
sinusoidale et de la réguliere modifiée. Un calcul identique a celui mené pour ces deux

techniques donne:

Vo = A, sinkot,

(1.54)
E=1335,. -
le calcul de A, donne:
A —E(l—Zcoska +2coske.,-...~2coske,. +2cosk
K 1 27 2j+1 %2 (L.55)
—-22C0SK & Ms1) i
3 .
b.4 / Tension de sortie
‘

‘Les figures 1.23 4 1.25 donnent les caractéristiques de la tension de sortic de -
'onduleur commandé selon cette technique.

Nous constatons la réduction conséquentes des harmoniques de bas ordres et la

diminution du gain en tension, en particulier pour M = 1S.
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L3 / COMPARAISON DS TECHNIQUES Dii MODULATION
b

Par leurs amplitudes et leurs fréquences relativement basses, les harmoniques de
la premiere famille (centrée sur la fréquence de moduiation) sont les plus génants lors
d’une alimentation en MLL Les tableaux de la figure 1.26 donnent les amplitudes
relatives au fondamental des harmoniques de cette fa_m'illle, pour les techniques de

modulation suivantes:

- triangulo-sinusoidal (TS), = |

- réguliere asymétrique (RA),

- réguligre modifiée (RM),

- modulation algébrique directe (MAD)

- modulation algébrique modifiée (MAM)

L’analyse et la comparaison de ces résultats montrent que:
- en atténuant ’harmonique de rang M-2, les techniques réguliéres (asymétrique, et
» e - ‘1 . . N .~ ¥ . . -
modifiée), apportent une amélioration par rapport 2 la triangulossinusoidale. On note

que la réguliere modifiée est [égerement mieux que celle asymétrique,

- la modification (MAM), de la technique algébricjue direcie (MAD) améliore de

fagon conséquente, le spectre de tension, sans toutefois, atteindre les performances des
techniques réguliéres, notamment 2 coefficient de réglage faible. En effet, on remarque
que les spectres des techniques algébriques se détériorent, contrairement aux techniques

régulieres,

- globalement, A coefficient de réglage constant, augmentation de Tindice de

modulation M n’a pas d’influence notable sur les harmoniques de 1a premiére famille,

51



B

Figure 1.26: Variation des amplitu

famille
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des relatives des harmoniques de la premicre
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CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous nous sommes intéressés aux principes des technigues de

modulation utilisées et A 1'étude de la tension qu’elles délivrent.

:

Pour les techniques réguliéres, le calcul linéaire selon un méme algoz:it-hme,'des

angles de commutation, constitue un avantage par rapport i la triangulo-sinusoidale, les

- régulieres asymétriques et modifiée générent des tensions meilleures ue celle de la

réguliére symétrlquc On note la supériorité de la réguliere moditiée diic A la double
symétrie de sa tension, ce qui facilite encore sa génération par calulateur.

1

La technique 2 modulation algébrique directe présente le méme avantage de
caleul, son gain en tension est relativement élevé, notamment & indice de modulation
faible, mais, son spectre-de tension contient des harmoniques de bas ordres impo}tanis,
la modification de cétte technique réduit considérablement ces harmonigues mais affecte
son gain,
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CHAPITRE H: COMPGRTEMENT DU MOTEUR ALIMENTE PAR ONDULEUR
DE TENSION VIS A VIS DES TECHNIQUES MLI

r .
+

INTRODUCTION

Apres avoir- etudlé les 1echnlqucs MLI proposées. puis dctummc, les lormes
d’ondes et les spectres de 1rcquences des lensions en ionciion uu puraincles e
modulation, nous éxaminons dans ce chapitre, le unnpmlunuu du moteur asynchrone
alimenté par onduleur de tension, ce dernier est commandé seion ces welngues Mo
étudions ensuite, leftet de la variation  des paraméties de modulation sur s
performances de la machine, pour chacune des tCChI'liq.Ue& ce (Ui nous permet de les

comparer.

I1.1 / MODELISATION DE LA MACHINE
Le modele de ta machine adopie pour 'ccllcl.(:u:du, {14], ©st buse s ata
hypothéses simplificatrices suivantes:
- a machine est supposée symétrique,

- le phénomene dhystérésis, les courants de Foucault et Tefler de pean son

négligeables,
- la saturation du circuit magnétique m'est pas considérée dans un prentic winip.
-Par rapport & un réferentiel lié au swlor et aveur fes grandeurs  1otGr e,
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ramenées au stator, les équations électriques de la machine sont données par:

.
Xgg d Xp o
r 1 I+ SSE—- 0 ——m-EE 0 1 e
Vas Wy at Wp ' !
d Xm o
.0 r+—=25_— 0 — = 114
Vas f wy dt W, dt ds 1)
- ) . (IT,
/
X d 0)1._. /! er d (‘)r ! kY
0 _n _= -—t r’ + e - X A
Wy dt Wy " Fwy dt wy, T
. /
(0] X w X ‘ /
0 | __rxm _.,_ﬂ_(i IX!:I r/r+ r a 1 de |
| W, wy dt W5 W, dt
avec,
XSS EX.IS + Xh? (II-2)

- !
X =Xt X,

Pour la simulation, il est plus commode d’écrire ces équations en termes de flux

par seconde, ce qui donne:

dé¢ r
a8
—2 W g [Vqs-i-

= ( Qg = By )]

‘ dt X
dé r, . ) .
T T 05 War ¢ 52 (g = by )]
d¢/ ®, . !, _
T:Efma [—ﬁ-;; ¢dr+;§(¢mg—.fi>’qr)] (II.3)

.dfb’ w r, —_—
““d_tdr‘ -w,y [- w; P + p ( bpg = ¥y )

O &g, &4, ', €t &', désignent les flux de couplage par seconde, statoriques et rotoriques

ramenés, selon les axes q et d.

Les flux magnétisants par seconde, e, et ¢, ont pour expressions:
‘

&

55



ramenées au stator, les équations électriques de la machine sont données par:

- r+x9'9_g_. n{ﬂi 0 'l- ]
;] ‘ .
Vs W,y dt _ Wy dt - gs
' d e .
0 r +—=28_— 0 — = i
Vg f wy dt w, dt ds
. / : (171.1)
X W X W .
o _m_g_ - Ixm r! = rr _Ef_ _*'l'"_‘[xj;r _1’q‘_r
Wy dt W, w, dt © g
/
W X (0 X s f
DJ : rxm m d IXIII r,’r+ rr ler
W g w, dt W w, dt
b
avec, ) i
.)issﬁxls-" X}n (II 2)
p .
ermxlr"'xm

Pour la simulation, il est plus commode d’écrire ces équations en Llermes de [tux
par seconde, ce qui donne:

dé¢ .
. d gs " 05 (Vg * JS( bug = s )]
a6 o |
dgs "Wy [V + "’"‘;:( $rg — bgye )]
! / !
d r
d¢tqz wy [—F d)]dr + ,I ( d)mq- d)/qr )] (I1I.3)
. B ir
d¢’ mr r’r
at p bt Vg ‘**7;( Pna = ¥ar) ]

&

ol 8., &4, ¥, et ¥'y, désignent les flux de couplage par seconde, statoriques et rotoriques
ramenés, selon les axes q et d. .

Les flux magnétisants par seconde, ®,q €t ¢4 ONL poUT expressions:

ut
(3]



Ea | (I1.4)

avec,

(I1.5)

(I1.6)

Péquation mécanique est donnée par:

duw, W g ,
- - I1.7
dt 2T, ‘Ca = Cr) . ( )

o T, la constante de temps mécanique dile & inertie des masses tournantes est

représentée par:

B o— : : | © (II.8)




avec, Padres e .
p: Nombrem magnétiques de la machine
J : Moment d’inertie des masses tournantes

Py: Puissance de base de la machine

) . ” 2 . + B - T .
Le couple électromagnétique c,, développé par la inaching, exprimé c¢n lonction

des courants et des flux est de la forme:

c, = by iqs_¢qs I ! {I1.9)

le terme ¢, corréspond au couple de charge

1.2 / ASSOCIATION ONDULEUR-MOTEUR ASYNCHRONE

Pour I'étude de I'association, nous utilisons une machine du laboratoire, dont les

paramétres d’identification sont donnés en annexe I,

a / Résultats de 1a simulation

La tension d’entrée d’onduleur est constante, les techniques de commande MLI
qui génrent la tension 2 la sortie de celui-ci sont considérées avec un méme indice de
- modulation M =9 et une méme fréquence f = 40 Hz. Pour imposer un flux dans la
machine voisin da sa valeur nominale, le coefficient de péglage' rest fixé d’une part, &
0.8 pour la triangulo-sinusoidale, les techniques réguliéres et celle 4 modulation directe,

et d’autre part, 3 1 pour la technique 2 modulation directe modifiée,

Les figures I1.1 2 11.6 donnent les formes d’onde du courant de phase statorique
et du couple électromagnétique en régime établi pour une charge nominale de la
machine,
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b / Discussion des résultats

L]

Birm— -

L'analyse des résultats obtenus montre que:

- 3 Pexception de la technique a échantillonnage régulier symétrique, toute les

" techniques donnent des courants ayant une symétrie par rapport 4 m, ce-ci est conforme

& la symétrie ou 2 la dissymétrie de la tension par rappoft au milien de la période,
. . _
- d'une fagon générale, le couple électromagnétique présente —»

«des ondulations assez importaﬁtes autour de la valeur nxbyenne. Néanmoins , ces
ondulations sont 2 hautes fréquences et n'affectent pas la vitesse de rotation de la
machine. L’analyse de ces courbes montre qu’elles sont toutes périodiques. Cetle période
est de (2n/3) pour la technique réguliere symétrique (qui ne présente aucune symétrie
de tension), par contre, elle est de (n/3) pour les techniques produisani une tension
symétrique par fapport a m. En effet, pour une tension 8 MLI n’offrant aucune symétrie,
les harmoniques de courant sont d’ordres 3k + | et les couples pulsatoires qui en
résultent sont d’ordres 3k , tandis que pour une tension symétrique par rapport & n ,
seuls les harmoniques d’ordres 6k + 1 apparaissent et les couples pulsatoires résultants
sont d’ordres 6k, [9], [19], '

. ' 4
- les techniques réguliéres en général, et celles asymétrique et modifée en particulier, -
engendrent des courants et des couples électromagnétiques proches de ceux donnés par
la triangulo-sinusoidale, cette ressemblance est d’autant plus nette que Findice de
modulation est élevé car la référence discrétisée devient proche de celle sinusoidale,

- 1a technique 4 modulation directe présente un courant beaucoup plus distordu que ceux
des autres techniques, ceci est dii 4 la présence d’harmoniques de bas ordres dans le
-spectre de la tension quelle délivre, qui engendrent des harmoniques de courant

difficiles a filtrer par I'inductance de la machine.
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&

I1.3 / INFLUENCE DES PARAMETRES DE MODULATION

r—

Nous avons évalué au premier chapitie,les variations du specte de la Lelsion a
MiLd en fonction des  parametres de modulation M et r, dans ce paragraphe, nous
étudions I'effet de la-vdriartion de ces paramétres sur te comportement de ta machine.
. L’étude porte sur Pévaluation d’une part, du couple éléctrumagnétique moycn en
régime établi, et d’autre part, le calcul des amplitudes maximales des pics du couram
et du couple rapportées respectivement 4 amplitude du courant londumental ei a 1

valeur moyenne du couple électromagnétique, et ceci pour chayue technigue ML
. : i .

a / Influence du coefficient de réglage r

Par une tension d’entrée fonduteur constanie, ot pour diflercates valeais ae 1,

Ponduleur fournit une tension dont le fondamental vérific le rapport {v/l) constant ce

qui corréspond a.un flux dans la machine voisin de sa valeur nominale.

Les résultats obtenus pour toutes les techniques et avec Pindice de nodubiiion

égal réspectivement a 9, 15, 21 et 27 sont visualisés dans lex Tigures #1.7 a0 dh o s
montrent que: '

1

- le couple électromagnétique diminue avec le coeflicient de réglage r, ceuc

"diminution, plus importante pour des faibles valeurs de celui-ci, est die priucip-uiuuwnl

aux chutes de tension statoriques qui deviennent non négligeables devant la (cision

d’alimentation et affectent la valeur du flux dans la machine et par conséyuent celte

couple Dans la cas d'une commande 2 flux constant, il est impératit d'en tenir compie.

on note que cette diminution est plus importante pour la modulation: algébrigue

modifiée, celle ci est dil au gain en tension de cette technique qui; & coelficient e

réglage constant, est légerement faible gue celui des aotres techniques.
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4
- d’'une maniére générale, les pics du courant et du couple augmenient guand ¥
e g p g i

diminue, cette augmentation est moins importante pour des indices de moduialion asses
grands (M = 21 et M = 27). En effet, pour M grund, Ies harmonigues de wusion qui
apparaissent sont & hautes fréquences et leur effet ainsi que 'eftet de leurs variations

+

sont faibles. ' |
Une comparaison des techniques monire que:

- les techniques régulieéres ont pratiquement les mémes performances que la triangulo-
sinusoidale, avec une lgére infériorité de celle a écﬁantillonnage symétrique pour
M=9, ceci est dii 2 la présence d’harmoniques pairs dans le spectre de tension de cetto
techniques qui diminuent avec Paugmentation de M,

- Globalement, par.rapport 4 la technique algébrique directe, celle modifiée apportc
une amélioration au niveau des pics du courant et du couple (notammient & M=Yj, por
des valeurs de r comprises entre 0.5 et 0.8, '

- les techniques algébriques donnent des caracteristiques COMMParables i cetigs dos
.techniques réguli¢res pour des coefficients de régluges asser grands. pun oo
performances s’affectent nettement quand le coefticient de régluge v deviem tailne o
0.6), en effet, I'étude spectrale effectuée au premier chapitre a mont¢ que poui des
coefticients de réglages faibles, les wechniyues algébriques délivient des tensions eier,

en harmonigues. Ceci rend limitée la plage de rélage de ces 1gchniques.,

b / Infuence de Yindice de modulation

Au premier chapitre, nous avons vu gue Paugmentation de M decale les
harmoniques de tension vers des rangs plus élevés el améliore donc le comporicieni
de la machine. En pratique, 'augmentation du nombre de commutations par périssdis Je

la tension & MLI, augmente les pertes par commutation ao niveau des inlerruptors
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électroniques et limite ainsi la montée en fréquence maximale de la teosion
d’alimentation, cependant, Papparition récente transistors de puissance a effel de chap

autorise des fréquences de fonctionnement muximales de plus en plus élevées, [21].

Les figures 11.11 et 112 donnent un réarrangement des résultats precédents cis
fonction de M pour des coefficients de réglage consu‘mts r =109 et r =05 Une
analyse de ces résultats montre que: '

- les techniques régulidres ainsi que la technique algébrique direcie donnent ai touple
moyen sensiblement constant en fonction de M, ceci est dii au gain en tension de ces
techniques qui reste pratiquement constant quand M varie. La technique a modutation
algébrique modifiée, dont le gain varie avec M, présente tn couple croissant guand cemmi
¢i augmente, ' '

- globalement, Pondulation maximale du courant ¢l du couple diminue avee
Paugmentation de M, cette diminution est plus sensible pour les faibles valeurs, B citel
pour M grand, les harmoniques de ension qui apparaissein soni & iuuios reguein ca
leurs effets ainsi que les effets de leurs variations sur le comportement de la machine
sont faibles, '

]

- pour r = 0.9, la technique algébrique directe engendré des pics du couple inférieurs
a ceux engendrés par les autres techniques, (particuiié'.rcme{n pour M =9 ¢t M = |5
), contrairement aux pics du courant. En effet pour celle technique, existence
simultannée d’harmoniques de tension de la premiére Famille d’ordres 6k + | e ok -
1, (k = 1, pour M = 9), engendre des courants harmoﬁiques supplémentaires, difficiles
a filtrer par la réactance de la machine. ce qui n’esi‘ pas le cas pour les autres
techniques, dont seuls les harmoniques de la premigre famitle d’ordres Pk e bk
3. apparaissent. L'intéraction des harmoniques de rangs Ok - | et bk + [ avec ¢
fondamental du flux engendre des couples harmoniques d’ordres ok en opposition de

phase, ce qui a pour effet de diminuer son amplitude .
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_e 0.5 —
0.0 ——
0.0 -
esesd = Triangulo—sinusoidale : ¢
eeas8 = Regquliere symetrique
++-+ = Reguliere asymetrique
¢6090. = Reguliere modifiee .
aftctd = Modulation algebrique directe
ek = Modulation algebrigue maodifise
Figure 1.7 . Pour M=9 , Covariations en

a : du couple moyen
b : des pics du couple
¢ : des pics du courant
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1.2 —

0.8 —

0.4 —

0.0
Q.0

(ACE}/C:G l
1.9 — |

foenclion

1.0
0.5 —
0.0
Q.0 -
(ai/itm)
1.5
1.0 - .
0.5 —
0.0 |
a.0
esee6 = Triangqulo-sinusoidale
EEE88 = Requliere symetrique
+++++ = Reqguliere asymetrique
09060 = Reguliere mcdifies
© atetyh = Modulation aolgebrique direcle
wmeok = Modulation algebrique madifiee
Figure 1.8 Pour M=15 , variations en
o du couple maoyer
b 1 des pics du. couple
"¢ : des pies du courant
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0.4 —

0.0 — : I [ g A -
Q.0 ) 0.4 08 - 1.z

(ace)/ce
10— -

O.D - T I I
0.0 0.4 . Q.8 1.2

(ai/i1m)
15—

1.0 5

0.5 —

0.0 ' , :
00 . 0.4 - 0.8 1.2

2800 = Triangulo-sinusocidole

seE88 = Requliere symeirique

+t+++ = Reguliere asymetrique

¢0600 = Reguliere modifiee A

aaasd = Modulation algebrique dirécte '

bk = Modulation algebrique modifize

Figure 1.9 : Pour M=21 , variotions en. fonction de r

a . du couple moyen
b : des pics du couple
¢ . des pics du courant
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0.4

, I 5 | T I ]
Q.0 . G.4 0.8 | .2
(a) -
(ace)/ce
1.0 —
0.5 —
i )
R )
>0 | | | e
Q.0 0.4 0.8 1.2
(b) '
(8i/i1m)
1.0 =y -
i |
0.5 —
-
a.0 0.4 0.8 1.7

HEL

Figure Il.

(c)

Triangulo—sinusoidale

Reguliera symetrique

Reguliere asymetrigque
Reguliere modifiee

Modulation algebrique directe
Modulation algebrigue modifiee

10 : Pour M=27 -, variations "en fonction de r
. du couple moyen

Q
b : des pics du couple
c : des pics du courant
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. ce (p.u)

1.00 -
! +
0.85 — L = =)
*"”/_4’/%—
. (2
£.90 T — i ———
5 15 25
(a)
M
H 0.0 | | I 1 |
5 10 15 20 25 S0
(b)
(ai/itm)
0.6 —
0.4 —
0.2 —
Y
0.0 | | ! | l
5 10 15 20 25 3¢
(c)
©oe0 = '%.'riongulo—ésinusoidole
=8888 = Reguliere symetrique R
+++ = Requliere asymetrigue _
LU0 = Requliere modifiee i
sttt = Modulatipn directe ¥
wemik = Modulation directe modifiee
Figure 11.L11 : Pour r=0.9 , variations en fonction de M
v ' ' , { a . du couple moyen
. b : des pics .du caouple
c des pics du courant
v
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0.90 : ‘
0.85 — A
0.80
M-
0.75 . — i e
5 - 15 25
(a)
(ace)/ce
10 4 - -
0.5 —
00 — | ] | N |
5 10 15 20 25 30
(b)
~{ai/i1m)
1.0 —
0.5 —
0.0 -
5

@0e80 = Triongulo—sinuscidale

osans = Reguliere symetrigue

+++++ = Requliere asymetnique

00000 = Requliere modifiee

afeiries = Modulation directe :

wheik = Modulation directe modifiee

Figure 1L12 : Pour r=0.5 , variations en fonctian de M :
a © du couple moyen
b © des pics du couple
c : des pics du courant

73



CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons montré Iinfluence des paramétres M et r de la

. g o
modulation de largeur d’impulsions sur le comportement de la machine &synchrone
alimentée par onduleur de tension. De cette étude, nous pouvons tirer les conclusions

suivantes:

- lors de la commande en vitesse de la machine a flux constant il ya lieu de tenir
compte des chutes de tension, non négligeables au stator, pour des coefficients de
réglages faibles, '

- par leurs performances et leur facilité d’implémentation en temps réel sur calculateur,
les techniques & échantillonnage régulier asymétrique et modifié constituent des
alternatives 2 la triangulo-sinusoidale. Par sa double symétric de tension, la régt}liére
modifiée offre plus d’avantagés, notamment 2 indice de odulation élevé,

m
- - 4 coefficient de réglage élevé (r=0.6), les techniques de modulation algébriques
donnent de bonnes performances et peuvent donc étre utilisés dans des plages de réglage
limitées.
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CHAPITRE 11i: COMPORTEMENT DU MOTEUR VIS A VIS
DE SES PROPRES PARAMETRES '

INTRODUCTION

Aprés avoir analysé les réponses du moteur alimenté selon différentes techniques
de modulations, au chapitre précédent, nous. étudions d.ans ce chapitre son
comportement vis a vis de ses propres paramétres; ¢n premier lieu, nous nous
intéressons a I'influence des réactances (réactance de fuite et réactance magnétisunte)

et, en second lieu, nous considérons effet de la saturation du circuit magnétique.

IL1 / Sensibilité aux réactances
i

| Le schéma équivalent par phase de la machine asynchrone est}-‘d()n_né par la
figure II1.1. '

Figure 111 1: Schéma équivalent de la machine asynchr ne
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b

La résistance (r’ /g), inversement proportionnelle au glissement g représente la -
/8 prop g g Iep
puissance aun rotor de la machine. r; désigne les pertes fer, généralement négligeables

lors du fonctionnement en charge, e étant la force contre-électromotrice du moteur.

Les pics; du courant et du couple sont des.conséquences directes des harmonigues de
courant, lesquels ne dépendent pratiquement pas de la charge et sont fixés
essentiellement par les réactances de fuites harmoniques (statorique et rotorique) de la
machine. En effet, pour 1;harm0nique d'ordre k, le glissement g, est proche de I'unité
etles valeurs des réactance de fuites harmoniques sont obtenues en multipliant x,, et X'\,
par k. A partir de 12 on peut négliger les résistances statorique et rotorique devant les
réactances de fuites harmoniques, la réactance de magnétisation harmonique, en
dérivation, a un effet négligeable vue sa grande valeur. Le schéma équivalent de la

machine qui en résulte pour ’harmonique de rang k se réduit a celui de la figure 11.2,
(9], [19):

Y= YT
s KXqs - kxyy

Vk

Figure IIL.2 : Schéma harmonique paf phase de 1a machine

Le k™ harmonique de courant a pour expression approchée:

. v v,
k(xjs t X ) X

(I1T.1)
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"_‘ 0.113 0.127 0.141 0.155 0.169

Xy, réactance harmonique totale de la machine. .

La relation HL1 montre que les harmoniques de courant sont fixés par la sevle

réactance harmonique totale, Xy, qui réduit considérableinent ceux de rangs élevés.

A partir du schéma équivalent de la figure 1M.2, il apparait clairement que x,
'est pas déterminante pour les hdrmomques de courant, cepundanl elle fixe le

fondamental du flux magnétisant dans la machine qui peut s'exprimer comme suii:
¢mq - X, (iqs * iqr/)
: C(II1.2)
. sy
g = Xy (dge + 1g,)

®nq € &g désignent les flux magnétisants par seconde, selon les axes q et d, dont
l'interaction avec les courants rotoriques détermine le couple electunmgnet[que de la
machine. . ‘ |

M1.La / Sensihilité 4 la réactance de fuite

fa
Dans ce paragraphe, une étude de la sensibilité aVieactance de fuite est

effectuée. Nous considérons la machine utilisée au laboratoire dont nous relevens

Ieffet de la variation de la réactance de fuite X Sur le comportement du courant -

fondamental, du couple électromagnétique moyen et sur les amplitudes maximales des
pics du couple et du courant statorique, pour un glissement nominal de la machine, (g
= 5 %). La variation de la réactance x, est effectuée dans une pldge de =20 % autour

de sa valeur réelle (x, = 0.141 pu), avec un pas de 10 %.

‘
Figure ML3 : Valeurs de x,, dans la machine.

17 i



Les résultats obtenus (Fig 111.4 & HL7) concernant Ponduleur commandé selon
les trois stratégies de modulation, (triangulo-sinusoidale, réguligre modifidée ¢t la
modulation algébrique directe) corréspondent a un coefficient de réglage r de 0.9 ¢t un
indice de modulation M égal respectivement 2 9, 15, 21 et 27. Ces résyltats montrent:

: '
- Une diminution des pics du courant et du couple yuand x, augmente, celte
diminution est pratiquement linéaire. La méme observation reste valable pour tonics lex

techniques de modulation,

- Une 1égére diminution du courant fondamental et du couple moyen, celle ¢i est
prévisible car, d’un c6té Vimpédance équivalente de-ta machine augmente légérement,
ainsi, le courant diminue, d’un autre ¢6té, les chutes de tensions statoriques augmentenl

provoquant une légére diminution du flux magnétisant et du couple Electramagndliyue.
Il est & noter que pour une augmentation de la réactance de fuite de Pordre

40 %, les pics du courant et du couple ont chuté de 15 % environs, tandis que le courant *

et le couple ont diminué de quelques 6 %.
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G049 = triongulo—sinusoidale
y ++++ = reguliere modifiee
N ) -k = ‘modulation algebrique directe

'Figure .4 : Pour M=9 , variations en fonction de xls:

(¢): du couple moyen ; (b): des pics du couple
(c): du courant fondomental ; (d): "des pics du -courant
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Figure 11I.5

l ! ; l [ | i
D3 014 0,15 S8
G
%::_ -
— — %
T,
wls {oou)
| T T f T T [ |
0.12 Q.14 0.16 0.18
(k)
46900
ettt

T
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0.0 D.:2 0.4 0186 L oE
"ol
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2,30 — .
_— e— )
£.25 — Tt —
1.,
820 — e
———
7 T s {pa)
215 = IE— ] I T ] T r
0.10 0.12 .14 0.18 018
(d)

triangulo—sir{usoidole
reguliere madifiee
moduiation algebrique directe

Pour M=15 | variations en fonction de xis:

{a): du couple moyen : (b): des pics du couple

- (¢): du courant fondamental ; (d): des pics du courant
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¥ls {p.u)

i T I 1 B 4.1 T ] T | T I
0.14 0.1 0.18 010 T2 0.14 0.18 -
(b ()

G000 = trioanguio—sinusocidale

++—+ = reguliere modifiee

ek = mpdulation algebrique directe
Figure 1li.6 : Pour M=2i . variations en fonction de x!s:.

{a): du couple moyen ; {b): des pics du couple
(c): du courant fondarmentai ; (d): des pics du courant
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I I

¥ls (p.u)- [ xls {p.u)
C.08 L L R | t
0.10 0.12 C.14 0.15 018 0.i0 Q.12 o4 0.18 0.18
(6) (9)
6090 = tricngulo—-sinuspidole
i+ o= requliere modifiee
Sk =

modulation algebrique directe

Figure 1l.7 : Pour M=27 | varigtions en fonction de xis:

(a): du couple moyen ; (b)

(c): du courant fondamental
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A,

. des pics du caupfe
d):

des pics du courant



UL1b / Sensibilité 2 la réactance magnétisante

i

De la méme fagon que pour x,, nous observons Pinflucnce de la valeur de la

réactance de magnétisation x,, sur le comportemes: de la machine. Des variations de

X, S@nt imposées avec un pas de 10 %, dans une plage de +20 % autour de la valceur
réele. Les figures HI1.9 a.-HI12 illustrent les résultats gbtenus. 1s montrent gue:

- le couple moyen augmente sensiblement avec Xpp CONLrairement au. courani yui
diminue. En effet, lors du fonctionnement en charge, limpédance de la machine vue par

le fondamental est: -

r . . s r’ .-
[rs g.r +Xm2_ (-Xm"'xl.f,') (Xm+X/ i 1+7 (Xm+x1.=;) —5+ (xm+X/ ir) I,

z,, - g ' (111.3)

=+ 5 (xm-r-x’lr)

en négligeant les réactances de fuite devant Xme T, devant r /p et rdr, /) devant

Xa(r’/8), Péquation (II1.3) devient: '
.1t
. JXm
Zog = —I,_E_, 3 (IT1.4)
+ij

qui corréspond alors au schéma trés simplifi¢ de la machine en charge, donné par la

figure IILS:
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Figure 1118 : schéma simplifié en charge pour le fondamental

impédance z., a pour module:

r i
Xm
ESRE d (II1.5)
', '
\Jxm2+( rat ‘ |
!
dont la dérivée par rapport A x_, est 5
o I..o' 3.
dlz, (—)
LI (I11.6)
d x, ylo2

cette équation montre que la croissance de z,, devient trés lenle quand x, augnmicnte,

ce qui explique la variation du’ courant obtenue.

-

- La légere augmentatlon du couple en fonction de x,, peut s exph(]lIC[ aussi o pmhr
de son expression & fréquence d’alimentation nominale:
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, 2 ey 2
‘errgv [}

Cg =

[ISI'II'FQ'(XMZ— (xm+xls) (Xm+xlr,) )] 2 {rr/ (Xm+Xls) tgT, (me'“xlr/) ]-2

(III.7)

apres simplifications, une expression approchée de c, est:

€ r, 2 (I11.8)

- La relation (111.8) montre le peu d'influence de x,, sur la valeur moyenne du couple c,,

ce qui confirme les résultats obtenus.

- Comme le montre le schéma harmonique de la machine (Fig [11.2), x, n’a
pratiquement pas d’effet sur les harmoniques de courant et du couple (d’ol les résultats
chtenus), cependant, la diminution du courant fondamental entraine une augmentation

des ampiitudes relatives des pics du courants.
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Figure 1.9 « Pour M=9 . varigtinns en fonction de xm:

~(a): du couple moyen ; (b): des pics du caouple
(c): du courant fondamental ; (d): des pics du courant
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Figure L1717 @ Pour M=217 . variatisns en fonction de xm:

(a): du couple moysen . (b): des pics du couple
{c): du.courant fondamental ; (d): des pics du courant
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1112 / EFFET DE LA SATURATION

Los résultats obtenus jusqu’a présent ignorent la saturation du ¢ivcuit magnétique.

Il est présenté dans ce paragraphe, une méthudc‘simpk [14], gui permet de ienir

compte de Peffet de saturation.
.2.a / Modélisation

La caractéristique V(1) a vide da lamachine expérimentce au laboratoine {1y

HL14),

Vo(v)

300 —
- —]| W
- e -
200 — ///,J\‘ :
100 — v
i (&)
0 | | I | ! I ! | | |
0 1 2 3 4 5



révéle le phénomene non négligeable de saturation au voisinage de la tension nominale
V,; mais celle-ci ne le décrit pas avec précision. En -el‘fét, d’apres le schéma équivalent
de la machine (Fig IIL1), la saturaiion est mieux déerite par la variation de e en
fonction de I, . Do schéma équivalent de la machine, (Fig 11} il est possible de
corriger cette caractéristique par e en fonction de 1, et, par 1a suite le {Tux magnétisant
par seconde en tenant compte de la saturation ¢

mi?

en fonction du flux magnétisant par
seconde calculé sans tenir compte de la saturation, ¢, , (Fig HI.15), [14], [22].

m (p.u)
L b G
- =
0.8 .
S ‘ //f’ @ nrigmt)
0.6 — ‘ - '
. // *
: a e
0.4 |
. flgprnt)
0.2 7 \ |
7 ‘¢pmt (p.u)
0.0 S ey e B B S S AU A B B
Q.0 0.5 1.0 1.5 2.0

Figure 11115 : Cractéristique magnétique de la machine
4

Pour le calcul, il est plus commode de linéariser la courbe @, (¢, ) en trois
trongons.

a0

et db

mt nrt

La fonction f(¢,,), désigne la différence entre ¢
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f((bmt = Xmim) = q)mr: - ‘bn’:r((bmt)' (III..9)

Selon le modele de la machine adopté, Pexpression du flux.

magnétisant, ¢, sans la saturation, est:

(el o = 2,41
¢ [ =] Xig X,J_r
(ITI.10)
(bcf (])/d
(] Xpgl—= + —=2),
¢ [ d d Xls X,rlr
le flux réel dans la machine saturable devient:
. [ ] o .
(bm_r] q - [‘bmt} q - Xm [( [ ((bmt-] q) !
‘ (IIT.11})

(O] 0= (0] g = 220 £([0,,] 0

n

La détermination de (cbml,)q et (&,,), nécessite tout d'abord Eévaluaiion de {%lq

et (¢,,), par la relation 11110, puis, le calcu! de f([#,) et ‘I’([d)ml]g) par:

[(I)m.'_'] ] f(d) t)

£( Iy 4 ) -
d)mt
(I1I1.12)
Ellby) o - ol pg
, Prae
avec,' ' - - : L
¢mt = md)mt] L':]‘)2 + ( [(I)ml:]. d) ! . | (]Il"lj)
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Lexpression de £(9,,) qui en résulte est:

- -—

0 pour - ¢ =08 pu

f(e,) =(0.70 ¢, - 0.560 pour 0.8 pu < ¢ = 12pu (I11.14)

mt

0.95¢,, - 0.860 pour ¢ > 12 pu
IL2.b / Résultats de simulation

Pour une fréquence constante (f = 50 Hz), le fonctionnement du moteur est
imposé respectivement pour la pleine charge (g = 5 %) et, lu charge réduite (g = 2 %),
lorsque la tension d'alimentation varie dans lu plage 0.8 pu 4 L4 pu. Pour piloter
Fonduleur, les techniques selectionnées sont:

- technique régulidre modifiée,

- modulation algé'brique directe.

Les courbes du courant, du ct)uplc et, de leurs ondulations respectives sont
obtenus en fonction de la tension d’alimentation et pour les paramétres (M=9_ r=0.9)
puis (M =21, r =0.9) (Fig 11115 & IL18 ). De ces courbes. sont lirées quelyues

valeurs représentatives, lesquelles sont rassemblées dans les tableaux de lu figure Hi.19.

- Au premier dbord I'influence de ]d scnuratmn est non négligeable, elle est p!us
: consequente sur le ‘courant fondamental et 4 un degré moindre, sur le couple
€lectromagnétique. Jes pics du courant et du couple ne sont pratiquement pas affectés,
ceci est d’ailleurs prévisible, car la saturation dépend principalement du fondamental de
la tension, les harmoniques du flux étant inversement proportionnels aux carés de leurs

fréquences d’od leurs faibles amplitudes.
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.

L’effet de la saturation se traduit par, une augmentation importante du courunt

fondamental et une diminution du couple électromagnétique . Ainsi, on constate:

-une augmentation de 'amplitude du courant d’environs:

a) 19 % 4 la tension nominale V, et 27 % & la tension 1.4 V, pour la charge
réduite (g = 2 %), '

b} 10 % a la tension nominale V, et 15 % & la tension 1.4V, pour la pleine
charge (g = 5 %), |

- une diminution de la valeur moyenne du couple électromagnétique indépendamment
de la charge, d’environs 4 % a la tension nominale, et 6 % .2 la tension L4 V. On noie
que la variation de l'indice de modulation n’a pas d’influence sur lé courant fondamenial

et le couple électromagnétique moyen.

Les variations relatives des pics du courant et du couple sont diies, d’une part, 4
celles du courant fondamental et du couple moyen et d’autre part, a la technique de
modulation utilisée. Globalement, on enregistre une diminution des amplitudes relatives
des pics du courant, plus importante pour la charge réduite.-Cette diminution augmente

avec la tension d’alimentation.
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Pigure III.19 : Variations relatives, en fonctibn de la-

tension,du couple moyen, des pics du.couple, du courant
fondamental, des pics du courant
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CORCLUS 10w

Dans ce chapitre, une etude de l’influence des réactances
(de fuite et de magnetisation), ainsi qu’une approche de la
saturation du circuit magnetique ont été effecttuées. '

Des resultats obtenus, nous tirons les conclusions
suivantes: : - o

- lfaugmentation de la réactance de fuite des machines
déstinées a des alimentations par onduleur de tension A ML,
permet de réduire considérablement les amplitudes des pics du
courant et du couple. La legére diminution du couple
électromagnétique qu’elle engendre, peut étre compensée par une

augmentation de la réactance magnétisante, .

- la saturation du circuit magnétique n’affecte pas les pics
du courant et du couple en valeur absolue. Cependant, son
influence sur le comportement global de la machine est non
négligeable et, indépendante du type d’alimentation (éinusoidale

~ou a MLI).
: 1Y
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CHAPITRE 1V
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CHAPITRE IV : IMPLEMEN"I"A’I‘ION DES TECHNIQUES
SUR MICROPROCESSEUR

INTRODUCTION

Ce chapitre est consacré aux résultats expérimentaux obtenus lors de
Paliizentation d’'un moteur asyn'chrqne- par un onduleur de tension A Lransistors

commandé selon les techniques de modulation suivantes:

- technique réguliere symétrique (RS),

- technique réguliére modifiée (RM),

- technique & modulation algébrique directe (MAD)

- technique & modulation algébrique modifiée (MAM),
Le banc d’essai est présenté succil:*lement en annexe, vu guil a fait Fobjet de travaux
précédents, [23], 24]. Nous ne développons que lu méthode de génération des sipnaux -
nécéssaires a I'allumage des transistors, pour Fimplémentation des technigues MLI sus-
citées.

1V.1 / GENERATION DES SIGNAUX DE COMMANDE

La génération des signaux utilise la méthode tabulée, lagquelle consiste & 'stocker
(sous-forme de tables) en mémoire, les informations sur les élats logiques des

interrupteurs et; & gérer ces tables 4 Faide d’un programme princi pzil, (23], [24]).
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IV.1.a / Structure de la table

Chacune des case-mémoires (de & bits) constituant un élément de la Hble
renferme, dans les trois bits de poids forts, les étarts logiques en cours d’exéeutios, puur
les trois intérrupteurs des demi-bras du méme coté (phases a, b et ¢), et dans les cing
bits restants, la - durée des trois prochains états (Fig IV.3). Les &uats - des Lrois

interrupteurs complémentaires sont obtenus a aide d’un circuii approprié [13].

el o o ! N
| l phase a
O——-——————-—-‘ I I T
i
L, S ! e o e __ . )
- ‘J ; ! _ phase b
bl o ' ___1 ______ |
! phase C
O — —— —_ - —
Aeme Gt at / | (£+1)°" état
\ | / ;
| ) |
i‘l‘lll‘liOi v

[
1 1 1 X X ')L!?c "
\____\F; )
AN état

Figure IV.1 : Structure d’une case-mémoire de la table’
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b+

.

1V.1.b / Programme principal (PP)

Le programme principal développé éxécute les tiches suivanies:
- la transmission de I'information au " Timer ” pour générer un signal carré, doni
la période est prise pour unité de temps,

- ]a lecture de la table,
- la transmission des signaux de commande,

- Pautorisation de linterruption pour activer le sous programme d’inteiruplios.

IV.L.c / Sous programme d’interruption (SPI)

L’interruption de niveau 7.5 est mise & contribution. Elle est active au front

montant du signal délivré par le " timer ". Pour chaque interruption, lc progranune
principal (PP} se branche sur le sous programme d’interruption (SPI} dont la tiche est

de:
- décrémenter d'une unité de temps la durée restante des trois états logiques des

interrupteurs en.cours d’exécution,

- 4 la fin de ces états, et sur la base des informations fues dans la table, par le

programme principal (PP), il prépare la durée des états prochains.
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IV : ORGANIGRAMME DE LA METHODE

Lbamt_' )

c,h.anﬁu‘ “dwrse" de Lerakb St (L)

. { )
Lo Letet stid) dans Lo table

*

( Dé.lml,!:- )

e o WL JR—

‘ ) S
: | durée — cb.u.rr.c-‘l]

AL =41

PréPW * &ura'c”_
de Mrérat se(A)]

- /{)\AIWJMM‘EL /laa/&\'?m.a_u,x Ar
Covamomdt o Ak ‘oA

{

Prutoriser Lipatessuptoon 7.5

a / Programme principal
Figure 1V.2 : Organigramnjé de la méthode
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IV.3 : RESULTATS EXPERIMENTAUX

Lalgorithme développé pour la géncration des signaux de commande de

Ponduleur a permis d’implémenter les téchniques étudiées. Ensuite, Iassociation -

onduleur-moteur asynchrone a été effectuée.

Les résultats expérimentaux (Fig 1V.3 a4 [V.6) sont oblenus pour une tension
d’entrée de 130 v et une fréquence de 25 he.1ls corréspondent A un fonctionnement en
charge de la machine alimentée selon les techniques de modulation suivantes:

- réguliere symétrique, (Fig IV.3),
- réguliere modifiée, (Fig 1V.4),
- modulation algébrique, (Fig IV.5), ' _ ‘

- modulation algébrique modifiée (Fig 1V.6).

Les techniques sont c0n51derecs avec les mémes valeurs des par amétres e
modu]atlon (M =9 et r=08). pour chacune delles, il est relevé:
: i
- le signal de commande d’un demi bras de I"onduleur, |

- la tension de ligne obtenue aux bornes de la machine couplée cn triangle,

= le courant de ligne.

105



' SR : . | ,
. ] it YT TN T "oy
l?f %ﬂqﬂwjuﬁéﬂiwhhﬂﬂh
‘ F N R S R Y A N R
ll i E']H:'“}I 'E:E‘| R
” i |J " -.I J'; ] LL ;k]:‘} IL Li-]i‘ J.Li | ) ‘h. ‘J ;ﬁl;i-)ig.,l'»»,.
;‘2 v[. o ' _ ' a; signal de commande
. o - de Ponduleur
: 10 ms < )
| : ‘I | i
i tension composée aux
bornes de la machine’
[}

¢: courant de ifigne

. i ' 1 ' ¥
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a: signab de commande

de Yonduleur

D: rension coniposée aux

DOINes de ia machine
~ .

¢: courani de ligne

Figure 1V.5 ; Caractéristiques de la mod::latiun algébrique
directe M=9, r=08, =25 hz)
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¢: courant de ligne

Figure 1V.6 : Caractéristiques de la modulation algébriquc modifiée,
M=9, r=0.8, =25 hz)

109




TV.2 / Discussion des résultats

La ressemblance de ces résultats i ceux obtenus par simulation au chapiire i,

vérifie leur conformité avec la théorie. Fin effet, les essais montrent & leur tour:

- la non-symétrie de la tension et .du courant obtenus 2 Paide de la technique réguligre

symétrique (Fig IV.3),

. - la double symétrie des tensions et fa symétrie des courants, pour les trois autres
techniques, (réguliere modifiée, modulation algébrique directe et modulation

algébrique modifiée), o

- la distorsion importante du courant obtenu par la technique de modulation algébrique

directe,

- Pamélioration conséquente de la forme d’onde du courant réalisée par fa modification

de la technique algébrique directe.

Conclusion

-

A Tissue de ce chapitre, nous avons réussi & mettre 'en ocuvre les technigues

étudiées, ce qui nous a permis de valider les résultats obtenus par simulation.

LLa méthode tabulée, adoptée dans ce travail, est simple a programmer.
Cependant, la réalisation d’'une commande numérique deila machine, utilise beancoup

d’éspace-mémoire pour stocker les informations nécessaires a cette tﬁclfp.

Le calcul linéaire des angles de commutation pour les techniques étudiées,

(exception faite pour la triangulo-sinusoidale) permet d'implémenter ces techniques en

‘temps rée!l avec peu de moyens, ce qui rend moinS onéreuse la réalisation d’une

commande numérique de la machine.
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CONCLUSION

Le travail que nous avons effectué, nous a permis d’étudier le fonctionnement de
londuleur de tension triphasé 4 MLI, commandé selon plusieurs Stratégies‘ de
modulation. L’une de ces stratégies, initialement prévue pouf Ponduleur & trois niveaux
de tension, a été adapté & 'onduleur & deux niveaux, puis madifiée, ce qui a permis
d’améliorer les performances de la tension qu’elle'génére. L’association, onduleur-moteur
ésynchrone, est ensuite effectuée et, 'effet de la variation des paramatres de modulation
observé. L'influence des parameétres de la machine (réactances) sur son comportement

constitue I'un des volets de notre travail; ainsi, aprés le role de la valeur des réactances

- de fuite et de magnétisation, I'effet de la saturation du circuit magnétique a été relevé.

Enfin, Pimplémentation sur microprocésseur, des techniques étudiées a permis de valider
les résultats obtenus par simulation. A Pissue de ce travail nous pouvons tirer les

conclusions suivantes:

- Des techmqueq réguhéres celle modifiée offre plus d’cinntchE's et constitue une
alternative 2 la trlangulo -sinusoidale.
. } +
- La modification opérée sur la technigue algébrique apporte une nette amélioration
a la forme d’onde de la tension. Néanmoins, la diminution du coefficient de réglage
provoque la détérioration de son spectre de tension, ce qui rend limitée, la plage de
réglage de cette technique.

y H . . -~ . P - Y
- L’étude de I'influence des paramétres de modulation révéle que lors d’'une commande
de la machine a flux constant, il ya lieu de tenir compte des chutes de tension au stator,
notamment, 3 coefficient de réglage faible. '

- L’'augmentation de la réactance de fuite des machines déstinées & une alimentation
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par onduleur de tension améliore la forme du courant et du couple. La légére diminution

du couple électromagnétique qui en résulte, peut étre compensée par unc augmentation
] .
de la réactance magnétisante.

.. - Bien que la saturation du circuit magnétique de la machine provoque une diminution

du couple électromagnétique, les pics du couranl sont étouflés par Paugmentation du
fondamental.

- Dimplémentation pratique des techniques étudiées, donne*des résultats concordants
; _ . _ |
avec ceux obtenus par simulation.
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ANNEXE I : PARAMETRES DI LA MACHINE DU LABORATOIRE

©  Les caractéristiques de la machine utilisée au laboratotre sont:

- Nombre de poles, p = 4 | ' )
- Vitesse nominale, N = 1425 tr/mn
- Puissance nominale, P, = 2 kw

- Tension nominale, 220/380 v

¥

Son identification a donné les parameétres en grandeurs relalives, suivants:

- 1,=0.05 pu

P =0.0824 p.u
- x,=0.141 p.u

X, =011 pu

- X, =2.07 p.u

L’évaluation de la constante de temps mécanique donne 't =25 Dons



ANNEXE 11 : BANC IYESSAI

La figure AIL1 montre le schéma synoptique du banc d’essai, utilisé pour
'implémentation des technigues de modulation.

I

L ‘
S l '
§ . Ci - § _
: 3
J &
Calcuwdal ener. | ‘,

Figure AIL1 : Synoptique du bane d’cssai

La tension 2 P'entrée de Ponduleur est obtenue-a partir du redresseur et du filtre
(t -

B——

Alll1 / ONDULEUR

Ceest un onduleur & transistors en pont, dont le schéma d’un bras est donné par
la figure All2:



Tb

Ds

2E

1

Trq Tr?

Figure AIL2 : Bras d’onduleur

"Un demi-bras est constitué de:

-

a travers un transistor Th,

- deux transistors de puissance (1r1 et 172) en paraltéle, la commande de base se iait

- une diode rapide D, montée en antiparalléle avec (Trl et Tr2) permel le retour du

courant vers la source,

- un circuit d’aide a la commutation (CALC), dimniensionné pour réduire les sur
tensions & la fermeture, les surintensités A Vouverture et la puissance dissipée au
niveau des transistors. '



Pour éviter le court-circuit de la source, au niveau de Fonduleur, la communde
. : \
des deux interrupteurs d’'un méme bras est disjointe. En cffet, te second demi-bras est
activé de fagon complémentaire au premier, aprés un temps mort de 18 s, 4 I'aide d’un

circuit approprié, [23].

Al.2 / CALCULATEUR

Le calculateur utilisé est le MAP 380, [25]. 1l comprend:
- le microprocésseur  80/85, doté dune cupucité mémoire de 6 kilos octets et d'uae
horloge de fréquence 3.01 MHz, 3
- le compteur temporisateur 8155, constitué, dune mémoire morle de 256 oetils, e
deux ports d’entrée/sortie A ct B, d’un port de controle C, ainsi que ¢’un |

temporisateur programmable "Timer".




