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Introduction

Introduction générale

Le programme d’étude des systemes de conversior’édergie électrigue concerne
essentiellement la production, la distribution’etilisation de I'énergie électrique. L'accent
étant mis sur la sécurité et les protections, sopeimanents de I'électrotechnicien, d’ou vient
l'intérét de la CEM (Compatibilité Electromagnét@LElle se définit comme étant la capacité
d’'un appareil ou d’'un systéme a fonctionner de tiagatisfaisante dans un environnement
électromagnétique.

Actuellement les dispositifs assurant la variatienla vitesse des machines asynchrones sont
constitués d’'onduleurs de tensions triphasés. dspositifs constituent des systemes
complexes fortement perturbateurs pour I'environeeirélectromagnétique, tant en mode
conduit que rayonné. Ainsi les entreprises spé&dat dans la conception des convertisseurs
statiqgues sont confrontées aux exigences de poésisies perturbations électromagnétiques
au cours de la phase d’élaboration du produit.

Le filtrage est la technique la plus favorable pooraitriser les perturbations
électromagnétiques conduites. L’étude de ces desjiayant pour origine les commutations
des interrupteurs, et l'influence des élémentsadstiucture sur elles, font I'objet de notre
travail.

Les perturbations conduites sont présentes danslulgart des montages constitués de
composants électriques et/ou électroniques. L’altateon d’une machine asynchrone saine
et avec défaut constituent deux cas critiqgues pétude de ces phénomeénes.

Ainsi, afin de mener a bien notre activité, noasy¢ns organisé comme suit :

. Dans le chapitre |, nous présentons un travailmmgaire qui consiste a vulgariser la CEM.

. Nous consacrong deuxieme chapitre au dimensionnement de 'altaten de la machine.
Ainsi, nous proposons une étude d’'un redresseusr@un filtre, avant d’étudier un onduleur
triphasé de tension a transistors de puissance M@ une modulation sinus-triangle.

. Le dimensionnement CEM de I'onduleur fait I'objet chapitre 1l1.

. Le chapitre IV est consacré a I'alimentation d’umachine asynchrone. Nous nous sommes
intéressés a la modélisation de la chaine forméd’gssociation de I'onduleur, le cable
d’alimentation et la machine asynchrone sans défaut

. Enfin au dernier chapitre, chapitre V, nous expsedes différents résultats de I'association
de I'onduleur, cable d’alimentation et de la maet@synchrone avec défaut statorique.
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Introduction

L’évolution sans cesse des technologies a eu pauséguence une grande sensibilité des
circuits électriques et/ou électroniques, cette nidee entraine une perturbation

électromagnétique, un phénomeéne susceptible dadiEygla performance d’'un systéme ou
équipement.

Toute émission électromagnétique, naturelle ouytegar I'étre humain est potentiellement
source de perturbations pour tout équipement slengtie peut créer un disfonctionnement,
ou pire, le mettre en panne.

Deux problématiques organisent toute réflexion autde la CEM apparue au début des
années 1900 :

-limiter les émissions des équipements sources

-immuniser correctement les équipements facees perturbations auxquelles leur
environnement les expose.

‘Emission et Susceptibilité’ représentent donc deosts clés de la CEM. Si I'émission
représente I'aptitude d’'un appareil a transmeté® signaux perturbateurs a son entourage, la
susceptibilité concerne la capacité de ce mémeositipa étre perturbé par I'extérieur. Le
couplage de ces deux phénomenes entraine unemneigiéfinition : I'« auto-perturbation »,
autrement dit, la possibilité d'un systeme de sgupeer lui-méme. Ces termes générigues
permettent d’introduire les trois notions de basks I'analyse CEM des dispositifs
électriques : les sources, les chemins et levisti

En effet les générateurs de perturbations ou sswmoet, par I'intermédiaire de chemins de
propagation, agir sur une victime.

Emizsion par Par conduction susceptibilité en
conduction conduction

Monen
de
propagation

Emizsion par Far susceptibilité
rayonnement rayonnement En rayonnement

Figure I-1 Composantes de la compatibilité électromagnétiqu
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Pour améliorer les niveaux des perturbationsuil féduire le niveau d’émission, interrompre
le chemin de propagation ou protéger le récepteufagon a l'immuniser contre toute
emission.

I-1-les sources de perturbations

Une perturbation électromagnétique peut étre ungide €lectrique, un courant électrique ou
un champ électromagnétique, susceptibles de pertueb fonctionnement d’'un systeme
électrique et/ou électronique [1].

Les sources perturbatrices sont nombreuses, elesli®rigines naturelles ou artificielles,
*les perturbations naturelles : sont essentielldrdars aux orages et la foudre.

*les perturbations artificielles : sont dues aukvéies industrielles de I'étre humain tels que
les émissions d’émetteurs divers, les harmoniques ...

Le tableau I-1 nous montre les principaux phénomeéemausant les perturbations
électromagnétiques [2].

-Harmoniques, interharmoniques
-Fluctuations de tension
Perturbations conduites basse fréquence | -Les creux de tension et microcoupures
-Les flickers
-Les variations de fréquence
Perturbations rayonnées basse fréquence -Le cheagpétique
-Le champ électrique
Perturbations conduites haute fréquence -Courdanston induits
-Oscillations transitoires
Perturbations rayonnées haute fréquence -Le chasgpétique
-Le champ électrique
Décharges électrostatiques /
Impulsion  électromagnétique  d’origine
nucléaire (IEMN) /

Tableau I-1 : Les principaux phénomeénes causants les pertunsatiectromagnétiques.
[-2- Les moyens de propagations

Les chemins ou moyens de propagation sont multiflevant la distance séparant la victime
de la source et la présence ou I'absence d’ursehajalvanique entre les deux modes :
-mode conduit: si la source et la victime sonbcpes l'une de l'autre et liées
galvaniquement.
- mode rayonnée, si la source et la victime n&amtune liaison galvanique.

I-2-1- Perturbation conduite
Selon que leur fréquence soit inférieure ou sup&ié 1Mhz, les perturbations conduites

peuvent étre des perturbations basse fréquenceaate Hréquence. Elles peuvent étre
permanentes ou transitoires, en mode commun ou @ahe ndifférentiel. Leur voie de
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propagation est une voie filaire comme la montrdidare (I-2) dont laquelle le circuit
représente la source et/ou la victime.

——

I S
_f;..r: Emizzion conduite
-

[FriFunité conduite

Figure I-2 : Schéma d'un systéme soumis a des perturbationsiitesd

Parfois, du fait de leur longueur, les conductquascourus par des perturbations conduites
(courants parasites), se comportent comme desrageh peuvent ainsi rayonner des champs
électriques dans leur environnemesit |

I-2-2- Perturbation rayonnée

Contrairement aux perturbations conduites qui seifestent sous forme de gradients de
tension dv/dt et de courant di/dt, les perturbatiosyonnées, sont des gradients de champ
magnétique dH/dt et électrique dE/dt. Elles se pgept par voie hertzienne et donc
rayonneées dans I'espace sous forme de champ magméti de champ électrique.

A son tour, une perturbation rayonnée peut étrasddou a haute fréquence, permanente ou
transitoire.
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Immunité Emizsion
rayonnee rayonnee

Figure I-3 : Schéma d’'un systéme soumis a des perturbationamags.

I-3- Les couplages
La notion de couplage détermine le mode d’actiamé’perturbation électromagnétique sur
un circuit victime. On distingue 6 types de cogpela:

- couplage par impédance commune,

- couplage capacitif “carte a chassis”,

- couplage par diaphonie inductive,

- couplage par diaphonie capacitive,

- couplage champ a fil,

- couplage champ a boucle.
I-3-1- Couplage par impédance commune
C’est I'effet d'un courant | circulant dans un comiteur ayant pour impédance Z.
Le couplage par impédance commune est décrit par d&Ohm :

Ut Z (I-1).

Le résultat facheux qu’une telle situation peutdpiice est surtout pour les hautes fréquences
ou I'impédance devient inductive contrairement bagses fréquences.

Pour réduire et/ou éliminer les couplages par irapéd commune, il faut soit diminuer la
valeur de I'impédance commune, soit réduire le @ouqui la traverse, soit utiliser les deux
moyens a la fois [3].

I-3-2- Couplage capacitif “carte a chassis ”

-6 -
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Pour une carte isolée (carte électronique donOM’ n’est pas relié a la masse du systéeme
auquel elle appartient ou au chéassis), chaque pe&ie former avec le plan de masse ou le
chassis, une capacité parasite par laquelle pemtl@ un courant de fuite. Ainsi quant une
perturbation de mode commun arrive, le courantupleateur ne se referme pas par la masse
mais se propage de sorte qu’il parasite tous kEmehts se trouvant sur la carte (il choisit le
chemin le moins impédant).

On peut conclure donc qu’une carte électroniquéntra la fois les courants de mode

commun trop importants, qui induiraient un couplage impédance commune, et les forts
gradients de d.d.p. entre la carte et son envireng

B R

T
—
/ / 72 Ea /S L

G N

Y 1

Figurel : Couplage carte a chassis.

Réduire le couplage revient a diminuer les capaciarasites ou réduire les variations
brutales de différence de potentiel du/dt (par gdenfronts d’horloge) entre la carte et la
masse.

Autre solution, efficace mais pas toujours possibbensiste a raccorder de facon
équipotentielle la référence de potentiel (0V)aledrte au chassis [3].

I-3-3- Couplage par diaphonie inductive

Appelé aussi couplage magnétique, il a pour origime variation de courant.

Ainsi une variation de courant dans un conductémege un champ magnétique (H) variable
[4]. Ce champ va créer une force électromotricedgwieloppera une tension perturbatrice (e)
dans une boucle victime de surface (s).
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Figurel-5Couplage par diaphonie inductive.

dH
e=u.S—- I-2).
o at (1-2)

La diaphonie inductive peut étre de mode commudifférentiel.

Il existe plusieurs remédes pour réduire ce cowpthunt les plus connus sont :
-réduction de la surface de cablage,
-torsadage des cables,
-éloignement source/victime,
-blindage des cables victimes,
-filtrage ou ajout des tores de ferrite Isgrcables sensibles.

I-3-4- Couplage par diaphonie capacitive

Une variation brusque de tension U entre un fiuetplan de masse ou entre deux fils
conducteurs (figurel-6), génere un champ électriq@echamp induira un courant « i »sur le
conducteur voisin par effet capacitif et donc ueesion U’ sur le cable victime comme le
montre la figure (I-6).

La diaphonie capacitive existe en mode commun awlgant se propage en phase sur tous
les conducteurs et se reboucle par les circuithasse via les capacités parasites, et en mode
différentiel ou le courant se propage sur I'un desducteurs, traverse I'appareil victime en le
polluant et revient par I'autre conducteur en sauerse.
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Paire de conducteurs
coupable

Faire de conducteurs
victime

Cp= capacité parasite
Figurel-6 : Diaphonie capacitive.
Remedes

Pour réduire ce couplage, on peut :

1- utiliser un écran conducteur ou bien blindgpaire de conducteurs coupable ou la victime
ou les deux, en cas de mode différentiel,

2- diminuer la capacité entre les circuits coupailevictime et/ou limiter les gradients de
tension du circuit coupable, dans le cas de lahdiaig en mode commun.

[-3-5- Couplage champ a céable

Lorsque le conducteur est soumis a un champ é@eetwvariable E, un courant est induit sur
ce conducteur, c’'est le courant parasite « i spgutourt ce dernier comme le montre la figure

(I-7).
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Champ électnque

Figure I-7 : Couplage champ a céble.
Reméde [4]

-éloignement source/victime,

-plaquer les cables victimes prés des strastmétalliques (chemins de cable, conduit
métallique...) évitant les phénoménes d’antenne,

-ajouter des cables d’accompagnement deenass

-blinder les cables victimes en joignantdecordement a la masse des deux cotés,

-filtrage haute fréquence ou ferrites surdble victime.

I-3-6- Couplage champ a boucle

Quant un champ magnétique variable traverse uneldoiliinduit une force électromotrice
parasite, on parle alors de couplage champ a houcle

-10 -
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Champ magnétique H

Circuit] Conducteur Circuit?

Boucle de masse

Figure I-8 : Couplage champ a boucle.

Pour remédier a ce probleme, il faut limiter lafsce de la boucle victime en réduisant la
longueur des céables et/ou réduire le champ magredtigupable.

I-4 — Normes et réglementation

La CEM ou compatibilité électromagnétique, est tenwir d’'un appareil, équipement ou
systeme a fonctionner avec satisfaction dans urira@mement électromagnétique sans
introduire des perturbations intolérables a qua cg soit dans cet environnement [5].

“Un équipement ne doit pas perturber le fonctionrmerdes autres dispositifs électroniques
et il ne doit pas étre perturbé par ces derniersétte expression répandue dans le langage
industriel a pour conséquence la naissance durm@mession d'un grand intérét “La
normalisation dans le domaine de la CEM” apparaesdes années 30, avec la création du
Comité International Spécial des Perturbations &adctriques (CISPR), sous-comité de la
Commission Electrotechnique Internationale (CEl).

Le comité Européen de Normalisation en Electroteglen(CENELEC), est chargé d’élaborer
les directives de normalisation en Europe, en doindes références de normes harmonisées
entre les pays de la CEE.

Une directive a été établie le 03-05-1989. Il galp la directive 89/336/CEE. Le champ
d’application de cette directive concerne tousdppareils électriques et électroniques ainsi
gue les équipements et installations qui contiennges composants électriques ou
électroniques.

A partir du 1 janvier 1996, tous les équipementsenigs électriques et électroniques mis sur

le marché de I'Union Européenne doivent étre conéw a la directive Européenne en
matiére de perturbations électromagnétiques, cesignifie qu’ «un équipement ne perturbe

-11 -
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pas le fonctionnement des autres dispositifs é@aaues et n'est pas perturbé par eux e
marquage “CE” apposé sur tous les produits éigats et €lectroniques, apres différents
tests effectués par les laboratoires accréditésstitoe la preuve de la conformité de ces
produits.

La directive Européenne oblige les constructeurdode produit (appareils électriques et
électroniques) a répondre a ces exigences c-a-d :

-ne pas provoquer des dysfonctionnements péripnesi

-avoir un niveau minimum d’'immunité.
Les niveaux d’émission et d'immunité sont fixés pae série de normes correspondantes.

Se basant sur les recommandations du CISPR et dNECEC, chaque pays décrete ses
propres réglementations en la matiére et en ctgfaboration et la mise en application a ses
propres organismes de normalisation [1].

-Suisse : Association électrotechnique Suisse,,SEV

-Allemagne : Association Allemande des Electroteghes, FTZ/VDE,

-USA : Commission fédérale des communications, FCC

-France : Association Francaise de Normalisa#diOR.

Tout produit vendu en Europe doit étre accompagmeéednotice, dont I'application respecté
est donnée par le tableau (I-2). [1]

Directive de I'Union Européenne Marque CE

Directive “Basse tension”, Sur le produit, sur 'emballage ou sur les
directive pour les produits de construction.| documents joints :
mode d’emploi, bon de garantie, prospectus.

Directive de CEM Sur le produit et, lorsque celash pas
possible, sur [I'emballage ou sur les
documents joints :
mode d’emploi, bon de garantie, prospectus.

Directive sur les machines, directive sur |€irectement sur le produit uniquement.
équipements terminaux de telé
communication.

Directive “Basse tension” et directive deSur le produit et, lorsque cela n’est pas
CEM. possible, sur I'emballage ou sur les
documents joints :

mode d’emploi, bon de garantie, prospectus.

Tableaul-2 : Apposition du marquage CE d’apreés les directivegldinion Européenne.
*- Les principales normes Européennef3]
*-a- Normes de produits-preturbations conduites etayonnées
-EN55011 - Appareils industriels, scientifiquesretdicaux.
-EN55013 - Récepteurs de radiodiffusion sonotéyigions, appareils associés.
-EN55014 — Appareils électrodomestiques.

-EN55015 — Appareils électriques d’éclairage.
-EN55022 — Appareils de traitement de I'informatio

-12 -



Chapitre | La CompatibilEectromagnétique

*-b- Normes génériques
*-p-1- Environnement résidentiel et commercial

-EN50081-50081-Perturbations conduites et rayonée
-EN50082-1-Immunité.

*-p-2- Environnement industriel

-EN50081-2-Perturbations conduites et rayonnées.
-EN50082-2-Immunité.

*.c- Immunité

-EN61000-4-2- aux décharges électrostatiques.
-EN61000-4-3- aux rayonnements.
-EN61000-4-4- aux transitoires rapides.
-EN61000-4-5- aux ondes de choc.
-EN61000-4-6- aux champs radioélectriques.
-EN61000-4-8/9/10- aux champs radioélectriques.
-EN61000-4-11- aux creux de tension.

*-d- Perturbations

-EN61000-3-2- Emissions de courants harmoniqueas gaurant appelé < 16A.
-EN61000-3-3- Fluctuation de tension et flickeupoourant appelé < 16A.
-EN61000-3-5- Fluctuation de tension et flickeupoourant appelé < 16A.
-Laboratoire d’essais CEM.

I-5- Méthodes et moyens de mesure en CEM

Les perturbations électromagnétiques existent etienconduit (dans les cables ou les pistes
d’un circuit imprimé). Elles se propagent par laikide couplage : un céble peut rayonner un
champ électromagnétique et inversement un champipeuire un courant parasite sur un
conducteur.

Mesurer ces perturbations revient a sélectionngigigal & mesurer parmi tous les signaux qui
accompagnent ce dernier lors de la mesure, chas@agt pas facile surtout dans le cas des
perturbations rayonnais.

Afin de mesurer les perturbations électromagnétigae dispose de deux catégories de tests :
-test d’émission,

-test d'immunité.

I-5-1- Test d’émission

Selon la distance de protection , on définit ddasses :

-classe A : distance de protection de 30m,
-classe B : distance de protection de 10m (matéegjrande diffusion).
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On distingue deux types de tests d’émission : dé& d&&mission en mode commun et le test
d’émission en mode rayonné.

[-5-1-a- Test d’émission en mode conduit

Pour pouvoir mesurer ce genre de perturbatioautl 'abord sélectionner le signal a mesurer
parmi tous les autres signaux qui 'accompagneastde cette mesure. En d’autres termes, il
faut filtrer les perturbations qui pourraient proiedu réseau ou ailleurs afin de ne pas
fausser la mesure. Pour cela on utilise un RésesiliSateur d’'lmpédance de Ligne (RSIL)
qui en plus du filtrage gu’il assure, alimente lggement sous test a travers son impédance
parfaitement définie.

]HE E quipement

Alirmentatian [ FoLE hest

RSIL

Figure 1-8 : Insertion du RSIL.
Avec .
R1, R2 : résistances du RSIL,
C : capacité du RSIL,
L : inductance du RSIL.

Le site de test est une cage de Faraday ou, @sgmieilleur, une chambre anéchoique.

I-5-2- Test d'immunité

Comme pour les tests d’émission, il existe dewesype tests d'immunité : test d'immunité
en mode conduit et le test d'immunité en mode ragon

Le principe de ces tests est de plonger I'appaaails un environnement électromagnétique
créeé par un systeme d’émission d’ondes radioélpms externes, le site est un site confiné.
I-5-2-a- Test d'immunité en mode conduit

On peut rencontré deux types d’essais :

-essai a haute énergie, dans le cas d'une peltumbaprésenté par des ondes oscillatoires
amorties.
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-essai a haute fréquence peu énergique qui n'@digap qu’en mode commun, dans le cas
d’'une perturbation représenté par des salves disigns transitoires rapides.

[-5-2-b- Test d’'immunité en mode rayonné

Ces mesures s’effectuent pour connaitre le degaptilide d’'un équipement a tester aux
différentes agressions des perturbations rayonhéges.de ces essais, une source puissante
peut étre exigée, d'ou la nécessité de les réaliges une enceinte blindée ou une chambre
anéchoique.

[-6- Conclusion

Les dysfonctionnements divers et variés du mat@tettronique et/ou électrique, sont des
faits que tous les utilisateurs n’aiment pas vorwanir.

Déterminer les causes de ces dysfonctionnemenigntea s’intéresser a un domaine
particulier de compétences qui est celui de la cibitité électromagnétique définie par le
comité 77 de la CElI comme étant I'Aptitude d’'un appareil, équipement ou systeme a
fonctionner de fagcon satisfaisante dans son enwigarent électromagnétique, sans produire
lui-méme des perturbations électromagnétiques énddilles pour tout ce qui se trouve dans
cet environnement”.

Le réle de la compatibilité électromagnétique dewide plus en plus important, c’est pour

cette raison qu’il faut toujours penser CEM lorsl@leonception de tout systeme ou appareil
électrigue et/ou électronique et essayer de régleyenre de problemes lors de la conception
méme du produit, et donc prévenir ces problemdseawde les éliminer aprés la conception

du produit, ce qui aide a la baisse du prix deereidr.

Prédire et prévenir les problemes de la compatbilectromagnétique nécessite des
connaissances spécialisées et donc des ingénleansoiens qualifiés en CEM.

Assurer la compatibilité électromagnétique entreiggments revient a limiter au maximum
les phénomenes perturbateurs a la source et a Hoteictime d'un degré d'immunité
raisonnable, par construction et en prenant desapt@®ns convenables pour son installation.

Pour qu’un produit soit commercialisable et puisseuler liborement de par le monde, il est

primordial que les industriels respectent les nareteles réglementations de la compatibilité
électromagnétique.
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I ntroduction

Les progres technologiques incessants dans le domaine des dispositifs semi-conducteurs,
particulierement les différents types de transistors, ont entrainés le développement des
interrupteurs statiques de grandes puissances et présentant des temps de commutation tres
réduits.

L’onduleur commandé¢ en modulation de largeur des impulsions est le plus utilisé
actuellement, il nous permet d’obtenir par découpage de la tension u ou du courant i donné a
I’entrée, un systéme triphasé d’amplitude et de fréquence variables.

Suivant le choix des instants de commutation des interrupteurs (transistors), il apparait un
nombre important de stratégies différentes reposant e plus souvent sur un compromis entre :
-Un spectre d’harmoniques minimal,
-une plage de variation de I’amplitude de sortie maximale,
-une facilité d’implantation et de mise au point,
-un colt abordable,
-une facilité de réglage de I’amplitude et de la fréquence des ondes de sortie.

Nous proposons de faire I’étude d’un redresseur puis d’un filtre avant d’étudier un onduleur
triphasé de tension atransistors de puissance (MOS), avec une modulation sinus-triangle.

|1-1- Dimensionnement du convertisseur statique

Les importantes mutations qu’a connu le domaine d’application des machines éectriques sont
surtout dues au développement de nouvelles structures de conversion éectromagnétique
associant machines et convertisseurs statiques.

La machine utilisée dans notre cas est alimentée par des tensions parfaitement sinusoidales ou
la fréquence des tensions et des courants d’alimentation est délivrée par une association
redresseur -filtre - onduleur de tension.

[1-1-1-Description de I’alimentation
L’alimentation de la machine asynchrone est constitué de :
-un redresseur non commande,

-un filtre passe-bas,
-un onduleur de tension contrdlé par latechnique MLI.
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Znduleur

L] AEES I 42}

1 of T Mas
Reseau triphoss
z . 4%% 4%&
TT

lTT Tt

Commmande ML |

[*]
LT
[~
L1
[~
11

Redresseur Filtre

Figurell-1: Association redresseur —filtre -onduleur de tension -MAS.

[1-1-2-Dimentionnement du redr esseur

Assurant la conversion alternatif-continu, un redresseur peut étre défini comme étant un
montage éectronique dont le but est de modifier un signal électrique afin de rendre sa tension
toujours unidirectionnelle.

F TTred

Wl
W2
W3

Figurell-2: Schémadu redresseur.
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[1-2- Dimensionnement du filtre

Le filtre d’entrée (LC) inséré entre la source d’alimentation et 1’onduleur, comporte deux
ééments essentiels:

-une inductance L; en série, permettant de lisser le courant i, ain de protéger de toute
perturbation le réseau d’alimentation,

-une capacité C; en dérivation, servant a supprimer les brusgues variations de la tension vs
durant les intervalles de commutation.

Les équations du filtre schématise par lafigure (11-3) sont :

Ureg= Ly (dig/dt) + ug, (-2
dusdt= 1 /C(ireg-if) (11-2)
ired if
— U ——
Lf
Lired = of i

Figurell-3: Schémadu filtre.
|1-2-1-Calcul des paramétresdu filtre
I1-1-a-Har moniques du courant d’entr ée et de la tension de sortie
Les équations liantS i €t Ur a Uyoq €t if sont les éguations (11-1) et (11-2).

Les équations de i, ireq €t U SONt données par les trois équations suivantes :

i=li+ > linsin(n ot) (11-3)
ired=lreat Y lrean SIN(N @ 1) (11-4)
u=Urt > U sin(n o) (11-5)
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Les valeurs efficaces legn, I, € Uy de pulsation o, sont données par les éguations (I1-6) et

(11-7).

lredn=r————— 11-6
T -L,Cn%] (19
Linal ¢,
=t m 11-7
- LCn ()
0= (11-8)
Lfo
1
(11-6) et (11-8) = lredn= ltn " (11-9)
(nw)?
1- 2
Wi
(1-7) et (11-8) = Up= | =0 1y — 10100 (11-10)
- - — - | -
" C, " ‘1—(na)/a)f)2‘

Avec:
l+= valeur moyenne de .
lt,= valeur efficace des harmoniques (de pulsation n ® ) deiis.
Us= vaeur moyenne de ;.
U= Constante.
lreg= Valeur moyenne de ieq.
o = pulsation propre du filtre.
Uf: Ured-
If: Ired-

Pour lesfortesvaleursdenw / o 1, L/ ln UM 0 / 0 )* et o /4L, /C, Rodno.

I1-2-1-b-Application a I’onduleur triphasé en pont
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el i eduleur
o |
T 0 T2 nz T3 m
oF LF L
™ %}ﬂ'.‘l T2 %}n‘z '3 %n'a
Figurell-4: Onduleur iphazé en pont
Ona:
= (3/m)I’ 2 cosp (11-11)

avec: I’=valeur efficace du courant de sortie.

Le courant i; est la somme d’un terme moyen I; et de termes de pulsations 6 © , 12 o ,

COS
18 ® ,......ayant pour valeur efficace Ig=I" %\/1+ 36k’tg°e (11-12)
ﬂ a—

Dans notre cas, la charge est équilibrée, donc le premier harmonique du courant if a I’entrée
de I’onduleur est celui de pulsation 6 ® ; ce qui donne:

l6= 1’@1/“ 36tg° (11-13)
7T

36
ligmax=1"— 11-14
6 . (11-14)
liegmax= 1’ ﬂ (1 -15)
T

Airedmax_Z\/EhsmaX_% 1
|, Max lgmax  3536L,C,0°-1

(11-16)

Al max _ Au; max

En prenant =0.1;onaura:
o Max U,
L,C, 6w =28; L= 0.123U“‘f ; C=1.77 ! .
wi U, o
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o= 14102_7r: 147.58 rd/s.
60

=52 A
Ureq= 515V.
L¢= 82mH.

C=120uF.

[1-3- Dimensionnement de ’onduleur de tension

L’onduleur de tension est un convertisseur statique assurant la conversion continu-alternatif.
Alimenté en continu, il modifie de fagon périodique les connexions entre I’entrée et la sortie
et permet d’obtenir de I’alternatif a la sortie.

L’onduleur est composé de six transistors T; et T;’shuntés en antiparallele par des diodes de
récupération D; et D’;.

Pour assurer la continuité des courants aternatifs de sortie, les interrupteurs du méme bras
doivent étre complémentaires, lorsque I'un conduit I’autre est bloqué.

Dans cette étude, nous nous intéressons de plus pres au cas delaMLI sinus-triangle

qui consiste a délivrer un signal triangulaire (porteuse) et des tensions de références (tensions
de commande) qui sont I’image des tensions de sortie que nous désirons avoir. Ainsi les
séquences d’ouverture des interrupteurs complémentaires T1 €t T’1, To et Ty, T3et T'3
(Figure:ll-1), sont donnés par les intersections entre 1’onde de modulation (porteuse) et les
tensions de références.

I1-3-1-Propriété dela modulation triangulo-sinusoidale

La commande est caractérisée par :
-le coefficient de réglage définit par :

A
A,
-I’indice de modulation :
fp
m=—
f

Afin d’avoir une modulation synchrone on prend f=multiple entier def.

L’équation de la référence est de laforme vy(t)=rsin(o t).

Les équations des droites formant la porteuse sont de laforme y(t)=at+b.

Les instants de commutations des interrupteurs T, et T;” sont donnés par la résolution
analogique de I’équation y(t)=v4(t).

En utilisant la méthode de Newton-Raphson, on aboutit aux résultats donnés par le tableau
( 11-1) pour une amplitude du fondamental de I’onde MLI=0.75. [8]

| Numéro d’harmonique | Angles (ki) en degré | VK(i) en % |
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1 K1=44.13 100
K2=42.74
3 K3=41.06 2251
K4=40.64
5 K5=36.14 3.80
7 K6=34.79 311
9 K7=22.17 3.642
11 K8=20.04 1.165
13 K9=19.3 249
15 K10=15.02 5.267
17 K11=13.63 5.792
19 K12=12.04 4.944

Tableaull-1 : Valeurs des angles et coefficients des harmoniques.
|1-3-2-Caractéirstiques

I1-3-2-1-Calcul destensions

[1-3-2-1-a-Tension simple vy

Latension entre le neutre fictif et la phase a est donnée par larelation suivante :
VEf S Arsin(not). (11-17)

=1
imy

Vf
Vao(® t)= > Si(w t)=

3.5
©

Onposew t= 60

Veo(® t):xzfz {({j sin(n®)dO)sin(ne )}

n=1

o 01 02 63 04
Vao(® t)=ﬁz {i[j -sin(n®)do + j sin(n6)do + j -sin(n@) dO + j sin(n®) do
2 n=1 n 0 01 02 03
05 06 07
+ j -sin(ne)d9+j s‘n(ne)d9+j -sin(n®)dO]snnod }.
04 05 06

V& (41

V(o t)= > Z { p [(cos(nO1) — cos(0) ) + (-cos(nB2) + cos(nbl) ) + (cos(nB3) —
cos(_n€2) ) + (-cos(nB4) — cos(nB3) )+ (cos(nB5) — cos(nb4) ) + (-cos(nb6) —
cos(n@b) ) + (cos(nf7) —cos(nB6) )] sin(nd) }.

Vig 41
Vao(o t)= — Z { p [-1+ 2(cosnbl) - cos(nf2) + cos(nB3) - cos(nb4) + cos(nO5) -
n=1 T
cos(n@6) + cos(nf7))] sinnd }.
\/f 0
2

V(o t) = Z {%% (-1) [1+2 27: cos(nek)(-l)"] sinng }
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V(o t) = !2]( i %ﬂ (-1) [1+ 227: cos(n6y) (-l)k] sinn@ (11-18)
n=1 T k=1
2
Vho(o t)=Vy (0 t - ? ) (11-19)
2
Vco— Va)((l) t+ ? ) (l |'20)

|1-3-2-1-b-T ensions composées

Vap(® t)= V(o t) — V(o t)

V(0 )= 1 S Af 2cosn(ot- Z)sin(nZ)} (11-21)
2 & 3 3
2
Vel )= V(o - ) (11-22)
2
Ve D= Varfo £+ ) (11-23)

|1-3-2-2- Calcul des courants
I1-3-2-2-a- Les courants danslesinterrupteursk;

Les courants qui traversent les interrupteurs ky (T1, D1), ko (T2, Dy) et ks(T3, D3) sont donnés
respectivement par les expressions ( 11-24), (11-25) et (11-26).

is1(0 )= ia(o t) Sy(o 1) (11-24)

(0 1)= a0 t- ) Sot- ) (11-25)
3 3

(o )= (ot + 2?”) Syt + 2?”) (11-26)

avec: Sy(o t)= % +Si(o b).

La décomposition de S;(wt) en série de Fourier s’écrit sous la forme [9][10] :

0

Si(wt)= Y %g (-1) [1+ 227: cos(néy) (-1)] sinnd

[1-3-2-2-b-Cour ant dans le semi-conducteur controlé
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Le semi conducteur controlé écoule la partie positive du courant traversant 1’interrupteur.
Lavaeur deit(w t) s’écrit :
it ot)=is(o t) quantis(wt)>0 (Nn-27)
iT(ot)=0 quantigwt) <0

|1-3-2-2-c- Courant dansla diode

Contrairement au semi-conducteur controlé, la diode écoule la partie négative du courant
traversant I’ interrupteur. Son expression est :
lio(o t)=-ig(wt) pour is< 0 (11-28)
Io(w t)=0 pour is(o t) >0

[1-3-2-2-d- Courant d’entrée

Le courant a 1’entrée de 1’onduleur s’écrit :
(o t)=ig(mt) +ig(ot) +Hig(o t). (11-29)

| 1-4-Pr ésentation du logiciel

La création de l’ordinateur avait pour conséquence la soumission de tous les secteurs
d’activité aux techniques de I’informatique, des outils de simulation se sont répandus.
L’électrotechnique ne pouvait pas étre épargnée. La simulation donne au chercheur la
possibilité de réaliser puis de tester un prototype virtuel. Les avantages sont évidents:
économie de temps et d’argent.

Un nombre important de logiciels existe sur le marché. PSpice, un logiciel de ssimulation de
circuits électroniques congu au début des années 70, a divers avantages :

-C’est un logiciel treés répandu dans 1’industrie.

-Basé sur le standard industriel Spice, il donne accés a d’immenses bibliothéques de
model es dével oppées par les fabricants.

-Lapriseen main du logiciel est facile.

-Quoi qu’il en soit, ses limites devraient rarement étre atteintes dans le cadre d’une
simulation en éectrotechnique.

I1-5- Conclusion

Ce deuxiéme chapitre a été consacré au dimensionnement électrique de I’alimentation a base
des transistors MOSFET ; un dimensionnement traduit par 1’étude d’un redresseur, d’un filtre
et enfin d’un onduleur triphasé de tension, avec une modulation sinus-triangle, dans le but
d’alimenter une machine asynchron
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Introduction

Les variateurs de vitesses se doivent de répondrenarmes de la CEM comme tous les
éguipements électriques de nos jours.

Méme si leur utilisation, prépondérante dans ldesecindustriel, leur permettrait parfois
d’échapper a cette contrainte, leur utilisationgpessive en milieu tertiaire nécessite de
remplir, ou au moins de prévoir, 'aspect normdiifest dans ce type d’exigences que sont
aujourd’hui confrontées les entreprises spéciaiskims la conception de variateurs de vitesse

et plus globalement de convertisseurs statiques.

Il est alors impératif de prendre en compte I'eonirement du convertisseur, ce qui implique
la modélisation des éléments situés en amont edvah de ce dernier (cables, machines
tournantes...... )

Les blocs représentant chacune des parties dursystieidié dans notre cas est présenté par la
figure (111-1).

- w "y 5 .
Almentabon Orduleur | Cables M achine
triphazde | Wiphase de d'alimentation asynchions

termon 3 caoe

W, - LN e R o S

Figurelll-1; Chaine d'elements 3 modéhser,
lI-1-Localisation des sources de perturbations dédnduleur
L'onduleur triphasé est considéré comme étant unvextisseur dit symétrique. Cette

symétrie se situe notamment au niveau des celldemmutation ou chacune possede deux
interrupteurs identiques ayant la méme fonctiocoetmandés de fagcon complémentaire.

ﬂl:}n

Figurelll-?: Cellule de la commut ation représent ant
un bras de l'onduleur
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Le schéma équivalent d’'une cellule d’'un onduleurceempose de deux générateurs de
perturbations représentants d’'une part les fortegations de potentiel du point milieu (le
point M sur le schéma de la figure IlI-2), consé&®comme une cause directe des courants
de mode commun, et d’autre part les variationga@ant générées par le découpage du
courant de puissance absorbé par la charge.

Les sources de perturbations sont relativement lesn@ localiser puisqu’elles sont
essentiellement associées aux fortes variatiop®uintiel et de courants que les interrupteurs
de puissances provoquent.

l1I-2-Couplages capacitifs dus aux transistors

Les six transistors MOSFET de l'onduleur, avec dediodes en antiparallele, source de
perturbations, sont généralement brasés sur des pis cuivre. Les composants seront reliés
a la terre par l'intermédiaire d’un radiateur smutrant naturellement relié a la terre.

De ce fait, un couplage capacitif représenté par apacités parasites, apparait entre les
composants et la masse, contribuant ainsi a lalatron de courants parasites de mode
commun.

La valeur de la capacité parasite (C) est souvedd petite et sa mesure est trés
approximative.

Connaissant la géométrie des composants électemigpilisés dans notre cas, la valeur de la
capacité parasite s’obtient facilement en applitjlearelation classique (I1I-1).

£o&:S
(S

C (11-1)

Avec
&, = permittivité du vide.
&, = permittivité relative du matériau (mica dans aatas)

s =surface occupée par le composant.
e= épaisseur de l'isolant (1mm pour notrg.cas

Application numérique

C= 700 pF
[11-3- Etudes des variations des dv/dt en sortie déonduleur

Comme on I'a déja vu au paragraphe |, les variatia potentiel du point milieu (M sur la
figure 1lI-2) des cellules de commutation sont &uge principale des perturbations. Cela se
manifeste par I'apparition de couplage de mode commCes capacités seront le lieu de
propagation des courants de mode commun, crééseparariations rapides de tensions
représentants les générateurs de tension harmsréquévalents.

Définir ces générateurs revient a calculer lescasude perturbations au niveau de I'onduleur.
La forme d’'onde la plus élémentaire et la plus ggué que I'on puisse leurs donner est
trapézoidale [11] comme le montre la figure (l11-3)
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Wae

L 4

ton
Figute3 : Trapéze élémentaire.

Avec:
tm= temps de montée.
ty= temps de descente.
ton= Instant relatif a la mise en conduction du trstusi
to= instant correspondant au blocage du transistor.

La décomposition harmonique sur toute une péricdearirnie par I'expression 111-2 [11]
dans laquelle N représente le nombre entier deogesi de découpage comprise dans la
fenétre temporelle étudiée.

tn - (2o +tm)N n. - (2ton +tg )N
N_1sinC(TL)e Ts —sinC(;—)e Ts
M=V S : = 2
ds; an ( )

toni €t bri représentent respectivement l'instant correspandala mise en conduction du
transistor et celui relatif & son blocage, pouif'Té période étudiée.

La relation ci-dessus montre que le spectre dé@bisa décroissance est inversement
proportionnelle a la fréquence.

L’enveloppe HF du spectre des tensions en sortieodduleur (et donc des courants) va étre
directement liée a la dérivée des tensions, dowai@ation est la cause des courants de mode
commun, lors de la commutation. Cette enveloppedest fonction de la fréquence de
découpage. Le dv/dt des tensions de sortie dépencbdrant de ligne commuté dans les
transistors de puissance [12]. Seulement le coudantigne ne représente pas la seule
composante qui influe sur la valeur de dv/dt, guss autres parametres inscrivent leur
influence tels que la résistance de grille dessishors.

lll-4-Fonctionnement de l'onduleur a commande par M.
intersective
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[11-4-1-Principe

La MLI sinus-triangle consiste a détecter l'intetsen de deux signaux: un signal
(triangulaire dans notre cas) chargé de transpéimdéormation utile a la charge, appelée
Porteuse, et un signal sinusoidal dont on soulrapeser la forme temporelle a la charge,
appelée Modulante. Cela peut étre réalisé en arnilisles comparateurs et des inverseurs
fournis par les librairies du logiciel Pspice.

l1I-4-2- Débit sur charge RL

Pour notre simulation, nous avons choisi le logiBigpice7.1. Le montage de simulation est
donné par la figurelll-4.

Figurelll-4 : Schéma de I'onduleur, commandé par MLI, assocé&charge RL.

Pspice permet de générer une commande MLI & plrtgignaux sinus et triangle comme le
montre la figure ci-dessous (figurelll-5).

it

Time

Figurelll-5Modulation triangulo-sinusoidale.
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La simulation du fonctionnement de I'ensemble cotisseur-machine a donné les résultats
suivants :

2ﬂn-:— ————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————— gy
i Phasel |
| |
1 1
i i
I I
I I
1 1
160 i
i i
| |
1 1
1] 1
1]
I
[5:] i
1 I
1 I
I |
I |
i i
1 1
i i
I I
I I
-100 1 ' i
| |
I I
I I
| |
1 1
1 1
| |
-2PA+-------------- Fommmm— e mm e s T A qmmmmmm e -
Bs 18ms 20ms 30ms LOms 5 8Bms Gims
Time

Figure 1ll-7 : Tension a la sortie du bras
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Fhasel

Figurelll-8 : ddp aux bornes de la charge.

On remarque que les tensions et le courant onallume proche d’une sinusoide.

A noter que les trois tensions a la sortie des tods sont superposables et décalées/@e 2
Les trois ddp aux bornes des trois phases (1, 2le3la charge sont aussi identiques et
décalées denZ3. La méme remarque est valable pour les traisards dans les trois phases.

[11-4-2-1- Influence des capacités parasites desansistors

Apres I'ajout des capacités parasites dont 'oegest la diaphonie capacitive, le schéma de la
figurelll-4 prend la forme de la figure suivante(relll-9) :
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Figurelll-9 : Schéma de I'onduleur avec capacités parasites, emaépar MLI, associé a
la charge RL.

[1I-4-2-1-a-Simulation temporelle
Les deux simulations temporelles, avant et apegsut des capacités parasites (figures 111-10,

l11-11, 11I-12), ne montrent pas une grande différe, cela est du aux valeurs tres petites de
ces dernieres.

15A - 1 150

16

A

164

T T 1 1 T 1504 T T 1 1 T {
s 16ns 26ns 36ns 4ns 5ns fims s 16ns 20ns 36ns 46ns 56ns fifns

Tine Tine

Figurelll-10 : Courant phase 1 avant (a gauche) et apres (&)fajput des capacités.
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Figurelll-11 : Tension a la sortie du bras 1 avant (a gauchg)résda droite) I'ajoutles

capacités parasites.
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Tension phase 1 avant (a gauche) et aprés (eedi@jout des capacités

parasites des transistors.

I11-4-2-1-b- Etude spectrale des signaux
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Figurelll-13: Spectres de fréquences des courants de phas@sgansche) et avec (a

s ENn

droite) les capacpésasites de I'onduleur.

comparant les deux signaux de la figure lll4+i@)s constatons que 'ajout des capacités

parasites a entrainé la diminution des amplitudes dhies. Ces capacités ont permis
d’atténuer les fronds de montée de courant, edesrt donc le rble de filtre.
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Figurelll-14: Spectres de fréquences des tension a la sorbeadul sans (a gauche)
et avec (aith) les capacités parasites de I'onduleur.
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» Diminution non importante des amplitudes des ra®s I'ajout des capacités parasites de

I'onduleur.

Comme pour le cas précédent, les capacités parakitd’'onduleur ont joués le role d’'un
filtre.

Tension phase 1 avant C Tension phase 1
180 —=——TTTTTTT T TTIIT T T TTTIT 180 1T T T T T T T T T T TTTIT
R L A HH R R R AR A H A R
L - :

100 -1 -1

perturbations (dBuy)
perturbations (dBu)
=
[}

ol
=

80f--1

g 10° 10
frequence (log10) frequence (log10)

Figurelll-15: Spectres de fréquences des tension aux bornasptkasel sans (a
gauche) et@ya droite) les capacités parasites de I'onduleur

» Diminution des amplitudes des raies du spectresdprprise en considération des capacités

parasites de I'onduleur.

La remarque faite aux capacités parasites pouldas cas précédents reste valable pour ce
cas.

[I-5-Conclusion

L’introduction de I'onduleur avec une commande Midus a permis d'obtenir une allure
sinusoidale des tensions et des courants de s@ék confirme l'utilité de la MLI a
ameliorer le spectre d’harmoniques du courant eiadension de sortie et par conséquent,
leurs formes. Les ondulations de ces différentesmdgurs sont dues a la commutation des
interrupteurs.

Les capacités parasites ont contribués a la dimimuwtes amplitudes des raies pour chaque
cas des spectres de fréquences, elles jouent dededlfiltre, leur présence permet donc
d’atténuer la raideur des fronts de montée de abuca qui prouve leur efficacité.

Dans le prochain chapitre, nous présenterons laitation d’'une machine asynchrone sans
défauts.
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Chapitre IV Alimentation d'une Machine AsyncheoBaine
Introduction

Depuis plusieurs années, plusieurs machines éjaesiexistent sur le plan industriel. Leur
domaine d’application a connu d’'importantes mutaiogui sont dues au développement de
nouvelles structures de conversions électromécasi@qgsociant machines et convertisseurs
statiques et a I'apparition de nouveaux matériaagmatiques.

Les machines électriques a courant continu ontletépremiéres a étre utilisées dans le
domaine des entrainements a vitesse variable.

En effet la machine a courant continu a excitagéparée offre comme principal avantage
d’étre facile a commander. Le flux et le coupletsiécouplés et contrblés indépendamment
et grace a cette propriété, de hautes performahesniques peuvent étre atteint&3].
Cependant ce type de machines présente des ingenigdus a la présence du collecteur et
des balais les rendant ainsi les plus polluantawmidas autres machines. Elles présentent des
sources importantes de parasites dont deux fact@fiuent sur leur qualité et leur quantité :
la commutation et 'usage des balais.

Le co(t de revient est un autre inconvénient qéserte la machine a courant continu, il la
rend de moins en moins désirable dans l'industrie.

Ces limitations de la machine a courant continu m@mdu la machine asynchrone plus
attractive pour I'industrie suite aux remarqualpesgres dans le domaine de I'électronique
de puissance.

Le but du présent chapitre est de modéliser lanen@irmée par I'association de I'onduleur, le
cable d’alimentation et la machine asynchrone. @Gesx derniers représentent I'un des
principaux trajets pour les courants parasites.

Le chapitre Ill a été consacré a I'étude CEM dendideur, dans le présent nous nous
attacherons a la modélisation du cable d’alimemtigbuis de la machine asynchrone a cage.

IV-1- Modélisation du cable d’alimentation

L’étude des couplages dans les réseaux de cabémggydtéemes est 'une des préoccupations
principale de la compatibilité électromagnétiqueoufEfois la modélisation des lignes
électrigues est un probléme traité depuis de nomskeseannées [12].

Dans le cas de I'étude de la chaine de variationitdsese, le cable d’alimentation influe sur
différents phénomenes de perturbation [12].

-il intervient en mode différentiel par des &fpropagatifs, et réalise un filtrage et déforme
le signal initial. Il provoque des surtensions eutbde ligne ce qui impose en pratique de
prendre des précautions pour protéger les bobirggsmachine.

-le cablage influence fortement les perturbegicayonnées.

Le modéle a constantes réparties et le modéle stantes localisées sont deux solutions
parmi les plus connues des solutions envisagepblasmodéliser un cable d’alimentation.

IV-1-1- Modele a constantes réparties

Le principe de cette méthode est de considérertrdagons élémentaires, d’ou le nom de
modélisation par trongcon de matrice.
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Ce modele possede l'avantage de prendre en cormagitenfient les couplages inductifs et
capacitifs entre les différents conducteurs en Esemtant sous la forme d’'un schéma
électrique équivalenfll].

Avec la connaissance des éléments RLCG (résistambactance, capacité et conductance)
d’'un troncon de faible longueur, on constitue uedute. La figure IV-1 en présente un

exemple dans le cas d’'un céble a quatre conductieunts|’'un est choisi comme conducteur
de référence.

|Ei_ |_| k1 .
:5‘\ - L

| ,; - o

—{ T o

Zpy LI1C]

T a4 L L L T L T L LT et

FigurelV-1 : Cellule triphasée élémentaire.
Avec:
Zp= résistance R en série avec une iadgetL.
Zpp= capacité Cpp en paralléle avec wmelagctance Gpp.
Zpg= capacité Cpg en paralléle avec umelagctance Gpg.
Ve= tension d’entrée.
Vs= tension de sortie.
le= courant d’entrée.
Is= courant de sortie.
La matrice de transfert d’'une portion de cabledégnie par la relation (1V-1) [13].

[Id Z
MT:

Y YZ+ Id} (0

Avec:
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-2Tpptipg) Tpp Tpp
T= Tpp -2Ypptipg)  Tpp
Tep Tpp -2Yppt+Yeg)
—[Lp+F] -Mp -Mp
2= | -Mp -(LptR] M p
-Mp -Mp -[Lp+R]

Id= matrice identité 3x3.
Ypp= Gpp+ Cpp p.
Ypg= Gpg+ Cpg p.

La matrice de transfert totale du cable est dopaédéquation (IV-2).
T= (Mp)" (IV-2).

avec:
N= nombre de trongons constituant le cable

IV-1-2- Modéle a constantes localisées

Ce modeéle, qui malgré ses quelques inconvénierdsepte un avantage tres intéressant pour
nous. Contrairement au modele a constantes répaeienodéle a constantes localisées est
compatible avec les outils de simulation circuit qae le logiciel Pspice que nous avons
utilisé lors de nos travaux de simulation.

En utilisant cette méthode pour modéliser un calj@atre conducteurs (figure IV-2) et dans
le but est de mesurer I'impédance pour une longizeb®m, on abouti au résultat de la figure

suivante ( figure
IV-3) : [12]

Figure IV-2Yue en coupe du cable a quatre conducteurs.
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Figure IV-3lmpédance entre phase et blindage (noir)
et entre deux phases (gris) du cable de 50m

Pour mieux représenter les paramétres linéiques dable d’alimentation, et dans le but
d’obtenir un modéle moins encombrant, on consida@reable a trois conducteurs dont la vue
en coupe est représentée par la figure 1V-4.

o G

Blindage

Phaae

FigurelV-4 Vue en coupe d’'un cable a trois conducteurs.
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Le modéle équivalent de ce cable est donné piguee IV-5. La référence de masse étant
constituée par le blindage du cable.

L 12

— 13 — Y

FigurelV-5 :Modele équivalent d’'un cable a trois conducteurs.

Les parameétres linéiques d'un cable a quatre cdedis; identifiés par Vermaelen
Christophe [12],sont donnés par le tableau IV-1.

L11 234nH/m Cl1 187pF/m
L12 47 nH/m C12 30.5 pF/m
L13 30 nH/m C13 3.5 pF/m

TableaulV-1Parametres linéiques du cable.

Dans notre cas, le probleme de proximité des cdedtx est négligeable, les couplages
électrostatiques et magnétiques entre phases aet g@Es mis en compte, le schéma de la
figure IV-5 sera simplifié et représenté par le&soh de la figure 1V-6. La référence de masse
étant le chassis relié a la terre.
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FigurelV-6 :Modele équivalent d’'un cable a trois conductearss
couplagéscé&ostatiques et magnétiques.

I\VV-2- Modélisation de la machine asynchrone

Les machines asynchrones sont trés sollicitées isldpudécouverte des convertisseurs
statiques. Un résultat tres encourageant pour tiisateurs si le probleme des différents
couplages a l'intérieur de la machine n’existai.gaes couplages sont nombreux et de nature

variée, chose qui rend la modélisation de la mactris difficile.

Dans le cas des machines asynchrones, les pertundae mode commun sont dominantes,
elles se manifestent surtout par des couplageitégpa

IV-2-1- Etude de I'évolution de I'impédance d’une jhase en fonction de la fréquence

L’évolution de 'impédance de mode différentieldet mode commun des phases de moteurs
de puissances différentes est donnée par la figufel
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Mode différentiel Mode commun
Figure IV-7- Impédance de mode différentiel et de mode commun ges moteurs de
puissances difféerentes

On remarque que l'évolution globale de l'impédarest homogéne quelle que soit la
puissance du moteur considéré, et que la limitguizétielle entre le comportement inductif et
capacitif d’'une phase se situe toujours autouradeehtaine du Kilohertz qui représente la
résonance.

V-3 : Etude spectrale

Dans le but de faire une étude spectrale, quasrdeanontages ont été considéreés :

-Onduleur avec capacités parasites et machinehsyne représentée par une résistance en
série avec une inductance.

-Onduleur avec capacités parasites, cable d'aliatien avec inductance et capacités
parasites, et la machine asynchrone sans résistdadeites ni capacités parasites.

-Onduleur avec capacités parasites, cable d'aliatien avec inductance et capacités
parasites, et la machine asynchrone avec ses t&pparasites.

-Onduleur avec ses capacités parasites, cablendigation avec inductance et capacités
parasites, et la machine asynchrone avec résistaectlites et capacités parasites.

IV-3-1 : Spectres de fréquences apres I'ajout despacités parasites de I'onduleur
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FigurelV-8 :Association onduleur avec capacités parasites- imaesynchrone.

Dans le cas présent et les trois autres qui syilestransistors utilisés sont des transistors
MOSFET. La valeur de leurs capacités parasitetaesttme que celle calculée au chapitre
précédent.

Pour mieux observer les premiers harmoniques tenkion et du courant, nous avons utilisé
le logiciel Pspice dans le but de faire une anatiesd-ourier. Cette derniere est représentée
par les figures V-9, IV-11 et IV-13, elles reprétent respectivement les spectres de
fréquences de la tension a la sortie de I'orudhjlles spectres de fréquences de la tension
aux bornes de la charge, et les spectres dpienées du courant de charge.

On vérifie bien que les premiers harmoniques dsidenet de courant sont regroupés autour
de la fréquence de la porteuse.

La mesure des raies pour les trois cas de figeig®es ci-dessus nous permis de
constater qu’'apres I'application des capacités git@s de I'onduleur, I'amplitude du
fondamental a diminué par contre les harmoniqudsadérang sont Iégérement supérieurs.

Matlab nous permis de simuler les spectres deifnéces représentés par des figures 1V-10,
IV-12 et IV-14.

En analysant les spectres des deux cas, avantest lapprise en considération des capacités
parasites, ces dernieres ont prouves leur effisagitice a elles, les spectres d’harmoniques
sont repoussés vers les fréquences les plus hdidgade role d’un filtre.

V(v) V(v)

|
600+ 1 600
|
| | |
Lo 4ov

I I
20 200

3 O Y I NSO W0 IO (T Y

BHz 1.8kHz 2.8KHz 3.8KHz 4. BkHz 5.8KHz BHz 1.8KHz 2. BkHz 3.8KHz 4. BKHz 5. BkHz

Frequency Frequency
-a- -b-
FigurelV-9 : Spectres de fréquences de latension a l&sddil’onduleur, simulés sous
Pspice, sans (a) et avedeiapacités parasites de I'onduleur de tension.
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FigurelV-10 : Spectres de fréquences de la tension a la serfienduleur, simulés sous
Matlab, sans (a) et avecléb)capacités parasites de 'onduleur de tension.
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FigurelV-11 : Spectres de fréquences de la tension aux bateda charge, simulés sous
Pspice, sans (a) et au@cles capacités parasites de I'onduleur de tension
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FigurelV-12 : Spectres de fréquences de la tension aux bdenkes charge, simulés sous
Matlab, sans (a) et avby l€s capacités parasites de I'onduleur de tansio
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FigurelV-13 : Spectres de fréguences du courant de changgés sous Pspice, sans
(a) et avec (b) les cafgmcparasites de I'onduleur de tension.
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FigurelV-14 : Spectres de fréquences du courant de changeés sous Matlab, sans
(a) et avec (b) les catgmcparasites de I'onduleur de tension.

IV-3-2 : Spectres de fréquences apres 'ajout despacités parasites de I'onduleur et de
impédance du cable avec ses capéasiparasites

Pour se rendre compte du comportement électromggeéide l'association onduleur-
machine asynchrone, il est nécessaire d'analyseddeix spectres de fréquences, avant et
apres la prise en considération de I'inductanagestcapacités parasites du cable. Ce dernier
est de longueur I= 1.5m. Pour cela, nous avons jutjé de comparer les spectres
représentant les tensions a la sortie du brasodéedleur, les ddp aux bornes de la charge et
les courants de charge de la machine asynchrone.

Cette comparaison consiste en une comparaisonghague cas des spectres de fréquences
avant et aprés I'ajout de l'inductance et les capaparasites du cable de valeurs L= 0.007H
et C=228nF, comme le montre la figure ci-dessagsir@lV-14) :
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FigurelV-15: Représentation de I'impédance du cable avec sexitép parasites.

Apres la représentation de I'impédance du cabtieetes capacités parasites (figurelV-14), la
simulation sous Matlab des perturbations électraréigues a aboutit aux résultats donnés
par les figureslV-16, 1V-18 et IV-20 représentamispectivement les spectres correspondants
a : latension a la sortie de I'onduleur (brasi einsion aux bornes de la charge (phasel) et le
courant de charge.

En faisant la comparaison entre les spectres deg das, avant et aprés l'ajout de
'impédance et des capacités parasites du cablemarque que leur ajout a contribués a :

-un recul des raies vers les fréquences les Iphigses et une réduction de la plage des
spectres.

-une atténuation des raies des spectres.

Les figureslV-16, IV-18 et IV-20 simulées sous Rspnous laissent voir, comme pour le
premier cas, le regroupement des premiers harmesigutour de la fréquence de la porteuse
et les amplitudes trés faibles des harmonique®deants correspondants.

On remarque qu’excepté le cas de la tension ar#e sde I'onduleur ou I'amplitude du
fondamental a diminué, ce dernier et les harmousigigehaut rang sont Iégérement supérieurs
dans le cas de I'application de I'impédance etadgmcités parasites du cable.
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FigurelV-16 :Spectres de fréquences de la tension a la sortierdhileur, simulés
sous Pspiceard (a) et apres (b) l'ajout de I'impédanete des
capacités paessdu cable d’alimentation.

W11 W3
1807 T T~ T T T T T T T T T TTTm 1807 T T~ T T T T T T T T T TTTm
100+ 100F--1
- -
o o
= =
w w
=4 =4
=] =]
T T
=] =]
5 5
& &
= At = 5+
i i N
ik ik ik 10’ 10 g il
frequence (log10) frequence (log10)
-a- -b-

FigurelV-17 :Spectres de fréquences de la tension a la srtienduleur,simulés
sous Matlalgvant (a) et apres (b) I'ajout de I'id@ance et
des capacipzsasites du cable d’alimentation.
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FigurelV-18:Spectres de fréquences de la tension aux ®aleela charge,
simulés soupibs, avant (a) et aprés (b) l'ajout de
'impédance des capacités parasites du cable d’alimentation.
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FigurelV-19 : Spectres de fréquences de la tension aux bdmikes charge, simulés sous
Matlab, avant (a) et épr(b) I'ajout de 'impédance et des
capacités parasites duecdldlimentation.
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FigurelV-20 : Spectres de fréguences du courant de chamgeilés sou s Pspice, avant
(a) et apres (b) l'ajoetldmpédance et des capacités parasites
du céble d’alimentation.
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FigurelV-21 :Spectres de fréquences du courant de changalés sous Matlab,
avant (a) aprés (b) l'ajout de l'impédance et dapacités
parasites dble d’alimentation.

IV-3-3 : Spectres de fréequences apres I'ajout despacités parasites de I'onduleur, de

'impédance du cable avec ses capésifparasites ainsi les capacités parasites
de la machine asynchrone

FigurelV-22 :Représentation de I'association onduleur-cable-MAa&s I'ajout des
capacités paragite$a machine.

Le déplassement des spectres de fréquences varkisebautes fréquences, aprés l'ajout de
toutes les capacités parasites de la machine €ligt22), est trés nette pour tous les spectres
de fréguences représentés par les figureslV-2426ét IV-28 correspondants : a la tension a
la sortie de I'onduleur, la tension aux bornes @@hasel de la machine et le courant de
charge.

Les remarques faites pour les figures IV-9, IV-11\e13, restent valables le cas des figures
IV-23, IV-25 et IV-27.
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FigurelV-23 : Spectres de fréquences de la tension a la soeti€onduleur, simulés
sous Pspice, avém) et apres (b) I'ajout des capacités
capacités paragite$a machine asynchrone.
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FigurelV-24 : Spectres de fréquences de la tension a la serfienduleur, simulés sous

Matlab, avant (a) et apf®3 'ajout et des capacités parasites
de la machine.
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FigurelV-25 : Spectres de fréquences de la tension aux boenkesatharge, simulés

sous Pspice, avant (@pees (b) I'ajout des capacités parasites
de la machine asynchrone.
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FigurelV-26 : Spectres de fréguences de la tension aux boenkesatharge, simulés

sous Matlab, avant (ajperés (b) I'ajout et des capacités parasites
de la machine.
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FigurelV-27 : Spectres de fréquences du courant de charge &sirsolis
Pspice, avant (a) et ap(®3 I'ajout des capacités parasites
de la machine asynchrone.
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FigurelV-28 : Spectres de fréquences du courant de chargelgsinsous Matlab,
avant (a) et apres I'@dut et des capacités parasites de la machine.
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IV-3-4 : Spectres de fréquences apres 'ajout dempacités parasites de I'onduleur,
de I'impédance du cable avec ses cap@s parasites, ainsi que les capacités
parasites et les résistances de &sitde la machine asynchrone

MR K ) I I E

FigurelV-29 :Représentation des résistances de fuites de laimeagsynchrone.
La résistance de fuites de la machine asynchrané gendre en considération, sa valeur est
de quelques ® (2kQ dans notre cas). Elle participe au filtrage desnloaiques, ceci est
justifié¢ par les figures suivantes (figurelV-30, -B2 et IV-34) ou on remarque un

déplacement important des spectres d’harmonigees des fréquences plus hautes apres
I'application des résistances de fuites de la nrechsynchrone.

Contrairement aux trois cas précédents de figuraalées sous Pspice, les figures 1V-30,
IV-32 et la figure IV-34 montrent que I'applicatiates résistances de fuites de la machine a
engendré I'augmentation de I'amplitude du fondamleet la diminution des harmoniques de
haut rang. Quant aux remarques faites sur le regroant des

harmoniques et la faiblesse des amplitudes de ©huites restent les méme pour tous les cas
etudiés.
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FigurelV-30 : Spectres de fréquences de la tension a la soeti€onduleur, simulés
sous Pspice, av@m) et apres (b) I'ajout des résistancesfuies
de la machine asyoae.
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FigurelV-31 : Spectres de fréquences de la tension a la sterfienduleur, simulés sous
Matlab, avant (a)aptes (b) I'ajout et des résistances dedultela

machine.
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FigurelV-32 : Spectres de fréquences de la tension aux bateek charge, simulés

sous Pspice, avém) et aprés (b) I'ajout des résistancesfuiles de
la machine asyncleron
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FigurelV-33 Spectres de fréequences de la tension auxebalmla charge,
simulésus Matlab, avant (a) et apres (b) I'ajout &t de
résistas de fuites de la machine.
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FigurelV-34 Spectres de fréquences du courant de chargegsinsous
Ry avant (a gauche) et aprés (a droltajput des
istances de fuites de la machine asynchrone.
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FigurelV-35 Spectres de fréquences du courant de chargedgsisnus Matlab,
avant éaapres (b) I'ajout des résistances de fuitesdahine.
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Les tableaux IV-2 et V-3 donnent un apercu sumpéitude des harmoniques de courant et
de tension avec et sans capacité parasite. Ongamgu’excepté le cas de I'application des
résistances de fuites de la machine, 'amplitudefahdamental a diminué, par contre les
harmoniques de haut rang sont Iégérement supéraams le cas de l'application des
différentes capacités parasites.

n

Amplitud | Amplitude de la | Amplitude de la | Amplitude de la | Amplitude de la
edela tension & la sortie tension a la sortie tension a la sorti¢ tension a la sortie
tension & | de I'onduleur de I'onduleur de I'onduleur de 'onduleur aveg
Harmonique| la sortie | avec capacités | avec inductance | avec capacités | capacités parasite
de rang k de parasites de et capacités parasites de la | et résistances de
'onduleu | 'onduleur et son| parasites du machine fuites de la
r sans taux cable asynchrone machine
capacités | d'augmentation | d’alimentation et son taux asynchrone
parasites | et de diminution | et son taux d’augmentation | et son taux
d’augmentation | et de diminution | d’augmentation et
et de diminution de diminution
N° V(V) V(V) V(V) V(V) V(V)
1 78.366 78.338 (-0.03% )| 77.271 (-1.36%) | 77.232 (-0.05%)| 77.556 (+0.41%)
18 23.107 23.131 (+0.1%) | 23.844 (+3.08%)| 23.874 (+0.12%) 23.534 (-1.42%)
22 23.118 23.072 (+0.19%)| 23.745 (+2.91%)| 23.780 (+0.14%) 23.460 (-1.34%)
39 23.715 23.674 (+0.17%)| 24.314 (+2.7%) | 24.365 (+0.2%) | 24.080 (-1.16%)
41 23.752 23.796 (+0.18%)| 24.455 (+2.76%)| 24.471 (+0.06%) 24.161 (-1.26%)
56 11.279 | 11.244 (-0.31%) | 11.248 (+0.03%)| 11.249 (+0.01%) 11.174 (-0.66%)
48 11.377 11.462 (+0.74%)| 11.078 (-3.35%) | 11.061 (-0.15%)| 11.297 (+2.13%)
62 11.405 | 11.415 (+0.08%)| 11.147 (-2.34%) | 11.127 (-0.17%)| 11.364 (+2.12%)
64 11.139 11.168 (+0.26%)| 11.293 (+1.11%)| 11.288 (-0.04%)| 11.143 (-1.28%)
75 8.8343 8.7993 (-0.39%) | 8.7993 (+1.48%)| 8.9358 (+0.06%) 8.9470 (+0.12%)
79 9.0730 9.1332 (+0.66%)| 9.3047 (+1.87%)| 9.3157 (+0.11%) 9.1935 (-1.31%)
81 9.0295 8.9777 (-0.57%) | 9.2778 (+3.34%)| 9.2859 (+0.08%) 9.1221 (-1.76%)
85 8.7771 8.7669 (-0.11%) | 8.9575 (+2.17%)| 8.9907 (+0.37%) 8.8567 (-1.49%)
98 3.9456 3.9822 (+0.32%)| 4.0902 (+2.71%)| 4.1117 (+0.52%) 4.0404 (-1.73%)
102 6.8975 6.9112 (+0.19%)| 7.0547 (+2.07%)| 7.0739 (+0.27%) 7.0588 (-0.21%)

Tableau IV-2: Comparaison des amplitudes des harmoniqueshdmte(cas de la
tension a la sod#l'onduleur) avec et sans capacités parasites.
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Amplitude du
courant Ly et de la
tension Ve, aux
bornes de la

Amplitude du
courant Ly et de la
tension Wop aux
bornes de la

Amplitude du
courant Ly, et de la
tension Ve, aux
bornes de la

Amplitude du
courant Ly et de la
tension Ve, aux
bornes de la

Harmonique charge sans charge avec charge avec charge avec
de rang k capacités capacités inductance et capacités
parasites parasites de capacités parasites de la
I"onduleur parasites du cible  machine
d alimentation asynchrone
I Ln(A) Wenlw) L) Venlw)  Ln(A) Wenl(w)  Len(d) WVenl¥)
1 1269 7 12689 T7089 12691 TI095 13678 77022
18 0597051 23851 0597163 233857 0597068 23858 05%7708 23873
22 0487871 23751 04878% 23754 048758% 23753 0488617 2378
39 - 24316 - 24317 - 24269 - 24,337
41 - 24459 - 24459 - 2441 - 24.51
56 - 11.24% - 11.241 - 11.25 - 11.25
58 - 11.048 - 1106 - 11.062 - 11.061
62 - 11,145 - 11,143 - 11128 - 11.126
&4 - 11.287 - 11.28% - 11.289 - 11.301
75 - 8933 - 59299 - 89354 - 89263
79 - 93034 - 93062 - 02835 - B3312
21 - 92868 - 925 - p273 0 - B.2907
85 - 8966 - 89676 - 89714 - 89956
98 - T0565 - 70545 - T0674 - 7074
102 - 70312 - T0285 - 70223 - 70438

Tableau IV-3 : Comparaison des amplitudes des harmoniquesudartcet tension (cas de la
tension aux bornes dehlarge) avec et sans capacités parasites.

Le tableau IV-3 nous permet de calculer le tauxugraentation et de diminution de
I'amplitude pour chaque cas d’harmonique.
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Tar d'angmentabon Taux 4 aagnemtabon et Tanx 4 angnertabon
et de dmmuobon de de dommmtirn de et de dinmmbon de
Panphtade du comart Panphitade du comtard I, Parnpliude du
Hanomgue de I, etdelakermsion ¥V, etdela terson V¥, amx ecowant I, etde L

tae k ax bormes de L bomes de la charge aver €wEn V., a2
charse avec capacdes mduchrre of capacites bomes de b charg
patwies de londubur pawies du cabk amc Capar s

d ’alme ntation paasies de b
mac hme asvchone

H* I, (&) K - I B Y V. (¥ I (4 V.. (¥

1 -001 -0.01 +0 01 +[1.01 -0.09 -0pg

12 +0001 +01 02 -001 +0.004 +0.10 +[1.08

22 +0 003 +001 +002 -0.0 +0.12 +0.11

39 - +0.004 - -0.1%9 - +0.28

41 - - - 02 - +0.4

56 - -0.07 - +0.02 - -

58 - +0.1 - +0.01 - -0.01

A2 - -0.01 - -0.04 - -0.1

64 - +0.01 - - - +0.1

15 - -0.03 - +01.0% - -0.1

79 - +0 03 - -0.15 - +0.4

8l - +003 - -0.1%2 - +0.129

85 - +001 - +0.04 - +0.25

25 - -002 - +0.18 - +0.07

1002 - -0032 - -0.1 - +0.3

Tableau IV-3:Taux d’augmentation et de diminution des ampbtides harmoniques de
courant et tensioneafd’ajout des capacités parasites.

V-4 : Conclusion

Nous avons consacré ce quatrieme chapitre a la lisatilgn de I'association onduleur de
tension-cable d’alimentation-machine asynchrone.

Pour I'onduleur et le cable, seuls les couplaggmddfs entre les transistors et le chassis
(relié a la terre ) ainsi qu’entre le cable ethéssis sont prioritairement représentés. Il ne peut
étre le cas pour la machine asynchrone ou lesgartieiites dans le stator et les couplages
capacitifs parasites inter-spires sont aussi cénzides.

Dans notre étude, nous avons opté pour I'approelmpdrelle pour la simulation de toute
perturbation. Notre premiére contrainte était disgr un modele circuit dessiné a étre simulé
par un logiciel de type Pspice.

La prise en compte de toute capacité parasite giresila résistance de fuites de la machine

asynchrone, nous a conduit a des résultats satstsi se résumant en un filtrage induit par le
systéme.
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Introduction :

De nombreuses défaillances peuvent apparaitresunéchines asynchrones. Elles peuvent étre
électriques, mécaniques ou magnétiques.

Leurs causes trés variées, sont classées en itooiges [14].

-les initiateurs de défauts: surchauffe du mmgteusures des éléments mécaniques
(roulements a billes), rupture de fixations, protds d'isolement électrique, surtension
transitoire....

-les contributeurs aux défauts : surcharge &atp) température ambiante élevée, ventilation
défaillante, humidité, fortes vibrations, vieillesgaent....

-les défauts sous jacents et erreurs humaidétut de fabrication, composants défectueux,
protections inadaptées, absence de maintenance....

Ces difféerentes causes peuvent provoquer une dedgmddes performances ou des arréts
intempestifs du systeme.

V-1- Modele de la machine asynchrone :

Une machine asynchrone est constituée essentigitetheedeux armatures coaxiales a champ
tournant : un stator dont les encoches logent gorsulements, et un rotor assimilable a trois
enroulements identiques parfaitement symétriques eburt-circuit.

Les enroulements d’'une machine asynchrone peuvemtréprésentés par le schéma de la
figure suivante (figureV1).

c
FigureV-1 : Représentation des enroulements de la machindelaggere triphasé a, b, c.
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En respectant quelques hypothéses (machine norésatapartition du flux sur la périphérie
d’entrefer), nous pouvons écrire les relationstliaa flux et les courants des différentes phases
comme suit :

_ﬁ‘L_ [ L5 Ms Mz i
53 Mz Ls Mz
il Mz Mz Ls
5 Mrs cos & Mrs cos(F—202)  Mrs cos(F—4 03 *
£, Mrrs cos(F—4 o3y Mrocos & Mrs cos(F-203)
sz, | [ Mrscos( #2035 Mrecos(#—4a3) Mrscos & ]
[ Mar cos & Mor cos( =4 a3 Mo cos(#— 23| [Jas
Mer cos{#-203) Msrcozs & Mer cos(F—4 0 3) fhs
Mer cos{ F—4 03 Mar cos(#—223  Marcos & ibe
Lr M Mr far
My Lr Mr Fisly
| Mr M Lr | | der
avec:

-a, b, c représentent respectivement les indiesphases a, b et c,

-s et r représentent les indices du stator ebthu,r

-6 : angle formé par deux axes d’'une phase statoatjdeine phase rotorique
homologues.

V-2-Transformation de Park :

Dans le cas de la transformation de Park, les &mmnts disposés selon les axes a, b, ¢
comme le montre la figure précéedente (figureV-19roat disposées selon deux axes
perpendiculaires d et g.

La matrice de transformation [T] est définie consné :

cosd cos(@-2eld) cos(@-deld)
=213 |-sm&  -sbl &-20/3)  -sh @-de/3)
U2 uf 11,2

Ainsi on pourra écrire pour les courants (is,,tlensions (vs,r) et les flugs,r :
[is,r dgo]= [T][is,r abc]

[v s,rdqo]=[T][vs,r abc]
[¢s,r dgo]=[T][¢ s,r abc]
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Les indices s, r, d, g, 0, a, b, ¢ désignent rdaseuent : stator, rotor, direct quadrature,
homopolaire, phase a, phase b et phase c.

V-3-Introduction du défaut statorique :

Quelgue soit sa localisation : au niveau du rofor,niveau du stator ou des enroulements a
billes, le défaut conduit souvent a une perturlmatio fonctionnement de la machine asynchrone,
il provoque des dysfonctionnements et des pannesttiderniere.

Des travaux de recherches réalisés dans ce semsamttés que plus de 35% des défauts que
rencontre une machine asynchrone, sont des dé&iatsriques, alors que 10% seulement
représentent les défauts rotoriques.

Les perturbations de la machine asynchrone étul#igs notre cas, suite a une rupture au niveau
d’'une phase statorique (phase2), a conduit auxtagsdes travaux de simulations qui suivent.

V-3-1-Simulation temporelle :

Que ce soit pour les tensions ou les courantsffexehce est claire pour les deux cas de figures,
avant et aprés le défaut. Cette différence estitdéoar les figures V-2, V-3 et V-4 ou on voit
clairement la diminution des amplitudes des tersieindes courants. La forme des tensions ne
semble plus avoir une forme sinusoidale comme p®yremier cas (avant I'apparition du
défaut), une chose remarquable pour toutes lessigu

1880 1880

-1880 ‘ ‘ ‘ -1880
I I

-a- -b-
FigureV-2Tension a la sortie de I'onduleur avant (a) et
rap (b) I'introduction du défaut.
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FigureV-3Tension aux bornes de la charge avant (a) et
apres (b) l'introduction du défaut.
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V-3-2- Etude spectrale :

Les figures ci-aprés montrent que l'introductiondifaut au niveau du stator de la machine
influe sur les perturbations électromagnétiquasdhtites par le systéeme.
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FigureV-5 :Spectres de fréquences de la tension a tie ste I'onduleur, simulés

sous Pspice, avantetapres (b) le défaut statorique de la machine
asynchrone.
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FigureV-6 :Spectres de fréequences de la tension a la slertienduleur, simulés
sous Matlab, rv@) et apres (b) le défaut statorique de lamme.
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FigureV-7 :Spectres de fréequences de la tension aux $dek&a charge , simulés
sous Pspice, av@t et apres (b) le défaut statorique denkchine

asynchrone.
B ¥10
150 1 T TTTTIT T T TTTTm T T TTTIm T T T T T 1T TTTIT] 150 T T T T T TTTTm T T TTTIm T T T T T 1T TTTIT]
100 - 100 F--1-
e e :
in] in]
= =
@ @
2 2
= =
T T
= =
s s
B i 5 i
=i - -1 = 50---1-
U5 5 ] 3 U5 3 : I. 5 fi - 7
10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
frequence (log10) frequence (log10)
-a- -b-

FigureV-8 Spectres de fréquences de la tension bores de la charge,
simulés sddatlab, avant (a) et aprés (b) le défaut staterde la

machine.
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FigureV-9 :Spectres de fréquences du courant d egehaimulés sous Pspice,
avant (a) et aprfly) le défaut statorigue de la machine elsgone.
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FigureV-10 Spectres de fréquences du courant de chargelésinsous Matlab,
avant (apprés (b) le défaut statorique de la machine.

En examinant les figures V-6 (spectres de tenséoie sortie de I'onduleur avant et apres

l'introduction du défaut), V-8 (spectres de tensi@ux bornes de la charge avant et apres
lintroduction du défaut) et enfin V-10 (spectressdcourants de charge avant et aprées le
défaut ), on remarque que le défaut a contribug @ollution de la machine, les spectres ont

reculés vers des fréquences plus basses et seosmaintrés sur une plage de fréquences plus
étroite.

Les perturbations conduites sont liées aux graslidattension. Grace aux figuresV-5, V-7 et

V-9 on remarque la diminution des amplitudes desttas harmoniques de tension et de

courant, ceci est justifié par le tableauV-1 suivan

Harmonique Ampltude de la tension Vs & Amplitude de la tension Ws a
de rang k la sortie de Uonduleur, de la  la sortie de Uonduleur, de la
tension Ven aux bornes de la  tension Vop aux bornes de la
charge et du courant Ly, avant charge et du courant Ly, aprés

le defaut. defaut.

Iy Va(v) Vel  Twl&)  Vs(w)  Veuw)  Tu(&)
1 TIo56 71556 13727 66806 66806 12.0230
18 23.534 23533 05820 21168 21.167 0.53008
22 23460 23434 04808 21,102 21101 043362
39 24.080  24.07% - 19247  15.244 -

41 24.161 24.121 - 19368  19.367 -

56 11.174 11.174 - 2.1507 51507 -

58 11.2%7 11.27% - 28340 58340 -

62 11.364 11.342 - 102110 10.211 -

6 11.143 11.128 - 23132 93234 -

75 89470 88467 - 83868 B.3868 -

79 21935 91954 - B8.1730  B.1728 -

21 21221 2.1145 - 82217 B.2z217 -

85 88567 B.B561 - 85826  B.5B2R -

93 40404 T.0626 - 2.5230 25230 -
102 70588 71123 - 56684 56530 -

Tableau V-1: Comparaison des amplitudes des harmoniquesdmieet de courant
avec et sans défaut.
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Le taux de diminution des amplitudes des harmomsigigetension et de courant est donné en
% par le tableau V-2.

Hamongue Anplibde de laemwion V. i Lsorte de

Tax de dinmmabonde Manplinde de la

de mngk Vondalkur, de la £ion Vo awcboines tersonV. i hsore de ordukur, de s
de bl charee et ducomart I , avart le tersion Vo amc borres de laclarge o
déefand da courart I, aprés kb defant

H* V. [v] Vo] LA V%5 V%5 L%

1 Tia5 1558 137757 -1386 -13.85 -1241

18 S5 23553 05850 -1005 -10.05 -1000

22 2480 234+ 0480 -1005 -2895 -2.8]

39 24 020 2409 - -2007 -20.07 -

41 2418l 24121 - -1283 =120 -

58 11174 11.174 - -18.10 -18.10 -

58 11297 11259 - -1295 -1281 -

a2 11 564 11342 - -1014 a9 -

ad 11143 11128 - -lad2 -lazl -

5 254770 29457 - -6 -5.25 -

73 9.1935 91504 - -11.10 -11.14 -

21 91221 21145 - -2.87 -2a -

25 28587 22581 - -39 -308 -

98 4.0404 T0e% - -3145 -84 -

102 70558 TG - -135% -20.43 -

Tableau V-1: Taux de diminution des amplitudes des harmoniglegension et de courant

V-4- Conclusion :

L’alimentation de la machine asynchrone par I'imtédiaire d’'un convertisseur induit des
harmoniques multiples de la fréquence de commutatie mode défaillant rend la situation
plus difficile. Cela est indiqué par les formes mdes des signaux ainsi que leur contenu
fréquentiel vu au cours de ce chapitre lors d’utugle faite sur I'introduction d’une rupture
d’'une phase au niveau du stator du moteur.
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Conclusion générale

L’introduction de I'électronique dans les applicais et appareillages électroniques oblige de
prendre en considération la Compatibilité Electrgn@ique (CEM), cette derniére représente
'une des contraintes majeures de la conceptiorvdeateurs de vitesse, il est alors impératif
de prendre en compte I'environnement de ce dero&mui implique la modélisation des
éléments situés en amont et en aval du convertigs@le, moteur....). Ainsi I'estimation par
la simulation des perturbations électromagnétigéesrées par ce convertisseur permettra un
gain considérable sur le plan économique, recheettéveloppement.

Tout appareil ou systeme fonctionnant dans un enmgment électromagnétique, risque
d’étre dérangé par les perturbations électromagmési Elles peuvent étre en mode conduit
ou rayonne.

La chaine formée par l'association onduleur deid@Arscable d’alimentation- machine
asynchrone est exposée au probleme des perturbaiomuites. Ces dernieres participent a
la déformation des spectres de tension et de cbufansi, l'introduction des capacités
parasites de tout élément joue le réle d’un filtre.

Dans ce mémoire, une partie de notre activité staisia effectuer I'étude d’un redresseur
puis d'un filtre avant d’étudier un onduleur triggéade tension a transistors de puissance
(MOS), avec une modulation sinus-triangle. Cetteniéee a confirmé son utilité en
améliorant le spectre d’harmoniques du couranteefadension de sortie et par conséquent
leurs formes, nous avons vu que les capacitésifemate 'onduleur introduites ont permis
guant a elles de diminuer les amplitudes des poes chaque cas de spectres d’harmoniques
étudiés.

Notre travail a porté aussi sur la modélisation CH® la machine asynchrone et par la

I'identification des couplages dominants, cettedétgonsistait & modéliser la chaine formée

par I'association de I'onduleur, le cable d’alimardn et la machine asynchrone.

Grace a l'analyse spectrale, nous avons pu remague la prise en compte de toutes les

capacités parasites ainsi que les résistancestds fie la machine asynchrone a conduit a des
résultats satisfaisants se résumant en un filirayét par le systeme.

La derniére partie de notre travail est consacratéoduction d’'un défaut au niveau d’'une
phase de la machine. Nous avons remarqué que maldnédinution des amplitudes de tous
les harmoniques de la tension et du courant suié @minution des amplitudes de ces
derniers (tension et courant), la rupture au niv¥ane phase statorique (phase2) a contribué
a la pollution de la machine, les spectres d’haiqmes ont reculés vers des fréquences plus
basses et se sont concentrées sur une plage deric&s plus étroites.
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Abstract:

The electromagnetic compatibility is one of the onagonstraints of electric and/or
electronic converters

In this memory, we have interested to a study ofdooted disturbances generated by a
static converter.

After the study of Electromagnetic Compatibilitydaiine modeling of a three-phase PWM
inverter, we have interested in this memory to #tedy of conducted disturbances
generated by a static converter. It is then imperab take into account the environment
of the converter which implies the modeling of esbdnd motor.

The result of the simulation formed by the assommdf three-phase PWM inverter-
power supply cable and asynchronous machine witthefiziult were compared to the
simulation’s result of the association three-pHR2¥éM inverter- power supply cable and
asynchronous machine with statore default . We maticed that the latest had
contributed in the machine’s pollution.

Key- words:

Electromagnetic Compatibility, Modeling, Electromnagic pollution, Asynchronous
machine, Static converters, default.

Résume:

La compatibilité électromagnétique (CEM) est l'udes contraintes majeures des
structures électriques et/ou électroniques.

Apres une présentation de la compatibilité élecagmétique, et le dimensionnement d’'un
onduleur triphasé, nous nous somme intéressés dansnémoire a l'étude des
perturbations électromagnétiques conduites gén@g¥asn convertisseur statique.

Il est alors nécessaire de prendre en considéréowironnement du convertisseur, ce
qui implique le dimensionnement des éléments sitedsamant de ce dernier (cables,
machine asynchrone).

Les résultats de la simulation de la chaine ferrpér I'association de I'onduleur, cable
d’alimentation et de la machine asynchrone sarsutdébnt été comparés aux résultats de
simulation de I'association onduleur-cable d’aliation-machine asynchrone avec défaut
statorique. Nous avons constaté que ce dernientalmaé a la pollution de la machine.

Mot clés :
Compatibilité électromagnétique, Dimensionnemerdrti?bations électromagnétiques,
Machine asynchrone Convertisseur statique, défaut.
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