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Résume L'objectif poursuivi dans notre travail porte s@ développement d’'une nouvelle méthode pour rédkiire
nombre de commutations dans une nouvelle strualoeduleurs triphasé et monophasé, afin de rédlégs
harmoniques injectés dans le moteur asynchronk stinimisation des oscillations du couple électagmétique.
L'onduleur qui est en pont complet est associé afitme passif de second ordre de type LC. Les emgle
commutation des interrupteurs de puissance sontaigulés hors ligne puis stockés dans la mémadine BSP afin
de favoriser la rapidité de la commande en lignendloteur. Les angles de commutation sont pré caciéstelle
maniére a réduire les harmoniques proches du forefaah et de maintenir une tension unipolaire emé® bornes
des condensateurs, afin de permettre ['utilisatide condensateurs polarisés dont la capacité volumigst
importante. Le role du filtre passif est de supmniries harmoniques restants de rangs forts. Ledeutassociation
de la commutation pré calculée et du filtre passif de réduire le nhombre de commutations par périmait en
générant une tension d’alimentation de bonne g@&aline plateforme expérimentale, pilotée par unmecdSPACE,
a été développée afin d’étre utilisée dans letstde validation expérimentale des différents téssilobtenus en
simulation.

Mots clés:Onduleur MLI ; élimination d’harmoniques ; fréquende commutation ; moteur asynchrone ;
ondulation du couple. Kit dSPACE DS1103.

Abstract: The purpose of this work is to develapmew method for decreasing the switching frequesfcyovel
harmonic elimination pulse width modulated (PWMatgy for three-phase and single phase inverfEng torque
ripple of the induction motor can be dramaticalgduced by the new PWM technique. The three-phasetén is
associated with a passive LC filter. The commutatemgles are predetermined off-line and stored hie t
microcontroller memory in order to speed up theirmicontrol of the induction motors. Pre-calculatalitching is
modelled to cancel the greater part of low-orderrhanics and to keep a single-pole dc voltage actiospolarized
capacitors. A passive LC filter is designed to @rtbe high-order harmonics. This approach allowbstantial
reduction of the harmonic ratio in the ac main autpoltage without decreasing the number of swigher period.
Consequently, the duties of the semiconductor pewéches are alleviatedh dSPACE based experimental setup
was developed to carry out experimental validatiests of the different simulation results.

Keywords: PWM Inverter; Harmonics elimination; Switching frequgnénduction motor dynamics; Torque ripple;
dSPACE kit DS1103.
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INTRODUCTION (GENERALE

Les entrainements électriques a vitesse et posraoables nécessitent de plus en
plus un contréle performant avec des impératifeai@ contraignantfD’ar_03]. Jusqu’'a
présent, les machines a courant continu étaiendriteajement utilisées. Elles associent a
une dynamique élevée, des facilités de commands é& découplage du flux et du couple
[Lor_00]. Depuis quelques années, les machines asynchomescquis une importance
considérable de par leur construction car elle$ ksnplus robustes et les moins cheres du
marché. Néanmoins, la difficulté pour commanderroashines réside dans le fait que leur
modele est non linéaire, multivariable et fortemmmiplé[Bos_02] [Mar_01].

Les progres réalisés en commande et des avanademl@giques considérables,
tant dans le domaine de I'électronique de puissanee dans celui de la microélectronique
et de linformatique industrielle, ont rendu possid'implémentation de commandes
performantes de ces machines. Ainsi, malgré lactstre dynamique non linéaire et le
couplage de leurs variables internes (couple et),flaes machines sont devenues un
concurrent redoutable dans les secteurs de lasegitesriable[Ohn_02], [Smi_02],
[Bos 03] En effet, actuellement, l'utilisation des maclsin@synchrones associées a la
commande vectorielle permet de réaliser les ménpgctifs que ceux des machines a
courant continu, mais a moindre c¢¥it_03].

L’apparition et le perfectionnement de nouveaux posants de puissance
commandables a l'ouverture et a la fermeture tels GTO et IGBT, ont permis la
conception de nouveaux convertisseurs fiablesdeapet puissants. Ainsi, 'ensemble des
variateurs (convertisseur statique et machine aaoowalternatif) a vu son codt diminuer
considérablement. Les progrés accomplis dans leath@nde la microinformatique (DSP,
microcontréleurs puissants et rapides) ont permisyhthese d’algorithmes de contrdle de
ces ensembles convertisseur-machine plus perfosneaplus robustes.

La commande des machines a courant alternatif siéeets une alimentation
alternative capable de délivrer une tension la ginsisoidale possible et a fréquence et
amplitude variables. Dans les applications indel#s, on utilise généralement les
onduleurs pilotés par les techniques de la Modwiatie Largeur d’'Impulsions (MLI)
triangulaire ou PWM (Pulse Width ModulationChi_05], [Son_04] [Shr_99]. Ces
meéthodes proposent soit des filtres actifs et/@ustieictures de commande et des décisions
de commutations complexes en plus de l'utilisatiam grand nombre de commutations a
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haute fréquence pour réduire les tensions et ctautzarmoniques. Ces techniques sont
limités en qualité de tension de sortie et déldes tensions trés riches en harmoniques. Un
taux d’harmoniques élevé, dégrade la performance rdachinegGre 97], [Hot 95],
[Shr_99]. En effet, la présence d’harmoniques augmentecéesants de Foucault, les
pertes dues a I'hystérésis, réduit la durée dedew isolants des bobinages de machines
[Amr_00], [Hol_97], [Meg_06Db] et générent des ondulations supplémentaires dpleo
électromagnétique, qui a pour conséquence l'appade vibrations mécaniques, de bruits
acoustiques et de pertes supplément@iites 96], [Ait_07], [Kyo_02], [Cap_02].

L’élimination d’harmoniques d’ordre faible dansslconvertisseurs de puissance
DC/AC peut étre achevée par l'application des tephes de modulation de largeur
d’'impulsion (MLI) moderne. Ces techniques calcullst angles de commutation de telle
maniére que la tension de sortie AC du convertissest générée avec un taux
d’harmoniques faible. En plus, ces convertisséaurmissent un contréle linéaire du signal
fondamental de la tension de sortie.

Habituellement la technique d’élimination d’harmmpumes PWM (HEPWM)
(Harmonic Elimination PWM) et la technique desfaces égales PWM (EAPWM)
(Equals Areas PWM), qui déterminent les angles atansutation par la résolution d’'un
ensemble d’équations non linéaires sont utiliseesChe_97] Autres versions ont été
dérivées de cette technique comme la modulatiortokiete SVM (spatial Vector
Modulation) [Sae 05] [Bow_99] et HEPWM combinée avec la théorie de
I'échantillonnage réguliefYen_98]. Cette derniere améliore le temps de calcul agsaci
'estimation des angles de commutation des intéewus. Afin d’éviter la résolution des
éguations non linéaires, autres techniques PWN&ertit les fonctions de Walgfiso_97]
gui résoudrent un ensemble d’équations algébriques

En plus, les techniques qui produisent une tensiensortie avec un taux de
distorsion harmoniques faible (Total Harmonic Distm THD) ont été proposées dans
[Vil_05] en utilisant la technique PWM basée sucéatre de gravité (CPWM) (centroid
PWM CPWM). D’autre méthodes comme ddwgel_05], [Par_03], [Cza_02] [Enj_90]
proposent une PWM sélective ou programmée sans gotant réduire le nombre de
commutations requises ainsi que la nécessité dmosks d'un espace mémoire assez
important pour sauvegarde de la base de donnéesappproche MLI pre-calculée PCPWM
(pre-calculated PWM) utilisant des condensateurtarisgés a été développée pour
minimiser le taux d’harmoniques dans la tensionsdetie de I'onduleurfMeg_05a}
[Meg_05a) [Meg_06a] [Bou_07], [Bou_08].

Une nouvelle modélisation de la commande d'un aaglumonophasé et triphasé
sont proposeées afin de réduire les harmoniquestaj dans le moteur asynchrone et d’en
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minimiser les oscillations du couple électromagneéti L'onduleur qui est en pont complet
est associé a un filtre passif de second ordreyuke EC. Les angles de commutations des
interrupteurs de puissance sont pré calculés gme buis stockés dans la mémoire d’'un
micro-contr6leur afin de favoriser la rapidité de dommande en ligne du moteur. Les
angles de commutation sont pré calculés de teléna@i réduire les harmoniques proches
du fondamental et de maintenir une tension unipolantre les bornes des condensateurs,
afin de permettre l'utilisation de condensateurtagees dont la capacité volumique est
importante. Le réle du filtre passif est de supgrines harmoniques restants de rangs forts.
Le but de l'association de la commutation pré dalai du filtre passif est de réduire le
nombre de commutations par période tout en générantension d’alimentation de bonne
gualité, permettant de réduire les pertes fersebpkeillations du couple électromagnétique
du moteur asynchrone.

Tout du long de ce travail, nous avons gardé coroijectif I'implantation et
'expérimentation des méthodes développées. En, efftenbien de procédes donnent de
tres bons résultats en simulation et ne fonctionpas du tout dés qu’il s’agit de les utiliser
concrétement. Nous essayerons aussi d’éviter leseges trop complexes pour une
implantation raisonnable ou qui ne permettent pastigtr des conclusions quant aux
performances obtenues.

L’aspect expérimental revét donc une trés grandeitance. |l permet de valider
les méthodes établies par un travail théorique eetsichulation. Il met également en
evidence certaines lacunes dues a une mauvaiselisatidé ou identification. Dans de
nombreux cas, les résultats sont assez satisfaipaigque la régulation pallie ces erreurs,
mais il arrive que la méthode, une fois implantée fonctionne pas du tout.
L'expérimentation en laboratoire constitue donc warde —fou avant [|'étape
d’industrialisation.

Les différents travaux concernant le sujet fontjid de quatre chapitres qui
constituent cette thése.

Le premier chapitre est consacré a la présentatiaria modélisation de la machine
asynchrone triphasée (MAS) et de son alimentatidhthkfangulaire, ou nous rappelons, en
premier lieu, le modele de la MAS, nous donnonsntniére explicite, le modéle
mathématique de cette machine dans son référeéngibasé. Puis, nous réduirons I'ordre
du systeme par la transformation de Park. Par it®,sune commande vectorielle est
elaborée. Le contrdle des différentes boucles sstrd par des régulateurs linéaires
classiques. En dernier lieu, nous présentons jgodif expérimental mis en place pour
valider les résultats obtenus par la simulation énimoe. Les logiciels de commande ainsi
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gue les interfaces de mesures et de controle deedisseur sont décrits. L'implantation du
systeme de controle sera réalisée a l'aide d'ute d8PACE DS1103.

Le deuxieme chapitre présente la modélisation dadehine monophasée avec un
peu plus de détails concernant son fonctionnensemt,probléme de démarrage ainsi que,
sa modélisation. Le modéle de la machine est vaid#&rimentalement. L'alimentation
MLI triangulaire est présentée. Par la suite, loamande vectorielle de la machine
asynchrone monophasée ainsi que les modeles sifisdr la simulation de la machine et
pour le contrble sont présentes.

Le troisieme chapitre traite principalement la cension DC-AC de ['énergie
électrique. Nous nous sommes essentiellement g#@seaux onduleurs monophasés et
triphasés pilotés par une carte dSSPACE DS1103varsd utilisation d’'une MLI basée sur
une nouvelle approche de détermination des anglesmmutation. L’ensemble est destiné
a alimenter des actionneurs intégrés dans descapphs électriques. Les points suivants
ont été développés :

» La détermination des angles de commutation préigdcpermettant d’obtenir un
nombre de commutation extrémement réduit par rappda MLI classique. Ces
angles de commutation sont déterminés a traversolation d'un systeme
d’équations non linéaire représentant l'identités d@rmoniques de la tension de
référence (désirée) et la tension de sortie dedlieur. A chaque amplitude du
fondamental correspond une famille d’angles de catation. Le rang du systeme
d’équations non linéaire, dépend du nombre de cdations choisi par période de

la tension de sortie.

» Un nouveau modeéle d’onduleur a commande unipolaigd¢ développé. Ce modele
permet de garder une tension unipolaire entre ¢tesels du condensateur tout en
faisant satisfaire I'objectif principal de réductidu taux d’harmonique.

> Pilotage de l'onduleur en temps réel permettaninlae en ceuvre pratique des
différentes familles d’angles de commutation atdhdation expérimentale.

La simulation numérique de I'association machindtdeur MLI pré-calculé fait I'objet
d'un quatrieme chapitre. Une comparaison des ipeaiaces de la commande vectorielle
avec les deux types d’alimentations (MLI et MLIPE3t exposée de maniere plus détaillée.
Les résultats obtenus sont comparés, permettagitdién tirer des conclusions.
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INTRODUCTION

La modélisation des machines électriques est pdialer aussi bien pour la
conception que pour la commande. Au niveau de teceqtion, l'utilisateur a recours au
calcul de champ afin d’analyser finement le congrognt de la machine électrique. Sur un
aspect commande, devoir simuler une chaine d'eetrz@nt & I'aide des méthodes par
éléments finis ou des intégrales de frontieresestellement envisageable. Un modele basé
sur les équations du circuit est en général suiffipaur faire la synthese de la commande.
La simplicité de la formulation algébrique condaitdes temps de simulation courts.
Cependant, la précision des résultats de simulasgin évidement, tributaire du modele
employé. Plus ce dernier est fin, plus précis dest résultats obtenus. Toutefois, la
complexité des machines électriques aboutit rapéhensi on veut tenir compte de tous les
phénomenes, a des modeles difficilement exploisableoarticulierement colteux en temps
de calcul. Aussi, il est nécessaire de cibler, pégmphénomeénes physiques présents, ceux
qui sont prépondérants. La techniqgue de la commaretgorielle implémentée par
microprocesseur a permet d’introduire la machingmesrone dans les applications a hautes
performances et de remplacer la machine a coucautinci.

Dans ce chapitre nous présentons en premier liewoliele triphasé de la machine
asynchrone moyennant certaines hypothéses sinaptiies, a savoir que : la structure
symétrique et équilibrée de la machine permet degraa une représentation biphasée grace
a la transformation de Park. Une partie concertiatgntification des parametres de la
machine est présentée. Les modeéles proposés slasvaar des tests expérimentaux.
Dans un dernier lieu, nous présentons le princgpla@ommande vectorielle par orientation
du flux rotorique. Des résultats expérimentaux dgirentes grandeurs de la machine
asynchrone triphasée sont présentées.
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l.1. MODELISATION DE LA MACHINE ASYNCHRONE TRIPHASE E

Pour atteindre de bonnes performances dynamiquesldacommande de machine
asynchrone, il est nécessaire de disposer d'un lmodei représente fidélement le
comportement de la machine non seulement en régmeesanents mais également en
régimes transitoires. La machine asynchrone esstito@e de trois enroulements logés
symétriguement dans les encoches du stator et dage conductrice intégrée au rotor.
Indépendamment de la technique employée, le rabassimilable a trois enroulements
identiques parfaitement symeétriques et en couctiir

1.1.1. Hypotheses simplificatrices

Pour pouvoir développer le modeéle électrique édentade la machine asynchrone
a cage, dans un repére triphasé a, b, c, il eseseére de faire les hypothéses
simplificatrices suivantes:

> Le circuit magnétique est linéaire, non saturéquaepermet d’exprimer les flux
comme fonctions linéaires des courants ;

L’hystérésis du circuit magnétique ainsi que legrants de Foucault sont négligés ;
La répartition des enroulements et I'entrefer ligsmduisent au fait que les
inductances propres sont indépendantes de lagositi rotor par rapport au stator
et que les inductances mutuelles entre deux enmaults varient sinusoidalement en
fonction de I'angle entre les axes magnétiques ;

» Les harmoniques d’encoches et d’espace ne somirigasn compte ;

> L'effet de peau et les effets thermiques sont géghbles.

Y VvV

La Fig.l.1 donne une représentation symbolique adenachine ou les enroulements
statoriques sont déphasés der2tBans I'espace. La cage de rotor peut étre me@deisssi
par trois enroulements déphasés de.2l3tte représentation simplifiée du rotor ne pérme
pas d’accéder a la connaissance du courant citcefiecttivement dans chaque barre mais
conduit a une traduction assez fidéle de [linfleendes barres rotoriques sur le
comportement de la machiftéha_83]. L’angle6, représente la position du rotor.

Les équations de fonctionnement de la machine asgne triphasée sont données sous
forme matricielle, pour cela nous utilisons lesteacs de variables suivants:

Vecteurs de tensions, courants et flux totaux states

Vad =[Va vy V]!

[l =00 1, 1]
Wod=lw. w, w]'



Chapitre | : Modélisation et Commande Vectorielle de la MASohasée

Vecteurs de tensions, courants et flux totaux ipuas

[VABC] = [VA VB VC] t
[IABC]:[IA IB lC]t
[Wecl=lwn W W]’

Fig.l.1 : Représentation symbolique de la machgymehrone triphasée a cage

[.1.2. Modele de la machine
En tenant compte les hypotheses simplificatricescgmentes et en adoptant la

convention de signe moteur, les expressions g@sdal la machine, exprimées en fonction
des flux et des courants, seront données sousntee fmatricielle suivante:

au stator :

Vil = R[] + 5 100 (.0
au rotor :

[Vioe] =R [1ac] S [¥sec] (2

Les expressions des flux totaux a travers les éemoents statoriques et rotoriques sont
données par les relations matricielles suivantes :

[Wad =L D+ ML D] (1.3)

[Wecl =Ml ]+ (L e (1.4)
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[Lsd, [Ln], [Ms], [M(g] sont des sous matrices d’'inductances données par

LSS MS MS LI’T MT MI’
[LSS] = MS LSS MS [er] = Mf er Mf
M, M, L M, M L

cos@,) cos@, —417/3) cosP, —2173)
[M,]=M |cos@,-2W3)  cosp)  cosp, -473 M.]=[m.]"
cos@, —41/3) cosP, -2173) cos@,)

Les inductances qui apparaissent dans ces eéquatiépesndent de la position des
enroulements et sont divisées en deux catégories:

Inductances constantes qui sont :

Lss: inductance propre d’'une phase statorique

Ly : inductance propre d’une phase rotorique

Ms : inductance mutuelle entre deux phases stat@ique
M; : inductance mutuelle entre deux phases rotoriques

Inductances variables qui sont :

Mg : inductance mutuelle entre une phase statorijueeephase rotorique

M,s : inductance mutuelle entre une phase rotoriquaetphase statorique

M : valeur maximale de M

0, : angle électrique entre les axes des enroulenstattriques et des enroulements
rotoriques.

Les équations générales des tensions s’obtiennedtrevant la loi de Faraday pour chacun
des enroulements statoriques et rotoriques en aénasit la chute de tension ohmique. En
convention “récepteur”, ces équations sont misas &oforme matricielle suivante :

Vol = RO LIS+ S M Doc] (5)

Vasel = R el (L L+ S ML D (6)

[R4], [R/] sont les matrices des résistances statoriquesaeiques données par :

[RJ]=RJl]

1.7
[R]=R]l] (7
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Avec [l3] est la matrice d’identité d’ordre 3.

L’expression du couple électromagnétique est oletgram dérivation de la co-énergie,

Cem{[lml}t 9 [[LSS] [MJH[IM]} (.8)
[lacl] [001IM.] L 1 Jf{[1ec]

Les sous matrices {lI et [L,] contiennent des termes constants, seules lescemfM,] et
[M ] dépendent de I'anglg, la relation (1.8) se simplifie:

Cem :[Iabc] {%[I\/Isr]}[IABC]t (Ig)

L’étude des régimes transitoires fait intervenir glos des grandeurs électriques les
grandeurs mécaniques. Ainsi, pour compléter le tepd®us devons ajouter I'équation
meécanique déduite a partir du théoreme des moments:

JC;—?H Q=C,_-C, (1.10)

J, f, G: représente le moment d'inertie, le coefficientfiditements visqueux et le couple
de charge appliqué.

Les relations (1.5), (1.6), (1.9) et (1.10) constint un modéle électromécanique complet de
la machine asynchrone triphasée, conformément gootheses simplificatrices.

On peut constater que le systéeme d’équations rpast linéaire et certaines matrices
d’'inductances dépendent de la position relativeador par rapport au stator. Pour éliminer
0, des matrices inductances, et afin que les algnathde commande traitent des drandeurs
électrigues continues, la transformation de Park wdisée. Ainsi les enroulements
statoriques et rotoriques sont transformés en éammnts orthogonaux. Le repére de Park
ainsi construit est un repere lié au champ tournant

1.1.3. Modéle diphasé équivalent

La théorie de la machine asynchrone est baséeaswarisformation de Park qui
rapporte les équations électriques statoriqueso&lriqgues a des axes électriqguement
perpendiculaires appelés d pour direct, et q poadpture. Les composantes, (%;) sont
liees aux grandeurs réelles, (X%, X;) comme sulit:
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X, 3| sin(6) sin(e—gn) sin(9+§ﬂ) Xl: .

La variable x peut étre une tension, un couranirotiux.

Nous considérons comme variables d’état les cosiratdtoriques 4§, Iq9), les flux
rotoriques Yar, Vqr) €t la pulsation électrique,. Le modele de la machine dans un repere
(d, g) lie au champ tournant a la vitesse de symibme ws est donné pgdiMou_06]
[Bouh_05]:

2
%Ids LL|:_(RS + M jlds-l-wsGleqs-l- LLE;_ \Pdr +L_M(DrTqr +Vds}
OLs rer rir r
2
E qszi _wGleds_ Rs+ LM llJS L_M r\Pdr+ LM lqu-'-vqs
dt ® oL, LT )" L LT
d L 1
dt dr :?Mlds \Pdr +(0~)S_(Dr)qur (|.12)
d
a a =_’;Alq5_((05_0‘)r)\ydr_ r\PQr
d p°L p’L f P
a r JLM ll“'drlqs_ JLM quds_awf__cr

L<=LssMs: inductance cyclique propre au stator
L=L.-M; : inductance cyclique propre au rotor
Lm=M : inductance mutuelle

1.2. IDENTIFICATION DES PARAMETRES

Il existe de nombreuses méthodes d’identificati@s garamétres de la machine
asynchrone, différentes de par leur principe et mmplexité. Les méthodes classiques
sont basées sur des essais en réegime permanestida(iCha_83] [Khe_95] D’autres
meéthodes tiennent compte du comportement trarsitéliectrique et mécanique de la
machine et qui consistent a traiter les donnéasesssles relevés de vitesse, tension et
courant suite a un démarrage a vide sous pleinotenst ce en utilisant des méthodes qui
minimisent I'écart quadratique entre les mesuresegtrésultats des modeles proposés
[Khe_95] [Fai_95] Il existe encore dautres méthodes basées suralyse du
comportement de la machine avec une alimentatiotireee[Bag_99] [Lub_03]
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Le travail d’identification est un travail a pamt&re, souvent associé a I'aspect
modélisation et commande de la machine. Il estss&dee de connaitre les parametres de la
machine pour la commander. Ainsi, pour la validatiles modeéles proposés, nous avons
opté les méthodes classiques avec alimentatiorsaiitdale. Ces méthodes classiques sont
largement suffisantes pour l'identification desgmaétres avec une précision acceptable.
Cependant, pour la commande nous avons utilis@sestats d’identification dgkhe_95].

Pour la machine asynchrone a cage il est imposdiacéder a des informations
directes issues de mesures faites au rotor, ildaot aboutir & ces grandeurs rotoriques a
partir des grandeurs mesurables. Les méthodedaulasssont basées sur I'essai a vide et
'essai a rotor blogué. Ces essais ne suffissestpoar déterminer séparément tous les
parameétres et souvent on a recours a des hypothdiseiementaires. Parmi ces hypotheses
celle qui consiste a prendre les inductances de ftatorique est rotorique égales. Ce qui
signifie que la machine a été construite pour auag induction uniforme dans le circuit
magnetique.

Comme les essais expérimentaux seront effectuésgéne sinusoidal, nous faisons
appel au modéle de la Fig.l.2 représentant le sahémnophasé équivalent ramené au
stator. Dans ce schéma; & R représentent respectivement l'inductance de foiile et
la résistasse rotorique ramenées au stotor. L'egjfme de Nr est donnée gher_04] :

N =—s=t_M (1.13)

Nous avons fait les essais sur une machine degmaiss1.5 kW. Les autres caractéristiques
de la machine sont données dans I'annexe A.

Rs Is Nr Ir
—] 1] [ 2
'y F lsn
Vg Vs Rr
- T g
Rf Ls
L

Fig.l.2. Schéma monophasé équivalent ramené ar stat
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1.2.1. Mesure de la résistance statorique

La mesure de la résistance statorique est effe@néalimentant la machine en
continu. Vu l'ordre de grandeur des résistancesstl difficile d’appliquer des tensions
élevées ainsi il est préférable d'utiliser le mgetatoile et alimenter deux phases en série

N0 S

Fig.l.3. Méthode volt-amperemétrique

L

On a réalisé deux mesures pour différentes positedsirbre. La valeur de la résistance
est obtenue simplement par la relation :

RS—; =562Q (1.14)

S

Les valeurs obtenues sont souvent entachées d’etaas essentiellement a la température
des enroulements, aux chutes de tension dansriesciions et les fils de liaison.

[.2.2. Essai a vide : Détermination de Let R

Le tableau suivant regroupe une série de mesuiexstgies pour différentes valeurs
de la tension U (Tab.l.1).

Tension U (V) lso(A) Pso (W) Qso(VAR) | N (tr/min) Pts+Prgca (W) Uz (V?)
400 1.47 242 1140 1496 205.57 160000
380 1.32 220 944 1497 190.62 144400
369 1.27 204 870 1497 176.81 136161
350 1.19 184 766 1496 160.12 122500
280.6 0.89 153 464 1495 139.65 78736.36
269.3 0.85 146 430 1495 133.82 72522.49

Tab.l.1. Tableau de mesures effectuées pour diffésevaleurs de la tension U

Dans un fonctionnement a vide, le moteur asynchralogorbe une puissance, Rjui
correspond a la somme des pertes mécaniques, fgnatiques (fer) et Joules au stator.

12
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(1.15)

Ou les pertes mécaniques sont la somme de pentefsoftaments (proportionnelles a la
vitesse) et des pertes par ventilation (proporttles au carré de la vitesse) les pertes fer
sont les pertes par courants de Foucault et parekegs (proportionnelles au carré de la
tension Vs, a linduction B, la fréquence). Les tpsrJoules statoriques (3phases)
s’expriment par la relatio, =3R_|;

Puisque 'essai est réalisé a vide, on peut coreidig=0 d’ou R = B, =0

En tracant la courbe de la puissanBe+P, . en fonction du carré de la tension

éca

d’alimentation, on obtient en principe une droitentlle prolongement jusqu’a la tension
nulle donne les pertes mécanique, soit :

P

méca

=7292W

En négligeant la chute de tension aux bornes deld¥spertes fer peuvent s’exprimer sous
la forme:

V? (1.16)

2
L =3V (1.17)
QSO(DS
Application numérique :
R, =1969Q
L.=L, = 048H

1.2.3. Détermination des parametres mécaniques : 8,

La détermination du coefficient de frottement viegu et du moment d’inertie est
basée sur la mesure des pertes mécanique loesquechine tourne a une vitesse donnée et
sur le relevé de la courbe de ralentissement. B&fa Fig.l.4, le moment d’inertie J peut
étre calculée par :

J=—tme (1.18)

*{a)
dt Jo.o
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Cette relation montre que la mesure du moment diend dépend de la précision avec
laquelle la puissance mécanique est déterminée.

[N
N
N
[$;)

vitesse (tr/min)

AQ

(2]

1 t(s)
At

Fig.l.4. Essai de ralentissement

En régime permanent a vide, il est légitime de whimer que le couple résistant n'est dd

gu’'aux frottements visqueux ce qui permet de dédeircoefficient de frottement visqueux
f a partir de la relation suivante :

C..=f Q, (1.19)
On trouve :
J=0.0049 Kg.m2
f=0.0003 N.m.s/rd

Si I'on dispose d'une charge mécanique dont le nmintEinertie est bien connue, Il
préférable d'utiliser une autre méthode tres singpleplus précise a la fois. Cette méthode
est basée sur deux essais de ralentissement albedaemier essai est effectué avec la
machine asynchrone seule de moment d’'inertie  s¢d¢ond essai en rajoutant une inertie
connue 4 Le moment d’inertie J recherché est alors obfmruune simple intégration de
I'équation mécanique. Ainsi, on détermine aiséntierpression suivante:

JzJ{tz_lt j (1.20)

14



Chapitre | : Modélisation et Commande Vectorielle de la MASohasée

Fig. I.5 Essai de ralentissement avec deux valdeds

1.2.4. Essai en court-circuit

Le rotor étant bloqué (g=1), la tension statoriqoé étre ajustée de telle sorte que
le courant statorique soit proche du courant nomiBans ces conditions, la tension
appliquée devient nettement faible devant la tensmminale, ce qui permet de négliger le
courant §, et réduire le schéma de la Fig.l.6 a ce qui suit:

Rs Isc il
e Iy ——
F'y
‘\.'1_3(‘_ Rr
3
Fig.l.6. Essai avec rotor bloqué
Pour cet essai en court-circuit, on a relevé :
Us=98 YV L=3.2 A R.=318 W
En négligeant les puissances dissipées daasIR
P.O3(R+R )IZ (1.21)
Q.. O3(N @ )12, (1.22)
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On en déduit :
R = _R (1.23)

r 2 s
3l

Cette résistance joue un role trés important dansdsure ou elle a une influence sur la
valeur du couple de démarrage et sur son allure.

De la méme fagon, le calcul de Nr découle de kil (1.22) :

—_— QSC
N, =2 (1.24)

Application numérique :
R=4.282

Nr=0.039H

1.3. VALIDATION DU MODELE

La simulation numérique du fonctionnement des syst physiques est devenue
une étape classique dans I'étude de ces systériescdhsiste a résoudre le systéeme
d’équations donné par le modele, afin d'obtenir ti§érentes grandeurs du systeme
physique. Le choix du pas de simulation est trgsomant, d’'une part pour bien suivre le
comportement dynamique des variables rapides deérsgset d’autre part pour conserver

un temps de simulation raisonnable par rapporeays$ réel nécessaire pour le calcul.

Afin de comparer les modeles développés nous gyatedé a une simulation d’'un
démarrage direct a vide de la machine asynchromenn@ le systeme d’équations
différentielles est non linéaire, nous avons chpair le résoudre la méthode explicite de
Runge-Kutta d’ordre 4. Dans le but de valider naglébes, nous avons monté un banc de
mesures. Nous avons effectué un démarrage dinecerate par un 'onduleur MLI pour
indice de modulation m=21 et nous avons mesurégtaadeurs suivantes : le courant
statorique et la vitesse de rotation du moteur,snavons utilisé des capteurs pour le
courant. La vitesse a été déterminée grace a Unyrtagtire. Les mesures recueillies sont
ensuite envoyées a une carte DSP1103.
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a- simulation
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b- expérimentation

Fig.l.9. Vitesse rotorique lors d'un démarrage devi
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|.4. COMMANDE VECTORIELLE DE LA MACHINE ASYNCHRONE

De nombreuses applications industrielles nécesdies systemes d’entrainement a
vitesse variable et a performances dynamiques étev@ette tache a été remplie pendant
longtemps par la machine a courant continu gracééaouplage naturel entre le flux et le
couple. Ce découplage naturel des deux grandesinehel indépendamment contrdlables.
Mais ces machines sont d’'une construction mécarageez compliquée.

Actuellement on s’intéresse plus aux machines aacwuwalternatif, en particulier,
aux machines asynchrones qui sont simples a camestrabustes et sont caractérisées par
leurs longévités et leurs faibles colt. Cependaag,machines sont difficiles & commander
a cause du fort couplage entre le flux et le caupleur obtenir un contréle dynamique
performant, Hass et Blacshkeeo 84] [Bla_72] ont présenté un principe de découplage
entre le flux et le couple de la machine asynchr@we principe consiste a aligner le flux
avec une direction déterminée, avec une phase eetamplitude imposées a partir des
références souhaitées. Et grace aux progres @etféhiqgue numeérique et I'apparition des
processeurs rapides de traitement numeérique (DIi&Rgalisation de la commande des
machines est devenue de plus en plus simple. Elisjgpusieurs travaux ont été publiés
sur la commande vectorielle des machines asynchreinglusieurs schémas de commande
ont été proposdteo_91][Don_95]

1.4.1. Principe de la commande vectorielle

Dans les machines électriques, le couple électrogtagie s’exprime par un produit
vectoriel du courant induit et du flux inducteuou? une machine a courant continu, le
champ inducteur et le courant induit sont orthogiemainsi, le couple est maximal ce qui
donne aux machines a courant continu des perfosargmarquables en commande. Au
contraire, une machine asynchrone présente uncéuplage entre toutes ses grandeurs
électromagnétiques.

L’objectif de la commande vectorielle des machiasgnchrones est d’améliorer
leur comportement dynamique et statique, graceedstmcture de contrdle similaire a celle
d’'une machine a courant continu. La composanteedthgdu courant statorique joue le réle
de I'excitation et permet de régler la valeur dixftlans la machine et la composante d’axe
g joue le rble du courant induit et permet de diatrle couple. Cette commande appelée
‘commande a flux orienté’ est basée sur un chodicjeux du repére (d-q). En fait, le
systeme d’'axes d-q est orienté de maniére a cayged soit en phase avec le flux désiré.

L’expression du couple se voit alors simplifiéen&st plus fonction que du flux et
du courant en quadrature. Ainsi, en maintenaniubed une valeur constante, le couple ne
dépend plus que de la composante en quadrature cpuhant statorique et peut étre
contrdlé par celle-ci.
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Trois modéles patrticuliers permettent de simplifiexpression du couple :

- Modéle avec orientation du flux statorique
- Modele avec orientation du flux magnétisant
- Modéle avec orientation du flux rotorique

Les trois référentiels permettent d’obtenir des regpions analogues pour le couple
électromagnétique. Pour les machines alimentéescamant, seul le modéle avec
orientation du flux rotorique offre un découplagefpit entre le flux et le couple. Dans ce
cas, ce modele est le mieux approprié et donnallgwithmes de commande les plus
simples. Par contre pour les machines alimentéésnsion, aucun modeéle d’orientation ne
permet un découplage parfait entre couple et flaxyécessitent tous un circuit additionnel
pour réaliser ce découplage. Néanmoins, seul leefaatiorientation du flux rotorique ne
présente pas de limite de stabilité du couple Eawgnétique et le maximum du couple ne
dépend que des contraintes liées au convertissear l@ machine (état magnétique et
thermique)[Don_95]. Ainsi, dans notre travail nous nous sommes isg&® a I'orientation
du flux rotorique. Le schéma de cette commandélestré a la Fig.l.10.

Ccmt . I—]-
) l)L‘L'I'I
|
) Llll
l[-Dr:' N 1 ld:—_
Ll'l'l
Q. .

Fig. 1.10. Commande avec orientation du flux rajag (FOC)

1.4.2. Type de commande vectorielle

L'implantation effective de la commande vectoriefiécessite la réalisation d’'une
structure de contrdle des courants. Elle permetrtirgle consignes de flux et de couple,
donc d’'une amplitude et une orientation donnée alwrant statorique dans le référentiel
tournant (d-q), d'imposer une amplitude et une rdegon correcte du courant dans le
référentiel fixe. Cette structure nécessite la emssance de la position du référentiel (d-q),
en d’autres termes la position du flux rotoriquieisieurs solutions peuvent étre envisagées
pour la détermination de la phase et de I'amplitddeflux. Ces solutions peuvent étre
regroupées en deux familles :
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Méthodes directes: Le flux est directement mesuré ou estimé a laidend
observateur. La régulation de ce flux revient aaegr a la machine la tension ou/et le
courant désirés. La méthode la plus simple conaistiliser un capteur de flux placé
sous les dents du stator de la machine. Certailisent des bobines supplémentaires
au stator et déterminent le flux par intégratios tlams mesurées. On peut envisager
I'utilisation des enroulements statoriques commibimEs de mesure. Le probleme lié
aux deux dernieres méthodes est l'intégration d&d Gui a basse vitesse sont faibles
et trop bruitées, en plus des dérives génantesntiggateurs exigent la modification
de l'algorithme d’intégration. Des méthodes récemallient ces inconvénients, elles
sont basées sur des modeles dynamiques du flex,ietroduisent en contrepartie une
grande complexité et un grand temps de calcul.@@deles permettent d’obtenir la
position et le module du flux a partir de la mesdes courants statoriques et de la
vitesse du rotor (observateurs d'états, filtre dénkan,...)[Mat_99] [Jan_94].

Méthodes indirectes:Cette méthode, basée sur les équations de la neadhims le
référentiel tournant, permet d’estimer la positiun flux rotorique. Cette méthode
présente I'avantage de ne pas nécessiter la meauli reconstitution du flux mais
exige la présence d'un capteur de position du r@ette position est calculée a partir
de la vitesse de la machine et d’autres granderossaibles comme les courants ou
les tensions statoriques. Toutefois, I'utilisatidm modéle de la machine rend cette
solution trés sensible a la précision avec laqulelée paramétres du modeéle sont
connus (méme la validité du modéle utilisé). Caampeatres dépendent largement des
conditions de fonctionnement (saturation, échauffety.). En cas d’'imprécision sur
la détermination de ces paramétres, le découplatie #8ux et couple ne sera pas
assuré. La conséquence serait une dégradation efésrnpances dynamiques et
statiques.

1.4.3. Structure de commande vectorielle

Le principe de la commande vectorielle est de ébeties deux composantes, (k) du
courant, selon qu’on utilise une alimentation colé& en courant ou en tension, on peut
envisager un controle direct des courants (réelgsamsformés) ou un contréle indirect par
des tensions :

- L’alimentation contrélée en courant, ou techniquecdntrdle par hystérésis, est la
plus utilisée. Elle est actuellement largement ewydg® pour sa simplicité de
réalisation. Elle ne nécessite pas la connaissdimeaodéle de la machine mais une
variation aléatoire de la fréquence de commutationte son utilisation a des
applications de petite puissance dans lesqueltefrédguences de commutation du
convertisseur sont suffisamment élevées par rapmuk fréquences de
fonctionnement de la machifidou_06].
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- L’alimentation contrdlée en tension consiste a isgrdes tensions de références qui
conviennent pour réguler les courants. La technidaemodulation de largeur
d’'impulsion est trés employée, elle permet d’apmiga la machine, a partir d’'une
source de tension continue, des créneaux de tengiont I'amplitude et la
fréquence peuvent varier. La possibilité de régldgéa fréquence et de I'amplitude
des grandeurs de sortie de I'onduleur, ou la régulale vitesse et des courants est
assurée par cet onduleur, s’avere tres intéressaiest cette alimentation que nous
avons retenue pour le reste de notre travail.

L’alimentation en tension permet donc de réglerdesiposantes dd lgs) du courant
statorique en imposant les tensionsds(Wgs) qui conviennent. A l'aide de simples
régulateurs linéaires, on peut obtenir des tenglen®férences qui permettent de maintenir
les courants direct et en quadrature au voisinagewrs valeurs de référence. Cependant,
les équations du stator révélent un couplage desreleux axes. Pour se ramener a deux
systemes monovariables indépendants, il est némeskadécoupler, encore une fois, les
éguations par une méthode de compensation antiegpat

En réalité nous n'avons accés qu'aux tensions etaocds des trois phases de la
machine, c’est a dire que le contréle des courdaighases, par I'intermédiaire du contrdle
des composantes d et g, impose en fait de contgdezomposantes d et g les tensions de
phases. On peut alors définir les principales fonst que doit remplir une structure de
commande vectorielle (contrélée en tension) powur@s un découplage entre flux et
couple, et un contréle dynamique des deux grandeurs

» mesure des courants et de la vitesse indispengatleda régulation

» régulation de vitesse qui fournit la consigne dupte

» commande a flux orienté qui fournit, la positionftix et les courants de références
dans le référentiel tournant

» régulation des courants dans le référentiel tournan

» transformation permettant le passage du référertighant au référentiel fixe qui
fournit les grandeurs de commande réelles

> transformation permettant le passage du référeinteelau référentiel tournant qui a
partir des grandeurs électriques réelles fourng Igrandeurs transformées

nécessaires aux régulations

Le schéma global de la commande vectorielle de daahme asynchrone alimentée en
tension est illustré sur la Fig.l.11. Les composate ce systeme sont détaillés dans les
paragraphes suivants.
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Fig.l.11. Schéma de la commande vectorielle intlree la machine asynchrone

Avant de présenter les éléments constituants ckffime de commande, il est nécessaire de
définir les contraintes qui limitent le fonctionnent d’'une telle commande:

> contraintes de tensions statoriques appliqguéesrathine qui sont incontournables
et leurs valeurs maximales dépendent de la sowcermsion disponible (tension
continue de l'onduleur). La limitation due a lasem statorique est directement liée
a la vitesse de rotation de la machine particuter® en mode défluxé. En effet,
lorsque la vitesse de rotation devient importatgs, composantes de la tension
statoriques sont élevées et doivent vérifier laddmn suivante quelque soit le

mode de fonctionnemefi¥lou_06]:

V, = JVZ+VZ <E/2

Ou E est la tension continue alimentant I'onduleur.

» Contraintes de courants statoriques et rotoriques dgpendent de la tenue
thermique admissible par la machine, les limitagiogur les courants sont
principalement présentes en basse vitesse. Le rdoatatorique doit vérifier la

condition:
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1.4.4. Description des composants du systeme de amande
a. Convertisseur

Dans notre étude, la machine est alimentée pamduoleur de tension qui permet
d’'imposer aux bornes de la machine des tensiomapliaude et de fréquence réglables par
la commande. La source de tension continue denckileur est la sortie d’'un redresseur a
six diodes connecté au réseau. Cet onduleur cereistrois bras composés chacun de deux
cellules de commutation. Chaque cellule de comnautagst composée d’un élément semi-
conducteur (IGBT) et une diode antiparallele.

Il existe trois méthodes connues pour modélisecdesertisseurs statiques, dont les
objectifs et les contraintes sont différentes. Dé&mspremiere chaque composant est
modélisé par un circuit détaillé équivalent, cettethode est utilisable lorsque I'objectif est
uniquement d’étudier le comportement des composduntsonvertisseur. L’'objectif de la
deuxieme méthode est le comportement global duertieseur, il permet de vérifier si les
commutations se passent comme prévu et si lestsidaide a la commutation jouent leur
réle. Le modele considéré pour les composants lest gimple. Quant a la troisieme
méthode, les composants semi-conducteurs sont ie@sigbar des interrupteurs idéaux
lorsque ils sont intégrés dans une étude de I'enkecomplet de commande-convertisseur-
machine. Nous nous intéressons au comportement d@akchine plus qu'a celui du
convertisseur, c’est donc la troisieme méthodermues adoptons.

Du fait que les constantes du temps des machirsessa€gulateurs de courants sont
tres grandes devant le temps de transition d'um &tdautre des composants semi-
conducteurs. On peut faciliter la modélisation étuire le temps en simulation en
modélisant le convertisseur par des interruptad@aux, c'est-a-dire résistance nulle a I'état
passant et résistance infinie a I'état bloqué. igal B2 présente le schéma de cet onduleur
et son modele. L'onduleur est commandé par la ndéthde modulation de largeur
d’'impulsion (MLI), qui consiste & imposer aux barae la machine, des tensions, hachées
a fréquence fixée, de maniere a ce que le fondaindetla tension soit le plus proche
possible des tensions de référence obtenues & gestirégulateurs des courants. Afin de
déterminer les instants de commutation et la ddeéeonduction de chaque interrupteur de
'onduleur, il existe plusieurs techniques de Mldup contrdler I'onduleur (sinusoidale-
triangulaire, optimisée, calculée, avec injectichadmoniques homopolaires, modulation
vectorielle dite “space vector”, discontinue). lchoix d’une technique dépend du type de
la machine a commander, de la gamme de puissargesatni-conducteurs et de la
simplicité d'implantation de I'algorithme.
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Fig.l.12. Schéma de 'onduleur et son modéle

Ce sont des critéres de colt et de performancexidé modulation, harmoniques
de courant, harmoniques de couple,..) qui détembis@uvent le choix. Dans ce chapitre la
MLI sinusoidale-triangulaire symétrique est utiéisélle est la plus simple tant du point de
vue de son concept que de son implantation (armplegou numérique). Elle utilise le
principe d’intersection entre une porteuse triaagalde haute fréquence et les signaux de
références appelés modulantes pour déterminernkants de commutation. A chaque
instant, 'un des deux interrupteurs de chaque bsa®n conduction et l'autre est bloqué.
En MLI symétrique, le signal de référence est amspendant au moins une période de la
porteuse. Ce qui permet de calculer facilemennkgsints d’'intersection de la porteuse avec
la modulatrice au début de chaque période de cellsléanmoins, la MLI symétrique
souffre d’'une sous utilisation du bus continu. Hfetela limite de fonctionnement est
atteinte pour des références d’amplitude V=E/2Figal.13 donne le schéma de principe de
fonctionnement d’'une telle commande.

Vasg* +@ Sa
Vbs* - @ ) Sb
Ves® + ] S¢

‘!‘F!} Porteuse

Fig.1.13. Principe de la MLI sinusoidale-triangtga

Les tensions de sortie de I'onduleur par rapporpaint milieu de la source continue pris
comme référence de potentiel sont données par :
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V.| ([2 -1 -afe. el
Vi|=¢|-1 2 -1)c. C, {_J (1.25)
V., -1 -1 2|c, C,

Les indices p et n spécifient la liaison des élésanx bornes positives ou négatives de la

source et les indices a, b et c indiquent les pbases de sortie de I'onduleur :

Cij = 1 lorsque linterrupteur reliant la borne i dedaurce de tension a la phase j de la
machine est passant.

Cij = 0 lorsque linterrupteur reliant la borne i dedource de tension a la phase j de la
machine est bloqué.

b. Régulation des courants

Pour contréler le couple et le flux de la machiilefaut réguler les courants
statoriques d’axe d et d’axe g. Pour effectuegtalgese des régulateurs, nous allons utiliser
le systéme des équations statoriques (1.12) isswaesodéle de la machine qui s’écrit sous
la forme suivante, en imposant la condition deid¢iotation du flux rotorique, ces équations
sont:

oL dl, —ﬁ%—oL w.l

ds s ds+ s ss' gs
dt L, dt
(1.26)

dl . L
V_=RJ| +oL — —wSL—qu,+0LSooI

qs s gs s dt s ds
r

L’examen de ces équations réveéle I'existence dmadercroisés qui induisent une
forte interaction entre les deux axes. En suppaga@tie module du flux rotorique ne varie
gue lentement par rapport aux courants, nous pauatnrs présenter la machine par le
schéma de la Fig.l.14. Les courants statoriquet I[@maux tensions correspondantes par
une équation différentielle du premier ordre aves termes de couplage entre les deux

axes.
ol ol
\':.d:-, ] I;:_.\
- >y — >

R +cL p

. -
1 i

R, +ocl p

L
o, (cL 1, +ﬁ(I),_)

Fig.l.14. Termes de couplages dans les équatiatwisfues
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Ce couplage, qui constitue I'une des difficultésldpplication de la commande
vectorielle, est supprimé généralement par une odétitlassique de découplage, dite de
compensatiofDak_91]. Celle-ci consiste a faire la régulation des cotgan négligeant
les termes de couplages, ces derniers seront égj@uta sortie des régulateurs avec des
signes opposés selon le schéma de la Fig.l.15.

| Las
R.+cLp

I I
R, +cLp

L
o (oL I, +f(13,.]

=
o

oulation

Machine

Fig.l.15. Compensation des termes de couplage

Nous pouvons alors définir deux nouvelles variabeset Vgsidonnées par :

I
Vdﬂ :Rslds OLS%
d (1.27)
— gs
Vi =Rl tobLg p

Il'y a donc une relation directe entre les nougetieandeurs de commandesiet

Vgs1, sortie des régulateurs de courants homogéenessatemsions, et les courants a
contréler. Ainsi la régulation des deux courantsant les axes d et g est satisfaisante et le
découplage est assuré. Cependant, cette solutioncotgpensation peut présenter
'inconvénient d’utiliser les composantes des cotganesurés qui peuvent étre perturbés
par les bruits de mesure et par le contenu harmenilgs courants de phase. Ainsi nous
avons préféré d’utiliser les courants de référepoes le circuit de découplage afin d’éviter
ce problemgFai_95].

Cette thése a pour but d’analyser la commande relbtoavec capteur mécanique.
Nous nous contenterons de régulateurs classiquesulant de type Proportionnel intégral
(P1), qui permettent d’annuler I'erreur statiqued&tvoir un systeme rapide et stable. Nous
allons développer les calculs pour un axe, lesltasupour I'autre axe sont identiques en
changeant les indices.
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Comme nous réalisons une commande numérique, rikesissaire de discrétiser les
régulateurs. Nous avons développé une méthodetmyuedypour le calcul des paramétres
des régulateurs de courants en considérant lensgsténtinu, en introduisant un retare.T
Ce retard modélise le temps nécessaire pour l'sitiui des courants, la boucle de
régulation des courants et la modification de ldewades tensions aux bornes de la
machine[Lub_03] [Bag_99] ce retard sera approximé par une fonction desfeandu
premier ordre

1
TTEI = T’V”—' +TR€9_|QS F(Tret) = 1+ Tretp
Le schéma bloc de la régulation est représentia $tig.l.16.
Lo K. (1+T_p) | e | Lis
> - - - [ > >
i ¢ TP I+ T.p R, +oLp

Fig.l.16. Boucle de régulation du courant

La fonction de transfert en boucle ouverte est:

K reg (1+Tregp) 1 1
TegP @&+Tp)  (R+oLp)

G = (1.28)

On fixe la valeur deT..g en compensant le pble du systeme a réguler. lrekyaj
sera déterminé de sorte que la réponse du coun@tntasplus rapide sans dépassement
[Buh_86]. Les résultats de calcul des gains de régulasaunts

K —_
reg R reg 2T

Le régulateur discret équivalent prend la formeauie:

K
K = K 1 I<i = Treg echant

reg

avec TEchant: période d’échantillonnage
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Nous présentons les courbes du courant &vec sa référence. Les résultats
expérimentaux ont été réalisés avec un onduleur #libdice de modulation m=21. La
régulation du courantdest donnée sur la Fig.l.17. On remarque que leatduys est bien
régulé et I'erreur de régulation en régime permaeah pratiquement zéro (voir Fig.l.18).
Des résultats identiques ont été obtenus pourdeaoo bs.

4.5

Idsref

Courant Ids (A)

01 0.2 0.3 04 05 06 0.7 0.8 0.9
1(s)

Fig.l.17 : Résultat expérimental de régulation durant }s

15 -

Zoorr
0.5 PteEh J
e \
A .
3 o i Il |' i ‘ i i i b
At
5 -05F -
\)
K i
' A MMJ.M I
-15- WU R W -

25 ! ! ! ! ! ! ! ! !
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

t(s)
Fig.l.18 : erreur de régulation du couragt |

c. Régulation de la vitesse

Pour calculer un régulateur Pl nous considéronsgtpgtions de la machine, en
supposant que le flux est parfaitement régulé. Bince le temps de réponse de la boucle
de courant (mode électrique) est tres faible pppoet a la dynamique de la boucle de
vitesse (mode mécanique), nous considérons quéplanse des courantsis(llqs) a leur
valeur de référence comme quasi-instantanée vis devla partie mécanique. Le schéma
bloc d’'un régulateur PI est représenté sur la Hig.|
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qs

F(p)

( em

1+ [..l;_f')ﬁj ) Cem

] = 2
Ip +2Tp+1+(T.w,)

Q

Jp+f

Fig.l.19. Régulateur PI de la vitesse

Le calcul des coefficients de ce type de régulatsir difficile analytiqguement.
D’autant plus que les limitations en courant esten interviennent des qu’on applique une
consigne de vitesse. Ainsi, les coefficienis & Kov sont déterminés par la méthode essai
et erreurfLub_03] [Bag_99] Les résultats avec régulation de vitesse soméseptés sur
les Fig.l.20, Fig.l.21. On constate que la répag@rimentale de la vitesse suit sa valeur
de référence sans dépassement.
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Fig.1.20.
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Fig.l.21 : erreur de régulation de vitesse
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1.4.5. PRESENTATION DU BANC D’ESSAI

Le banc d'essai utilisé, est un banc du laboratditegénierie des Systémes de
Versailles ISV de Mantes la jolie. Il est compo&énd machine asynchrone, d’'un onduleur
de tension, d’un frein a poudre constituant unegdad’une carte de commande numérique
DS1103, d'une carte d'interface, d'un encodeurénwental, de deux capteurs de courants
et de deux capteurs de tension avec leur cartegw&tion (annexe B). La Fig.1.22 illustre
le schéma global de ce banc. Les éléments princigawe banc d’essais sont résumeés dans
ce qui suit:

a- Machine : La machine utilisée est une machine asynchronbasige a cage d’écureuil
dont les caractéristiques sont : U=380/220%515/3.4A,Q,=1425tr/min et R=1.5 kW.

b- Charge: La charge est constituée d’'un frein a poudre d@htdtronique permet de le
commander en régulation du flux. le temps de modtéeouple résistant dépend de la
dynamique de son propre régulateur laquelle n'astipstantanée. Ainsi le couple de
charge appliqué croit progressivement.

c- Convertisseur statique :ll est constitué d’'un redresseur de tension a das#iodes de
puissance (1000V/25A) et d’'un onduleur de tensiommosé de six transistors IGBT
(1000V/25A) qui sont commutés a une fréquence dekH®. La carte d'interface
permet d’attaquer les IGBT avec une MLI centrée gémarpartir des six signaux MLI
issus des comparateurs du DSP. Chaque IGBT estéduipe diode de roue libre
(1000V/20A) mise en antiparalléle.

d- Capteurs de courants et de tensionsafin de mesurer les courants de phases et les
tensions, les capteurs de courant LAS0OP et leseueptde tensions LV25P ont été
utilisés. Ces capteurs peuvent convertir des cosirédlevés (50 A) et des tensions
élevées (500V) en tensions de + 10V. Des rappa@tsathversion ont été introduit au
niveau de la commande afin d’avoir les valeurdegales grandeurs tension et courant.

e- Carte d'interface MLI : Elle permet d’attaquer les semi-conducteurs IGBT alex
niveaux de tension adéquats a partir des signaavepant de la carte DSP1103. Elle
permet aussi une fonction d’inhibition des signdIx.

f- Carte de commande Nous avons utilisé la carte de commande DS1103

Le schéma de cette carte est représenté sur I&2BipS_06] Cette carte est installée dans
un AutoBox, La liaison entre la carte et le PC pgsar une carte DS815 Transmitter et
connecteur DS815-RJ45. La carte communique avemajf@surs et la carte d’interface MLI
par un connecteur entrée/sortie - analogique/nguériLe processeur principal de cette
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carte est un DSP de type TMS320F240 a virgule fitdtde Texas instruments. Cette carte
comporte:

- Quatre CAN (convertisseurs analogigue- numériquelfiplixé pour quatre entrées de
16 bits avec des entrées de + 10V

- Quatre CAN paralléles de 16 bits avec des enttées10V

- Huit CNA paralléles de 16 bits avec des sortesd 0V

- Une interface pour les deux entrées de I'encoohenémental de la position

- Une mémoire de type RAM dont 96 Mbits constitaegriémoire globale et 32 Mbits
constituent la mémoire cachée ou temporaire

- Une DSP esclave a virgule fixe pour la génératies signaux MLI (monophasé,
triphasé et a modulation vectorielle)

- Des entrées-sorties multiples + 10V sélectivag pi@s usages spécifiques

- Quatre compteurs/timers indépendants

- Deux interfaces série pour la transmission ouéleeption des données avec des
supports externes ou autres processeurs

- Un contréleur autonome des interruptions intemesxternes

Matlab
Simulink
VersionR200(a

CartedSPACE
RTI 1103
[ 1
[ . Carte d'interface
i Générateur des signaux MLI

Control <

algorithm

Circuit

Codeur spécialisg

Incrémental

= Resolveur Amplificateur
T disolation
RTI1103 [+ 1 g v
dSPACE —

7
: | - Ei %l Onduleur

Moteur Asynchrone

Fig.l.22. Schéma global du banc d’essai utilisé
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Le logiciel Simulink est le langage graphique gugrmet, a partir de schémas-blocs,
de créer des algorithmes de commande et de dat@sesystéemes définis sous forme
égquations différentielles. Pour exécuter l'appia@atvec la carte DSP, il faut convertir ces
algorithmes de contréle écrits sous Matlab/Simuénkdangage C. Ensuite, il faut compiler
les lignes de programme, établir les liens d'adgessavec la carte et télécharger les
données.

Ce sont les logiciels (RTW et RTI) qui réalisent tashes. Il faut noter qu'il n'est
pas nécessaire d'écrire les algorithmes de commadirdetement au langage C, le
programme s'en charge avec tous les avantagesetpusupposent en gain de temps et en
fiabilité. Dés que I'algorithme de commande estrghalans la carte dSPACE, I'application
s’exécute en temps réel indépendamment du PC.

Master PPC

Slave DSP

Huest
Interface

Slave DSP
" 1/O features

Interruy
Contmller

Bit 110 Iner. Encederll |2 405
32 channeals T channsks dch 19.bi

Timer I
Unit

|/ features of
the Master PPC

Fig.l.23. Schéma de la carte de commande DS1103

Pour enregistrer des signaux et réajuster les garasen lignes, nous utilisons les
logiciels ControlDesk qui permet de commander, aliser des données relatives aux
variables du systeme commandé et contrbler le psosedirectement depuis le clavier du
micro-ordinateur ou de transférer des données (regsa meémoriser dans Matlab de fagon
a analyser le comportement du processus en terfi@gdisorties graphiques sur écran).
Pour exécuter le programme directement dans la cdientrées /sorties, nous utilisons les
options code et Real-time définies dans le prograr8imulink. Nous introduisons alors les
parameétres de notre systeme ainsi que ceux detleoded’intégration choisie. Dans notre
cas, nous avons choisi la méthode de Runge-Kuted@d 4 RK4 et ODE5 (Dormand-
Prince).
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La programmation de la commande vectorielle datte @arte a été regroupée dans cinq

sous programmes liés entre eux:

- Initialisation de la carte DSP et de ses périjjués (des interruptions programmeées, de
toutes les sorties entrées de la carte, des sotida carte DSP esclave c’est a dire les
signaux MLI et du compteur de I'encodeur incréemBraadéfinitions des interruptions

- Déclaration des types de variables utilisées

- Acquisition des données (courant, tension, pmsiét vitesse)

- Transformations diphasé- triphasé et vice versa

- Elaboration de la commande (Régulation vitesseceirants, calcul des références,
Génération du MLI pour commander I'onduleur).

La fig.l. 24 représente les photos du banc expériate

\

Fig.l.24. Photos global du banc d’'essai utilisé
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1.4.6. RESULTATS D’EXPERIMENTATION DE L’'ENSEMBLE
COMMANDE-CONVERTISSEUR-MACHINE

Afin d’évaluer les performances de la commande, @eduations expérimental ont
été réalisées. Dans notre cas nous avons tenu eataptprobléemes dus a la commande
numérique, en particulier I'effet d’échantillonnag@uand la période d’échantillonnage
reste suffisamment faible par rapport a la plustepeles constantes de temps du systéeme,
les courants restent bien controlés. Lorsque laioger d’échantillonnage devient
comparable a celle des constantes de temps onegeahtrdle des courants pendant leurs
régimes transitoiregKha_98].

A chaque période d’échantillonnage, les courantphdeses et la vitesse du rotor sont
acquis, puis les composantes des courants daapédeerde Park sont calculées, ensuite les
tensions de référencesdvet V' gs sont obtenues a I'aide des régulateurs et de lanzorde
a flux orienté. Les tensions de référence des ploéses obtenues aprés transformation sont
envoyées au générateur des signaux MLI qui folesiséquences d’alimentation des trois
phases en utilisant les nouvelles valeurs de météreLe fonctionnement se poursuit, mais
avec les nouvelles tensions et le circuit de contmaattend la fin de la période
d’échantillonnage pour recommencer avec de nows/etéeurs.

Les résultats expérimentaux pour une consigne téssa de 800 tr/min sont donnés
sur la Fig.1.25. Les courbes représentées donasmeponses de la vitesse rotorique, couple
électromagnétique, du courant statorique, de laidenstatorique et la composante du
courant s On remarque que, lors du démarrage, la composaditecourant statorique est
maintenue égale a sa référence. Ce qui permetstermsi, d'avoir un flux constant, le
couple est alors proportionnel a la composante wadmture du courant statorique. La
vitesse atteint assez rapidement sa référence.

Les Fig.l.26 et Fig.l.27 montrent les résultatsxg@&imentaux pour une inversion de
vitesse de -800 tr/min a 800 tr/min. Elle montrédam fonctionnement de cette commande.
La vitesse se stabilise a sa nouvelle valeur dxg@te avec les mémes performances que
préecédemment. La commande permet donc d’assureomifionctionnement dans les deux
guadrants. Les résultats expérimentaux pour unsigioa de vitesse de 1500 tr/min, avec
une application d’'un couple de charge égal a 10dWegouple nominal (a t=3 s), sont
donnés sur la Fig.l.28. Les courbes représentéesedd les réponses de la vitesse
rotorique, couple électromagnétique, des composahteourant statorique et de la tension
statorique.
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Fig.l.25 : Les résultats expérimentaux pour unesiggre de vitesse de 800 tr/min
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Fig.1.26. Les résultats expérimentaux pour Inversle la vitesse de la machine de (-800 , 800 ,)-800in
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Fig.l.27. Les résultats expérimentaux pour I'inv@nsde la vitesse de la machine de (800 , -80®@) 80min
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Fig.l.28 :Les résultats expérimentaux avec une application douple de charge égal a 100 % du couple nominal

CONCLUSION

Nous avons présenté dans ce chapitre, en preraigrllarchitecture matérielle et
logicielle sur la quelle doit s'implémenter la stiure de la commande vectorielle indirecte.
L’analyse des interfaces entre commande et puissaogs a permis de faire une synthese
des régulateurs de courant et de vitesse en prenatimpte les divers retards du systéme
ainsi que le phénomene d’échantillonnage. Il egr@ssant de remarquer que les résultats
de simulation concordent avec ceux issus des eegpé&rimentaux lors de validation du
modeéle de la machine. Nous avons observé que lors@ssayait de rendre ce régulateur
plus rapide, on aboutissait a des dépassementsimppmtant expérimentalement qu’en
simulation. Les signaux sont bien sdr plus bruit&dentification n’étant pas parfaite, nous
pensons que ces résultats sont tres satisfaisanisné nous servir de base pour les
comparaisons avec les autres types d’alimentations.
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Chapitre I Modélisation et Commande Vectorielle de la MAS Mphasée

INTRODUCTION

Le moteur asynchrone monophasé est caractéris@rparouple moyen nul au
démarrage. Afin de remédier a ce probleme, onsati(jénéralement soit un enroulement
auxiliaire en série avec un ou deux condensateusbien une spire de frager, pour
favoriser I'un des deux champs tournants (directnmerse). Une fois le moteur démarré,
on prévoit généralement un systeme pour découplphdse auxiliaire et son condensateur
du réseau. Ce systéme de démarrage du moteur nas®plilisé jusqu’a maintenant est
relativement colteux. Dans le cadre de ce tranailis allons présenter la commande du
moteur monophasé sans condensateur de démarrage.

Dans ce chapitre, nous allons tout d’abord, présef@ machine asynchrone
monophasée : sa construction, son probleme de d&year son principe de
fonctionnement... sachant que, son fonctionnemshtpkis compliqué que celui de la
machine asynchrone triphasée. Par la suite, nameggons a sa modélisation ainsi que, sa
commande.

Pour I'élaboration de son modele mathématique, mvesis dans un premier lieu,
mis en équation la machine asynchrone monophaaés, uh référentiel lié au stator pour
l'étude de l'alimentation. En suite, dans un réi@ed [ié au champ tournant, pour les
besoins de la commande. Ce dernier référentiels agoermis d’appliquer la technique de
la commande vectorielle a la machine asynchroneoptwasée, éliminant ainsi, le couplage
existant entre ces différentes grandeurs.

Plusieurs résultats sont faites : dans le cas dmaehine asynchrone monophasée
avec et sans condensateur permanent; pour unenddition a travers un convertisseur
statigue et dans le cas de l'application de la candme vectorielle avec régulation
classique.
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I.1. PRESENTATION DE LA MACHINE ASYNCHRONE MONOPHASEE

Les machines asynchrones monophasées, comme laur limdique, sont
alimentées par une seule phase. Elles sont usilidéac, dans des installations ou on ne
dispose pas de courant triphasé, comme les appatedtroménagers, les machines a outils
portatives... D’'une facon générale, ce sont des mashie faibles puissancp#/il_91],
[Jan_99], [Cor_0Q].

[1.1.1. Construction
Leur construction est presque identique a celles dechines asynchrones
triphasées : le stator (partie fixe) porte un baba monophasé logé dans des encoches.
Alimenté par une tension monophasée, il produithemp tournant qui doit faire tourner le
rotor (partie tournante) moins vite que lui. Ceniler, n'est lié électriquement a aucune
sorte de source d’énergie. Le courant dans cesilennents est uniquement induit par le
champ tournant statoriqyisul_93].

Comme dans le cas du moteur asynchrone triphasédistinguons deux types :
- Rotor bobiné :qui porte sur sa périphérie des encoches dansdiss| viendront
se loger les conducteurs.

- Rotor a cage écureuil est formé d'un certain nombres de barres métatiqu
identiques reliées entre elles a chaque extrémitétr par des anneaux.

[1.1.2. Principe de fonctionnement

Le principe de fonctionnement des moteurs asyng@womonophasés est plus
compliqué que celui des moteurs asynchrones trgshaBuisque, le champ crée par le
courant du stator n’est pas tournant mais pulsatWil 91]. En effet, lorsque
'enroulement statorique du moteur asynchrone mbas@ est alimenté par un réseau
monophasé, le courant de cet enroulement crée ammagnétique pulsatoire qui peut
étre décomposer en deux champs de mémes amplitglss a la moitié de I'amplitude
du champ pulsatoire, tournant en sens opposeésn#mae vitess¢gKos 69]. Un moteur
monophasé est donc, équivalent a deux moteursasgshidentiques dont les rotors sont
situés sur le méme arbre et les enroulements isfaésr sont connectés en série de facon a
ce que les champs magnétiques engendrés tournest ldspace en sens inverses
[Kos_69].

Dans un moteur monophasé réel, comme dans son enodBfué, les courants
induits dans les enroulements rotoriques par lag deamps tournants, en interaction avec
ces champs, créent -le moteur étant immobile- deples électromagnétiques égaux et
opposeés. Ainsi, le couple moteur résultant estehlg moteur ne peut pas démarrer méme
sans couple résistant a I'arbre (Fig.1l.1.a).
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[1.1.3. Principe de démarrage

Pour avoir un couple de démarrage non nul quittaitner le moteur asynchrone
monophasé dans un sens bien déterminé et pour amomeilleur fonctionnement en
charge ; une solution étant de placer un enroulemexiliaire sur le stator de fagcon a ce
que le champ alternatif qu’il produit soit perpendaire au champ produit par
'enroulement principal. Cet enroulement auxiliagst alimenté a travers un condensateur
qui déphase les courants dans les deux enroulemdamisangle inférieur a/2, mais
suffisant pour créer un champ tournfivill_ 93], [Cor_00]. Tel que, le décalage des f.m.m
dans l'espace est assuré par la disposition camelsmte des enroulements (principal et
auxiliaire) sur le stator. Tandis que, le décaldgs f.m.m dans le temps est assuré par le
condensateufKos_69]. Dans ce cas, le couple de démarrage est nont malagivement
important.

Les Fig.ll.1.a, Fig.ll.2.b présentent respectivemkallure du couple a un seul
enroulement statorique (I'enroulement principalteui avec deux enroulements (principal
et auxiliaire).

-Om 0 ‘om @
- |

b : Pour deux enroulements statoriques
a. Pour un seul enroulement statorique (Principal) (Principal et Auxiliaire)

Fig.Il.1. Les couples développés par le moteur elsone monophasé.

&: Couple direct C couple inverse & : couple résultant

I1.2. MODELISATION DE LA MACHINE ASYNCHRONE MONOPHA SEE

I1.2.1. Hypotheses simplificatrices
Pour la modélisation de la machine asynchrone niues¥e, il est nécessaire
d’adopter certaines hypothégBsuh_05], [Hol 93], [Ber_95].

» Le circuit magnétique est linéaire, non saturéguepermet d’exprimer les flux

comme fonctions linéaires des courants.
» L’hystérésis du circuit magnétique ainsi que lesraats de Foucault sont négligés.
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> La répartition des enroulements et I'entrefer liggduisent au fait que les
inductances propres sont indépendantes de lagositi rotor par rapport au stator
et que les inductances mutuelles entre deux enmauies varient sinusoidalement en
fonction de I'angle entre les axes magnétiques.

» Les harmoniques d’encoches et d’espace ne sotrigasn compte

> L'effet de peau et les effets thermiques sont géghbles.

11.2.2. Equations du modéle de la MAS monophasée

Le moteur asynchrone monophasé a condensateunresttgé par un stator a deux
enroulements en quadrature électrique et mécaniglenroulement principal et
'enroulement auxiliaire. Ces enroulements peuvardir une distribution différente, un
nombre de spires différent, leurs résistances peudtee également différentes, on parle
dans ce cas d’'une machine asynchrone monopkasienétriqueDans le cas contraire, c-
a-d, les parametres des enroulements principaliatiaare sont égaux, on parle d’'une
machine asynchrone monophas§enétrique Son rotor est une cage d’écureuil qui peut
étre représenté par deux enroulements court-cdc@h quadrature. D’autre part, le rotor
tourne avec une vitesse angulaire dans un sensléierminé.

La Fig.ll.2 montre la représentation spatiale denkchine asynchrone monophasée
a condensateur permanent.

Br

Ve :
We TV, 6

— e
ar A

—> ms

V

ms

Fig.ll.2. Représentation spatiale des bobinagda AS
monophasée a condensateur permanent.

En se référant au schéma de la Fig.ll.2, les éoumtdu fonctionnement de la
machine asynchrone monophasé a condensateur pernsawivent :
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Vms = Rmsl ms qumS
dt
Vas = Rasl as + dLIJaS +Vca
dt
0=R,|I, + %, (1.1)
dt
dw,
0=R/I, +—=
dt
0=-I_,+ da, _ =l +ch°

as dt as dt

Ou:
R, LW, V, V. sont respectivement la résistance, le couranflule la tension
d’alimentation et la tension aux bornes du condenisa

Les indices 's' et 'r' indiquent respectivementglesdeurs dans le stator et le rotor.

(m,a) : sont les composantes d’'un vecteur en réaptean référentiel fixe lié au
stator. (1,) : Sont les composantes d’'un vecteur tournant kEveitesseo, .
Tel que :

w, =pQ =ﬁ(§2r : la vitesse du rotor).
r r dt

(d,q) : le référentiel de Park.

Les équations de (l.1) peuvent se mettre sofmrtae matricielle suivante:

dw
[Vl =[RI[] + % (1.2)
Avec:
W= (L]
V=[VmsVas 0 0 0], 1= [lnslasly lp Vd' , W=[W,, Yoo W, W, q,]
Tel que:
'R, 0 0 0 O]
0O R, 0O 0 1
R0 0 R O O
0O 0 0R O
0 -1 0 0 0]
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L. 0 M,cos@ -6,) M,sin@, -0,) 0
0 L., -M_sin(6, -6,) M, cog®6, -6,) 0
L=| M,cogB, -6,) -M,sin@, -6,) L., 0 0
M,sin@, -6,) M, cos@, -6,) 0 L, 0
i 0 0 0 C |

Soit6 I'angle défini par :

0 = 6,-0, les expressions des fldk ., W, ¥, W, : sont déterminées par les équations
(11.3) et (11.4) suivantes :
W L. O]l ] [M,cos6 -M,sinB|I,
= + _ (11.3)
| W 0 L,|ls]| |[M,sin@ M ,cosO |I,
w1 [M,cos8 M sin® [ L, O]l
= _ ™ |+ (11.4)
| WY -M,sin@ M cosB|l,| |0 L,|I,

Ainsi, nous aboutissons a un systeme d’équatiooedficients variables, donc, difficile a
manipuler. Pour remédier a ce probléme, nous iotsods la transformation de Park.

I1.2.3. Transformation de park et choix du référeniel

Pour que nous aboutissions a des équations aaeef fixes, il faut exprimer ces
dernieres dans le référentiel de Park (comme danad de la MAS triphasée). Ou, le rotor
devient mutuellement fixe par rapport au stfBa_72].

Il existe trois types de repéres ou de référentiels

- Référentiel lié au stator.
- Référentiel lié au rotor.
- Référentiel lie du champ tournant.

Selon le type de probleme a étudier, nous choisss$® référentiel, c-a-d la vitesse que
nous attribuons au repere de Park.

Pour notre étude, nous allons tout d’abord, expribes équations dans un

référentiel lié au stator pour I'étude de I'alimatiin puis dans un référentiel lié au champ
tournant pour les besoins de la commagirih_05], [Cho_96], [Ber_95].
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I1.2.4. Modélisation de la machine monophasée danm référentiel lié au stator
11.2.4.1. Modele de la MAS monophasée a condensatqaermanent

D’apres la Fig.11.2, la transformation de Park dangéférentiel fixe lié au stator est
donnée par la matrice suivante:

A :{Coser _Sinei avec 6, =[wdt (11.5)
° |sinB  cosH, ' '

En I'appliquant aux équations 1.1, et Il.4 (granderotoriques), et en exprimant les
flux rotoriques en fonction des courants statorsgeterotoriques. Puis, en regroupant toutes
les équations obtenues ; nous aboutissons au mibelédemachine asynchrone monophasée
dissymétrique dans le repere de Park lié au gpaionettant la description mathématique de
son comportement.

a. Equations électriques

dt L ) dt

r

M M?
V.-V =R, +_q_dwar+(Las——qjd'as

2
V. =R I +%%+(Lms_Mdjdlms

ms ca as’ as Lr dt |_r dt
Oziwm—RfMd Ims+OILIer +wW, (11.6)
r L, dt
RM
Oziwar_ r : IaS+dLIJar+erIer
L, L, dt
0=-I_ COIVC
dt

b. Equations magnétiques

W =L l.+M]I,

ms” ms

Wo=L ., +M I,

as’ as

mer:LrImr+M I

d’' ms

l.IJaI’ = Lrlar + Mqlas

(I1.7)
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c. Equations mécaniques

Le couple électromagnétique développé par la macasynchrone monophasée est
donné pafBouh_05], [Cho_96], [Ber_95]:

Cem:Lﬁ(-dearlms MWL) (1.8)
D’ou, I'équation mécanique est donnée par :
aQ _p f C
—t = M¥Y | - MY |-—Q ——L 11-9
dt \]Lr ( q mr” as d " ar ms) .J r J ( )
avec Q, =%
p

J, f, G: représente le moment d’inertie, le coefficientfiditements visqueux et le couple
de charge appliqué.

d. Modele de la MAS monophasé a condensateur migus forme d’état

Le modéle de la machine asynchrone monophasé &wesaigur permanant dans un
référentiel lié au stator est donné par le systéfgguations 11.10. Avec le choix des

Ims las Qr, Vo), justifié dans le chapitre précédent.

I
Modele de la
MAS
monophasée

a condensateur
0y ———> (Réf lié au Stator)

bl

Vs Was Ims las & Ve

variables d’'état suivantes W, , ¥

ar?

Vs —»

Fig.Il.3 : Représentation d’'état de la MAS monogeaa condensateur permanent.
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qu”“:—R —pQ W +Re M.
dt L, L.
dv R, R

—2 =pQ tY +—M |
dt p l'Ier Lr ar Lr g as

2
dl,, _ M, szmr PMQ, PMQ, M?R. Lszs " V.
d oL L ol L, ol L ol,.
dl, _ pPM Q, X MR, w - MR, +LR, | - V., V. (11.10)
d¢ oL L, ™ cquastr N oqLastr * ol, oL,
dv,, _ 1
ddt C*
dQ P (M LIerlas M anrlms) er _Cr
dt JL J J
avec :

_L.L —M;

o, =—m 4
L..L,
o = L..L, —M?
! B LaS'Lr

[1.2.4.2. Validation du modeéle

La simulation numérique du fonctionnement des syst physiques est devenue
une étape classique dans l'étude de ces systériescdnisiste a résoudre le systeme
d’équations donné par le modéle (11.10), afin déobit les différentes grandeurs du systeme
physique. Le choix du pas de simulation est trgsomant, d’'une part pour bien suivre le
comportement dynamique des variables rapides dersgset d’autre part pour conserver
un temps de simulation raisonnable par rapporeaws$ réel nécessaire pour le calcul.

La machine utilisée est une machine asynchrone pimsgée dissymétrique a cage
d’écureuil avec condensateur dont les caractamssigsont : U=220V, f=50Hz, In=9A,
0Q,=1420tr/min , C=4QF, et Pn=1.5 kW. (Autre parametres voir annexe A).

Afin de comparer les modeles développés nous gyatedé a une simulation d’'un
démarrage direct a vide de la machine asynchronaopi@sée dissymétrique avec
condensateur. Comme le systeme d’équations ditiéters est non linéaire, nous avons
choisi pour le résoudre la méthode explicite de dedikutta d’'ordre 4. Dans le but de

valider nos modeéles, nous avons monté un banc daireee Nous avons effectué un
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démarrage direct alimenté par un I'onduleur MLI powlice de modulation m=21 et nous
avons mesuré les grandeurs suivantes : la vitesseottion du moteur, la tension
d’alimentation durant une période, le couple étmuamgnétique lors d'un démarrage et en
régime permanent et le courant statorique dansolgament principal et I'enroulement
auxiliaire et, nous avons utilisé des capteurs p@wourant et la tension. La vitesse a été
déterminée grace a un tachymétre et le couple pptegr de couple. Les mesures

recueillies sont ensuite envoyées a une carte DERP11

T 1600 T

vitesse (tr/min)

14001

12001

1000

8001

600~

4001

200

02

0.4

0.6

08 1 12
1(s)

a- simulation

vitesse (tr/min)

1400

1200

1000

800

600

400

200

b- expérimentation

18

Fig.ll.4. Vitesse rotorique de la machine asynchrotonophasée a condensateur

n(tr/mn)

permanent dissymétrique lors d’un démarrage a vide

150 i

100

50

50H

-100H

4150 —H

UL UL L .l

T
tension (V)
o

! ! 1 ! -200 ! !

Az

L

200
0

0.002

0.004

0.006

0.008

0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

0 0.002 0.004

a- simulation

Fig.ll.5. Tension d’alimentation durant une péric
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6 L |
0.2 0.4 06 08 1 12 14 16 18 2 101 1.02 1.03 104 1.05 1.06 1.07 1.08
t(s) t(s)

Fig.Il.6. Résultats expérimentaux du couple lotndiémarrage a vide et en régime permanent

courant (A)

6 L L L L L L L L L
5 5.005 5.01 5.015 5.02 5.025 5.03 5.035 5.04 5.045 5.05

t(s)
Fig.Il.7. Résultats expérimentaux des courants Hansulement principal et auxiliaire.

[1.2.4.3. Modele de la MAS monophasée sans condetea

A partir du systeme d’équations 11.10, nous suppriglle condensateur et nous
alimentons séparément les deux phases statoriggida thachine par des tensions en
guadrature de phase (machine biphasée). Les nesweltiables de commande seront{V

Vas ), les variables d'état: W, ., ¥, , Ims las Qr). En considérant une machine

symétrique donc : R=RasRs, LmsLasLs, Mg=Mq=L.
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|-

Vi Modéle de la
MAS
Vas ——» monophasée

SANS condensateur
(Réf lié au Stator)

R

Yms Was Ims las & Ve

Os —

Fig.ll.8 : Représentation d’état de la MAS monoeasans condensateur permanent
(Référentiel lié au STATOR).

Nous aboutissons au modele de la machine asynchronephasée sans condensateur dans
un référentiel lié au stator :

-

dv R R

mr—_ " r

W QW +—L,
dt Lr mr pgzr ar Lr M " ms
dw R R
ar— _ rLIJ + rL |
dt pg)rl'pmr L ar L M"as

r r

2 2
s LuR:y, (Pl [LiRALRY Vo,
dt oLl? ™ oL,

oL L’ oL, (I.11)
2 2
dlas__pLMQr mer+LMRr LIJar I—MRr-H—rRs as+ Vas
dt  oll, ™ olLd? ol L2 oL,
er _PLM (LIerI as_LIJarI ms)_IQr _&
dt JL J7
2
Avec : g=1- W
LSLI‘

[1.2.5. Modélisation de la machine asynchrone amophasée dans un référentiel lie
au champ tournant

[1.2.5.1.Modele de la MAS monophasée dans unféentiel lié au champ tournant
En se référant toujours au schéma de la Fig.lbRsrramenons les grandeurs qui
sont dans le référentiel fixe lié au stator (msaas)yéférentiel (d,q) tournant a la vitesse du
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synchronismew, (référentiel lié au champ tournant). Cela se faat;, la transformation de
Park a travers la matrice suivante :

CcT

_| cosB, sing,
- —-sin®, cosH,

} avec 6, = [wdt (11.14)

En appliquant cette transformation aux équatiorislJ]Inous aboutissons au modele de la
MAS monophasée sans condensateur dans un réféteénae champ tournant représenté
par les équations ; sous forme d’état suivantes :

a, R RL

— U =—_TPY 4 - WY M|

dt Lr dr ((Ll pQr) qr Lr ds

dy R RL

—ar — —)W ——rY ™

dt (pgzr 0%) dr Lr qr Lr gs

dlds= LMRr LIJ +pLMQr LIJ _ LZMRr +L2rRs I + I +£ (”15)

dt oLl®> “ oLl oLl®> J* 7% ol
2 2

dl,__PLQ g LRy o [LRALR) Ve

dt oLl oLl? oLl? |* oLs

Sous forme matricielle :

Lpdr Lpdr O

W W 0
Al Tl ol T l4p
dt| I, | 4 Vs

_Iqs_ _Iqs_ Vqs

G

I

V MAS
d > Monophasée

Vgs —» sans condensateur
(Réf lié au champ tournant)

VY YY vy

Wims Was Ims las €& Ve

(,OS—’

Fig.Il.9. Représentation d’'état de la MAS monopkassins condensateur.
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Tel que :
R R.Ly i
—r W — r 0
L (w,—pQ)) 3 o
R R L 10
- 0 r—m
(PQ, ) L L Lla
A=| L,R, pL,,Q, L% R +L°R, @ B:I m
— S
oLgL? oLgL, oL.L? > 0
Lo LR LR AR, i
oL, oLd? oLl )]
L’expression du couple est donnée p&x, ; = p (Wl e = Wolso) (11.16)
Et I'équation mecanlquedQt ‘?]'LM L|Jdr|qs—l.pqr|ds)—%—cf (1.17)
Les autres variables sont estimées a partir desaes$ suivantes :
1,_L 12 L
Ids LI'(,jr fMlds LIstz LS——M Ids+_MLIJdr
(1.18) L, L, (1.19)
1 L [ 2
o= Yo LMl o+
as gs | —s gs qr
LT L k L, L,

11.3. TECHNIQUE DE LA COMMANDE VECTORIELLE

Nous avons déja présenté au chapitre précéderprineipe de la commande
vectorielle (commande par orientation du flux) @b pplication a la machine asynchrone
triphasée. Dans cette partie, nous allons procéda chéme maniére pour I'appliquée a la
machine asynchrone monophasée. Nous optons pouorigrgation du flux rotorique et

une commande indirecte.

[1.3.1. Commande par orientation du flux
L’orientation du flux rotorique est suivant I'axed«», donc :

W, =W ;¥,=0 avec: ¥ = ¥,2+W¥ 2
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En imposant les conditions (1I-20) aux équations modele de la machine
asynchrone monophasée dans un référentiel lié amghournant (équations 11.15), nous
aurons le systeme d’équations suivant :

4 _ R RL,,

dt L L ®

r r

0= (pQr—ws)wr+%|

r

2 2
%: LMRr qu_(LMRr'FLrRs]ldS_'_wI +£

gs

> 2 s' gs

dt  oL,? oL L? oL, (11.21)
2 2

dlqs :_pLMQr Lpr—wslds— LMRr+LrRs I S+ Vqs

dt oL.L, oL L? * oLs

dQ, _p

_C
dt J

L, fQ
Wi )-1
) -

avec.C_ = pLﬁ(LIJrI o)

r

11.3.2. Commande vectorielle indirecte avec rédation classigue de vitesse
En considérant le couple électromagnétique €t le flux rotorique¥, comme
variables de référence et en inversant le systéh2d) nous aboutissons aux équations
suivantes :

|— dLIJrré
| = — ol W (1.22.a)
RL, dt L,
L )
gs = (11.22.b)
LM l'IJrréf
= + Rl (0, = + “(RL,/LY )l 11.22
ws _wr + L W Iqs avec '(‘OS _wr (‘OS].' (‘Osl _( r M/ r rréf) as ( . 'C)
r rréf
d, (L%R, +L°R, LR,
V, =0l d: +( M B jldS—M—zwrréf—wsoleqs (11.22.d)
di (L%R, +L2R, L
Vs = 0L, d: +( M E Iqs+L—MpQrLIJrréfﬂosoleds (1.22.e)
2
avec:o=1- Lu
L.L

L’alimentation en tension permet de régler les cosaptes (Ids, 1gs) du courant
statorique en imposant les tensions (Vds, VQs) apriviennent. A l'aide de simples
régulateurs linéaires, on peut obtenir des tenslen®férences qui permettent de maintenir
les courants direct et en quadrature au voisinagewrs valeurs de référence. Cependant,
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les équations du stator révelent un couplage detreleux axes. Pour se ramener a deux
systemes monovariables indépendants, il est némeska découpler, encore une fois, les
équations par une méthode de compensation antiepat

En réalité nous n'avons accés qu'aux tensions etrands dans I'enroulement
principal et auxiliaire de la machine, c’est a djte le contréle des courants de phases, par
lintermédiaire du contrdle des composantes d etmgpose en fait de controler les
composantes d et q les tensions de phases. Oralpesitdéfinir les principales fonctions
gue doit remplir une structure de commande vedter{eontrélée en tension) pour assurer
un découplage entre flux et couple, et un conti§leamique des deux grandeurs :

» mesure des courants et de la vitesse indispengadieda régulation

> régulation de vitesse qui fournit la consigne dupde

commande a flux orienté qui fournit, la positionftix et les courants de références

dans le référentiel tournant

régulation des courants dans le référentiel tournan

transformation permettant le passage du référetttighant au référentiel fixe qui

fournit les grandeurs de commande réelles

» transformation permettant le passage du référeinielau référentiel tournant qui a
partir des grandeurs électriques réelles fourng Igrandeurs transformées
nécessaires aux régulations

A\

Y VvV

Le schéma global de la commande vectorielle dedahine asynchrone alimentée en

tension est illustré sur la Fig.ll.10.
S ™ Cmd. 2T
Filtre A quatres E
|| bras s 1t

Vazref Générateur
de signaux
de comimatide

Valrif (VLT

Is2 |Isl
qs h h

{PARK)

Tas

e

Fig.ll.10. Schéma global de la commande vectorialifrecte
de la machine asynchrone monophasée sans condensate
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Pour contréler le couple et le flux de la machiiiefaut réguler les courants
statoriques d’axe d et d’axe . Pour effectuegtalgese des régulateurs, nous allons utiliser
le systéme des équations statoriques (I1.22) issuenodéle de la machine qui s’écrit sous
la forme suivante, en imposant la condition dei¢iotation du flux rotorique, ces équations
sont:

V,=RJl, +oL, dl,, —i%—ostslqs
dt L, dt (11.23)
di, L, '
Vqs = Rslqs + O-LSE _wsL_qu +0sts|ds
Pour découpler les équations (11.23), elles sosessous la forme :
dw .
ds _i—”ef + (’OSOLqus = Rslds + GLS%
L, dt dt
(11-24)
L, dl,,
Vqs - (’os_ l.IJrréf - (‘Oso-leds = Rslqs + OLs_q
L, dt
Nous introduirons de nouvelles variablegVVgs1, tel que :
L dLPrré
V= Rs|ds+o|_s% Vi =VdS—L—MT'+mSGLSIqS
(11-25) Avec: ’L (11-26)
Vqsl = RSI gs + O-I‘sd_;:1s Vqsl = Vqs - (‘OSL_M LIJrréf _(’oso-l_slds

r

Les variables V1, Vgs1iSeront obtenues a travers des regulateurs de ¢sui@nlys). Le
calcul de ces régulateurs est exposé en annexe C.

Enfin, nous obtenons les tensions de commangdesWgs ret€n corrigeant I'erreur
introduite lors du découplage, comme sulit :

L dLIJrré
Vdsréf = Vdsl + L_M—f - ('OSOLSI as

' ] (11-32)
VqSTéf = Vqsl + ('OS[L_M LIJrréf + O-le dsj

r

[1.3.3. Association convertisseur - MAS monophasée

Les moteurs a induction monophasés sont génératefoantionnels a vitesse
nominale fixe. Certains d’eux peuvent opérer a ques vitesses discrétes. L'opération de
variation de la vitesse doit s’accomplir de facomcanique. Cependant, il y a des
applications ou un contrdle continu de la vitesgsartbteur s’avere nécessajigouh_05],
[Cho_96].
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Pour faire varier la vitesse des moteurs a indocidusieurs méthodes existent. La
plus importante est celle qui consiste a les altergpar une fréquence variable. En plus, il
est nécessaire de faire varier en méme temps girégaence, I'amplitude de la tension
d’alimentation pour avoir un fonctionnement a fle couple maximal constants ; et par
conséquent, I'état de saturation reste toujounséme.

L’alimentation du moteur asynchrone monophasédear convertisseurs statiques
assure la variation de la fréquence et I'amplitddd’alimentation. Et grace a I'évolution de
I'électronique de puissance et l'utilisation de technique MLI (Modulation Largeur
Impulsion), on a pu réaliser des convertisseurigsies qui par le contrle direct des
signaux de commande des interrupteurs ont pernmgdser la tension et la fréquence aux
bornes du moteur.

Principe de fonctionnement

A l'aide d’un redresseur non contrdlé est un filiveir Fig.l1.11), nous disposons d’une
tension continue aux bonnes de l'onduleur. Ce dernse comporte comme un
commutateur de tension qui envoie au moteur urgeon tensions alternatives d’amplitude
et de fréquence réglables.

Nous distinguons deux catégories des onduleuralooéntent la MAS monophasée :

» Des onduleurs monophasés pour alimenter la MAS plwsee a condensateur
permanent, les plus connus sont: les onduleursopt@sés en pont complet
[Mul_93], [Ber_95].

» Des onduleurs biphasés (ou triphasés aussi) pauertier la MAS monophasée
sans condensateur (machine biphasée), les plisgstiiont : les onduleurs biphasés
a quatre bras (Fig.ll.1IHol_93], [Jan_99].

Parmi les stratégies de commande des interrigtguir existent, nous avons opté
pour la stratégie triangulo-sinusoidale. Cette ideen qui est largement connue, elle se base
sur I'obtention des signaux de commande des irgeFs, en comparant une onde qui est
'image de la tensions souhaitée appelieereférenceet I'autre appeléporteuse Dont, le
rapport entre leurs fréquences piff;, est appelé indice de modulation le rapport entre
amplitudes r=\/V s est appelé taux de modulation

La modélisation du convertisseur statique utilént le schéma est représenté ci-
dessous (Fig.ll.11), est détaillée a I'annexe D.
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Fig.ll.11. Schéma de I'association convertisseaticgie - MAS monophasée.

11.3.4. Résultats de simulation de 'ensemble Comnmale-Convertisseur-Machine

Dans cette partie, nous allons simuler la machsynehrone monophasée sans
condensateur dans un référentiel lié au champ aotiladimentée par onduleur. Les résultats
de simulation sont représentés aux Fig.(11.123[11114 et 11.15).

Les résultats de simulation pour une consigne tksse de 100 red/s, avec une
application d’'un couple de charge égal a 50 % dyleonominal durant la période=£is et
t,=2s), sont donnés sur les Fig.ll.12 et Fig.ll.1&sLcourbes représentées donnent les
réponses de la vitesse rotorique, le couple éleetgmétique, des composantes du courant
statorique (s, lqg), des composantes du flux rotoriquga( wq), les courants dans
I'enroulement principal et auxiliaires(j isp)) et de la tension statorique {y/avec spectre
d’harmoniques.

On remarque que, lors du démarrage, la composaimte cburant statorique est
maintenue égale a sa référence. Ce qui permetstermsi, d'avoir un flux constant, le
couple est alors proportionnel a la composanteusdmture du courant statorique, Nous
observons un a-coup du courant Igs (de couple)éhutddle démarrage auquel correspond
une phase d’accélération importante du moteur. it@sse atteint assez rapidement sa
référence. On apercoit également que, lors d’ur@icgion d’'un couple de charge, la
commande en vitesse présente une bonne robustesse variation du courant Igs
n’influence pas le courant Ids. Ceci est esseatigint di a l'introduction des termes de
compensation au niveau de la régulation des caurant

Les Fig.ll.14 et Fig.ll.15 montre les résultats gdeulation pour une inversion de
vitesse de 100 rad/s a -100 rad/s. Elles montesboh fonctionnement de cette commande.
La vitesse se stabilise a sa nouvelle valeur dgg@te avec les mémes performances que
précédemment. La commande permet donc d’assutasrufonctionnement dans les quatre
guadrants. A l'application du couple de charge @nla I'inversion de vitesse, les deux
composantes du flux présentent des perturbatioags dune facon générale, nous pouvons
dire que le découplage entre le flux et le coupteassuré.
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Fig.l1.12. Démarrage de la machine pour une corsignvitesse 100 rad/s puis application d’un codpleharge égal &

50 % du couple nomin
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courant is2(A)
)
T

S
T

t(s)

Zoom

islis2 (A)
o

is1
is2

I
151 152 153 154 155 156 157 158 159 16
t(s)

300

200

100

tension (V)
o
7

-200|

-300

15

| | | |
1505 151 1515 152 1525 153 1535 154 1545 155
1)

=)
T

courant is1(A)

o
T

t(s)

05 1 15 2 25
1(s)

0.8

e
>

Amplitude

o
=

0.2

=)
o

Il”llll‘l‘ll.luhl ‘|||||||| |||I\|||||\||||‘\|II|
50 60 70 80 90

10 20 30 40
Harmonic order

Fig.l.13. Les grandeurs électriques avec le spatfrarmoniques de la tension d’alimentation et flotorique
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Fig.Il.15. Les grandeurs magnétiques avec les deurants en régime transitoire

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons tout d’abord, établnbdéle mathématique de la
machine asynchrone monophasée avec et sans cotalgnsarmanent dans le référentiel
lié au stator. Ceci, nous a permis de simuler analyser le comportement des deux
modéles de cette machine. Nous avons constaté amadations que, la machine
asynchrone monophasée a condensateur permanepthtpré®rtaines limitations, telles
gue : la composante pulsatoire du couple, le tedgpséponse et le déphasage entre les
courants statoriques. Alors, il a été jugé intaarts’enlever le condensateur et d’alimenter
séparément les deux phases statoriques de la reaghindes tensions en quadrature de

phase.
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Chapitre Il : Onduleanmsnophasé et triphasé commandés par MLI pré{éasu

INTRODUCTION

La réduction du taux de distorsion harmonique (THB)s la tension de sortie des
convertisseurs DC-AC a été le centre d’intérétaescheurs et industriels durant plusieurs
années et ce pour leur large spectre d’applications

Plusieurs techniques ont été proposées se basatdsméthodes classiques telle la
MLI triangulaire [Chi_05] [Son_04] [Shr_99] Ces méthodes proposent soit des filtres
actifs et/ou des structures de commande et desidéside commutation complexes en plus
de l'utilisation d’'un grand nombre de commutati@nbaute fréquence pour supprimer les
tensions et courants harmoniques.

D’autres méthodes comme darf8Vel 05], [Par 03], [Cza 02] [Enj_90]
proposent une MLI sélective ou programmeée sansireéde nombre de commutations
requises ainsi que la nécessité d'un espace méassez conseéquent pour la sauvegarde de
la base de données.

Dans ce chapitre, nous allons présenter un nouvemiele d’onduleur monophasé
et triphasé utilisant des angles de commutatioéscplculés et des condensateurs polarisés
comme filtre d’harmoniques. Les angles de commanatpré-calculés seront modélisés de
fagcon a supprimer la majeure partie des harmonigieesang inférieur et maintenir une
tension unipolaire aux bornes des condensateuesig@d. Un filtre passif LC sera concgu
pour éliminer les harmoniques d’ordre supérieurtteaCapproche permettra de réduire de
facon significative, le taux d’harmoniques danstdémsion alternative de sortie, sans
augmenter le nombre de commutations par périods. deux modeles d’onduleur
monophasé et triphasé proposeés seront validésepdests experimentaux.
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ll.2. NOUVEAU MODELE D’ONDULEUR MONOPHASE POUR LA
COMMUTATION PRE-CALCULEE.

La Fig.lll.1 illustre le schéma de la nouvelle sture de 'onduleur monophase,
avec E étant la tension d’entrée DC gtiWc1-Vc2 est la tension de sortie AC obtenue via
une paire de filtre LC. R représente la résistantarne de I'inductance. @t Qj (i=1,2)
sont les interrupteurs (transistors de puissanée).et Vo sont les tensions de sortie
filtrées de I'onduleur prises aux bornes des cosdurs ¢et G respectivement.

Fig.lll.1. nouveau modéle de convertisseur DC-AChophasé

Avec quatre interrupteurs, nous obtenons les sixbtoaisons suivantes :
> Q1, Q10Nou @, Q> ON
Dans les deux cas, un court circuit est établitaarwes de la source de tension DC.
Par conséquent ces deux combinaisons ne sontipas.pr
> Q1, Q20N ou Q3, Q@ ON
La tension continue E est appliquée a la charge.

» Qu Q2ONouQ1, Q20N
Une tension nulle (y-V,2=0 volts) est appliquée aux bornes de la charge.

Dans notre cas, il est important de mentionner lgadransistors Qet Qj subissent des
états de commutation complémentaires. En outreléphasage deva étre maintenu entre
les tensions Y et Vqo.

[11.1.1. Analyse harmonique
Théoriqguement, nous voulons que la tension deesddil’'onduleur ¥; soit de la
forme donnée par (111.1).

\Y,

ol-ideal

=§(1+cosx) (11.1)
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aveco=ot, et étant la pulsation.

Les coefficients relatifs par rapport a E de laesée Fourier de I'équation (Ill.1), sont
donnés par I'équation (111.2.a) ou encore plus exeiment par (111.2.b).

1170
d=c" j V., ey(@)cOSka )da (Il.2.a)

do=1, d=1/2, d=0, pourk O[2 e[ (111.2.b)

De maniére similaire, nous voulons qug.-Mea SOIt identique a M.igeas @vec un décalage
de phase de, voir (111.3)

\Y/

) (11.3)

En pratique, la tension de sortie non filtrée dmduleur \4; (Vo2), consiste en une série
d’'impulsions positives ou nulles, voir Fig.lll.Vo; (Vo2)=0 lorsque Q' (Q’2) est passant
ou ON. V,1 (Vo2)=E lorsque Q' (Q’2) est bloqué ou OFF, de telle sorte que le
condensateur {(C,) voit tout le temps une tension positive ou nul&ns ce cas, les
coefficients relatifs de Fourier, par rapport &ént donnés par (111.4).

N, )
ak%z‘sinkai (- (111.4)

i=0

ou: k est le rang d’harmonique
a;j sont les angles de commutation
N, est le nombre de par demi-période

La tension de sortie )¢ de I'onduleur est obtenue en décalanttda phase de ¥ telle
illustrée dans la Fig.lll.2 pour N5.

Vol
E
T ¢
0O o102 O3 O Os 21
V02
E
: o
— L1 i L1
0] T 21

Fig.lll.2. Représentation des tensions de sortibotheluleur aux bornes des
condensateurs pour,b
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L'objectif est de déterminer les angles de comnmtat; afin d’obtenir la meilleure
correspondance possible entre la tension de sietibonduleur \4; et la tension désirée
Voiidear POUr cela, nous devons comparer leurs harmonigessectifs. Une identité
parfaite entre ¥ et Vo1.igea N€ peut étre obtenue que s'il y a égalité d’un Im@ninfini de
leurs harmoniques respectifs, comme le montre #&qn (111.5).

Ny )
izsinkai (-1)"**=d, , pour k0,00 (11.5)
s

Or nous disposons seulement dg iNconnues. Pour que le systeme d’équations soit
soluble, nous ne pouvons donc satisfaire guéduiations.

2 Ny -
a =—) sinka.(-1)""=d 1.6
K kng‘ (=D K (111.6)

ou k peut prendre N\valeurs différentes.

Compte tenu du déphasagemdgciemment imposé entre\Met Vo, la tension de sortie non
filtrée de I'onduleur V-V, voit ses harmoniques de rang pair annulés. Pasécuent,
nous avons affecté a k seulement les valeurs iepélr, 3, 5, ...) comme il est illustré dans
le Tableau I11.1.

Angle de commutation par Valeurs possibles de k Rang du premier harmonique
demi-période (N,) non nul
3 1,3,5 7
5 1,35 7,9 11
7 1,3,5,7,9,11,13 15
9 1,3,5,7,9 11,13, 15, 17 19

Tab.lll.1. Rangs d’harmoniques pris en compte parilfe d’angles de commutation (monophasé)

Du tableau 1ll.1, il apparait que poug, ngles de commutation par demi-période, le rang
du premier harmonique non nul est,2Ml.

Afin de déterminer les angles de commutatigmous avons utilisé la méthode du simplex
pour résoudre le systeme non linéaire (Il[®he_97, [Gus_05. Lorsque N est fixé, pour
chaque valeur de;dlans (lIl.2), correspond un vecteur solution p@ur6) appelé famille
d’angles de commutation, voir annexe E.

La Fig.lll.3.a montre la tension non filtrée M/ ,,) de I'onduleur monophaseé (Fig.lll.1)
pour une famille optimale des angles de commutatioarrespondant a ,N5. La
Fig.lll.3.b montre I'analyse spectrale de la tensimn filtrée, on remarque que le rang du
premier harmonique non nul est de I'ordre 11.
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non filtered output (Vo1-Vo2)
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Fig.lll.3.a. Tension de sortie non filtrée Fig.ll1.3.b. Analyse spectrale de la tension deisor
d’'onduleur pour N=5 non filtrée pour N=5

Les Fig.lll.3.a et Fig.lll.3.b représentent la temsnon filtrée et I'analyse spectrale pour
une famille des angles de commutation corresporalaht7 et le premier harmonique non
nul égal 15.

non filtered output (Vo1-Vo2)
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Fig.lll.4.a.Tension de sortie non filtrée de I'aelr Fig.lll.4.b.Analyse spectrale de la tension deisort
pour Nu=7 non filtrée pour N=7

Aprés avoir déterminé les familles d’angle de conation, nous allons étudier le
comportement du filtre d’harmoniques LC pour déiaeenla famille d’angle optimale du
point de vue taux de distorsion harmonique.

[11.1.2. Fonctionnement dynamique du filtre

Considérant la composante fondamentale de la terggosortie directe de I'onduleur, la
fonction de transfert du filtre LC est donnée pHr7).
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1
1-LCw’+jRCw

T=Ya (111.7)
VOl

Dans (lll.7), nous pouvons noter que pawr0, T=1, ce qui veut dire que la valeur
moyenne (composante DC) de la tension d’entréet as modifiée par le filtre. Par
conséquent, la composante DC de la tension deesddi I'onduleur est entierement
transférée au condensateur Ca méme conclusion peut étre déduite pour le ensateur
Cz.

En posantx=wV/LC et y=R\/§, la fonction de transfert du filtre peut étre m#éccomme

suit :

T—!Cl:% (11.8)
Va IX7+)xy

Le module de la fonction de transfert est donngIipia®)

T= 1 (111.9)

}(1_X2)2+y2x2

. dT .
L’extremum de T par rapport a x est obtenu Iors{%uewm =0, omax €St la pulsation pour

laquelle le module de la fonction de transfert Tregakimal.

2

W, =0, 1—% (I11.10)

N 1 . )
ou w,= c est la pulsation propre de résonance.

La valeur maximale jJ.xde T est alors :

Tmax =

— (I1.11)

ﬁ\‘uﬁv =
AP

La vitesse angulaire maximatg,a, existe si et seulement gk +/2. Dans ce cas, la fonction

de transfert du filtre va afficher une valeur déterpuis diminuer vers zéro, comme
lillustre la Fig.lll.5. Cela signifie qu’en plusudfondamental (harmonique de rang k=1), les
harmoniques peuvent aussi étre amplifiés menanea&ituation indésirable.
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LC filter transfer function magnitude for the fundamental
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Fig.lll.5.Fonction de transfert du filtre LC powr fondamentale

Pour un harmonique de rang k donné, la fonctiotratesfert du filtre LC est obtenue en
remplacants par ko comme le montre I'équation (111.12).

- [V 1
T3 = = .12
":( V,, jk 1-x2k2+jkxy ( )

en supposant que les composants L et C du filtream¢ pas saturés, et en utilisant le
principe de superposition, nous obtenons les tasdgie sortie filtrées de I'onduleur:Vet
V¢ prises aux bornes des condensateyrst@; telles données par (lll.13.a) et (111.14.b)
respectivement.

vCl:E(%{N;akacosq(mq)k)) (11.13.a)
VCZ:E(%+ZN:akacosﬂ<(a+n)+¢k]) (111.13.b)

Tk et gk sont respectivement I'amplitude et la phase dartttonique de rang k de la
fonction de transfert du filtre LC.

Chaque harmonique de rang k (de la tension deestetl’'onduleur) a une fréquence égale a
ko et une amplitude égale @la, ou & est I'amplitude de I’harmonique de rang k dg.V
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L’amplitude et la phase de la fonction de trans$erit respectivement données pas (I11.14)
et (111.15).

—— 1
ITJ=T, N (I11.14)
_ kxy
¢k——arctanlw (1.15)

Dans le cas ou la condition (I11.16) est satisfdicfonction de transfert du filtre va afficher
une allure amortie comme l'illustre la Fig.ll1.6.

C
y=R,[—>/2 (1.1e6)
L
‘ T
—=1.4142
25 < SR SRR R R ey
A | | | |
B | | | | |
2k - ———-—-—- \————I———f—\ —————— === === +t-—-- - - 4= [
I Y I I I I I
I / I I I I I I
I /4 b\ I I I I I
- | V4 | “ | | | | |
'él.s ,,,,,,,, :,,j,,,,,L,,,\,,,,:,,,,,,,i ,,,,,,, :,,,,,,,,‘ ,,,,,,, L]
)% v |
: - \ |
I I
I I
I
I
I
|

Fig.ll1.6. Fonction de transfert du filtre pour féifentes valeurs de y

[11.1.3. Fonctionnement statique du filtre
Le filtre passif LC de la Fig.lll.1 peut étre repe@té par un circuit équivalent DC
constitué d’'une source de tension continug~£¥) des composants L et C et d'une
résistance R (résistance interne de l'inductancet lde la tension de sortie DC @&n voir
Fig.llL.7.
R L

Vie —— C — Vi

Fig.lll.7. Circuit équivalent DC du filtre
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L’application des lois de Kirchhoff au circuit de [Fig.lll.7, nous donnons

d d?
Voot RC Voot C VooV (I1.17)

dz odc

ou:
V4c est la composante continue (DC) de la tensiontiderdu filtre LC.
Voqc €st la tension de sortie continue (DC) du filt. L

L’application de la transformée de Laplace a (W),lnous donnons

Vdc+s[ RCV, odc (O)+LCS (O)+chodc(o)]

V .. (S)= ode 11.18
odc() S(1+RCS|'LCS ) ( )
L’équation caractéristique de (111.18) est :
2+Re L o (111.19)
L LC

2
Les racines réelles de (ll11.19) existent si et eednt si A{%} —%>O, menant a la

:R\/§>\/§ (11.20)

Dans le cas ou (lll.20) est satisfaite, la fonctida transfert du filtre va afficher un
comportement asymptotique non oscillatoire. Autnein€y<2), le filtre va afficher un
comportement oscillatoire.

condition (I11.20).

[11.1.4. Calcul du taux d’harmonique
Utilisant les équations (111.1), (111.2), (l11.3)te(lll.4), les tensions de sortie non
filtrées de I'onduleur ¥ et Vy, peuvent s’écrire comme suit:

vV, ——(1+coswt)+ Zakcoskoot (11.21)
k=2N,+1

Vv, ——(1—coswt)+ Z( 1)“a, cokut (11.22)
k=2N,+1

ou N, représente le nombre de commutations par dembgheri

70



Chapitre Il : Onduleunsnophasé et triphasé commandés par MLI pré{éasu

Dans le cas ou N5, et prenant en compte la fonction de transfefiltte, nous obtenons
les expressions (111.23) et (111.24) pour les t&ms aux bornes des condensateurs du filtre,
V1 et Vo respectivement.

VCl:%[lH:Ii.T1 cos@+¢,)+a,, T, ;coslla+d,,)+a,;.T;;.cos(3a+h,,)+.. (11.23)
E
chi[l‘ai-Tl-COSQ +¢,)—a,,.T,;coslLa+d,,)—a ;. T,;cosl3a+d,,)—... (1n.24)

La combinaison de (I11.23) et (11.24), nous pernd&ibtenir I'expression de la tension de
sortie filtrée de I'onduleur (M=Vci1-Vco) telle donnée par (111.25).

Vo —E| aT,cos@+¢,)+ iakacos«aﬂbk) (111.25)

k=11
k=2n+1

Le taux total d’harmoniques (HT) dans la tensiorsddie filtrée de I'onduleur, est donné
par (111.26).

HT (%)= ;00 3 (Bdey: (111.26)

k

En pratique, la somme effectuée dans (I11.25) #t2@), se limite au nombre \Ndes
harmoniques pris en considération. Dans ce casY@ievient HR(%) qui est donné par
(mn.27).

(11.27)

[11.1.5. Modele dynamique de I'onduleur monophasé :
La Fig.lll.8 illustre le schéma de la nouvelle stire de I'onduleur monophasé
utilisé pour alimenter une charge monophasée.

Fig.l11.8. Onduleur monophasé avec une charge
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A partir du schéma de la nouvelle structure, lesaégns aux courants et aux tensions
peuvent étre écrites sous la forme suivante.

* Equations aux courants :

dv,_1,. .
—==—(1,—1

dvg,_1,. .
= 1.+l
dt —61( 1 ch)

(1. 28)

* Equations aux tensions :

di . 1
d_tlz(vol_R-ll_Vm) E
i 1

di (111.29)
d_tl:(voz_R-il_Vm)-E

Ces équations sont mises sous forme matricielleante:

1 -
Ozxz i \Y/ _{ } Ozxz i
= 1 Cl'zxz e Gl {“} (11.30)
L |

Avec :

[11.1.6. Résultats de simulation et Expérimental:

Afin d’évaluer les performances de I'onduleur mamage commandé par la MLI pré-
calculés, des résultats de simulation et expériauanont été réalisés. La Fig.111.9 montre la
photo de I'onduleur utilisé et la Fig.lll.10 repeése I'allure de la fonction de transfert du

filtre utilisé durant les essais pour une valeuy<@.02298.
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fonction de transfert

Fig.ll1.10. Fonction de transfert du filtre pour@82298

Les Fig.lll.11, Fig.lll.12, Fig.lll.13 représententes résultats de simulation et
expérimentaux des tensions de sortie de I'ondulitée (Vc1-Veo) et non filtrée (Mi-Voo)
avec trois valeurs de fréquence =20, 50 et 80Hpair une famille des angles de
commutation correspondant audb. Il est intéressant de remarquer que les résutta
simulation concordent avec ceux issus des esspésimentaux.
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(A) @311 uoIsual

(A) @311 uou uoISud}

a: Simulatior

(A) 391311} uolsuay
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(A) @91313 Uou uoISUB)

tatio

b : Expérimen

204H)

t nonrék de I'onduleur pour une fréquence f

Fig. 11l.11. Tensions de sortie filtrée e
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La Fig.lll.14 représente les résultats de simutatet expérimentaux des instants de
commutation durant une période de la tension géngoér la famille B=5. On remarque
que le nombre de commutation égale 10 switchingrdwmne période.

1 — WW WWWWW M WMWWW M
0.8 -
0.6 b %'»
04l | 3
0.2 4
W A
OO 00‘02 00‘04 00‘06 0,(‘)08 O,‘Ol O,(‘JlZ O,l‘)lA O,l‘)lB O,l‘)lB 0.02 0 0‘0‘02 00‘04 0‘(‘106 0,(‘)08 0“01 0‘0‘12 0,(‘)14 0,(‘)16 0,(‘)18 0.02
t(s) t(s)
a: Simulatior b : Expérimentatio
Fig.lll.14. Les instants de commutation durant pagode pour une fréquence f=50HzuEb)
Les Fig.lll.15, Fig.lll.16, Fig.lll.17 montrent lesensions expérimentales filtrées de
'onduleur ainsi que les courants dans une chaumgenpent résistive pour f=50, 100 et 10Hz
respectivement. Les parametres du filtre utilisérpmes essais y =0.159 et pour la famille
d’angle de commutation 5.
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courant (A) courant (A)
50 — — ~tension (V) — — -tension (v)
V«"M” /M‘N /m‘“'\ 30 N
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a- 4 /' ‘ ' 20 ! \3 [ [ ',\' { f “, il
{ i ‘ / | . F . { [
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Fig.lll.15. Résultat expérimental de la tension
de sortie filtrée et courant dans une charge

résistive pour f=50 Hz (&5) résistive pour f=100 Hz (=5)
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Fig.lll.17. Résultat expérimental de la tensiorsdgie filtrée et courant dans une résistive
pour f=10 Hz (Ni=5)

Les Fig.l11.18, Fig.lll.19, Fig.lll.20 montrent lesensions expérimentales filtrées de
'onduleur ainsi que les courants dans daarge RL pour f=50, 100 et 10Hz

respectivement. Les paramétres du filtre utilisérpmes essais y

d’angle de commutation 5.

100
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Fig.ll1.18. Résultat expérimental de la tensiorsdgie filtrée et courant dans une charge RL
pour f=50 Hz (Ni=5)
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Fig.l11.19. Résultat expérimental de la tension Fig.l11.20. Résultat expérimental de la tension
de sortie filtrée et courant dans une de sortie filtrée et courant dans une
charge RL pour f=100 Hz @5) charge RL pour f=10 Hz (@5)

La Fig.lll.21 représente les résultats expérimentdes tensions de sortie filtrée et non
filtrée de I'onduleur pour une famille des anglescommutations correspondant a=¥.
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Fig.lll.21. Tensions expérimentales de sortieddtet non filtrée de 'onduleur pour
fréquence f=50Na=7)
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La Fig.lll.22 montre la tension expérimentale &rde I'onduleur ainsi que le courant dans

la charge Ret pour la famille d’angle de commutatiog=N.
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Fig.lll.22. Résultat expérimental de la tensiorsdgie filtrée et courant dans une charge R
pour =50 Hz(Na=7)

La Fig.lll.23 montre la tension expérimentale &irde I'onduleur ainsi que le courant dans

la charge RL et pour la famille d’angle de commutatiog=¥.
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Fig.ll1.23. Résultat expérimental de la tensiorsdgie filtrée et courant dans une charge RL

pour =50 Hz(Na=7)
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La Fig.lll.24 représente les résultats expérimentdes instants de commutation durant une
période de la tension générée pour la famiig=7. On remarque que le nombre de
commutation égale 14 switching durant une période.

b (A e ™ r- P MW

frequence commutation

e b b L

(o] 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
t(s)

Fig.lll.24. Résultat expérimental des instants aimimutation durant une période pour une
fréquence f=50HfNa=7)

[1l.2. Nouveau Modeéle d’Onduleur Triphasé commandé par la technique de
commutation Pré-calculée

La Fig.lll.25 [Bou_07] [Bou_08]illustre le schéma de la nouvelle structure de
'onduleur triphasé, avec E étant la tension d@aidC et W.ou.=Vci-Veo, U2z-ou=Ver-Ves
et Usi.ou=Ves-Ver sont les tensions de sortie AC obtenue via troas e filtre LC. R
représente la résistance interne de l'inductan¢get @’ (i=1, 2, 3) sont les interrupteurs
(transistors de puissance)cy Vc2 et Vs sont les tensions de sortie filtrées de I'onduleur
prises aux bornes des condensateur£get G respectivement.

VC3

Fig.ll1.25. nouveau modéle de convertisseur DC-Aghiasé
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Dans notre cas, il est important de mentionner lgadransistors Qet Qj subissent des
états de commutation complémentaires. En outrejéphasage degﬂva étre maintenu
entre les tensions (Y, Vo2) et (Vo2, Vo3)

[11.2.1. Analyse harmonique

Théoriguement, nous voulons que les tensions dee st 'onduleur W1, Vo2 Vo2
soient de la forme donnée par (111.31).

Vol—ideal = %[1 + Com]
o2-ideal =E[1+ COS@ _ET[)] (”|31)
2 3
E 4
03-ideal — E [1+ COS@ - § T[)]

aveco=ot, et étant la pulsation.

Les coefficients relatifs par rapport a E de laeséle Fourier de (lll.1), sont donnés par
(111.32.a) ou encore plus explicitement par (l1l.BR

L 11%
dk_a _J; V,iZigea:COSKO )dX (11.32.a)
d)=1,d;=1/2 , d, =0, for ki 2,00 (11.32.b)

avec (i=1,2,3)

En pratique, la tension de sortie non filtrée amdiuleur \4; (Vo2 Vos), consiste en une
série d'impulsions positives ou nulles, voir Figab : Vo1 (Vo2 Vo3)=0 lorsque Q' (Q’>,
Q’3) est passant ou ON.o¥ (Vo2 , Vo3)=E lorsque Q' (Q’2, Q’3) est bloqué ou OFF, de
telle sorte que le condensateur(C,, G3) voit tout le temps une tension positive ou nulle.
Dans ce cas, les coefficients relatifs de Foupar,rapport a E, sont donnés par (l11.33).

Ny _
a}(%ZSinkai (- (11.33)
i=0

ou:
k est le rang d’harmonique
aj sont les angles de commutation
N, est le nombre de par demi-période
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Les tensions de sortie,¥et V,y3de 'onduleur sont obtenues en décalant respectae;

degn et%n comme il est illustré dans la Fig.l11.26 pou=$.

AV

| IRINNIE

0 o1 02 o3 O4 Os 2n

mlinmnhin

2 2n

v

Vos

iRl A

Fig.lll.26. Représentation des tensions de sodiBathduleur triphasé aux bornes des
condensateurs pour, b

L'objectif est de déterminer les angles de comnmat; afin d’obtenir la meilleure
correspondance possible entre la tension de sietibonduleur \{; et la tension désirée
Voiideat POUr cela, nous devons comparer leurs harmonigegsectifs. Une identité
parfaite entre W et Vo1-igea N€ peut étre obtenue que s'’il y a égalité d’'un Imemnfini de
leurs harmoniques respectifs, comme le montre #éqa (111.34).

N, '
ki sinkat, (—1)"=d, , pour k] 0,e0[ (111.34)

i=0

Or nous disposons seulement dg iNconnues. Pour que le systeme d’équations soit
soluble, nous ne pouvons donc satisfaire quéduiations.

N, _
ak=k—2nZsink0(i (-1)'""*=d, (111.35)

i=0

ou k peut prendre Nvaleurs différentes.
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Compte tenu du déphasage %m sciemment imposé entre {Wo2) et (Voz,Voa) les

tensions de sortie non filtrées de I'onduleurnifVo2), (VorVo3), (Voz-Voi), Voient ses

harmoniques de rang trois annulés. Par conséqnens, avons affecté a k seulement la

valeur différente de rang trois comme il est iltéslans le Tableau IIl.2.

Angle de commutation par Valeurs possibles de k Rang du premier harmonique
demi-période (N,) non nul
3 1,2, 4 5
5 1,2,4,57 8
7 1,2,4,5,7,8,10 11
9 1,2,4,5,7,8,10, 11, 13 14

Tab.ll1.2. Rangs d’harmoniques pris en compte parilfe d’angles de commutation (triphasé)

Afin de déterminer les angles de commutatigmous avons utilisé la méthode du simplex

pour résoudre le systéme non linéaire (IIl.gNe_97] [Gus_05]

Lorsque N est fixé, pour chaque valeur dedhns (111.32), correspond un vecteur solution

pour (l11.35) appelé famille d’angles de commutasipvoir annexe E.

Les Fig.lll.27.a, Fig.lll.27.b représentent la tensnon filtrée et I'analyse spectrale pour
une famille des angles de commutation corresporal&it=5. On remarque que le premier

harmonique non nul égal 8.

40

I
S

=)

I
S
T

06

=1
o

Amplitude

o
=

02

L L L L L L L L 0 L

| | ||||\||||||i|||\ [N
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 0 5 10 15 20 % kLl 3 40 45 50
t(s) tang harmonic

Fig.lll.27.a. Tension de sortie non filtrée
de I'onduleur pour M=5

Fig.lll.27.b. Analyse spectrale de la tension
de sortie non filtrée pourds¥5
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[11.2.2. Calcul du taux d’harmonique
Utilisons les équations (111.31), (111.32), (111.3%t (111.34), les tensions de sortie non
filtrées de I'onduleur V; , Vo2 €t Vo3 peuvent s’écrire comme suit:

Volzg(1+cosoot)+a5cos5cot+aﬁco§cot+. y (111.36.a)
E 2 2 2

Vo2 :E[l"‘COS@t_En)]"'as CO§((’Ot_§T[) +a, CO§((.0t—§T[)+. - (111.36.b)
E 4 4 4

VOB=E[1+cos@t—§n)]+a5c055(cot—§n)+a6cosG(cot—th)ﬂ . (111.36.c)

Dans le cas ou {¥5, et prenant en compte la fonction de transfertiltte, nous obtenons
les expressions (111.37) , (111.38) et (l1l.39) poles tensions aux bornes des condensateurs
du filtre, Vc1, Vo et Vcsrespectivement.

V,, = % [1+a,T,.cos@ +@,)+a,T,.cos8a +@,) +a,T,,.cosl0a+g,)+.. (1.37)
E 2 2 2

Ver =5 L+ T, cos(@r — 271+ ) +8,T,.cosbla ~ 271+ ;) + 8, Ty cosUa ~ 21 + 1) + . (11.38)
E 4 4 4

Ves == [+ @ T cos(lr -7 +4,) + 3, T,.cosfla -1+ ) + a, Typcosta -~ +g) +...  (11.39)

La combinaison de (111.36), (111.37), (111.38) etl39), nous permet d’obtenir 'expression
des tensions de sortie filtrées de l'onduleun>(J=Vci-Vcz, Uzzou=VerVes et Uss.
ou=VeszVe) telles données par (111.40).

aT,cosp+B,)+ Y a,T,coska+B,)
i
k=3n+2

5 aiTlcos(x+Bl—§n)+ > akacoska+Bk—§n) (111.40)
oane1
k=3n+2

00

4 4
aT,cos@+B,—1)+ > a T, coska+p,—)
3 5 3
k=3n+1L
k=3n+2
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avec:f3,=¢, +g

Le taux total d’harmoniques (HT) dans la tensiorsddie filtrée de I'onduleur, est donné
par (I11.41).

100

HT (%)= (11.41)

En pratique, la somme effectuée dans (111.40) #t4(l), se limite au nombre \Ndes
harmoniques pris en considération. Dans ce casY@evient HR(%) qui est donné par
(111.42).

HR(E6)=L0

(111.42)

[11.2.3. Modele dynamique d’onduleur triphasé :
La Fig.lll.28 illustre le schéma de la nouvelleusture d’onduleur triphasé utilisé
pour alimenter une charge triphasée.

Vos

| Usiou

N U23—0ul

Fig.l11.28. Onduleur triphasé avec une charge

A partir du schéma de la nouvelle structure, legaggns aux courants et aux tensions
peuvent étre écrites sous la forme suivante.
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* Equations aux courants :

dvg,

dt

Ve, _ 1, .
=i,

dt Cz 2 ZCh)

dve,_ 1, .

—==(j -

dt C3 3 &h)

1, .
=El(|1_| 1ch)
d

* Equations aux tensions :

di ) 1
d_tlz(vm_Rr| Ve L_l
di ) 1
d—::(Voz—Rz.l z_ch)-L_2
di . 1
d_tsz(vos_Rs-' s~ Vea) L_3

Ces équations sont mises sous forme matricielleante:

M b
dt M, R LM o, Ty, LYo
Avec :
VCl I1 Vol
VC_ VC2 ’ |: |2 ’ V0: V02
VC3 |3 V03

[11.2.4. Résultats de simulation et Expérimentaux:

(111.43)
(I11.44)
(111.45)

Afin d’évaluer les performances de I'onduleur tagh commandé par la MLI pré-

calculé, des résultats de simulation et expérimentant été réalisés. La Fig.l11.29

représente I'allure de la fonction de transfertfittee utilisé avec I'onduleur triphasé qui

possede la valeur y=0.01779.
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Fonction transfert

Fig.ll1.29. Fonction de transfert du filtre pourlear de y=0.01779

Les Fig.ll1.30.a, Fig.ll1.30.b représentent lesuléats de simulation et expérimentaux des
trois tensions de sortie de I'onduleur filtréeg{W-3, Us1) et non filtrées pour une famille
des angles de commutation correspondani=bNet pour une fréquence f=50Hz.

La Fig.lll.31 représente les résultats de simutatd expérimentaux des trois tensions de
sortie de l'onduleur filtrées (14, Uzs, Us;) pour une famille des angles de commutation
correspondant ad¥5 et pour une fréquence =60 Hz.

U12, U23, U31 (v)

| | | |
0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

tension non filtrée

Fig.l11.30.a. Tensions filtrées et non filtréesstatie d’onduleur triphasé
Pour une fréquence =50 ¢N5) (simulation)
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U12, U23, U31 (v)
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100

a
o

&
S

U12, U23, U3l (v)
o

-100

; i ; i
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

t(s)
100 [
(5]
2
i
o
< |
s |
k%) |
c
2 J\» | | |
| | | |
| | | |
-100 | | | |
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
t(s)

Fig.l11.30.b. Tensions filtrées et non filtrées stwtie d’'onduleur triphasé
Pour une fréquence =50 ¢N5) (Expérimentation)

100
80
60
40
20
0 a: Simulatior
-20
-40
-60
-80
-100
L L L L L L L
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
t(s)
100
80
60
40
20
0 b : Expérimentatio
-20
-40
-60
-80
-100
| | | | | | |

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
t(s)

Fig.lll.31. Tensions de sortie filtrées d’onduléxiphasé pour une fréquence f=60u¥%)
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Les Fig.l11.32, Fig.l11.33 montrent les résultats gimulation et expérimentaux des instants
de commutation durant une période de la tensiorergénpour différentes valeurs de
fréquence @50 et 100HzZrespectivement).

frequence de commutation

frequence de comm utation

— — Lw [PV [ AP RORORRI [ VTN R W

frequence de commutation

0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02 0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0018 0.02
1(s) t(s)
a: Simulatior b : Expérimentatio

Fig. 111.32. Les instants de commutation pour f=20Mo=5)

frequence de commutation

L L] L L L1 L HWWLL Vol JU

L L L L L L L
L ! | | ! ! | | | 0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02 1(s)
t(s)
a: Simulatior b : Expérimenta

Fig. l11.33. Les instants de commutation pour f=H@QNa=>5)

Les Fig.ll1.34, Fig.ll.35, Fig.111.36 montrent lesourants expérimentaux dans la charge R
et pour difféerentes valeurs de fréquence3(f, 50 et 100Hzrespectivement). La famille
d’angle de commutation est,#b.
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‘Mw WM MMMM

Fig. l11.34. Courants triphasé dans une chargsstigsi pourf=30 Hz (expérimental)

courants triphasés (A)
S o

Fig.ll.35. Courants triphasé dans une chargetrésipourf=50 Hz (expérimental)

I “ﬂ*(ﬁ‘lli ,\M I M l 'H’Hl
\

OM“I. H}H‘M ‘“ ‘W‘ N, !. T
oj MJIW | M VWLE

courants triphasés

’h\
| I M' l"M i N

W) Wi !

Fig.ll1.35 Courants triphasé dans une charge igsigburf=100 Hz (expérimental)
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Nous représentons dans les Fig.l11.36.a, Fig.lIb3&ig.l11.36.c quelques comparaisons des
courants e pour différentes valeurs de fréquence (f=30, 5QH)Hz). La Fig.111.36.a
montre plus de déformation du courant pour la fedége f=30 Hz.

15

05

i beta [A]

0.5

i alpha [A]

Fig.1l1.36.a. Résultat de simulation du courareti; pour
fréquence f=30 Hz

0.8

0.6

o
~
T

i beta [A]

=)
T

04k

0.6 -

ialpha [A]

Fig.111.36.b. Résultat de simulation du couranet i pour
fréquence f=50 Hz
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i beta [A]

0.6

0.4

0.2

o

0.2

0.4

i alpha [A]

Fig.1l1.36.c. Résultat de simulation du couranet i pour
fréquence f=100 Hz

La Fig.lll.37 présente I'évolution des trois temsode sortie de I'onduleur triphasé proposé, nous
avons imposé a I'onduleur deux valeurs de fréqudfx®0 Hz et a linstant t=0.06s, f=60 Hz).
Nous remarquons que les trois tensions délivréed’'gnduleur sont parfaitement sinusoidales et
suivent les tensions idéales avec un temps detmasie 0.012s.

500

-500

0.02 0.03 0.04 0.05 0.08 0.09 0.1

t(s)

-500

500

0.02 0.03 0.04 0.05 0.08 0.09 0.1

t(s)

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.08 0.09 0.1

t(s)

Fig.l11.37. Tensions de sortie filtrée d’onduletiphasé
(---- tension de sortie filtrée d’onduleyr)- tension de sortie référerjce
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Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons développé un nouveaeélend’onduleur combinant
deux aspects : des angles de commutation pré-éaletlun filtre passif pour réduire les
harmoniques dans la tension de sortie de I'onduleur

Le modeéle donduleur aboutit & un systéme d’égunatimon linéaire pour la
détermination des angles de commutation. Un disp@sipérimental basé sur dSPACE
DS1103 a été mis en ceuvre pour la validation dsglteds obtenus en simulation. Les
résultats expérimentaux montrent des tensions die st® profil sinusoidal, validant ainsi
les résultats obtenus en simulation.

Le modele d’onduleur développé, arrive a réduire fdgeon significative les
harmoniques de la tension de sortie tout en peametusage de condensateurs polarisés
(chimique). Le nombre restreint de commutation g@node, engendre plus de fiabilité et
augmente la durée de vie des composants du systeme.

La mise en ceuvre pratique et la simplicité du sehdenxcommande de cet onduleur,
s’avere une solution rentable pour la résolutiomphbléme de réduction des harmoniques.
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Chapitre IV Commande Vectorielle de la MAS en wiitisla MLI pré-calculée

INTRODUCTION

La fonction MLI joue le rble d'interface entre larpe commande d’un variateur de
vitesse et la machine électrique associée. Cettaifm agit sur I'onduleur de tension (ou de
courant) dans la partie puissance du variateurjoeé un role essentiel avec des
conséquences sur toutes les performances du systEmdravaux prennent en compte la
machine asynchrone commandée a travers l'onduetergion a deux-niveaux. Plusieurs
problemes importants actuels de ce systeme a @iteggble sont lies a la MLI : les pertes
par commutation de l'onduleur, les harmoniquedrigt acoustique, les surtensions de
ligne, les courants de fuiteetc. Notre objectif consiste a optimiser le sigdalsortie de
I'onduleur pour surmonter les probléemes cités assds.

Une nouvelle structure de commande d’'un onduléphdsé est proposeée afin de
réduire les harmoniques injectés dans le moteunchsgne et d’en minimiser les
oscillations du couple électromagnétique. L’ondulgui est en pont complet est associé a
un filtre passif de second ordre de type LC. Lafgesde commutation des interrupteurs de
puissance sont pré calculés hors ligne puis stodkés la mémoire d’'un DSP afin de
favoriser la rapidité de la commande en ligne duemno Les angles de commutation sont
pré calculés de telle maniére a réduire les hamuasi proches du fondamentale et de
maintenir une tension unipolaire entre les bornes dondensateurs afin de permettre
I'utilisation des condensateurs polarisés dontaacité volumique est importante. Le role
du filtre passif est de supprimer les harmoniquestants de rangs forts. Le but de
'association de la commutation pré calculée efilihe passif est de réduire le nombre de
commutations par période tout en générant une dendialimentation de bonne qualité
permettant de réduire les pertes fer et les osoitla du couple électromagnétique du
moteur asynchrone.

Les résultats de simulation obtenus montrent urguctén appréciable des
oscillations du couple ainsi que les couragisiis et du nombre de commutations par
période des interrupteurs de puissance en comparaigc les alimentations traditionnelles
de type MLI triangulaire.
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IV.1. Modele dynamique de I'onduleur triphasé :

La Fig.IV.1 illustre le schéma de la nouvelle stane de I'onduleur triphasé utilisé
pour alimenter la machine asynchrone triphgBée_07] [Bou_08]

Fig.IV.1. Onduleur triphasé avec machine asynchrone

A partir du schéma de la nouvelle structure, legaggns aux courants et aux tensions
peuvent étre écrites sous la forme suivante.

Equations aux courants :

dvo,_1,. .
—=t=—i,H
dt Cl 1 lch)
dv., 1, .
=i,
dt C2 2 2ch)

(IV.1)

dve,_ 1, .
—8= (i,
dt C3 3 3:h)

Equations aux tensions :

di . 1
d_tlz(vol_Rr' 1 Var) L_l
di . 1

d—::(voz_Rz.lz_ch).L—z (|V2)
di . 1
d_::(vo3_R3-| 3_V03)-L_
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Ces équations sont mises sous forme matriciellaste:

1 1
0 —x -, 0 i
b o] 1 ] I
del | IXI sa T ! 0z g Vo
VCl il Vol
Avec: V.=|Vg, |50, V=]V,
VC3 i3 V03

IV.2. Commande vectorielle de la machine asynchrone
Le modéle mathématique de la machine asynchronferemion des variables d’états est

donné par:

4

%lqszciLs:—mscleds{ R;%jlqs—t—“rﬂwrwd,n"}r \qu+vqs_
% dr=|f|_—':"l ds—%‘l’dﬁ(ms—mr)‘qu (IvV.4)
%‘Pqﬁlfl_—'\r"l qs—(ms—mr)‘Pdr—%‘qu

Le schéma global de la commande vectorielle dedehine asynchrone alimentée par un

onduleur commandé par la MLI pré-calculée esttittusur la Fig.IV.dBou_07] [Bou_08]

E

Qref C*em
——@— Pl Vi WV,e
Commande : P ~’| Géneratel
V 1 " A Vis des So “nd"le"r
0 ectorielle o somt=— perm A
SN Indirecte v K] |Ves Lommand
¥, ®
Q iqs lds — ia
[A] ib
R T
K le
Q

Fig.IV.2. Schéma de la commande vectorielle ind@ele la machine
asynchrone en utilisant PCPWM
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IV.3. Simulations

Nous avons effectué des simulations de la commaedtorielle appliquée a la
machine asynchrone triphasée avec régulation @ssatet des courants en utilisant un
onduleur commandé par la MLI pré-calculée. Le déagsr a vide puis application de la
charge égale 50% charge nominale entre I'intervidlest 2s (Fig.IV.3 et Fig.IV.4). Les

grandeurs simulées sont les variables d'éta}, g, ¥, , ¥, ) ainsi que le couple, la vitesse

de rotation, le flux rotorique, la tension délivigar 'onduleur et le courant de phaSeus
remarquons que le flux rotorique est égal a sauvale référence, mais il présente quelques
fluctuations pendant le démarrage. Le couple saitvaleur de référence et reste
proportionnel au courangsi Ceci montre que la méthode adoptée est un autilpbur la

réalisation de la commande de la machine.

Les Fig.IV.5, Fig.IV.6 montrent le comportement ¢tk machine asynchrone
alimentée par onduleur commandé par la Mité-calculée pour une variation de la
consigne de vitesse, au début la consigne égal@ t0fin, puis elle égale 600 tr/min
pendant l'intervalle (1s et 2s). Les grandeurs & sont les variables d’étatgs(l

lgs Wy » W, ) @insi que le couple, la vitesse de rotation|uz fotorique, la tension délivrée

par 'onduleur et le courant de phadus remarquons que la vitesse suit sa valeur de
référencewr, avec un temps de réponse égal a 0,5s. Le tempstatdissement lors de
changement de consigne de vitesse est de 0,1s.rBimasquons également une orientation
du flux rotoriqueY, suivant I'axe ‘d’ tout en maintenant sa composamejuadrature nulle.

Le couple présente un petit pic de 30N.m. et saifgitement sa consigne avec un taux
d’ondulation pratiquement nuNous observons que les tensions délivrées par uaetie

structure de I'onduleur sont pratiguement sinusi@&lainsi que le courant statoriggle i
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Fig.IV.3 : Simulation du démarrage a vide puis aation d’'un couple de 5 N.m entre 1s et 2s ddAS
triphasée alimentée par un onduleur commandé pdtlaré-calculée.
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IV.4. Etude comparative

Pour bien évaluer les performances de la machiee & nouvelle structure de
'onduleur et bien montrer les améliorations ap@est nous procédons a une comparaison
entre les deux types d’onduleurs. Nous avons eféedes simulations de la commande
vectorielle appliqguée a la machine asynchrone aweconduleur MLI qui utilise la

technique triangulo-sinusoidale avec indice de ragun m=35.

Les Fig.IV.7.a, Fig.IV.7.b, Fig.IV.8.a, Fig.lV.8.b,Fig.IV.9.a, Fig.IV.9.b
représentent les résultats de simulation et exeétaux des tensions de sortie délivrées par
MLIPC et MLIL Nous observons que la tension proglugar I'onduleur proposé est
parfaitement sinusoidale. Il est intéressant deargoer que les résultats de simulation

concordent avec ceux issus des essais expérimentaux

Les Fig.IV.10, Fig.IV.11 représentent les résul@dssimulation et expérimentaux
des instants de commutation par les deux typesddienr, le nombre de commutations
durant une période éga(®LIPC=10 et MLI=70). La fréquence de commutation de la

nouvelle structure est tres faible comparons pal tdangulo-sinusoidale.

La Fig.IV.12 représente la comparaison des résuttatcouple obtenu par les deux
types d’onduleur. Nous observons des ondulationplémentaires sur les courbes du
couple électromagnétique produit par MLI triangsiousoidale. La Fig.1V.13 représente la
comparaison des résultats de vitesse. Les Fig.l&,. Fg.1V.14.b, Fig.IV.15 représentent la
comparaison des resultats du courant de chargd les deux courantssi iqs NOUus
constatons que les performances dynamiques obt@anda nouvelle structure d’onduleur
sont trés satisfaisantes par rapport a celles obgepar la structure classique.
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Chapitre IV Commande Vectorielle de la MAS en wiitisla MLI pré-calculée

IV.5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons effectué une étud@arative du nouveau modele
d’onduleur avec un onduleur classique commanddgdtLI triangulo-sinusoidale pour
illustrer les performances de MLIPC.

Le modele d’onduleur développé, arrive a réduire fdgon significative les
harmoniques de la tension de sortie tout en peametusage de condensateurs polarisés
(chimiques). Les tensions délivrées par MLI triangulaire clagsiqsont riches
d’harmoniques a une conséquence directe sur l'aotien des ondulations du couple
électromagnétique et les deux courangs i). Une nouvelle structure d’onduleur s'impose
alors afin de réduire les harmoniques injectés tiansoteur asynchrone. Les performances
obtenues avec ce modeéle sont satisfaisantes du geinvue ondulations du couple
électromagnétique.

Les résultats de simulation et expérimentaux mahtgige pour un méme nombre N
de commutations par demi-période de la tensionodiges la méthode proposée MLIPC
affiche un taux d’harmoniques nettement inférieweblui de la MLI triangulaire classique.
Le nombre de commutations réduit permet de soulageazomposants semi-conducteurs de
puissance augmentant ainsi leur durée de vie. ibéefeaux d’harmoniques qui en résulte,
permet d’obtenir une tension de sortie de bonnétqua
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CoNCLUSION GENERALE

Le travail présenté dans cette thése, apporte oumeetie contribution dans la partie
d’alimentation des machines électriques. Ceci esbrapli par le développement d’'une
nouvelle structure d’onduleur, afin de réduire kegmoniques injectés dans le moteur
asynchrone, et la minimisation des oscillationscduple électromagnétique. L’objectif de
cette thése est d’appliquer cette nouvelle strecfuwur le contrble de deux machines
asynchrones triphasée et monophasée. Nous avordeativers aspects de cet onduleur.
En premier lieu, on a présenté des méthodes caomestles qui vont servir comme base
de référence et de départ. Puis, on a pu montrememt notre contribution sur la structure
du convertisseur peut apporter des solutions effigaCette démarche s’inscrit dans le
cadre de développement de nouvelles alimentatiaide$ et efficaces pour optimiser le
fonctionnement des systemes industriels en génétales machines asynchrones, en
particulier.

La modélisation de la machine est faite d’'une nran@ntierement analytique, vue
gue les modéles analytigues sont plus adaptés@manande que les modéles numériques
qui nécessitent une grande masse de calcul aifi sont inexploitables de point de vue
commande. Dans un premier temps, nous avons ralgseéguations classiques du modele
de la machine. Ce modéle basé sur un certain nodibypotheses présente des limites.
Afin de déterminer les parametres du modele, neassaexploité les essais directs issus de
la littérature électrotechnique. Pour valider enparer les modéles développés, nous avons
réalisé de nombreux essais expérimentaux sur lehim@asynchrone et nous avons
comparé les résultats de ces essais aux résukatsintulation. Il est intéressant de
remarquer que les résultats de simulation concordemc ceux issus des essais
expérimentaux. Cependant, I'identification n’étpds totalement parfaite. Nous pensons
gue ces résultats sont trés satisfaisants et nom$ servir comme base pour les
comparaisons avec les autres types d’alimentations.



Conclusioré@érale

Une fois le modéle de la machine est établi, n@y®hs utilisé dans un systeme de
commande vectorielle. Nous avons tout d’abord éllhme commande vectorielle de la
machine asynchrone alimentée par un onduleur comiénpar MLI triangulaire classique ;
le contrdle des courants est séparé en deux bodidtsctes grace a un découplage par
compensation mis en aval des régulateurs des dsuraes correcteurs utilisés pour la
régulation des différentes variables sont des cteves proportionnel-intégral (Pl)
classiques. La validité d’algorithme proposé enpemgel a été vérifiee sur un banc d’essai.
En effet, les résultats obtenus ont permis, defigérle découplage entre le couple
électromagnétique et le flux rotorique. Les tensidélivrées par MLI triangulaire classique
sont riches d’harmoniques ont une conséquencetelisec I'augmentation des ondulations
du couple électromagnétique et les courants staiesi Une nouvelle structure d'un
onduleur s’'impose alors afin de réduire les haropoes injectés dans le moteur
asynchrone. Les performances obtenues avec ce ensolét satisfaisantes du point de vue
ondulation du couple électromagnétique.

Par la suite, le modeéle de détermination pré-céaédes angles de commutation de
'onduleur monophasé a été étendu et adapté palétéamination pré-calculée des angles
de commutation d’'un onduleur triphasé a trois l{e@s interrupteurs de puissance). Les
résultats de simulation et ceux expérimentaux neottque, pour un méme nombre N de
commutations par demi-période de la tension deesdéat méthode proposée MLIPC affiche
un taux d’harmoniques nettement inférieur a cekiilal MLI triangulaire classique. Les
angles de commutation des interrupteurs de puissaont pré calculés hors ligne puis
stockés dans la mémoire d'un DSP (dSPACE 1103) @dirfavoriser la rapidité de la
commande en ligne du moteur.

Afin de surmonter les limites intrinséques des emsateurs non polarisés, et
d’adoucir les contraintes électriques subies pardendensateurs, un nouveau modele
d’'onduleur a commande unipolaire, a été dévelohpécommande unipolaire consiste a
garder une tension de méme signe aux bornes deemsateurs. Ce modele d’onduleur
combine deux aspects: un filtre passif a condensst polarisés et des angles de
commutation pré-calculés.

Les angles de commutation sont déterminés pardaluton d’'un systéme non
linéaire d’équations. Ce systéme non linéaire dxera en faisant I'égalité entre les
harmoniques de la tension désirée et la tensiosod#e non filtrée de I'onduleur. Pour
chaque amplitude du fondamental, nous obtenongamidle d’angles de commutation. Le
nombre d’harmoniques supprimeés, qui a été mathgoetent optimisé, est fonction du
nombre de commutations choisis par période de raide de sortie. En effet, pour N
commutations par demi-période de la tension deesardus pouvons éliminer sans filtrage
les harmoniques de rang 2 a 2N. Les harmoniquéantss(de rang supérieur a 2N), sont
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éliminés par un filtre LC a condensateurs polari¢&snombre de commutations réduit
permet de soulager les composants semi-conduatieumlissance augmentant ainsi leur
durée de vie. Le faible taux d’harmoniques qui &sulte, permet d’obtenir une tension de
sortie de bonne qualité.

En outre, un dispositif expérimental basé sur uagecdSPACE 1103 a été
développé pour piloter 'onduleur permettant la enen ceuvre pratique des différentes
familles d’angle de commutation et la validationpésmentale des différents résultats
obtenus. Les résultats expérimentaux obtenus nminttes tensions de sortie de profil
sinusoidal, validant ainsi les résultats de nosikitions. La mise en ceuvre pratique et la
simplicité du schéma de commande du modele d’ond@eommande unipolaire, s’avere
une solution rentable pour la résolution du protaéta réduction d’harmoniques.

Les modéles d’onduleurs développés dans cette ptudesnt étre appliqués dans la
commande des actionneurs. Les producteurs d’énezgieuvelable (solaire, éolienne) et
notamment les particuliers peuvent a travers cedetas d’onduleur, contribuer aux efforts
de développement des énergies renouvelables, ectanj le surplus de leur production
dans le réseau de distribution.

Les contributions présentées dans ce travail dénerebe, ont montré que
l'utilisation des angles de commutation pré-calsukssociés a un filtre LC et combinés a
un systeme de pilotage intelligent, peuvent founds performances satisfaisantes en
termes de taux d’harmoniques et d’'ondulation diptmélectromagnétique avec un nombre
de commutations réduit. Le temps d’exécution pone implémentation pratique est ainsi
réduit.

Cependant, une hypothése simplificatrice a ététadagpans cette étude. La durée de
transition de I'état passant a I'état bloqué eewersa, des interrupteurs de puissance a été
supposeée instantanée. Malgré que cette hypothégarache de la réalité, il est souhaitable
de remodeler 'onduleur en tenant compte des te¥gls des transitions des interrupteurs
de puissance, qui sont fonctions du courant a caemmi/approche proposée a donné des
résultats encourageants et mérite d’étre approéothains des travaux futurs.
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ANNEXES

Annexe A

Les machines utilisées dans la simulation et I'eéxpéntation ont les caractéristiques
suivantes:

A.l. Machine Asynchrone triphasée

Fig .A.1. Photo machine Asynchrone triphasée

Constructeur LEROY SOMER 3~ FMV90P
Puissance nominale, P 1.5 kW
Nombre de paires de pbéles P 2
Couple nominal ¢ 10 N.m
Vitesse nominal€, 1425 tr/min
Tension d’alimentation Y 220V
Courant nominalyl 3.40/ 5.80 A
Fréquence d’'alimentation f 50 Hz
Inductance cyclique statorique L 0.48H
Inductance cyclique rotorique L 0.48H
Inductance mutuelle M 0.46 H
Résistance statorique R 5.62Q
Résistance rotorique; R 4.37Q
Moment d'inertie J 0.0049 kg.m2
Coefficient de frottements visqueux f 0.001136 8/ral
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A.Il. Machine Asynchrone monophasée dissymétrique
avec condensateur

Fig .A.2. Photo machine Asynchrone monophasée

Constructeur LEROY SOMER
Puissance nominale, P 1.5 kw
Vitesse nominal€, 1420 tr/min
Tension d’alimentation Y 220V
Couple nominal ¢ 10 N.m
Fréquence d’'alimentation f 50 Hz
Courant nominalyl 9A
Condensateur permanent 40 uF/400 V
Condensateur de démarrage 160uF/250 V
Résistance de la phase principale 1035
Résistance de la phase auxiliaire 3.8837

2 - ESSAIS REELS avec U=230V 50Hz

2.1 - Résistance par phase a 20°C
Péles principaux (PP) : 1,935Q Poles auxiliaire (PA) : 3,537Q

2.2 - Point a vide
Intensité¢ ~ :  2,7A Puissance : 380W Vitesse 1 1497 mi

2.3 - Point nominal
Cn : 10 Nm IN : 8,580A PIiN ;1950w

Nn © 1432 min rendement 1 76,9 Cos phi 1 0,99

2.4 - Couple de démarrage
Cd ;17,6 Nm Id ;. 47,00A Pid : 10800W
Cd/Cn 1,2 Id/IN : 55

2.5 - Couple maximum
Cm : 20,8Nm an © 1290 min’! Cm/Cn 12,1

2.6 - Essai d'échauffement
AB PP ;88K A6 PA . 78K

a température;  25°C
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A.IIl. Moteur Asynchrone monophasé symétrique

sans condensateur

(Utilisé en simulation seulement)

Puissance nominale,, P 1.5 kw
Vitesse nominal&€, 1425 tr/min
Tension d’alimentation Y 220V
Couple nominal ¢ 10 N.m
Fréquence d’alimentation f 50 Hz
Courant nominalyl 8.56 A
Résistance statorique 3.537Q
Résistance rotorique 550
Inductance cyclique statorique 0.48H
Inductance cyclique rotorique 0.48H
Inductance mutuelle 0.46 H
Moment d'inertie 0.0049 kg.m2
Coefficient de frottements visqueux 0.0003 N.rd.s/r
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Annexe B

Description du dispositif expérimental

B.1. Description générale

Le banc d’essais dSpace a été concu dans le hubud®ir tester différentes lois de
commande du variateur et surtout différentes gre¢éde MLI (Fig.B.1). Le premier
avantage du banc et la possibilité de compilersid®mas de simulation Matlab/Simulink
pour une « simulation temps-réel », c’est a direpdemettre I'essai de la commande du
variateur, réalisée sur I'ordinateur, sur un mateur

Le banc a été aménagé dans le cadre de nos trahvawarte d'interfagage entre le
panneau de connecteurs du systeme dSpace etdaleazontrble du variateur a été réalisée.

Fig .B.1. Photo Banc d’essai<dSPACE

Les éléments apparents du banc (Fig.B.1) :

Moteur

Panneau de connecteurs

Convertisseur (Redresseur+Onduleur)

AutoBox dSPACE dans laquelle se trouve la carteAdSP
Module de mesures mécaniques Réf : MOD’'MECA
Capteurs de courants

Capteurs de tensions

P.C.

Connecteur DS815-RJ45

CoNooGhRWNE
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B.2. Carte DS1103:
Nous avons utilisé la carte de commande DS110& catte est installée dans un AutoBox

Fig. B.2.Photo AutoBox dSPAC

B.3. Carte DS815 Transmitter et connecteur DS815-R5
La liaison entre la carte et le PC passe par urie D815 Transmitter et connecteur DS815-RJ45

Fig. B.3.Photo DS81! Fig. B.4.Photo carte Transmitter avec connecteur D-RJ4¢

B.4. Convertisseur statique
Il est constitué d'un redresseur de tension a dasdiodes de puissance (1000V/25A)
et d’'un onduleur de tension composé de six tramsisGBT (1000V/25A) qui sont commutés
a une fréquence de 10 kHz. La carte d'interfacenped’attaquer les IGBT avec une MLI
centrée générée a partir des six signaux MLI iskasscomparateurs du DSP. Chaque IGBT
est équipé d’'une diode de roue libre (1000V/20A9eren antiparalléle.

Fig. B.5.Photo Convertisseur (Onduleur et Redres:
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B.5. Capteur de couple

Le capteur de couple est caractérisé par :

Cyi=50 N.m

Nmax= 3000 tr/min

Pour visualiser le couple de la machine en utibdélodule de mesures mécaniques

Fig.B.6.Photc capteur de coug

B.6. Capteur de vitesse

Le capteur de vitesse est une dynamo tachymétriguie fournit une tension
proportionnelle a la vitesse de rotation.

Celle ci, est montée sur un support de fixatiohéesiipée d'un 1/2 manchon permettant de
I'accoupler rapidement sur le 2éme bout d'arbia deachine d'essai.

Constante de vitesse : 0,02 V par tour minutemfa1 000 miit : 20 V .
| maxi. : 0,15 A / Vitesse maxi. : 10 000 flinR'induit : 51 .

La boite a borne de la DT dispose de 2 sorties :
- I'une sur bornes de sécurité de 4 mm donnant:20800 mirt .
- l'autre sur fiche DIN donnant 20V a 1000 hin

Fig B.7.Photo capteur de vites
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B.7. Capteurs de tensions

On a utilisé pour la mesure des tensions des aaptieda société LEM (LV25P)

Fig.B.8.Carte de mesure des tensi

B.8. Capteurs de courants

On a utilisé pour la mesure des courants des aapdeua société LEM (LA50P)

Fig.B.9.Carte de mesure dcourant
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Annexe C

REGULATION [Bouh_05]:

La méthode utilisée pour le calcul dasameétres des différents régulateurs du type PI,
permet d’avoir une bonne précision, une rapiditénet stabilité du systéeme.
La fonction de transfert de tels régulateurs eanée par :

R (C.1)

K =
_K@+Ts) ou R(s)zKp+ﬁ avec: )
Ts S Ki:

X X

La détermination des parametres (K, T) du régutdgtiintervenir des méthodes classiques
de calcul des régulateurs continus. Cette strafggimet I'application de 'ensemble des
outils de 'automatique linéaire au probléme deut&gon.

C.1) - Régulateurs des Courants
Le découplage des courants, effectué dans lestdsa(i et 11), nécessite la régulation
des courants statoriqueg ¢t l;s de méme fonction de transfert.
.. (S
Ge (S) = Ids ) = qs( ) = 1 = 1 (CZ)
Ve ® Vea® g+ oRLs g R.@+oTs

Ainsi, la boucle de régulation des courants paet &présentée par le schéma bloc suivant :

las re(S) + KA+Ts) Vdsi(S) - 1 la<(S)

|qs ré(s) —_ T S VGS](S) Rs (1+ OTSS) |CIE(S}

»

A\ 4

Fig. C.1 : Schéma bloc de la boucle de régulatesaburants.

Pour ramener le systeme en boucle fermée a umsysté premier ordre, nous
choisirons I'action intégrale égale a la constal@éemps du systéme en boucle ouverte.
Donc:
T=0Ts (C.3)

Le gain sera calculé de facon a avoir une meilldyremique du systéme, caractérisé
R.T
(C.4)

S

par le temps de réponseTel que :t, =

Nous choisissons un temps de réponse trois fogsp#tit que celui du systeme non corrigé.

Pour se faire, il faut prendre le rapporFl:—: =3 (C.5)
Des relations (C.3), (C.5) et (C.1), les paramedessrégulateurs des courants sont :
T=0T, dou Ky = 3R,
u:
K =3R, K. =3Rs
' oT,
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C.2) - Régulateur de Vitesse

La boucle de régulation de vitesse, nous permegtkrminer le couple de référence
Cemret Pour le réglage de la vitesse de rotation, ndose#tons les deux hypotheses
suivantes :

= La machine fonctionne a flux rotorique parfaitemeégulé, sur toute la plage de
régulation.

* nous ne considérons pas la régulation de la p&darique du stator. Car sa constante
de temps apparente est beaucoup plus réduite quantante de temps mécanique.
Donc, la réponse des courantg, (9 & leur valeur de référence apparait comme quasi
instantanée, vis-a-vis de la partie mécanique dtesye.

Nous choisissons les équations rotoriques du matiela machine asynchrone avec
I’équation du mouvement et celle du couple électrgnétique :

d L 1

awdr _T_'\:llds_?rwdr +(ws_wr)wqr

d L 1

a ar _TMIQS_(('OS _wr)wdr _?qur

%Qr:%(erlas—warlms)—gflr—% (C.6)
L

Cem = pLM (LIJdrIqs+qur|ds)

r

Sachant que wy = w, —w,, les équations (C.6) deviennent :

Tr%Wdr W, =Lyl + T, 0 W,

T, %wqr W =Lyl —T04W,

J%Qr +fQ, =C,. -C, (C.7)
C.. ='OL—M(t|Jdr|qs FWo1L)

r

Nous maintenonsd constant et nous prenogdomme un signal du type échelon 'u':
W

— ref

|d
s LM
u

(C.8)

| o

Lyl L
Wy =M ® = M u
Tr quef Tr quef

Le remplacement des relations (C.8) dans les émsafC.7), donne :
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Tr%qur#Pdr:LM lll_Jmf +Twg¥, (C9a)
M
T,%Wqﬁwq,:L wU-T,w W, (C9b)
Mo+ fQ =C,_-C (C9c)
dt r r em r
Cem_ II:M (qurLH-qur%) ( Cg'd)
r M

Dela, nous procédons a une série de calcul pour #yoen fonction, que, des valeurs
suivant I'axe "d". La méme chose p&¥y;.
Apres calcul, les équations (C.9.a) et (C.9.b) elmvent :

2 dw
Tr2 % LIJdr + 2Tr dtdr + (1+ (Trwsl)z)kpdr = (1+ (Tr("osl)z)LIJrEf

(C.10)
2 d2 quqr 2
TP Wy 2T, + 1+ (Twg)? )W, =0
Sous une autre forme :
[Tr282 + 2TrS+ (1+ (Tr(‘oﬁ)z)] qur (S) = (1+ (Tr(‘osl)z)q)ref (Cll)

[Tfs2 +2T s+ (1+ (Trwﬂ)z)] W, (=0

Des équations (C.11), nous tiroks, et W, et nous les remplagons dans I'equation du
couple électromagnétique, nous aurons :

pLM - (1+(Trwﬁ)2)lpref

C.(s)= 1 U(s C.12
() L, [T28% +2T,s+(1+(T.wy)?)| (©) (€.12)
A i Cem - Cr
Des equations (C.9.d) et (C.12), nous avons : Q, () :Js—+f
D'ou :
+ 2
Qr (S) = pLM . 2(12 (Tr('osl) )Lpref U(S)2 . _Cr (S) 1 (C13)
L, [T?s?+2T.s+(1+(T.wg)?) Js+f
Et comme :
L L
Cemref = pL—Mqueflqsref = pL—MLIJref U(S) (C14)

r r
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Le schéma bloc est le suivant :
Ci(s)

Cen ref R (1+ (Trwsl)z) Lpref U(S) . Cen(S) 1 Qr (52
126 + 2T+ L+ (T.wy)?) C Js+ f g

+

A

Fig.C.2 : Schéma bloc en boucle ouverte de régulate vitesse.

Afin d’avoir la régulation de vitesse, nous injatsadans cette boucle, un régulateur de type
Pl. Le schéma bloc de cette boucle sera comme suit

Ci(s)
Cen ref Cen(S) l -
Qr ref ©) + K +ﬁ o (1+ (T (Dﬂ)z)q)ref u(s) . + 1 QJ (S)
P s [T+ 2T s+ [+ (T,000)?) O Js+f ||~

Fig.C.3 : Schéma bloc en boucle fermée de régulat®ovitesse.

L’équation caractéristique de ce systéme est lzaste :

e[ e { ST

T, T, o JT2

Pour des performances optimales, nous devons avoir

—+— W, =
JT?

J T
“ ) , (C.16)
K0 T0.)?)

0 \]Trz

[f 2} _(F+K)A+(Twg)?)

Ainsi, en posant :

2
1 LMlqsref 1
° NG \/{Trw T? (€.17)

r ref

Et pour un fonctionnement correspondant au fonogoment nominal, nous obtenons :
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Annexe D

MODELISATION DU CONVERTISSEUR STATIQUE QUI ALIMENTE
LA MAS MONOPHASEE

Le schéma de ce convertisseur statique est repééserchapitre 1l ; a la figure 11-11 :

D.1) - Modélisation du Redresseur

Le redresseur utilisé est constitue d’'un pont dergudiodes. Chaque bras contient
deux diodes en série dans le méme sens et sépéaragmint milieu qui est relié directement
a une phase du réseau (voir figures II-11).

La valeur moyenne de la tension redresséesYcalculée comme suit :

_ _1m .
V, =V, = p IO V., sin(w,t)dt

_2v, _ 22y, (D.1)
T T '

Avec : Vi, est la tension maximale.
Vet (=V) est la tension efficace.

D.2) - Modélisation du Filtre :

Apres chaque redressement, nous devons passeargapeération de filtrage. Le
filtrage du signal redresseé le rend plus prochsidoal continu. Cela ce fait, en atténuant les
ondulations des valeurs redressées.

Le filtre utilisé est un filtre basse-bas ; ayaminene fonction de transfert :

_Vi®_ 1
V,(s) LCs*+1

F©) (D.2)

avec : Vi : est la tension redressée et filtrée.

Et une fréquence de coupurfac::i

JLc

Pour éliminer les harmoniques d’ordre supérieurégale a deux, nous devrons imposer le
choix suivant [Chouireb_96] f_ < 2f avec :f'=2.f, est la fréquence de la tension

redressée.
Donc : LC > 0.000025

Pour un choix de&C =20Q(u F) par exemple, nous auroris = 250mH . )
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D.3) - Modélisation de I'Onduleur[Jan_99], [Bouh_05]:
Dans le but d’alimenter séparément les deux phdisesoteur monophasé apreés avoir
supprimer le condensateur, nous avons utilisé wulenr biphasé a quatre bras (voir figure

[I-11). Donc, huit interrupteurs rapides (qui peatvétre des transistors) munis des diodes de
récupérations.

Nous obtenons les signaux de commande des inteungptpar la technique triangulo-
sinusoidale ; en comparent deux tensions en quedraf, ','V, ' ; considérées comme

des tensions de réeférences ; avec une seule ppfiéligomme suit :

{si Vasr 2V, S§=1;S,=0

. (D.3)
SI Vg <V, S =0;S,=1
Si Vg2V =1;S,=0
. s2réf p SS 4 (D4)
Sl Vg <V, S;=0;5,=1
Avec : S (i =1,--- 4) est une fonction logique qui définisse I'état dgsfirupteurs.
K, : est l'interrupteur eK; est son complémentaire ; mais ils ne sont pas dans
le méme bras (voir figure 11-11) ; contrairementanduleur triphasée.
Tel que :

S =1 donc K, fermé Ki' ouvert

S =0 donc K, ouvert K, ferme

En combinant (D.3) et (D.4), nous aurons les tersgimples a la sortie de 'onduleur en
fonction des fonctions logiques, d’ou :

S
\Y; 1 -1 0 0[S
*l=u. G (D.5)
V., 0 0 1 -1fs,

S,

. r ey 2N 2V
Avec : u = \; est la tension redressée fllt(eeg) .
11

Les tensions de référencé,,',' V' et le signal de la porteus¥ " ainsi que, les

signaux de commande des interruptedyrsS, ,S, ,S, et les tensions a la sortie de I'onduleur
'V,'\'V,,"; sont représentés a la figure (D-1).

Enprenantr=1 m= 21
Avec : r est le taux de modulation et m est I'imdite modulation.
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Porteuse et Tensions de Reference

2 T T T T T ;i T T T
| | | | | porteuse "Vp"
| | | | | __ modulantel "V e
S I [ TTTT T [ Tt ToT T modulante2 "VSl e A
| | | | | s2 ref
| | |
S
c
o
(2]
[ [
[} | |
S | |
| T I i T | 1 T |
| | | | | | | | |
| ! | | | | | ! |
-1-5 | | | | | | | | |
| | | | | | | | |
> I I I I I I I I I
o 0.002 0.004 0.006 O0O.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
temps(s)
Signaux de Commande des Interrupteurs par ML
1.5 T T T 1.5 T T T
signal de commande — signal de commande
de la fonction de la fonction
logique S, logique S3
Q | _ s | | o
=} 1 | 1 | | |
(e} | | | |
= | | | |
o | | | |
o | | | |
0.5 [ - B - - 0.5 - A A== -
c | | | |
o I I I I
= | | | |
(&) | | | |
c | | | ‘ | ‘
(@) or I T i ! o - T T
LL | | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
_0.5 I I I _0.5 I I I
o 0.005 0.01 0.015 0.02 o 0O.005 0.04 0.015 0.02
temps(s)
Tensions de Sortie de I'Onduleur
200~~~ 7T T — 200~ T 0T B8
| Vsl | | VSZ
150”””””77;”7”7%7 T 150 |- F E= A HAHH-FF- A
| | | |
100 - |-|FltHFFF T == - FFH - 100 fr|+|-|- - -+ 4 A4 HHA A= - 1A
| | | |
50 [ A~ lFHHFFF T = A FEHHFF A 50 [t - e 1 A A HHA A - 1 A A
| | | |
ot —-|-lFHHHFF+ == =-FI+ A - o4~ EF=+4H4HHA -~ -+ 4 44
| | | |
=50 |- 4 -t HHFF == AR HHEF A =50 {H4 |-~ F = 14 AHHHAA - Fe A
| | | |
100+ - —-|-lF+HHFF+ == 4 —-FH+H -+ — -100 K |H|-|- FI—=+ 4 44 HH A —l-l- 1=+ 4 4 4|-H
| | | |
| | | |
SASO - I=rrAFArrT - e AEEE T “ASO gl T 1A R T
| | | ‘ | w
200 | - EEY LS S U UL 200 - Lo L4 A 0 S e =
I I I I I I
o 0.005 0.01 0.015 0.02 o 0.005 0.01 0.015 0.02
temps(s)

Fig.D-1 : Représentation des signaux de commandesetensions de sortie de I'onduleur biphasé &ebaas, utilisant
la technique triangulo — sinusoidale.

(Machine Asynchronenonophasée

sachant que la fonction logique &t la complémentaire de la fonction logique S
et la fonction logique Sest la complémentaire de la fonction logiqye S
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Annexe ‘E

Tab.E.1.Familles d’angle de commutation pour tonduleur monophasé

Famille symbole Angles (rad) Angles (deg)
o 0.817809468 46.8570309622392
N,=3 V) 1.009144336 57.8197113723319
03 1.911639657 109.528884295936
o 1.051000076 60.2178686227288
V) 1.346257127 77.1348515165077
N,=5 a3 1.689593122 96.8065549849324
0y 2.374938655 136.073961533976
s 2.47770082 141.961799882103
o 0.52422984 30.0361573268184
0 0.57159284 32.7498573318965
a3 1.14918972 65.8437208158208
N=7 04 1.41548576 81.1013600088678
as 1.66041537 95.134792939653
O 2.16577455 124.089741091845
07 2.29821202 131.677849172236
o1 0.43157781 24.7275870444989
V) 0.45713212 26.1917411558679
a3 0.70162245 40.2000051966286
0y 0.77452452 44.3769861253959
N=9 s 0.96140142 55.0842437838843
g 1.09916539 62.9775378338511
07 1.21595592 69.6691422899472
ag 1.45409688 83.3136142271409
0 1.64220075 94.0911720882184

Tab.E.2 Familles d’angle de commutation pour tmnduleur triphasé

Famille symbole Angles (rad) Angles (deg)
o 1.10001289992999 63.026096
V) 1.33450549744872 76.461532
N,=5 a3 1.75266906435790 100.420540
0y 2.29460792251755 131.471349
o5 2.42717175241874 139.066697
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