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NOMENCLATURE

Ak,Bk,Ck : coefficients de Foﬁrier pour 1 harmonique k
If - condensateur de filtrage
Cem : couple électromagnétique
e - valeur “moyenne” du vecteur tension derréférence
]%1 : tenaipn continue
' era,erb,erc : tensions de référehce de phase
Etl’EtZ - porteuses unipolaires
euab’eubc’euca : tensions de référence de ligne
f » fréquence du fondamental
E : glissement
ia;ib,i : courants de phase
_Ig - vecteur courant statorique
'I; . vecteur courant rotorique
__gp : vecteur cﬁurant statorlique en régime permanent
_T;; - vecteur courant rotorigque en régime permaneht
"I;L - vecteur coursant statorique en régime tranwvitoire
~I;£ - vecteur courant rotorique en régime ﬁransitoire
I, : courant de source
IS ,Iz_ : courant rotorigue ﬁuivant l'akg d, sulvant 1 axe q
Ia » Iﬁ‘ - courant statorique Buivant l'gxe'a, suivant 1 axe 3
J : moment d inertie du rotor
Lf : inductance de lissage
Ls’ Lr - inductance cyclique statoriqﬁe, rotorique
11' : inductance de fuite statorigue
M : mutuelle cyéliqua stator-rotor

indice de modulation
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nombre de commutation par quart de période
nombre d impulasions par demi—bériode

nombre de paireﬁ derpélea

coefficient de réglage en tension

résistance d une phase rotorique

réagistance d une phaae Btatoriquq

inverseurs

période du fondamental

couplg de frottements

distortion totale des harmoniques de courant

couple résistant

ca : tensions de ligne
- fondamental de la tension pleine onde
,Uéa: valeurs efficacéa des fondamentaux des tensions de
ligne
- moyenne sur T du vecteur tension de ligne—ﬁ;b
- moyenne sur T du vecteur tension de ligne—ﬁbc

moyenne sur T du vecteur tension de ligne U
fondamental de la tension de sortie

tension entre phase et neutre fictif de la source

continue

valeur efficace de Vao

vecteur tension de sortie

valeur maximale de V

vecteur tension rotorique

vecteur tension statorique

vecteur tension rotorique en régime permanent
vecteur tension statorique en régime permanent

vecteur tension rotorique en régime transitoire
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vecteur tension statorigque en régime transitoire

tension statorique suivant 1 axe o, suivant 1 axe [3

pulsation statorique (rotorique)

flux statorigue

vecteur

vecteur

vecteur
vecteur
vecteur

vecteur

flux
flux
flux
flux
Flux

flux

magnétique (rotorigue)

rotorique en régime permanent
rotorigque en régime transitoire
statorique

afatorique en régime permanént
statorique en régime ?ransitoire
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Durant ces derniéres années, ont &té étudiées de nombreuses
lois de commande du moteur A& courant alternatif alimenté par des

convertiasseurs statiques [1].

La machine asynchrone présente des difficultés au niveau de
la commande._. Cependant. par ses avantages réels, ( construction
simple, robustesse, prix bas ) elle intére§se i plusieurs points
de vue les industriels. La plupart de ces travaux sont consacrés

principalement aux‘commandes a flux constant [Z2],[3].

Pour un fonctionnement & flux constant, la solution ensemble

hacheur-onduleur de tension est actuellement abandonnée & cause

du fort taux d harmoniques généré par 1l alimentation en créneau

conduisant 4 des pertes supplémentalires dans la machine, & une

" forte ondulation du couple et a des pointes de courant

importantes. Ce qui augmehte le volume du filtre et donc le coiit

et 1 encombrement du systéme [4].

Pour éviter le probléme de filtrage, les alimentations de la
machine asynchrone s orientent de plus en plus vers les
technigques onduleur a modulation de largeur d impulsions (MLI).
Le recours a la modulation de largeur d impulsions ou la
frégquence de hachage est nettement supérieure a4 la fréquence du
fondamental n a été possible que grédce aux progrés sur les

gemi-conducteurs [5].

L principe de la modulation de largeur d impulsions

congiste a contrdler & la fois 1l amplitude et la fréquence du

fondamental de la tension de sortie par variation de la laygeur

des impulsions de 1 onde modulée.




Czlon la manidre de déterminer les angles de modulation, les
ondileurs 4 MLI peuvent étre classép en deux groupes [6]):
— ceux a modulation sinusoidale;

— ceux & modulation calculée.

La modulation est silnusoidale, lorague les instants de
computation des semi-conducteurs sont obtenus par comparaison de

deux ondes, 1 une de référence et 1l autre de modulation.

La technigue triangulo-sinusoidale est la modulation
sinusoidale la plus utilisée. Klle a été appliquée pour la
pramiére fois dans le dogsaine des télécommnications, puis

introduite par la suite en électromnique de puissance [4]1,[7].

La modulation calculée, repose sur la determination
mathématique des angles de wmodulation en wvue de satisfaire
certains eritéres d optimisation, parmi ces critéres, notons

(41,087:

— 1 élimination des harmoniquesa de la tension de sortie;-

- minimisation des harmoniques de courant et de couple.

La modulation peut &tre monophasée ou triphasée, aussi bien
pour les techniques sinusoidales que calculées. Dans le premier
cag, la modulation concerne une phase de la machine, les deux
autres sont déduites de la premiére en considérant 1 hypothése de
la symétrie des phases. La modulation eat triphasée, lorsguelle

g effectue simultanément sur les trois phases.

L objet de ce travail, est 1 étude des stratégies de
wodulation de largeur d impulsione destinées & commander un
onduleur de tension & deux niveaux alimentant un moteur

asynchrone prévu pour fonctionner a flux congtant.

)




Dans le premier chapitre, nous préscntons le schéma global
de 1 association & examiner, et nous &tablissons son modéle de

connaissance.

Le deuxiéme chapitre est consacré & 1 étude des stratégies
de modulation de 1 onduleur de tension. Deux types de modulation

sonlt & considérer:

- la modulation monophasaée, et

- la modulation triphasée.

Pour la premiére nous étudions:
- la technique triangulo-sinusoidale, ainsi que

— la technique & élimination d "harmoniques.
Alors que pour la seconde, 1l étude concerne:

- la technique de modulation par trongon, et

—~ la technique de modulation par contrdle de flux.

Le troisieéme chapitre traite de 17étude comparative des
quatre techniques étudiées précédemment. La comparaison est

effectuée principalement sur les quatre facteurs suivantsa:

-~ le gain en tension
- la réponse dynamique
- le spectre d harmoniques de la tension de sortie

— 1a distorsion totale des harmoniques de courant (THDi).

La mise en oeuvre experimentale de la technique de
modulation par élimination d harmoniques fait l°objet du

quatriéme chapitre.
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INTRODUCTION

" étude de 1l assocciation onduleur—moteur asynchrone
constitue un vaste théme de recherche dans les laboratoires

d électrotechnique.

La majoriteée de ces travaux ont conduit d"une part, a améliorer la
conception des onduleurs et d autre part, a développer de
nouvelles techniques de commande des onduleurs améliorant ainsi

les performances de cette association.

Dans ce chapitre, nous présentons 1 analyse de 1 ensemble
onduleur-moteur asynchrone; 1 onduleur é&étant commandé par la

| technique de modulation de largeur 4 impulsions.



1) Association onduleur-moteur asynchrone:

La figure (I.1) représente le schéma de principe de
1°onduleur de tension alimentant le stator d un moteur asynchrone
triphasé. L alimentation de 1 onduleur est obtenue par une source

de tension continue, supposée idéale.

Trl o] :I._ . Ti"Z 1)2“_ » Tr‘ﬂ 03
Ed ——
5T / / /

r |° b

Tr“' D4 "l‘r5 D5 Tr‘d
Ed —— -
5 T /S IN )

Fig.I_.1:Schéma de principe de l'aésociation

Les interrupteurs Tri sont des composants semi—-conducteurs
(thyristors, transistors, mosfet, GTO, ... ) shuntés en
anti-paralléle par des diodes de récupération afin de renvoyer

le courant négatif vers la source.

I.12 L'onduleur:

La commutation des composants électroniques est supposée
instantanée ( composants parfaits ).
Les tensions de ligne appliquées &4 la machine se déduisent
immédiatement de la tension d entrée de 1 onduleur (Ed) et de
signaux logiques qui fixent les positions des Iinverseurs Si(t)
{iza,b,c),.fig (I.2).




A chaque inverseur, on associe une fonction logique telle que:

1:8i 1 inverseur (1) est A la borne {(+) de la source

5.(t)=
+ O:8i 1 inverseur (i) est & la borne (-) de la source

>
y— ) '

+
N
Ed .

Fig I.2: Shématisation de 1 association onduleur-MAS

Les tensions de ligne aiguillées par 1 onduleur sont:

5, (t) )

u, = v vy S E, { Sa(t) -
ubc = Vb"Vc = Ed ( Sb(t) - Sc(t) ) (I.1)
u,, = VC—Va = Ed ( Sc(t) - Sa(t) )

L. relation imposée par la machine aux tensions de prhase

a exprime par:

elle conduit aux équations sulvantes :




vy = ( Yab T Yea /3

Ed (%Sa - --13— (5,+5.) )

Ed (‘:2‘3‘51) - %(sa+sc) ) (I.2)

Ed (%Sc - —:1; (5,+5.) )

Vp = Cup, —ug, /3

1

v. = (u - e )/3
Le courant 3 1l entrée de 1 onduleur s écrit -

IO = Sa‘ia + Sb-ib + Sc.iC (I.3)

I.23 Le moteur asynchrone:

La plupart des &tudes menées sur le mcteur asynchrone
alimenté par convertisseur statique se basent sur le modéle
biphasé de la machine asynchrone obtenu par l"application de la
transformation de PARK [9],[10].

Ce modéle egt valable dans le cadre des hypothéses

simplificatrices suivantes:

— Le moteur est symétrique et & entrefer constant;
— la saturation du circuit magnétique, 1 hystérésis
et les courants de Foucault sont négligeables;

- 17effet de peau est négligeable.

Dans wun référentiel 1ié au stator, le systéme d équations

électriques du moteur biphasé est alors [11]:

vl TR+L d 0 d 0 B
o L AP T M-at : .
v 0 R +L d d I
£ 5 874% M-t 3 (I.4)
ol a w M R+4L d w .L It
M—az- rrr at r d
0 ~w M y-d ~w L RA4L d It
1L dt at | | ¢
avec:
Y -
_r _dt



L équation mécanique B écrit:
C =J = + Tf + T ' (I.5)
Le couple électromagnétique est donné par:

-1 1Y) ' (1.6)

Com = a-M-C g I = I, T4

em 3

I.33 Mise en équation de 1’'associations

En appliquant la tranaformée de PARK au vecteur de tension

statorique, les composantes Vo et vﬁ du systéme (I.4) s écrivent:

Vet 1 -1 -1 Sa
— 2 2 2 (1.7)
[v]_ _‘iEd[ A fa'][sb]
3 0 5 T TS S,

L.e courant d entrée peut s exprimer en fonction -des composantes

I, et Iﬁ du courant statorique:

Io(t) = V/ig? {[Sa"_%"(8b+sc)] Ia + g (Sbﬁsc) Iﬁ} (1.8)

Le systéme d équations (1.4), 1"équation (I.6) et les relations
(I.7) et (I.8) définiesent le modéle d étude de 1 ensemble

onduleur—-moteur asynchrone.
I.4) Fonctionnement a flux constant 3

11 est bien connu aujourd"hul que la commande d un moteur
agynchrone a4 flux constant correspond &8 un réglage de vitesse

assez-performant [2],[3]. — - —~




Pour ce type de fonctionnement, on "adapte 1 amplitude de la
composante fondamentale de la tension appliquée au moteur a la
fréquence d-alimentation, de fagon & avoir un rapport V/£
constant. Ceci est d autant valable que les chutes de tension au
stator sont négligeables.

ILe couple maximal est alors le méme aux différentes fréquences;
la partie stable des caractéristiques mécaniquea est ainai une
famille de droites Benaiblement paralléles, ce qui correspond a

un réglage performant et un rendement appréciable ([3].

I.5) La modulation de largeur d’impulsions:

Au lieu de former la tension alternative de sortie d un seul
créneau par alternance, on la forme de plusieurs créneaux de méme
amplitude et de largeurs convenables. Cela permet de faire varier
la valeur du fondamental de la tension alternative et de
repousser vers les fréquences élevées les harmoniques qu elle

" contient, donc de faciliter le filtrage.

T.5.1) Modulation sinusocidale et modulation calcul ée:

I.5.1.1) Modulation sinusoidale :

Les instants 4 ouverture et de fermeture des
semi-conducteurs sont déterminés par 1 intersection de deux
ondes, 1 une de référence et 1l autre de modulation. La modulaticon

est caracteripée par deux paramétres :

— L-indice de modulation (m) égal au rapport de la
fréquence de 1 onde de modulation a la fréquence de
1°onde de référence (m:fp/f)-

_ Le coefficient de réglage en tension (r) égal au rapport

de 1 amplitude de la tension de référence a la wvaleur de
créte (Ed/2) de 1 onde de modulation.

10




I.5.1.2) Modulation calcul ée:

Apparue avec le développement récent de la micro—
informatique, elle consiste A& calculer puis & mémoriser les
instants de commande des semi-conducteurs dans la mémoire d un

micro-ordinateur sous forme de tables.

I.5.2) Modulation synchrone et modulation asynchrone :

La modulation est dite synchrone, lorsque la fréquence de la
porteuse (fp) est un entier multiple de la fréquence de 1 onde de
référence (f). La tension de sortie délivrée par ‘l'onduleur est
alors périodiqﬁe de période T=1/f. La modulation est parfois
asynchrone notamment lorsgqu’on a besoin de faire wvarier la
fréquence de 1 onde de référence en gardant constante la

fréquence de la porteuse.

En modulation synchrone, 81 17indice de ~meodulation (m) est
impair, 1l alternance négative reproduit au signe prés
1 alternance positive. Le développement en série de Fourier de
cette tension ne comporte alors que des harmoniques impairs.

S5i m est pair, on trouve dans le développement une composante

continue, des harmoniques pairs et impairs.

La modulation asynchrone est généralemeht utilisée lorsgque m est
suffisament élevé. Lorsque m est faible, le fondamental de la
tension de sortie et ses harmoniques présenteraient des

oscillations importantes.

En modulation synchrone, si la pbrteuse passe par un extrémum au
milieu des alternances de 1l onde de référence, les alternances de
1a tension de sortie sont symétriques par rapport & leurs

milieux, on dit que le calage est optimal.

11




Avec un calage oplimal, les tensions entre phase et neutre fictif
de la sourée continue pour une période de porteuse, sont données
par la figure (I.3) [12]1,[13],[14].

Cette configuration se répéte six foix sur une période du

fondamental avec une permutation circulaire sur les phases.

ot

o
o
»

<

¥
ct

T /2

Fig. 1.3 :forme des tensions entre phase et neutre fictif
pour un calage optimal.

Si de plus, la configuration du systéme de puissance est
triphasée symétrique sans neutre, le choix d'un indice de
modulation multiple de 3 permet d"éliminer 1 harmonique de rang
m, c est a dire, l harmonique 1le plus important dans la MLI
[43,[5]. _

Dans toute notre étude, on se limitera & la modulation synchrone
avec un calage optimal o m est pris entier impair multiple de

trois.




Remarque :

La modulation de largeur d " impulsions élimine les
harmoniques de bas ordre, mais ne réduit pas le taux
d "harmoniques gqui est indépendant de m.

En effet, Considérons 1 identité de Parseval donnée par -:

T 2 ® )

1 'y

H (-2 g
0 k=1

ol :
Cy = & + B
on peut écrire [5H]:
2 V; (k) :/v; -V (1) ' (1I.10)
k=2

Comme la valeur efficace de la teneion entre Phase et neutre
fictif de la source continue vaut-Véo= Ed/2 et que ld valeur
efficace du fondamental de Vo est une fonction linéaire de r
égale a [H]:

V(1) :—-mgd r
v o
on obtient :
o0 2 .
L2 _ Ed __r
E Vioo(k) o= 55 1 z (1.11)
k=2

La somme quadratique des harmoniques de la tension vap ne depend

donc pas de 1l indice de modulation m.

13



CHAFITRE I1

STRATEGIES

DE MODWWI. AT ION

DE LA ARGEWUUR D IMPULSIONS



INTRODUCTION

La recherche sur les techniques de modulation de largeur
d impulsions, a fait 1 objet ces derniéres années de nombreuses
publications [2],[12],[13]1,[14].

L évolution de 17électronique de Puissance, et celle
importante des microprocesseurs, rermet actuellement de mettre en
ceuvre la plupart des stratégies de modulation. Ces derniéres
sont choisies suivant wun ou plusieurs critéres définias au

préalable.

Dans ce chapitre, nous présentons les principes de base des
technigues de modulation récentesn, pour lesquelles nous
déterminons les avantages, les limites et les effets sur le

comportement du systéme.

15



I1I) Stratégies de modulation:
Deux types de modulatlon sont A considérer:

— la modulation monophasée, et

— in modulation triphasée.

La premiére, basée sur 1 hypothése de la asymétrie de la machine,
consiste a moduler sur une peule phase. Les deux autres phases

sont déduites de la premiére par décalage de J1/3 et 41/3.
Deux teéhniques de modulation monophasée sont étudiées & savoir:

- la modulatlion triangulo—-sinusoidale, et

~ la modulation par élimination d "harmoniques.

La seconde modulation, beaucoup plus complexe que celle
monophasée, consiste & moduler en méme temps sur’ les trois
phases. Pour ce type de modulation, nous analysons les techniques

suivantes:

— la modulation par tronc¢on, et

- la modulation par contrtle de flux.

IT.1) Modulation monophasée:
I1.1.1) Modulation triangulo—-sinusoidale:

le principe de la mddulation triangulo-sinusoidale consiste
a comparer trois signaux de ré&férence, "qui correspondent aux
tensions de sortie recherchées, de fréquence f & un Bighal
triangulaire commun d amplitude fixe et de fréguence nettement

supérieure a £, fig (IT.1).
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Fig . IT.1: Principe de la technique triangulo-sinusoidale

a) Etude de la tension de Borfie:

La figure (II.2) montre le tracé des signaux de commande des
interrupteurs électroniques constituant 1 onduleur triphasé.
Le tracé correspond a 1 indice de modulation m égal a 9, le

calage étant oﬁtimal-

1 —

- JAOMAA QAT

. ‘ ‘
0 wt
Fig TI.2: Signaux de commande des interrupteurs

r
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Le fondamental de la tenosion de sortie Uao pirrise  entre la
phase a et le point millew fictif de La source fig (I1.2), a la
méme phase et fréauence que la tenalon sinusoidale de référence.
Sa valeur efficace Véo oot une fonction linéaire du rapport r de

1 amplitude de la porteuse et 1 onde de référence [5H].

(¥1.1)

Le fondamental de la tension composee LIEN appliquée au moteur

posséde la valeur efficace :

— ™ .
A S ] (T1.2)
U =/ 3 - - By

Par action sur r, on peut faire croitre Véo depuis zéro Jjusqgi a
un maximum correspondant & 1 annulation de certains créneaux de
la tension Vio- On compare le maximum V;O d la valeur efficace du

fondamental qu’on obtient lorsqu’il n’'ya pas modulation .

Vo B

2" v
4 {(11.3)

D ordinaire, le maximum de V;O aolb inférieur a cette valeur; on
dit que la MLI produit uwi “déchet” de tension.
Lorsque m est grand, le maximum de r est égal a 1, en faisant r=1

dans (I1.1) et en rapportanl a V;o , on obtient -

g -

__ao 3—2-20_7854 (XI_4)
- 4
v X

PO

La technique triangulo-sinusoidale produit wvn  “déchet” de
tenasion de 21,46 X par rapport & la pleine onde.
it réalite, ce “déchet"” esl plus important gque cela, car il faut

laisser a chague créneau du A

une largeur minimale puisque
an
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1 ouverture et la fermeture du semi-conducteur ne sont pas

instantanées.

a.l) lltude des harmonigues de la tension de sortie:

L.a tension simple v, donnée par la figure(Il_4.a) posséde
une forme complexe et ne peut se préter facilement A& wun
développement en série de Fourler.

Dans le cas d une charpe équilibrée, couplée en &toile la tension

simple Von 2ux bornes de la phase (a) s écrit:

v :-%3-(2v —v. —v_ ) (I1.5)

Pour 1 harmonique d ordre (k), cette tension s écrit:

v, (k) = -%;—[ 2 v, (k) - vy (k) - v (k) ] (11.6)

Les tensions Vao Vo * Voo sont identiques et décalées entre
elles de 200/3. Le spectre de v, Be dédult directement de Voo Par
suppression des harmoniques multiples de trois £15},[16]-

I« probléme se raméne alors & 1l analyse du spectre de Vao dont la
forme est définie par les 2m angles d intersection entre la
rorteuse et la modulatrice. Ces angles sont déterminés

numériquement en utilisant la méthode de Newton—-Raphson.

On peut également calculer cesg angles en remplacant la reéférence
sinusoidale par une reéférence discretisée, utilisée le plus
souvent dans la commande numérique. La génération de la référence
8 effectue alors par lecture de tables.

La figure (11.3) montre la détermination des instants de

commutation, lorsque m=9.
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- LT

Fig TI.3:Modulation avec référence digitalisée

Les angles de commutation pur un quart de période, sont données

par:
_n n _ i AL
81_ 5 [2 r sin:;] 82— 2m'[4 - r 8in 2m ]
. n . . ny n . I
93— o [b r sin B_H;] 8‘1—"_27]”]-‘ [8 - ¥ 8ln 4;]

Dés que m est suffisant (m27), 1l erreur devient négligeable sur
ies angles & calculés par la methode de Newton—Raphson (référence
sinusoidale) et la methode dicretisée; ce qui laisse BUpPpPOSer une

similitude des résultats de calcul dépendant de ces valeurs.

a.2) Développement en série de Fourier:

Lorsque m est impair, le développement en série de TFourier

de la tension Voo déduite dep signaux de commarnde des
interrupteurs fig_ (11.2), ne comporte que des harmoniques
impairs :

v_ = A, sinwt + A_ 8in 3wt + ....+ A, sin kwt + ...

ao 1 3 k
avec : 12
-4 : A
Ak— 3 J vap sin k wit dwt
- o B
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8 &8 n/2

1 2
__ 4 Ed s . . . i
Ay = o sin kwt dwt -] sin kwt dwt+ ... + sin kwt dwt
© | %1 ®m-1

2

on obtient finalement :

Ak :T%T"gg'[ 12 cos k@ +2 cos kB

s p----*2 cos ¥O__, ] (11.7)

2

b) Réamultats de la simulation :

Nous présentons les féﬁultata de la simulation de 1 ensemble
onduleur—-machine asynchrone dont les paramétres sont donnés en
annexe A. Ils correspondent & un fonctionnement de 1 onduleur LI
possedant les données du réglage suivant:
m=9, r=0.5, f=25Hz. La tension d’alimentation étant de 360V

assurant une tension simple de valeur efficace de 110v.

Nous constatons que le courant de ligne fig_ (ILl.5.a) varie selon
une forme sinusocidale présentant des pointes de courant qui sont

dues easentiellement 4 la modulation.

Le courant 3 1 entrée de 1 onduleur fig.(I1I1.5.b) a une composante
continue et se reproduit identiquement six fois sur une période,
ceci est expliqué par le fait que La forme d onde MLI suit
1 enveloppe de la tension simple aiguillée par 1 onduleur avec

une commande pleine ende.

i cause de la modulation, le couple électromagnétique
fig (JI.5.c) présente des pulsationa, dont le nombre augmente

avec 1 indice de modulation.

Nous représentons sur la figure (II.6) le spectre de la tension

simple v, pour différentes valeurs de 1 indice de modulation.
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Nous remarquons que 1 augmentation de m décale les harmoniques
vers les fréquences élevées, et que lorsque m est élevé, il vy’ a
apparition de familles d harmoniques sous forme de groupes de
rales symétriques par rapport aux fréquences centrales .mf,
2mf, ..., cette séparation east d autant moins nette que m est
faible (m<9).

La figure (II.7) donne la variation des harmoniques de la tension
simple en fonction de r pour m égal successivement i 3,6 et 9.
Nous constatons que le fondamental de la tension de sortie varie
linéairement avec le rapport cyclique 1r. Cette remarque reate
avantageuse quant au fonctionnement du moteur aynchrone a flux
constant.- Un lien du rapport cyclique r a 1a fréquence
d'opération du moteur permet d obtenir le fonctiommement a
V/Fzconstante.

Nous remarquons également que les amplitudes des harmoniques de
cette tension sont plus importantes pour des faibles valeurs de

r.

Pour les mémes conditions citées ci-dessus (Ed=360V, f=25Hz),
nous avons tracé en régime de démarrage le courant de ligne
fig.(II.8.a) et le couple électromagnétique fig. (IT.B.b) pour

deux régimes de fonctionnement: A vide et en charge {(nominale).
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FigJl.4: Tensions de sortie, f=25Hz, r=0.5, m=9
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Fig.l.5: caracteristiques en regime etabii
f=25Hz, =05, m=9
a) courant de phuse
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c} couple eleciromagnetique
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Fig.l.6: Spectre de Va, f=25Hz, r=0.5
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Fig..7: Harmonigues de Vo en fonction de v, f=25Hz
a) m=3, b) m=6, ¢) m=9
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'ig.I11.8 :Caractéristigues en régime de démarrage
m=8 ,r=.5, £=25H=
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11.2) Modulation par élimination d harmoniques:

Le principe de la technique de modulation par éliﬁination
d "harmoniques a été introduit pour la premiére fois par Turnbull
en 1964 puis developpé par Patel et Hoft [41},[17]1,(18],[19].
Cette technique consiste a former 1 onde de sortie d une
succeagion de créneaux de largeurs variables. Les angles de
commutation sont determinés de facon A éliminer certains
harmoniques génants dans 1 onde de sortie améliorant ainsi le
rendement du systéme par la réduction des ondulations du couple,
ainsi que des pointes de courant et des pertes dans la machine.
Pour la machine, lés harmoniques de bas ordre sont les plus
indésirables et sont également les plus difficiles a filtrer.
A cause du caractére selfique de la machine, les harmoniques de

haut rang sont facilement filtrés par cette derniére.

IL."onde modulée par cette technique est donnée par la

figure (I1.9):

N0 0 an 0
- 0 0O or o=

Fig_ IT_.9: Onde de sortie de 1 onduleur de tension

a) Etude de la tension de sortie:
La figure (II1.9) représente 1 onde obtenue entre phase et

neutre fictif de la source continue d alimentation avec m trous

par demi-période.
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Il convient de préciser gu’on ne peut plus utiliser 1la notion
d’indice de modulation, puisque les angles sont calculés sur des
bases autres gue 1l intersection d ondes de fréquences
différentes.

L°onde est caractérisée par le nombre de “trous” par
alternance, c’est a4 dire le nombre d intervalles ou Vo est égal
a - d/2 rendant 1 alternance positive ou bien a +Ed/2 pendant

1l alternance négative.

En utilisant le résultat développé en annexe B, 1 amplitude

du k°™€ harmonique vaut [17]:

N
4 [ i ]
A = 1+ 2 (-1) cos k 8,
{ kW] 121 i (11.8)
B, = 0

=
N :nombre de commutation par gquart de période.

La détermination des angles 91,92,...,9N consiste A égaliser
4 zéro les (N-1) harmoniques et & attribuer au fondamental une

valeur désirée.

La réaolution de ce systéme non linéaire de N équations a N
inconnues n"est aisé que pour N égal a Z.

Le systéme s écrit:

1 2

cos b O _ - cos b 92 =0

{ cos 8, — coB 9, = U
1

Pour les valeurs élevées de N, 1la déteraination des angles

nécessite une résolution par calculateur.
Le choix de la méthode numérigque de résolution dépend de la
vitease de convergence et de la précision désirées. La méthode de

Newton-Raphstion donne des résultats satisfaisants

Par ailleurs,le systéme d équations est non linéaire et admet
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plusieurs agolutions- La golution recherchée doit vérifier la

condition suivante (171, [201:

O (91 <92 <93____{ BN < /2

cette condition, conduit a reécrire 1e soystéme d-équations

précédant de la facon guivante [20] :

' 4 i i :
A = F (-1) [ 1+ 2 S (—-1) cosB kﬁ.]
{ kK ié1 i (I1.9)
B, = ©

La figure (II-lO) montre la yvariation des angles de commutation

en fonction du fondamental pour N=2,3,4,5-

1, examen de ces caractéristiques montre que:

1) Lorsqueé ie fondamental‘croit, les intervalles de conduction Be
retrecissent et cela d autant plus qu’il gont plus prés de 1 axe

de l’alternance-

2) Les N courbes donnant les yariations de N angles g en fonction

dn,fondamental ne sont pas des droites, elles ne gont linéaires

gue pour les faibles valeurs du fondamental- Less angles diminuent

avec une tres grande rapidité au voisinage jmmédiat du maximum du

‘fondamental.

3) La valeur maximale'du fondamental esh approximativement cgale

5 1.18B. Ce maximum représente 92._6% du max imun obtenu avec uné

commande pleine onde, soit un<“déchet".de tension de T.4% - Ci

~déchet” entraine un accroisaement de la puissance ad

dimensionnement dua convertisseur et de BOnN alimentation qui e=s

un inconvénient inhérent ala modulation de largeur 4  impulsions

4) La mige en peuvre de la commande avec de tels angles nécessi’

1" emploi d’un microprocesaeur. 11 faut disposer €D mémoire 1

différents angles g en fonction de la valeur du fondamental-
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Fig.1.10: Voriation des angles de commutation en fonction

du fondamental

a— N=2: elimination
b— N=3: elimination
c— N=4, elimination
d— N=5: elimination
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b) Résultats de la simulation:

Pour avoir le méme nombre de commutation par demi-période
dans la tension de sortie, on est amené A éliminer les
harmonigues 5,7 et 11.

La fréquence de 1 onduleur étant fixée & 2b Hz, 1la tension

d alimentation est de 310 V, assurant ainsi, pour un

i<

fonctiommement du moteur a =Cst, une tension simple de valeur

efficace égale a 110 V.

En régime établi, fig.(II.11l) et (II.12), et par rapport a la
technique triangulo—-sinusoidale, les impulsions de la tension de
sortie sont plus larges, le gain en tension estl plus élevé, par

contre le taux d harmoniques est plus important.

Le courant de source fig. (II.12.b) présente des pointes plus
importaﬁtes dont. la partie négative correspondant au courant

renvoyé vers la source a travers les diodes de récupération.

I spectre de la tension simple fig.(II.13) est dépourvu
d harmoniques 5,7 et 11, par contre les premiers harmoniques non

&éliminés présentent des valeurs relativement importantes.

La figure (II1.14) montre la variation des harmoniques de la
tension de sortie en fonction du coefficient de réglage en
tension. Le premier harmonique non éliminé (13) a 1l amplitude la
plus élevée. Le taux d harmonique pour cette technique reste

relativement important.

La figure (II.15) présente les caractéristiques en régime de
démarrage du moteur A& vide et en charge (nominale).

Nous constatons que le temps d établissement du régime permanent
est plus faible et que 1les oscillationa du couple sont plus

réduites que dans le cas de la technique triangulo-sinusoidale.
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36




1I.2) Modulation triphasée
I1.2.1) Technique de modulation par troncon:

Le principe de cette technique découle de la relation de

base liant les trois tensions de 1ligne de 1la machine [21],
qui s écrit: '

Uab + ch + Ucaz 0
D ot une tension de ligne peut é&tre déduite des deux autres
tensions si toutefois ces derniéres sont connues :

Uab: _-(ch+ Uca)
11 suffit donc de moduler deux tensions de ligne et den

déduire la troisiéme par combinaison des deux autres.

a) Etude de la tension de sortie:
a.1l) Détermination des intervalles de conduction des

tensions de ligne :

La méthode de détermination des signaux modulés permettant
la construction des trois tensions de ligne est présentée par la
figure (II.16). Ces intervalles de conduction sont obtenus par
comparaison de 1 onde de référence avec une onde porteuse formée

de triangles unipolaires.

Vu le déphasage de ces chronogrammes de T/3 1 'un par rapport a
1 autre, la détermination de ces intervalles concernera

uniquement les deux premiers sixiémes de période.
1) Premier sixiéme de période (0 <t< T/6):

Les intervalles de conduction G1 sont obtenus par
compﬁraiﬁon de 1 onde de référence €Uab représentant la tension

de l%%?ﬁ_uab’ avec une porteuae.Etl de période Tp-
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Les intervalles G2 sont determinés en comparant 1 onde de
référence el représentant la tension de ligne ch avec la
porteuse Et2 jdentique a la porteuse Etl’ mais décalée d une
demi—période TP/2 .

Quant au signal GS’ il est déduit par la combinaison de Gl et GZ.

G3 = Gl + G2 | | ) (11.10)
2) Deuxiéme sixieme de période (T/6 <t <T/3) -

Sur cet intervalle, les signaux Glet G2 gont obtenus

reﬂpectivement par Comparaison -

_ de la valeur absolue de €yca avec Etl;

— de la valeur absolue de €Ube avec Et2’ G3 esgt donne
par la relation (11.10).

x
—

G1 *“
£12 ‘“

wt

ol m
-

G3 -

l wi

Fig.I11.16: Principe de la technigue de modulation par troncon.
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Une fois les signaux Gl, G2’ G3 sont obtenus sur toute la période
on procéde alors & la construction des trois tensions de ligne en

se basant sur les remarques suivantes:

— Sélectionner le signal correspondant a la tension de 1igné
en réspectant la polarité de 1 onde congiderée sur chaque
intervalle; ‘

— le signal G3 est immédiatement affecté aux intervalles
a faible variation en tenant compte de la polaritée de

1 onde.

Ie tableau suivant résume la situation sur.une période:

INTERVALLE [ T/6 /3 T/2 2T/3 5T/6 T
LIiGNE
5 G G G -G -G -G
ab 1 a z z 3 =
ch B GB h Gi G1 Ga GZ j Gz
§] G -G -G -G G G
ca : 2 2 3 1 L 2

Tableau 1 :zConstruction des tensiong de ligne

a.2) Détermination des fonctions d’existences Sa,Sb,Sc:

En wutilisant le relation (1.1} et le tableau 1, la
détermination des fonctions d existence des interrupteurs devient
aisée fig.(II.17) et s effectue pour les deux premiers Bsixiémes

de la période :
Sa
0 ] I : ‘ I wt
T

0 wt

=== Fig.Il.17:Signaux de commanda des tranzistors '
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1) Premier sixiéme de péribde :

Sur cet intervalle, la relation entre les signaux Gl’ G2 et

G3 et les fonections d exiastence des interrupteurs s écrit:

[ [ Sa(0)-5,(v) ] =6
| [ 85,0 ] =6
[ So(0)-8,(6) ] =6,

la tension de ligne ch présente une faible wvariation sur cet
intervalle; la phase b n’est alors pas concernée par la

modulation.

Lorsque la polarité de 1 alternance est positive, 1 interrupteur

correspondant est mis &4 un niveau logique égal a 1. 11 eat mis &

zéro lorsque 1l alternance est de polarité négative.
Dans ce cas Sb(t): 0

La résolution de systéme donne -

Sa(t) = G1
Sb(t) =0
Sc(t) = G2

avec:




2) Deuxiéme sixieme de période

Le systeme a résoudre est le suivant :

[ S (t) ~ 5 (t) =Gy
[ 8plt) - S.(%) 1 =6
[ 8.(t) ~ 8,(%) ] ¢

Etant donné que Uab est au voisinage du milieu de son alternance,

la phase a n’ est pas modulée, ce qui conduit a poser :

Sa(t) =1

aprés résolution on obtient -

Sa(t) =1
Sb(t) =1 - GB
Sc(t) =1 - G2

l.es fonctions d existence sur toute la péricde sont regroupées
dans le tableau (2)
FNTERVALEEL ¢ T/6 /3 T/ 2 2T/3 5T/6 T
So. ? Sb ? Sc;
S G 1 G 1-G 0] 1-G
a i 3 2 . |
Sb 0 1- G:_j G1 1 G3 1- G2
s G 1-G 0 1-G G 1
c 3 2 3 1

Tableau 2 :Fonctions logiques de connexion
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a.3) Caractérisation de la modulation:

Pour que les trois tensions de ligne soient identiques & T/3
et a 2T/3 prés, il faut comme nous 1 avons déja signalé que

1 indice de modulation soit un entier impalr multiple de 3.

Pour cette technigue nous avons :

f
_‘fp - Si+3 ] 1:13213---'

Le nombre d impulsions par demi-période (NP) est donné par:

P - 3 Npa+3 (IT.11)

Pour la technique triangulo-sinusoidale, 1 indice de modulation

est égal au nombre d impulsions par demi-période :

£

_fE.: 6i-3 = NP (II.12)
Les équations (II.11) et (I1.12) montrent que pour le méme nombre
d impulsions par demi-—-période, la fréquence de 1 impulsion est
plus importante et par conséguent le spectre d "harmoniques pour

cette technique est décalé vers des fréquences plus élevées.

La figure (II1.18) montre la relation entre 1la tension continue
d alimentation (Ed) et le fondamental de la -tension pour

réspectivement :

— 1 onduleur pleine onde

— 1-onduleur avec une modulation par trongcon
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b) onduleur avec la modulation par trongon
Fig. I11.18: fondamentaux des tensionsa entre phase et neutre

fictif de la source continue

L.e fondamental de la tension entre phase et le neutre fictif de

la source continue est dommé par

4 Eq oo
eao ITT__E_- sin wt = sin wt S (IT.13)

pour 1 onduleur en créneau, et par

€. ,° Ed-r-sin wt :.Em.r-ain wt (I7.14}

pour 1 onduleur avec la modulation par troncon.

U Oet Em sont les valeurs maximales des tensions de ligne.

€ est la tension entre phase et le point milieu fietif de 1la

source continue.

e , est une tension de ligne.
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Nous constatons avec Ohnishi et co [21], quavec cette nouvelle
technique, le fondamental de la tension de sortie peut étre
contrdlé jusqu a 100% de la tension continue d alimentation pour

n importe quel nombre d impulsions (NPZ4).

Les équations (II.13) et (II.14) nous permettent d écrire :

Avec cette technigue, nous améliorons le gain en tension en le

ramenant a 90,68% de la pleine onde, soit un “déchet’ de

tension de 9,32% .

a.4) Etude des harmonigues de la tension de sortie:

1) Détermination des angles de modulation :

En raison de 1 identité a T/3 et a 2T/3 prés des ondes de
sortie, 1l étude se limite au premier sixiéme de période.
Sur cet intervalle, il suffit de déterminer les (2i-1) angles de
commutation de G1 et de déduire les différents angles de G2 par la

relation sulilvante :

Ces angles sont obtenus en résolvant numériquement les deux

équationsa suivantes :
I . .

_m [i__. - Bi ] pour i impair

r 8in 6, =
1 7

; - m _o(ie1) 2 i
r sin Bi = [Qi (1 1) - ] pour i pair
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L.a résolution numérique de ces équations est effectuée par la
méthode de Newton—Raphson.

2) Développement en série de Fourier de la tension de ligne :

Aprés avoir déterminé les anglese de commubation, les
harmoniques de la tension de ligne peuvent étre obtenus
facilement . Le développement en série de Fourier de la tension

de ligne est le suivant :

s ¢]

U

ab = 4

sin (6i+1) wt

1

sin wt-+z A
& Gjri

NP4

T n
Al = ﬂﬁ_E [ coa[@ztﬂ+-é—] - 005[62L+-§~]_]

L=4d

NP4

_ 47 3 3 n n '
Adjti—w (-1) E [ COB[Qszi-F?]—COS [in_ +?] ] (1I.15)

1=1

Les harmoniques de la tension de phase s obtiennent par :

A::Al/‘f3

A - A(dj:n/’/ 3

(Gj+ L2

b} Résultatse de la simulation:
Les résultats de la simulation sont présentés par les

figures (11.19) a (II.23).

Ces courbes sont tracées pour les mémes conditions déja citées
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pour les deux techniques précédentes.

La tension d alimentation (Ed) eat dans ce cas égale a 330 V.

Une exacte correspondance dans le nombre @ impulsions avec les
autres Lechniques n est pas possible. nous avons pris un nombre

d"impulsions par demi-période (NP) égal a 8.

Sur la tension de ligne fig.(II1.19.b) apparait une zZone & forte
concentration d impulsion prigses A 'partir du signal G3
fig . (I1.16). Cette concentration sert a augmenter le gain en
tension qui est rlus élevée qué la technique

"triangulo-sinusoidale.

Le courant de ligne fig_ (11.20.a) a une forme sinusoidale avec

des pointes qui sont importantes.

Le courant de source fig-(II-20-b)‘se reproduit six fois au cours
d une période. Le couple électromagnétique présente des

pulsations assez importantes de haute fréquence

Le spectre de la tension simple pour NP égal réspectivement a
8,12,16 et 20 est donné par la figure (II1.21). Le specltre des
harmoniques de v, est déplacé vers les fréquenceé élevées lorsgue
NP croit. Il apparait clairement que cette technigue produil un
faible taux d harmoniques et les harmoniques de faible ordre sont

bien éliminés.

La figure (11.22) présente la variation des harmoniques de Va en
fonction de r.

Comme pour les autres techniques, le fondamental croit
1inégirement en fonction de r. L amplitude des harmoniques de v,

les plus importantes sont:

- Le 117 et le 17 pour NP=8
~ le 19" et le 2 pour NP=12
-.le 25° et le 27° pour NP=20
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Fig.11.19: Tensions de sortie, f=25Hz, NP=8
a) de phase
b) de ligne
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Fig.l.20: Caracteristigues en regime etabli
f=25Hz, NP=8
a) courant de phase
b) courant a l'entree de l'onduleur
¢) couple electromagnetique
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Fig.l.21: ‘Bpectre de Va, f=25Hz
a) NP=8, b) NP=12, ¢) NP=16 d} NP=20
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Fig.I1.23: Caractéristiques en régime de démarrage
£f=25Hz, NP=8
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IT.2.2) Technique de modulation par contrdle de flux.

Une +toute &autre approche de la modulation consiste &
représenter les tensione délivrées par 1l onduleur dans un plan
complexe (a,3) [12]1,[14]1,(22],[23],(24].

le principe de cette +technique est le suilvant : en se
référant au schéma équivalent classique de la machine asynchrone
et en adoptant la notation complexe, le vecteur flux magnétique
est donné par 1 intégration par rapport au tempas du vecteur

représentant les trois tensionas de sortie de 1 onduleur.

En négligeant la résistance statorique, le flux magnétique

s exprime :

wmzj vV dt (I1.186)

4
Vv _1+av +a v
' a b c

.{::t:e'jz.n/}'l ’ j:’/——-—i

Sachant que les tensions simples s écrivent:

v = V_ a8in wt
a Lii

_ _ . _ .

1 vy = Vm a8in ﬁwt ?T*] (I1X1.17)
- ; L

L v, = Vm slé [wt 3 ]

le vecteur tension s exprime:
V= - j g v ej(wt) 7 (11.18)
m
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le flux magnétique s écrit :

_‘_I!y_ Q.‘i (wt-11/2)

W (11.19)

— 3
N

les équations (11.18}) et (I1.19) montrent gue le flux magnétique
est un vecteur qui tourne avec un déphasage de /2 par rapport

a V. Le lieu deﬁah devient un cercle parfait s8i1i les tensionsa

appliguées au moteur sont sinuaocidales.

L onduleur triphasé a deux interrupteurs par phase,présente
huit modes de topologies différentes, définis par le wmode de
' connexion des inverseurs fig. (I.2).

En fonction de ces différentﬂ états, on notera les vecteurs

tensions de la maniére suivante :

7, (5,.5,,5,) i=0,1,....7

La représentation dans le plan complexe de ces vecteurs est

donnée par la figure (II.24.a) . Six d entre eux (Vi a’Vé) ont le
méme module, alors que les deux vecteurs VO et V7 sont toujours
nuls et correspondent respectivement au raccordement de tous les
interrupteurs 4 la borne (+) de 1l onduleur ou la borne (-).

L équation (I1.16) nous permet également d écrire:

w =V, .t +
wm V:I.. t me

W sétat initial

La figuore (II1.24) illustre la relation gul existe entrejah et V..

Le flux magnétique se déplace dans la direction de Vi a4 1une

vitesse constante I_Vil =Ed. Pour i égal réspectivement a 0 et 7

V.= 0, le flux est stationnaire.
i

Le but de cette technique repose sur la sélection des
séquences d ouverture et de fermeture des interrupteurs

électroniques de facon a ce que le flux magnétique représente une



meilleure approximation prossible du cercle parfait
{23]1,[241,[256].

‘ﬁé(oibj nVé(llO) L
-
%y '
B _ /am
76(011) Vl(\lOO)
R
e -_—
mo Y
*64(001) v5(101)
(a) (5)

Fig.11.24: Vecteurs tension et flux magnétique

dans le plan complexe

a) Etude de la tension de sortie:

a.l1) Fondamental et harmoniques de courant:

Le but de la technique de modulabion de largeur d impulsions
appliquée & un onduleur de tension est de fournir wne onde de
courant proche de la sinusocide.

Avec la technique de contrdle de flux, les séquences de commande
des interrupteurs é&électroniques sont déterminéds de facon &
minimiser les harmoniques de courant, ¢e& qui nous conduit a

établir le schéma équivalent pour ces harmoniques.
En adoptant la notation complexe, et en choisissant un repére lié

auv champ tournant, les équations de la machine asynchrone

8 écrivent:
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en substituant (YI.23) dans (11.22) on

.
LI‘

obtient:

1
Wr

(II._20)

(1I1.21)

(I1.22)

(11.23)

(I1.24)

(I1.25)




ou:

-

'ﬁ;: flux rotorique ramené au sgtator.

L'expression de la ‘tension statorique est obtenue par

substitution de (II_25) dans (I1.20) :

VB = Rﬂ ig+p 11 i, rpy, +w 1IG i, +w G ¥ (I1.286)

v = R isp + w 1.G i + w Gy (I1.27)

En faisant la différence entre (IL.26) et (I1.27), nous obtenons

1 expression de la tension statorique en régime transitoire:

st = RS ise + p ll 1St + p wrt + wllG ist + wi3 wrt (II.28)
ou
[ Vst = va - Vsp
1 18t = lB - lap
wrt: w_—- er

la fréquence de modulation de 1 onduleur de tension est élevée,
ce qui permet de négliger le premler, le troisieme et le dernier

terme de 1 équation (I11.28), 1l équation devient [23]:




Vv = p 11 1Bt + v ll G lat‘ (I1.29)

Les éguations (II.27) et (11.29) sont transformées d un repere
lié au champ tournant & un repére lié au stator a 1’aide de 1la

transformation suivante :

cos © gin p
r(—v) =

- Bin ¢ cos @

dans le repére statorique, ces équations s écrivent :

Vst = p l1 it (I1.30)
V. =K i_+wl, G i _ +wGv~ (I1.31)
sp 8 “ap 1 sp rp
ou =
V., i_, v sont des vecteurs tournant & la vitesse
a8p sp rp
angulaire w et ayant une amplitude constante.
Comme indigué par la figure (IT1.25), 1l onduleur de tension
délivre en sortie huit vecteurs tension. Chaque vecteur est

constant dans le repére statorique. Sa valeur instantannée est

donnée par :

vV (t) = V. i=0,1,...,7
] 1

V. = |2 g [ s +a +o2 g (II.32)
i >4 3 "d [ a Sy (J -
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1
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FE EE
Fig 11.25:Vecteurs tension de sortie de 1 onduleur.

Durant un cycle de commutation (Tz), la valeur moyenne du vecleur

tension de sortie s exprime par :

. 7
— 1 — - .
e = = J V (t) dt —i,zzoti' v, (1I.33)

! e
S Lzofizl

Tz et équivalent a une demi-période de porteuse

T.L ect la durée demv; durant Té

Comme la fréquence de commutation east trés élevée devant 1la
fréquence du fondamental de la tension de sortie, la wvaleur
moyenne e est approximativement égale afvgp(fondamental) et

garde une valeur constante durant TZ [12]7,[23].

Les harmoniques de courant exprimés dans le repére statorique

sont calculés a partir de 1l équation (II1.30).




Pour une durée de conduction de 1 inverseur (Si) fig. (1.2), on

tz2

R § — ,
tat ~ 11 J vst(t) dt
t

ce qui condult & réécrire :

_ 1 -~ _ = -
=5 J ( VB e )dt (IT.34)
t1: debut de conduction de 1 inverseur Si

tz: fin de conduction.

Le schéma équivalent pour lesg harmoniques de courant egt celui de
la figure (I1.26):

Fig. . II.26:5chéma équivalent pour les harmoniques de courant

L équation (I1.34) montre que les harmoniques de courant
dépendent de la valeur moyenne du vecteur tension (e ) et du

vecteur tension instantané selectioné.

Pour réduire les harmoniques de courant, il faut que :

&y
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- Le cycle (tz—-t1) soit aussi faible que possible

(fréquence de commutation élevée);

— la sélection du vecteur tension instantané doit rendre la
différence vag—_g_l minimale, ceci n'est possible que si
les quatre vecteurs adjacents & e sont choisis dans un

secteur donné, fig (II1.258).

Par exemple, 8i e réside dans le secteur (1), seulement

VD, Vi, V3 et V? seront selectionés, on écrira :

e =¥ V +fF V +F UV +¢ UV . (1II.35)

a.2) Détermination des intervalles de conduction des

interrupteurs:

Si e réside dans le secteur (I), voir fig (11.25)

Fig I1.27 : Secteur 1

a partir de (I1.32) et (I1.35) on peut écrire :
2" 1 2 gz cos 0/3 ) — coowt ‘
r_s“ T Ed[o] * j FTE'Ed[ sin M/3 ]“ T, I el [ Binwt] (1.36)
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nous en déduisons alors les différentes durées de conduction des

interrupteurs dans le secteur I :

(T, =T |5—L|e| ain (/3 - wt)
17 "z {3 Ed sin /3

1T:T "g_lel ain wt
3 z 3 Ed sin 1/3

LTO:T7

i
Le méme raisonnement est effectué pour les autres secteurs (I) a
(VI) afin de déterminer les intervalles de conduction.

Les équations obtenues sont résolues numériquement par la méthode

'de Newton—-Raphson.

a.3) Calcul des moyennes des tensions de sortie:

Pour une configuration optimale des tensions entre phase et
neutre fictif de la source continue fig.(1.2), les valeurs

moyennes sur un cycle de commutation (Tz) s expriment :

~— Ed TD 'J:'?
[ Vap] Tz Tz [“_ 2 + T1 + I'3 o5 ]
=Y 2| e | sin (wt+ 1/3)

- Ed To T?
[bo]:fZTz[_Z - g ]
- |2 = ; :
= | -5 | e | sin (wt 1/3)
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sur un quart de période du fondamental de . la tenéion de sortie,

la moyenne de Vao s exprime ainsi:

sinwt ‘ 0= wt =[/6
[WTO] :{ig_‘?;l (I1.37)
- T moy 1 gin(wt4l/6) /65 wt SM1/2
¥ 3
avec !
(7 (wt)]moy ¥ _[ v, (~wt) = (7, W) ]my
| [Tao(wt)]moy - [_V;Q(wt-—Z"I/S)] - [_\?;O(wga-m/s)]moy

L.a moyenne sur une période T de la tension de ligne s écrit:

() = (), (%)

[“ﬁ;b] . | ' | sin (wt #1/3)

. Sur la figure (I1.28), nous avons représenté les moyennes des
tensions entre phase et neutre fictif de la gource continue et de
la ten31on de ligne, cette dernieére servira a tracer la forme de

la tension de phase (Toutes ces courbes aont rapportees a E ).
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/_T _je: y ‘ [Vub]moy
Ed wy

e ]moy

Fig II1.28:Variation des moyennes des tensions

de sortie de 1 onduleur

Nous reﬁarquons que la technique de modulation par contrdle de
flux produit une tension entre phase et neutre fictif dont 1la
moyenne sur une période du fondamental est non sinusocidale.

De cette figure, nous déduisons le coefficient de réglage en

tension qui s écrit :

{(11.38)

La figure (I]1.25) montre que le maximum de la moyenne de

la tension entre phase et nqutre fictif de la source continue

vautb

] S - Ed (11.39)

\

correspondant & un coefficient de réglage en tension égal a :
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r =2 £ —— = —5— '. (11.40)

Pour la technigque de modulation triangulo-sinuaoidale, la
moyenne sur T de la tension entre une phase et le neutre fictif

de la source continue esat sinusoidale [121,[23].[26].

Par conséquent, 1la technigue de modulation par contrédle de flux

produit un gain en tension de fois plus important que la

2
Y 3

technique triangulo-sinusoidale.

a.4) Développement en série de Fourier:

Le dévelcppement en série de Fourier de la tension entre
rhase et neutre fictif de la source continue déduite des signaux
de commande fig. (I1.289) sur un guart de période (m impair ou

pair) est dommé par 1 équation:

f
_ i AN f1 . _
Vao(k)*h};ﬁ_ 5 [[Zigl(-l) ain kﬁjJ‘"{“‘“l) gin k"ﬁ*J (11.41)
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0 wt

Fig 11_.29 :Signaux de commande des interrupteurs électroniques

b) Résultats de la simulation:

L examen des caractérintiques obtenues en régime permanent
et pour un fonctionnement sur charge fig. (11.30) et fig. (171.331)
et en régime dynamique rour deux régimes de fonctionnement a vide
et en charge fig. (Ii.34), de 1 association ondoleur-moteur
asynchrone, montre une parfaite ressemblance avec la techniqgue
triangulo-sinusoidale.
La technique de contréle de flux ne différe de 1la technique
triangulo—-sinusoidale gue par 1 approche employée et lea movens
de 8a réalisation [22]. Cependant certaines remarques bien

spécifiques peuvent en étre tirées :

— les pointes du courant de ligne et du couple

électromagnétique sont moins importantes;
— les répoﬁsés dynamiques sont plus lentes.

Avec les mémes conditiona de fonctionnement posées pour les

autres techniques, la tension d alimentation est dans c¢e cas
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égale 3 330V.

Le spectre de la tension simple v, fig.(I1.32) pour m égal

regpectivement 4 3,9,15, 21 révéle la présence d "harmoniques
bas ordre de faible amplitude. Pour m relativement élevé,
spectre d harmoniques est nettement amoindri en amplitude.

La figure (I1.33), montre que la variation du fondamental de
tension de sortie en fonction du coefficient de régiage

tension (r) est linédaire.
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Fig.l.31; Carccterisliques en regime etabli
f=25Hz, r=0.5, m=9 :
a) courant de ligne
b) courant o l'entree de ['onduleur
c) couple eiectromagnetique
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Fig.l.32: Spectre de Va, f=25Hz, r=05

ay m=3, b} m=8, ¢) m=15, d} m=21
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Fig.ll.33: Harmonigues de Va en fonction de r, f=25Hz
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Fig.11.34: Caractéristiques en
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CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons étudié successivement lea
techniques de modulation par troncon et par contréle de flux.
Les deux technigques ont la particularité commune d améliorer le
gain en tension, ce qui permet de diminuer le dimensionnement de

la source d alimentation.

L examen des caractéristigues obtenues en régime dynamigue el
permanent reévéle une nette amélioration du comportcment dynanique

de 1l association onduleur-MAS.

En ce qui concerne le spectre d harmoniques, si la techuique de
modulation par tronc¢on élimine les harmonigues de bas ordre, la

deuxiéme réduit considérablement les harmoniques de rang

supérieur.
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CHAPITRE I1I

ETUDE COMPARAT INVE



INTRODUCTION

Aprés avoir examiné les principales techniques de modulation
de largeur d impulsions et tracé les caractéristiques dynamiques
et statiques, nous rrésentons, dans ce chapitre, une eétude
comparative entre ces différentes stratégies de modulation.

La comparaison est basée sur les facteurs suivants:

— Gain en tension; -
- reponses dynamiques:

— spectre d harmoniques;

— distorsion totale des harmoniques d2 courant (THDi) .

La comparaison entre les différentes stratégies de
modulation de largeur d impulsions étudiées au chapitre précédant

eat effectuée pour:

— La méme fréquence du fondamental de la tension de
sortie (£=25 Hz);

~ le méme rapport cycle (r=0.5);

— le méme nombre d impulsions par demi-période (m=9)

En ce qui concerne la technique d élimination d'harmoniqueu, les
harmoniques éliminés sont 5,'7 et 11.

Une exacte correspondance en nombre d impulsions avec les aulres
techniques n est pas possible avec la technique de modulation par
trongon, nous avons alors pris une onde de huit impulsions par

demi-période.
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III.1) Gain en tension :

L étude menée au chapitre 2 a montré que le gain en tension

par rapport a la pleine onde egt de:

- 78,54% pour la technique triangulo-sinusoidale;
- 92,6% pour la technique de wodulation par
élimination d harmonique ;
- 90,7% pour les deux techniques triphasées {modulalion

par troncon et par contréle de flux).

Ces résultata montrent que 1la teéhnique par élimination
d"harmonigues (5,7 et 11) produit le gain le plus élevé. Mais ce
gain diminue lorsque le nombre d harmoniques a éliminer est
grand. Néanmeoins les technigues triphasées et particuliérement la
technique de modulation par trongon produit un gain en tension
approximativement constant et indépendant du nombre d'impulaiohs
par demi-période (NF=8) [21].

Le gain obtenu de 90,7% est consideré comme satisfaisant.

I1TI_.2) Réponses dynamiques :

Du tracé des caractéristiques dynamiques au démarrage, il se

dégage les indications suivantes:

— La teclliique de modulation par troncon fournit,
relativement aux autres t echnique, des reponseg
dynamiques plus rapides .

— la technique par contrétle de flux fournit des réponses
dynamiques semblables a celles obtenues par la

technique triangulo-sinuscidale.
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111.3) Spectre de la tension de sortie :

Le spectre de la tension simple pour les gquatre techniques
étudiées, montre 1 avantage de la modulation par trongon sur les
autres techniques. En effet, comme la frequence des impulsions de
la tension de sortie est nettement élevée que celle des autres
techniques, Bon Bpectre est alors déplacé vers des fréquences
élevéeas. Ceci engendrera des pertes par commutation tres
importantes. Toutefois grédce & la maitrise de la commutation
forcée et 1l utilisation des circuits d aide a la commutation, ces

pertes sont minimisées.

En ce qui concerne, la technique de modulation par
élimination d harmoniques, les harmoniques 5, 7 et 11 psont bien
éliminés, cependant les premiers harmoniques non éliminés

présentent des amplitudes assez élevées.

La technique triangulo-ginusoildale prodult un spectre
d harmoniques meilleur que cette derniére avec des harmoniques de
bas ordre parfaitement €liminés, les harmonigues non éliminés

présentent des amplitudes moins jimportantes.

Bien que les harmoniques de bas ordre ne sont pas
parfaitement €éliminés, la technique de modulation par contrdle de
flux, produit un spectre ou les harmonigues ont les plus faibles
amplitudes. L élimination est améliorée pour les valeurs élevéesn

de 1 indice de modulation.

I11.4) Distorsion totale des harmoniques de courant :

Le quatriéme facteur d évaluation des performances d une
stratégie de modulation de largeur d impulsions est le facteur de
distorsion totale des harmoniques de courant (THDi), défini par
le rapport de la somme quadratique des harmoniques de courant a
ia valeur du fondamental du courant [4]1,[19].
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evs 1 | 3 L2 B '
THDi =D /kza if (k) (III.1)

ia(k) test le courant induit par le k° harmonique.
ia(l) test le fondamental.

Ces courants sont produits par l inductance de fuite statorigue
de la machine (voir fig. (11.28))
v, (k)

ia(k) :m ‘ ‘ {II1.2)

va(k) : est la tension induite par le k¥ harmonique.

Le recepteur étant triphasé, supposé symétrique, les harmoniques
multiples de trois ne sont pas inclus dans 1 expression de THDi

L examen des figures (III.1) a (III.4) représentant pour
chacune des techniques, la variation du THDi en fontion de r,
montre que:

- Le coefficient THDi diminue lorsque r crolit;

= il diminue loraque 1 indice de modulation auvgmente, cette
diminution est, moins importante lorsque m est grand;

— dans le cas particulier de la technique de modulation par
€limina .ion d harmoniques fig. (I11.2), le THDi obtenu
avec l élimination des harmoniques $,7,11 et 13 diminue

~ Jusqu’a r= 0.56, puis augmente en passant au dessus de
la courbe(b) ou les harmoniques 5,7 et 11 sont éliminés.

Pour comparer les diverses stratégies de modulation de
largeur d impulsions sur la base de leur THDLi a différents
indices de modulation, nous examinons les Eigures ‘(III-S) a
(FIX1.7). '

Nous avons tracé a la figure (IT1.5) la wvariation du THDi en
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fonction de r pour les quatre stratégies de modulation de largeur

d’impulsions, avec 4 et 8 impulsions par demi-période pour la

technique de modulation par trongon et 9 impulsione par
demi-période pour les autres techniques.

Nous constatons que méme avec un nombre d impulsions par
demi-période réduit, 1la technique de modulation par troncon
fournit le plus faibie THDi. Pour des coefficient de réglage en
tension avoisinant 1°unité, 1la technique par élimination
d"harmoniques présente un THDLI inférieur a celui des autres

techniques.

Les figures (II1.6) et (III.7) montrent que 1la technique de

modulation par troncon garde la plus faible valeur du THDA

lorasque le nombre d-impulsions par demi-période passe a 12 puis a

20 contre 15 et 21 pour les deux autres techniques. L écart avec

ces deux techniques est accru lorsque le nombre d impulsions
augmente .

La technigque de modulation par contrdle de flux a wun meilleur
THDi que la technique triangulo-sinusoidale lorsque 1r=0.36.
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CONCLUSION

L étude comparative a montré 1l avantage de la modulatio..

triphasée sur a1 modulation monophasée. Sur les quatre stratégies
de modulation de largeur d impulsions étudiées, la technique d-

modulation par trongon est la plus avantageuse avec:

— Un gain égal a 90,7% de la pleine onde (PO);

- réponses dynamiques appréciables;

— Spectre decalé vers des fréquences rlus élevées:
-~ THDi faible.

Ceci permet notamment de limiter le dimensionnement de 1 étaye

2

d’alimentation de 1 onduleur (source continue et filtrage).

Bien qu ayant des reponses dynamigques relativement lentes oo
un spectre contenant des harmoniques de bas ordre (surtout pour m
= 15), la technique de modulation par contréle de flux a un gain
eglevé (90.7% de la PO) et un THDi apprecial:l ; notamment lorsgus

le coefficient de réglage en tension est eleve.,
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INTRODUCTION

Dans ce chapitre, nous présentons la commande numérique par
microprocesseur de la technique de modulation par élimination
d"harmoniques. Le schéma global du systéme & étudier est
constitué par la mise en cascade d un pont redresseur & diodes,
d“un onduleur de tension & deux interrupteurs par phase et d un
moteur asynchrone.

La commande de 1 onduleur est assuréce par un microprocesseur qui
sera présenté de maniére succinte en se limitant exclusivement
aux fonctions et periphériques intervenant dans le systéwme de
commande .

Nous terminons le chapitre Par la présentation des résultats

experimentaux .
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IY¥.1) Présentation du systeme global :

Le systéme global fig.(IV.1l) comprend un pont redresseur a
diodes qui fournit une tension continue d amplitude Tixe et un
onduleur de tension triphasé a commande MLI, L onduleur alimente
un moteur asynchrone. Un calculateur numérique génére les signaux

de commande de 1 onduleur.

L

| il IL
—T) A e
Réseau Pont _LIC Ondul eur ?
srr{ a L [ By de ~—— M.A.8
e T

diodes tens L on

Ct

A
1

calcutateur

Fig_.IV.1l: Schéma du systéme global

IV.2) La Source continue:s

La tension continue a4 1 entrée de 1l onduleur est obtenue par
redressement de la tension du réseau. Le redresseur est un pont
de gradtz triphasé a diodes. Le filtre d’entrée constitue d une
self (Lf) et d'un condensateur (Cf) permet de réduire les
ondulations des grandeurs d entree IL et Ed‘

Les paraméetres Lf et Cf sont choisis tels que la fréquence propre
du filtre soit suffisamment inférieure a la freguence d opération
de 1 onduleur [5]1,[11)]-
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IV.3) L onduleur -

Nous avons utilise ie montage de puissance d un onduleur ue
tension triphasé & commande pPleine onde, réalise au laboratoire
d'electronique de puissance du départenent de Geénie Electrique
{ill. La satructure de 1 onduleur est réalisee a base de
transistors de puissance dont un demi-bras est ovLenu Par la mise
en paralléle de deux transistors, la diode DI WO Lee en
anti-paralléle autorise le retour du courant vers la source
fig. (IV_.2).

T d
_pél
Dl
Circuit y
de ng
Comnmande C.A.L.C
- ]
Masse flotiante
D&l
. Dl
Circuit ﬁ—] 2¥§
de
commande
_—

Masse fixe

Fig.IV.2: structure d un bras de 1 onduleur.

Dans notre :as, 1°onduleur de teusion est cowmandé suivant
une technique MLI ocu la fréquence de comwubation ewst beancoup
Plus élevée que pour une comuande en pleine onde. Pap conséquelit
La diode D1 doit avoir une faible charge recouvreée (diode rapide),
les pertes par commputation étant proportionnelles a celle—ci.

La diode D81 montée en série, interdit ia conduction inverse, ce
gui permet d éviter les surintensiltés dans le transistor.

La surintensité est d autant plus élevée que la commutation oot



rapide, ce gul conduit a4 des pertes excessives.

Cette solution est utilisée en faible pulssance. Dans  les
applications en moyenne ou forte puissance, les pertes ainsi
introduites limitent 1 emploi d"une diode. La solution la plus
efficace consiste alors a polariser négativement la Jonoction
base—-emetteur du transistor pendant la phase de conduction de 1la
diode montée en anti-paralléle a ses bornes. Cette solution

accroit considérablement la cowplexité de la commande des bases.

Dans un onduleur de tension avec une commande MLI, toutes
les commutations se font pratiquement & courant non nul, et
chague transistor doit étre protége a 1la fois contre les
gradients de courant (di/dt) a 1l ouverture et les gradients de
tension (dv/dt) & la fermeture par, reapectivement, wun premier
circuit d'aide a4 la commutation (CALC) inductif et wn dewsicme
CALC capacitif fig.(IV.3).

Lorsgu’on utilise la commande pleine-onde, le probléme ne se pose

pas car les entrées en conduction des transistors s opérent a

N _
R
v kB

Cc
-5 P

courant, nul.

oy

I&

AN

C-
P

h 4

1 R

Fig.IVv.3: Circuit d aide & la computation PO

cuduleur de tension & MLI

88



- Circwvit d aide & la conduction:

Pour réduire la tension VCE rendant la croissance du courant

ic’ on branche une inductance X en série avec le collecteur dix
transistor. La résistance r, et  la diode Dk permettent 1z

décharge de 1 inductance A a 1 extinction suivante.

L emploi de A réduit lesa pertes dans le transistor, waeis los
pertes totales sont inchangeées. Les réduire simultanément exiie
l'utilisation d"une inductance saturable. L ™ inductance eat
calculée pour avoir un faible courant de magnétisation et pour se
saturer quand le transistor écoule son courant meximal.

~— Circuit d aide & 1 extinction:

Pour réduire la tension 'VEE pendant la décroissance .,
courant ic,,on branche un condensateur Cp entre le collecieur et
17emetteur du transistor. Ce condensateur se déchargera a travers
Rc 4 la mise en conduction suivante. On ajoute une diocde Dc Erotir
éviter que Rc ne freine la charge de RC et surtout que la tension
aux bornes de Rc ne s ajoute a4 la tension aux bornes de Cp lors
de cette charge.

- Choix des éléments du CALC:

Ce choix résulte d'un compromis pendant la commutation entre
la limitation de la surintensité, de la surtension et de la
Peissance dissipée dans lea transistors.

En posant:

C b
K= [/ D _ A - A —
3 2N ’ Kz‘ Rc et 7 = r - Rc QP

A
La muriantensité, la suwrtension et la Pulssance dissipés dosws  le
vransistor sont, respectivement, donudes par  leg elat ions

suir-ntes [B]:
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Pour une alimentation de 300V et un courant de charge de 154,
nous avons déterminé les différents paramétres dua CALC. e
transistor de puissance utilisé est le BUXZ4 dont les

caractéristiques sont:

Veeo = 400V Vecev = 450V P, = 3b0W

t
IerM = Z0A Ic = 12A Is = 2.4A
td+tr: 1.6 us ts: 3 us tf=1-4 e

En tolérant une surintensité de 30% et une surtension de 35%

nous obtenons:

Kl = 0.4 et Kz = 0.00b

ayant déterminé Kl et K2 et en choisissant T grand devant Ile
temps de descente du couwrant dans le transistor (7 .~ 10 tf),

les composants du CALC sont alors déduits des relations suivantes:
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E

d
R = s r, = K, R
(s - * A 2 T¢
I Kl/ 2 Kz
T
cC = ; A =7
P Rc A

nous obtenons alors-

r, = 2.5 0 (5 W), A = 35 uH
500 Q (2 W), C. = 0.03 up

Ow
1

IV.4) Le calculateur :

Pour générer 1 onde MLI, nous avons eu recours a un CPU BO8S

et & un compteur-temporisateur {(8155).
iV.4.1) Le microprocesseur -

C’est le B085 d'Intel, dété d'une wunité centrale de 40
broches qui tri tte des données de 8 bits en rarallele, sa
capacité mémoire est de 64 K octets et sa frequence d horlouge est
de 3.01 MHz. L adressage des données et des composants
d entrée-sortie utilise des adresses de 16 bits. La structure des
registres du 8085 est présentée a la figure (IV.4). I1 y'a un
accumulateur de 8 bits, un pointeur de pile de 16 bits et un

registre code condition [27].
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[ "code condition |

} mot d etat

| accumulateur |
B C e .
) E p01nbugr3 de paires
" 10 de registres
5p } pointeur de pile
PC } com.~.ar de prograunmns

Fig.IV.4: Registres du 8085

IV.4.2) Le compteur—-temporisateur (8155) [27].(28]:

C et un circuit integré qui comprend:

— Une RAM de 256 octets dont le temps d accés est de 400 ns;
— trois ports d'E/S. Le port A et B de B bits chacun et le port
de contrdle C de 6 bitas;

- un temporisateur programmable.

Ce temporisateur est essentiellement constitué d un cowpteuvr de
14 bits pouvant recevoir par programpation n importe gquelile
valeur hexadecimale comprise entre 0002 et 3FFF incluses.

Le décompteur est constitué de deux registres de 8 bits, 1 ua
contient 1l octet de poids faible du nombre charpge dans ie
décompteur, 1l autre contient les 6 bits de poids forts de ce meme
nombre. Les deux bits de poids forts du deuxiéme registre servent
a la sélection du mode de fonctionnement choisi parmi quatzre
modes possibles fig (IV.DH).
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M2 M1 wode de fonclionnewment T
C O La sortie passe 4 l etat bas pendant la seconde
moitiée du temps pProgrammée

0 1 La sortie est un signal carré debutant au niveau
1 et de péricde égale au temps programmé. Si le
decompteur a été chargé avec un nombre binaire
impair la sortie reste au niveau 1 pendant une
période d horloge de plus. Ce signal carre se
répéte dans le tewps

1 0 La sortie est une impulsion d horloge unique au
niveau zéro et délivrée a la fin du cowptage

1 1 La sortie esat une serie d impulsions au niveau

. zéro, une impulsion est générée a la fin de chayue
décomptage, le decompteur est automatiguement
recharge a4 la fin du décomptage

M2 M1

{

I L |
choix 6 bits poids forts registre poids faible
du mode du decompteur du compteur
du

temporisateur
[ }
registre poids forts du

decompteur

Fig.IV.5: Registre et programmation du 815b

IV.5) Génération de 1 onde MLI :

La méthode consiste & considérer simultanemcnt les Utrois
phasee de 1 onduleur et de déduire sur chagque intervalle de
conduction les “tats logiques des transistors: placés d’un méme
cote fig. (IV.6).



b | I SN SN B
P t ‘ } Pl .
I } I ! Vot phasse b
oo f [ I I T
—_— ! ! I R I T
P i | I T ([ T phase ¢
! l f I I I i C I Pl '
t : | [ T : [ T R B
Loy ! [ T T ;! T A
'S R O O A S N N b b
===l o |@idiotl =& |-l © |alo o] Liocio
Q|0 S O Q|Of © I Q < i
SEE R EIE ER =N IR

Fig.IV.6: registres de commande et états logiques
correspondants

Pour éviter le court-circuit de la source, la comsande does
deux transistors d un méme bras eat disjointe, c’est a dire, gue
le +transistor passant est blogqué avant gue le transigtor
précéedement bloqué ne soit conducteur, il faut alors prévoir sSur
les signaux de commande une marge de sécurité pendant laguelle

les deux transistors sont bloqués.
Le circuit de la figure (IV.7) réalise le complément du signal de

comnande du transistor de chaque bras de 1 onduleur et assure wug

marge de sécurité 2 égale a4 1B us (3 2 7 ).
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Fig.IV.7: Circuit réalisant la commande disjointe

Pour un fonctionnement a flux constant de la machine, les
états logiques sont précalculés pour diverses fréquences et
amplitudes du fondamental puis sont stockés en memoire sous forme
de tables, ensuite pour celles des v.’.urs du fondawental
desirées on sort les états correspondants.

Chaque table se présente comme suit -

La durée correspondant a un degré pour unec Ifréequence domnnée egt
stockée au début de chaque table, la table couvre un intervalle
de 180° et se termine par un zéro.

Dans toutesrles tables, les trois bits de poids forts de chague
octet sont reservés aux états logiques des trois transistors et
les cing bits restant contiennent 1 information sur la durée de
la prochaine séquence stockée dans 1 octet suivant.

Le 8155 est programmé pour générer un signal carré de période
égale A la durée correspondant a wun degré de la fréquence
désirée. La sortie du 8155 est reliée directement a 1 entrée de
1”interruption RST 7.5 qui n est active que sur un  front de
montée, ce qui conduit a produire deux interruptions par période
avec le signal du 8155. Le sous programmme d interruption génére
sur l°un des ports du 8155 (port A ou B) la Béquence de commande,
en comptant le nombre d interruptions, et en le comparant au
nombre donné par les cings bits de poids faibles. Lorsgque 1la

différence eat de 1, il passe a 1 octet suitvant et prépare ainsi
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la nouvelle 8équence A geénérer a la prochaine interruption.
Lboregu il arrive a la fin de 1la table (octet nul), le Bous
Programme pointe le début de la table, calcule le complément des
3 bits de poids forts, ce qui correspond 4 1 autre demni-période.
De la méme fagcon on parcourt les autrea tables dans 1le sensg
croissant de lg Ifréquence Jusqu’a ce que la fréquence desiree est
atteinte.

le schéma bloc du cété hardware ainsi Que i organigramme ae la
méthode tabulée sont donnés respectivement rar les figures (LV.4)
et (IV.9):

8355
ROM, I1-0

8755
EPROM, 10

8085

Bi55
RAM, IO
TIMER

Fig.IV.8: Schéma bloc du coté hardware
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IV.6) Résultats experinentaux -

L onduleur alimente un moteur asynchrone a rotor bobineé. La
fréquence de 1 onde délivrée par ie convertisseur
continu-alternatif est fixée & 20 Hz. L élimination CONCurie

les
harmoniques 5, 7 et 11.

Les angles obtenus Par la résolution du systéme (I1.15) (voir
chapitre II) valent alors en degré - '

91— 22,137, 922 27,66°, 93:69,14°, 94278,06°

Pour la mise en oeuvre par microprocesseur de cette
les angles Programmés sont -

technique,
91:22 s 92:28 5 63:69 » 94: 78°

L examen du spectre de la tension de sortie obtenu par calcul

fig. (IV.10) met en évidence 1°élimination dec harmoniques 5,7 et

11, ce qui Justifie cette approximation.
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w
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<
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1€
o

Fig.IV_.10: Spectre de Va lorsque leg harmoniques

5,7 et 11 sont supprimes

98




Les essais experimentaux nous ong rermis de relever -

- La tension de commande ¢ fig (IV.11)

>

- la tension et lg courant de ligne : fig (IV.12) ;

~ le courant a 1l entrée de 1"onduleur a vide et
en charge : fig (IV.13) .

Nous constatons que ces résultats sont comparables a4 ceux obtenus
Par simulation numérigue fig.(IV.14). L ondulation de la tension

de ligne fig. (IV.11.a) est due a l’effet du filtre rlacé a
l"entrée de 1 onduleur.

Conformément a la théorie, le courant a 1 entrée de 1 onduleur ge
reproduit avec une fréquence égale 3 six fois la fréquence du
fondamental de 1 onde délivrée par 1 onduleur.

Ce courant présente une pPartie négative qu: aorrespond au courant
de retour vers la source. Cette composante est plus importante a
vide et diminue lorsque 1la charge augmente.
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CONCLUSION

L étude experimentale concernant la technique de modulation

par élimination d harmoniques a montré que:

~ les harmoniques 5, 7 et 11 sont parfaitewment elimines;

— les résultats obtenus sont satisfaisanls el coulormes

4 la théorie;

- la méthode est facilement implantée par microprocesseur;

— elle est simple et n’exige quun CPU 8085 et un
compteur-temporisateur (815%).
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CONCLUSION GENERALE

Afin d analyser le comportemnent dynamique de 1 association

onduleur de tension et moteur asynchrone, nous avons établi wun
modeéle de connaissance déduit de la configuration de PARK.
Ce modéle est généralisé a n importe quelle Ccommande de
1’onduleur et ce par introduction des fonctions logiques de
connexion. Ensuite et aprés avoir soulipné 1 avantage de la
modulation, nous avonsg examiné certaines strategies de modulation
de largeur d impulsions qui sont:

-~ Modulation monophanée : Deux techniques ont été
considerées

- la technique triangulo—sinuaoidale, et
- la technigue par élimination d " harmoniques.

— Modulation triphasée -
- la modulation par trongon, et

- la modulation par contréle de flux.

Cette analyse est rortée essentiellement sur, d'une part, le
comportement dynamique de 17association en déterminant les
réponses en régime permsnent et en régime de démarrage et d autre
part, la distorsion de 1 onde de tension en étudiant le spectre
d‘harmoniques obtenu avec les différentes techniques considerées.

L étude comparative entre ces diverses stratégies se limite aux
quatre facteurs principaux Buivants:

—Le gain en tension 5
-la réponse dynamique;
-le apectre de ia tension de sortie;

—la distorsion totale des harmoniques de courant ('LHDi).




D 'une facon générale cette étude a révélsé la supériorité de la
modualation triphasée sur la modulation monochasée.

En‘éffet le gain en tension est appréciable »C€ qul permet de
réduire d une maniére notable la puissance deo diwensionnement du

convertisseur et de son alimentation.

Parmi les deux techniques de modulation triphasées proposees, JLa

technique de modulation par trongon est la plus avantageuse avec:

- Des réponses dynamiques rapides;

— un excellent THDi;

=— un gpectre gui repousse les harmoniques en rang supérieur, ce
qui permet de réduire le filtrage.

Cependant les * réquences élevées de ses impulsions conduit & des
pertes excessives notamment loreque le nombre d impulsions est
important, mais ces derniéres peuvent étre réduites par 1 emploi

du circuit d’aide A4 la commutation.

Bien gue ses réponses sont lentes et son spectre contient des
harmoniques de bas ordre a faible amplitude, la technique de
modulation par contréle de flux présente un THDi appréciable pour
les valeurs du coefficient de réglage en tension avoisinant
l1“unite. Son spectre d'harmoﬂiques est d autant meilleur que le
nombre d’impulsions par demi-période est important (m = 15).

L examen des formes d“ondes obtenues avec cette technique a
montré une prarfaite similitude avec la technigue
triangulo-sinusoidale, cependant cette derniére a des réponse:s

dynamigues plus rapides et un meilleur THDi lorsque r est faible.

Dans le dernier chapitre consacre a l’implantation par
microprocesseur de la technigue de wodulation par éliminatic..
d harmoniques, nous avons choisi la méthode de programmation par
tabulation , en déterminant les angles de cCommutation gui

rermettent d"éliminer les harmonigues 5,7 et 11.

Nous avona effectué des esgsais sur un onduleur de teansion

joit
(o)
o




alimentant un moleur asynchrone et nous avons relevé les
diftérentes ondes de sortie et d'entrée de 1 onduleur.
L étude experimentale a montré que les résultats obtenus sont

satisfaisants et concordent avec 1~ étude théorique.
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ANNEXE A

La machine & alimenter est une machine asynchrone & rotor bobiné

qui porte sur sa plaque signalétique les indications suivantes:

— puissance nominale »Pn = 3.7TkW
- fréquence - £ = 50Hz

- nombre de paires de pdles : g = 2

— tension d alimentation - 220380 Vv

— courant nominal au stator : Isn = B.54A
~ courant nominal au rotor : Irn = 32.5A

Son identification a donné [{3]:

- résistance d une phase atatorique : Rs = 1.12 a.

— résistance d une phase rotorigue : Rr = 0.11 0.

- inductance cyclique statorique : Le = Q.17 H.

-~ inductance cyclique rotorique : Lr = 0_.015 H.

- mutuelle cyclique stator-rotor : M = 0.048 H.

- inertie dee masses tournantes -J = 0.135 N-m/rd-s_z-

- frottements : fr = 0.00182 N.m/rd sﬂl_

_ coefficient de charge - Kc = 0.15 N.m/rd s *.




ANNERE B

Une onde MLI avec N instants de commutation par qguart

pPériode peut étre développée en série de IFourier comme suit:

[0
Va(e) = ZdAk cos k6 + Bk gin k &
k=1
21
A = ——l—J Va(e) cos k © d&
k ™
0
o
B, = ———%—JVa(e) sin k © do
0

L "amplitude du ) "e harmonique est égale a :

Si 1 onde esat symétrique par rapport 4 la demi-période on a:

Va(e) = — Va (1T - &)
2N Cit1
A = 2 (._1)l J Va(e) sin k ¢ &
k T
i=0 =2

1

de




l17évaluation de cette intégrale donne:

2N -
2 i
=% E: (~1) [ cos k &, - cos ke . ]
=0

2N
- _2 c o — . ] (-1 ;
Ak = = [(cos k 8, - cos k 62N+1) F 2 E: (—-1) cos k ei ]
T i=1
2N
- o i e .
Ak = T [(1 (~1) ) + 2 E: (-1) cos k.ei ]
i=0

8i 1 onde est symélLrique par rapport a I, les harmoniques paires
sont nuls -

ZN

- _4
Ak = o [ i+ E:cos k ei ]

i=0

5i en plus 1l onde est symétrique par rapport a /2 on aura-

CoN-isl ~ P4

ce qui conduit & poser:

2N N
Er (—1)l cos k Bi = 2 E: (—1)1 cos k Gi
i=1

i=1

nous obtenons finalement:

: N
‘Ak = -gﬁ-[ 1+ 2 2:(wl)i cos k Bi]
i=1




