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SYMBOLES UTILISES i:cﬂaﬂmwatu.u snigue

tension statorique d'axe, direct et en quadrature
courant statorique d'axe, direct et en quadrature
courant rotorique d'axe ,direct et en quadrature
inductance cyclique, statorique et rotorique
resistance statorique et rotorique
inductance mutuelle cyclique stator-rotor
moment d'inertie de la machine
nombre de paire de pdles
vitesse angulaire mécanique de la machine
vitesse angulaire électrique de la machine
tension a l'entrée de 1l'onduleur
période de la porteuse
pulsation des modulantes
rapport cyclique de 1l'onduleur et du hacheur
tension de la source a courant continu
fonctions logiques de commande de 1'onduleur
capacité et inductance de filtrage
tension de sortie du redresseur a diodes
courant dans 1l'inductance Lg
courant a l'entrée de 1l'onduleur
courant et tension de la phase (a) statorique
indice de modulation de 1l'onduleur et du hacheur
taux de modulation du hacheur
taux d'harmonique du hacheur
courant et tension & l'entrée du hacheur
courant de sortie du hacheur
signal de commande du hacheur
tension d'alimentation du hacheur
pulsation du réseau 50 Hz
fondamentaux de i, et de v,
angle de calage entre v_ et v,
déphasage entre v, et i,
déphasage entre v, et i,

harmoniques de i, d'ordre Z2k+l
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tension harmonique d'ordre 2k+1l a la sortie de
1'onduleur
signal de commande du bras (a) de 1l'onduleur
harmonique de i, d'ordre 6k
angles de commutation du signal v,
angles de commutation du signal s(t)
entiers
intérrupteurs de hachage du hacheur
intérrupteurs d'aiguillage du hacheur
inductance et capacité de filtrage
valeurs efficaces de v, et de i,
composante continue du courant i,
pulsation de la composante 100 Hz
gains statiques
constante de temps
fonction transfert du compensateur
constante de temps intégrale optimale du régulateur
constante de temps proportionnelle optimale du
régulateur
perturbation
fonction transfert du régulateur
entrée du systeme
fonction de transfert de perturbation
entrée de la perturbation

fonction de transfert de sortie
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En traction électrique, le moteur 3 courant continu a
excitation série est tres utilisé pour la réalisation des entrai-
nements a vitesse variable, ceci a cause de sa caractéristique
mécanique présentant un couple important au démarrage. Cependant,
ce type de moteur présente beaucoup d'inconvénients tels que la
maintenance des balais et collecteurs, 1'encombrement, le poids
etc... De plus, ce moteur est limité en vitesse et en puissance a

cause de son collecteur.

Actuellement, 1'évolution des locomotives électriques
modernes s'oriente vers des vitesses et des puissances de plus en
plus élevées. Les seuls moteurs de traction qui peuvent répondre a
ces nouvelles exigences, sont les moteurs a courant alternatif

asynchrones et synchrones [1], [2]; 31, - Al

par ailleurs, le moteur asynchrone préserve ces avantages,
aussi bien, pour les faibles puissances que pour les puissances

élevées. De plus, il résiste bien a tout environnement sévére [5],

[6].

L'entrée sur le marché de nouveaux composants semi-
conducteurs plus performants tels que GTO, Transistors, MOSFET,
IGBT ..., a permis actuellement la conception de convertisseurs

statiques qui assurent une commande souple de 1la machine
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asynchrone; ce qui lui ouvre d'autres champs d'applications (qui
étaient jusqu'alors réserveés 3 la machine & courant continu) tel
que le domaine de la traction électrique. Les objectifs princi-paux
poursuivis sont d'obtenir évidemment un systéme de traction a
vitesse variable de grande fiabilité et 3 commande souple ayant des
performances au moins égales a celles des systémes a courant

continu.

Notre travail constitue une premiére étape d'une étude plus
importante consacrée a 1'étage d'alimentation de 1l'onduleur lequel

constitue la source de tension du moteur asynchrone.

L'onduleur adopté est un commutateur de tension a commande en
modulation de largeur d'impulsions (M.L.I.) gui fournit au moteur,

une tension réglable en fréquence et en amplitude.

Dans le premier chapitre, nous présentons d'abord le concept
et la mise au point de 1'onduleur de tension a commande en
modulation de largeur d'impulsions, puis nous établissons un modéle
de connaissance de 1l'ensemble filtre - onduleur - moteur
asynchrone, pour deux types d'alimentation:

- cas d'un redresseur a diodes,

- cas d'une source de tension fixe.
En définissant un modéle global de tout le systéme, nous nous
intéressons uniquement au fonctionnement en régime établi de

l'ensemble.
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Aprds avoir cité les principaux inconvénients de l'alimen-
tation de 1l'onduleur par redresseur, nous proposons au second
chapitre, le remplacement du redresseur par un hacheur a quatre
quadrants & commande en modulation de largeur d'impulsions.
Ainsi, y sont présentés la structure et le principe de fonction-
nement détaillé du hacheur, puis 1l'analyse des tensions harmoni-

ques et leurs effets sur sa source d'alimentation alternative.

Nous consacrons le troisiéme chapitre, a la résolution des
problémes inhérents aux effets d'harmoniques. Ceci en se basant sur
1'étude harmonique & l'entrée et & la sortie de l'onduleur puis a
1'entrée du hacheur. Ainsi, nous pourrons dimensionner d'une fagon
optimale 1les parametres des filtres d'entrée et de sortie du

hacheur.

Au quatriéme chapitre, nous présentons la simulation
numdrique globale de l'association hacheur a quatre quadrants -
filtre - onduleur - moteur asynchrone, dans un premier lieu en
boucle ouverte et au second lieu avec boucle de réglage de la
tension de sortie du hacheur par la technique "Feed Forward".

A partir des résultats de la simulation, nous déduisons les
performances du modéle global lors du fonctionnement a vide et en
charge.

Enfin, nous terminons 1'étude par une analyse des différents

résultats obtenus.
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CHAPITRE - 1

ETUDE DE L'ASSOCIATION

ONDULEUR DE TENSION - MOTEUR ASYNCHRONE

1.1 INTRODUCTION.

La conception et l'exploitation des convertisseurs de puis-
sance alimentant des machines asynchrones, représentent un domaine
de recherche qui offre aujourd'hui un trés vaste champ

d'investigations pour les électroniciens de puissance.

Dans ce chapitre, nous élaborons un modéle de connaissance de
1'association filtre - onduleur - moteur asynchrone fonctionnant a
flux constant, 1l'onduleur est commandé par la technique de

modulation de largeur d'impulsions.
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Aprés une déscription globale du systéme, nous traitons sa
modélisation. Nous étudions ensuite, son fonctionnement pour une
alimentation par:

- redresseur a diodes,

- source a courant continu.

1.2 DESCRIPTION DU SYSTEME D'ASSOCIATION.

Le circuit principal du systéme d'association représenté par
la figure 1.1 posséde, sur le cOté réseau, un pont redresseur a
diodes supposé parfait. Il est suivi d'un filtre comportant une
inductance L et une capacité Cy, dont le rdle principal est de
réduire les ondulations de courant et de tension provoquées par le

fonctionnement de 1'onduleur.

Réseau Redresseur Filtre Onduleur Moteur
Asynchrone
Lfl
| ~ i

Figure 1.l: Schéma du systéme d'association.

L'onduleur permet de produire, & partir d'une tension
continue, une tension modulée, dont l'amplitude et la fréquence
sont variables. L'onduleur alimente 1le stator d'un mo;eur
asynchrone triphasé fonctionnant a flux constant.

7



1.3 MODELISATION DU SYSTEME D'ASSOCIATION.

1.3.1 Présentation de la source.

La figure 1.2 représente le schéma de principe d'un pont
redresseur a diodes alimentant un filtre passif Lg, Cgq permettant

de réduire les ondulations des grandeurs d'entrées i, et V.

ldc

VRj,' fi- Z%; é& A +

E@ Vred <= Ve
&

—_—

B

Figure 1.2: Schéma d'un pont redressseur - filtre.

%

Les diodes Dp; et Dnj sont supposées parfaites, fonctionnant

3 commutation naturelle. A chaque bras du pont redresseur est

associé une fonction logique de connexion D, et D, (ad=1, 25 39

définie comme suit

1 si Vg; est la plus positive

0 si Vg estla plus négative

avec y =p , n et TN e D




La tension redressée s'écrit:

Viea = ( Dpl - Dni) Ver * (Dpz = ‘Dnz) Vez + (Dps = Dn3) Vs (1.1)
Les équations du filtre sont:
dip = Viea = Vac
dt L,
(1.2)

dt c;

1.3.2 Modéle de la machine asynchrone.

La plupart des études menées sur la machine asynchrone
alimentée par converisseur statique, ont été réalisées a l'aide de
la configuration de Park [3], [4], [7] - [9], [11] - [13].

Nous tenons compte des hypothéses suivantes:
- machine est symétrique, non saturée,
- harmoniques de dentures négligeables,

- répartition sinusoidale de la force magnéto-motrice.

Le couplage des phases statoriques étant en é&toile, les
composantes homopolaires sont nulles. Dans ces conditions, le
modéle réel de la machine se réduit & un modéle biphasé équivalent
défini sur un réferentiel d'axes d, g. En choisissant un repére de
référence 1ié au stator, les équations électriques de la machine

9



sont données [14], [15]:

d

'R;LS—&E 0 My—r o |
5 1g
L 0 R+L.-9 0 -4
g Hs 3o m _J& =i
vl . > dt £ L O
« I
g M‘"E w .M, RI+LI—OTC WL, 1g |
d d 1lg
[ —(Om.Mm Mma —(-Jm.Lr RI‘*’L:E.
dd
avec s iy ()
mm dt p

L'équation mécanique s'écrit:

T pu, (1. 1f-if i) - (O, 4T (1.4)

Le systéme d'équation (1.3) et 1l'équation (1.4) s'écrivent

encore:

Al - (1a) + (B1Q) (1] + [C]. (0]
(1.5)
M
?j‘!é i me (ig.14 - 1g.14) - (K. + Ky %
Nous désignons par :
[l = BES T 2 Sid g1 [0l - [vi vy 0 017

10



ou \Fd, Wfq i, et iq

et rotoriques biphasées du modéle réduit de la machine.

Avec [A], [B] et [C] matrices définies par:
M
-0 0 —Ze, O |
LI
Mm
0 =0.s 0 Tar
Al r
[A]l ==
o M,
He. .0 =, 0
LI‘
M
0 —Sa, 0 -@ .
Lr
R R M
Avec o = —— , @, = — et ¢ = 1-——
o.L, 0.L, Lg.L,
M M
0 . 0 ca
LSLI LS
= M 0 2 0
(] - EiE. L,
M
0 -z 0 =i
Lf
M
— 0 1 0
LI’

3 bk

* et 4y, i‘”q représentent les grandeurs statoriques

(1.6)

(L)



= 0o -—= 0
LS LSLI
0 . = M
L L
[c] - g hs (1.8)
L 0 I 0
LELI' LI
L _ Ln 2
LS'LI' LI’

1.3.3 Modélisation de 1l'onduleur.

Le schéma détaillé de l'onduleur de tension associé au moteur
asynchrone est donné par la figure 1.4. Chaque bras de 1'onduleur
est constitué de deux interrupteurs T; et fjcommandés a l'ouverture

et 4 la fermeture, shuntés en anti - paralléle par des diodes de

rj;
ldc

—_—T

" PRI
Vdc Ct -
T )

w3 ¥3 3

Figure 1.3: Association onduleur - moteur Asynchrone.

récupération D et D

%_

Les interrupteurs T, et Tj sont des composants semi-
conducteurs (thyristors, transistors, GTO,...). Ils sont commandés
par la technique de modulation de largeur d'impulsions, qui

12
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consiste & moduler la tension de sortie suivant un ou plusieurs
critéres définis au préalable. Pour notre étude, la stratégie

triangulo - sinusoidale est appliquée (voir figure 1.6).

Nous supposons que la commutation des éléments semi-
conducteurs est instantanée (composants parfaits). Ainsi, a chaque

bras d'onduleur est associé une fonction logique de connexion Fj

(3 =1, 2, 3) définie comme suite:
J 1 si Tj fermé fjouvert
F] =
0 Si Tj ouvert fjfermé

En fait, cette fonction logique F est obtenue a partir du
modéle mathématique qui se base sur la comparaison de deux signaux,
1'un triangulaire porteuse et 1l'autre sinusoidale modulante.

modulante

A 9 im”"f_“m_m* orteuse
ﬂi;ﬁélﬁx\' TQ .//fbégi > t
ZE T, / N
| =

Y
e

Figure 1.4: Principe de la commande en M.L.I.

Enfin, la stratégie triangulo - sinusoidale est obtenue par la
comparaison, du signal P, et les signaux Ej, définissant le signal

Fi qui présente une modulation du type synchrone 161, [271,; [(18]).

13



1 si E.>P
= e I : S (1.9)

si E;<Pp

Les interrupteurs de chaque bras de l'onduleur fonctionnent
en commande complémentaire: si 1l'un est ouvert, 1l'autre est fermé.
Ceci nous permet de modéliser chaque bras de 1l'onduleur par un seul
interrupteur 3 deux positions (niveau haut et niveau bas). Le

niveau haut correspond au potentiel +V, , le niveau bas correspond

3 zéro (voir figure 1.5).

(Aa)
A

T3 Drj

: ;? - (a)

(C) 2 (c)
vdc . = Vo, T ?H““+———~————
T D,; (B)
N A

(B)

Figure 1.5: Modéle d'un bras de l'onduleur.

Le chronogramme des signaux Fy (figure 1.6) est donné&, pour un
indice de modulation m, = 9 et un rapport cyclique de 1l'onduleur

Ly = 0.5, la fréquence des modulantes est 25 Hz.
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Figure 1.6: Signaux de commande en M.L.I pour m,=9 , r,=0.5,

£f=25 Hz
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La porteuse est définie par les équations:

4t

1

Py - (1.10)
-4t

1

-(4n+1) si teln TP, (n+%)TP1]

+(4an+3) si te[(n+%)TP1, (n+1) TP,]

avec n = 0, 1, 2, 3,...., un entier naturel.

Les signaux modulants sont donnés par 1l'équation suivante:

. . n
E, = r081n(mt-—2(3—1)7§) {e1iohla) )
avec: 3. .=, '2; 3.
La figure 1.7 représente 1le chronogramme des signaux

correspondant aux fonctions logiques F,, F, et F;. Ces signaux sont

tracés pour un calage optimal [16], [18].

I u-l'.
i
F2
0 f— * iy >t
TP,/ 2 TP, 3 TP/2

Figure 1.7: Représentation des signaux Fj pour un calage optimal.
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2
Le schéma simplifié de 1'onduleur est donné par la figure 1.8.
ig

c

f—

Vdc F1 & F2 h F3 ~

Figure 1.8: Schéma simplifié de 1'onduleur.

Les équations des tensions de ligne aiguillées par 1'onduleur, se

déduisent immédiatement en fonction de la tension Vvdc [7], [8].

Us=V, - V=V, (F -~ F) (1.312)
G, =V, -V, = Vy(F, - F,) (1.13)
Uy =V, =V, = V. (Fy - F,) (1.14)

Vue la symétrie de la machine et le couplage étoile de

l'enroulement statorique, nous avons:

vV, = 0 (1.15)

3
fr Lob b
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Les tensions simples V, s'écrivent:

(V1 = V. [Kl . [F] (1.16)

avec:

W) = % %l ; [F =B 8E)E

et [K] une matrice de connexion définie par:

[ 1L st ek
2 >
(K] - % —% 1 —% (1579
bl 5L
2 2

Sur un référentiel d'axes d , q, les tensions statoriques [ﬁ%

peuvent s'écrire:
[ Vig]l = Ve . [PO) ] . [F]

(1..18)
avec [Vggl = [Vg V417

et P(®), la matrice de Park définie pour un angle ® = ot + 8,

donnée par:

18



cos (0) cos(B-j%E) cos (0 +-%?

[P(O)] = (1.19)

sin(8) -sin(® - 2—;‘) —8in (0 + 2—3")

En tenant compte du choix du référentiel =0, 1'équation (1.16)

devient:

. -1 _1
Vds 2 2 Fy
2
- E'Vdc F, (1.20)

Le courant i, a l'entrée de 1l'onduleur s'écrit:

3
ige = YF(0) i (1.21)
J=1

-\l% [Fl__éj: <F2+F3)] ids+—§ [FE—F:;] iqs (1.22)
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1.4 MODELE NUMERIQUE DU SYSTEME.
Le modéle numérique du systéme global est régi par les

équations suivantes:

dig
=2 = Kop AL VE = RyLpo i R, My 1 + T,Q) (12239
s £ 1 = (1.24)
o e (LLWVE = R.L.. 15+ RoM. 15+ T Q) -
dig , ) L.-T.:Q
T -~ ch (—Mm-Vds + Rs.Mm.lds = Rr.ledr = ——-ﬁ—-——-) (1.25)
dir 20, o L oT .Q
9 - K. (-M,. Vg + Rg.M,.is - R,.Lg.iy - =22 ") (1.26)
dt M,
dQ) b e Sl Q
e J"’ (g a7 —dg.17) =vli, = K = (1.27)
dVdc 1y idc (1.28)
dt 67
di U, -V,
ST e e (1.29)
dt %3
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ou K¢, Ty €t T, sont donnés par les éxpressions:
1 - . g o P
K. = == E =g M Mt Enedig)
(L. .L; - M)
(1.30)
et Ty =i M (M i + LpedF)

La résolution numérique des équations différentielles sus-
citées s'obtient par 1l'algorithme de Runge-Kutta du quatriéme

ordre.

1.5 ALIMENTATION DE L'ASSOCIATION ONDULEUR - MOTEUR ASYNCHRONE

PAR REDRESSEUR.

1.5.1 Déscription du montage.

La figure 1.12 représente le montage de principe de l'asso-
ciation filtre - onduleur - moteur asynchrone, alimenté par un
redresseur & diodes permettant de transformer la tension du

réseau 380 v, 50 Hz en une tension continue de 1l'ordre de 515 wv.

Le filtre L; C;, inséré entre le redresseur et 1l'onduleur
permet de jouer un double rdle dans le circuit, d'une part de
filtrer la tension redressée, ainsi que les harmoniques d'ordre
élevés provoqués par le fonctionnement de 1l'onduleur, d'autre part
d'assurer un niveau de tension élevé en courant continu pour

empécher la dégradation du facteur de puissance [19].
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Ve @ Cf1 ==

Figure 1.12: Schéma du systéme global alimenté par redresseur.

1.5.2 Modéle numérique.

Le modéle numérique du systéme global, est conservé.
L'alimentation est assurée par le redresseur modélisé précédement.
Le schéma de principe simplifié du systéme est donné par la figure

Irz 13
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g

e

e 3

Figure 1.13: Schéma de principe simplifié du systéme global.

Pour le filtre,

afin de faciliter 1le filtrage des harmoniques

nous nous sommes basés sur un choix simple,

d'ordre é&levé

rovoqués par le fonctionnement de l'onduleur. Nous avons choisi un
P

filtre passe-bas dont la fréquence de résonnance f  est loin de la

fréquence d'utilisation pourqu'il n'y ait pas d'interaction entre

les fréquences. Cependant, la relation qui permet la détermination

des paramétres du filtre s'écrit:

L, 65G, £ 1

(1.31)

Nous choisissons C et o, la self L, peut étre déterminée par la

relation (1.31), 1les paramétres du filtre sont:

L, - 40 mH et Cp= 500uF
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En regroupant les équations du modéle global (1.23),.
..,(1.29), nous obtenons le modéle de tout le systéme. Les
variables de simulation sont les courants statoriques et rotoriques

du modéle reduit du moteur.

La technique de modulation est la stratégie (triangulo -
sinusoidale), le rapport cyclique r, est relié a la fréquence des
modulantes par le rapport r /f = cte (r, = 0.5 , £= 25 Hz) afin de
maintenir le flux statorique gquasiment constant. L'indice de

modulation étant choisi égal a 9.

Le référentiel choisi pour le moteur étant 1ié au stator (8=0)
afin de tracer 1l'évolution instantanée des ondes de tension simple
v, appliquée au moteur et du courant statorique i, pour deux régimes
de fonctionnement & vide et en charge. La tension simple V, et le

courant d'une phase statorique i , sont donnés par:
vauﬁ‘% vi et i,- % if (1.32)

Les résultats numériques (courants, tension) obtenus, pour un
fonctionnement en régime é&tabli du systéme d'association sont

données par la figure 1.14 et la figure 1.15.
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1.6 ALIMENTATION DE L'ASSOCIATION ONDULEUR - MOTEUR ASYNCHRONE

PAR UNE SOURCE DE TENSION CONTINUE.

Dans ce cas, le redresseur a diodes est remplacé par une source
de tension continue fixe E;. Pour une tension d'alimentation E,
égale a 370 v, nous réglons la tension d'entrée du moteur a 110 v.
Pour ce réglage, nous donnons 1les résultats de simulation
(courants, tension) pour un fonctionnement en régime établi de

l'association (figure 1.16 et figure 1.17).
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1.7 COMPARAISON ET COMMENTAIRES.

Nous constatons que les résultats obtenus pour les deux
alimentations (redresseur, source de tension constante) sont
presque identiques avec cependant une legére variation de

1l'amplitude de la tension simple.

L'onde de tension simple représentée par les figures 1.314<
1.17 présente des harmoniques d'ordre élevé peuvant étre filtrés
facilement. La capacité Cy qui est de valeur suffisante permet de
les filtrer. Les harmoniques de courant sont réduits facilement par

la self du moteur.

L'onde de courant statorique 1i,, pour les deux régimes de
fonctionnement & vide Figures 1.14 - 1.16 et a pleine charge figure
1.15 - 1.17 , montre tout 1'interét de la technique de commande en
MLI. Car pour le courant i, présente une sinusoide si on le compare

3 la commande classique pleine onde.

Lors du fonctionnement & vide, le courant 38 présente des
composantes négatives. Elles sont absorbées par la capacité de
filtrage C, & travers les diodes de récupération. En valeur moyenne
idc est continu, mais de faible valeur, il est de l'ordre 3 A, car

pour le fonctionnement 3 vide le moteur ne consomme gue ces pertes.

Nous constatons également que ce courant i, , sur deux périodes
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"
de fonctionnement, se reproduit identiquement dans chaque période
sur six intervalles. Ceci explique que la stratégie MLI suit
1'enveloppe de la tension simple aiguillée par 1l'onduleur en six
configurations par période. Les pointes de courant sont dies a la

modulation.

1.8 CONCLUSION.

Les résultats obtenus montrent le comportement de fonction-
nement en régime établi de 1l'ensemble filtre - onduleur - moteur
asynchrone, pour les deux types d'alimentation:

- cas d'un redresseur,
- cas d'une source a courant continu.
De fagon générale, ces résultats montrent 1'existence d'harmoniques
peuvant géner le bon fonctionnement de l'ensemble. Les limites de
l'alimentation par redresseur sont caractérisées par:
- la génération d'harmoniques néfastes pour le réseau
(rangs 5, 7, 11 et 13,...),
- la réalisation de la réversibilité fonctionnelle délicate
et onéreuse.

Pour améliorer 1les performences du systéme d'association
(minimisation de taux d'harmoniques, amélioration du facteur de
puissance et réalisation de la réversibilité fonctionnrelle), nous
proposons pour l'alimentation de 1l'onduleur un convertisseur
monophasé & commande en modulation de largeur d'impulsions. L'étude

de ce convertisseur fera l'objet du chapitre suivant.
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CHAPITRE 2

ETUDE DU HACHEUR A QUATRE QUADRANTS

2.1 INTRODUCTION.

Le systéme d'alimentation statique, décrit dans le premier
chapitre, est un systéme redresseur. Ce redresseur a semi-
conducteur est pour le réseau amont, générateur de courants
harmoniques. En effet, la commutation des diodes de redressement
provoque, sur le réseau, un "hachage" du courant de phase. La
figure 2.1 montre que pour un courant continu parfaitement lissé,

le courant dans les phases a la forme réctangulaire.

Le redresseur se comporte comme un générateur de courants
harmoniques, circulant en amont du convertisseur. De plus, la
circulation de ces courants dans les impédances de la source
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5
génére des harmoniques de tension, dont le taux de distortion de la
tension est fonction de la source et du redresseur. Les harmoniques
engendrés sont de rang n = 6k * 1 avec k =1, 2, 3... et soit n =

(5 T XL, 33,537 19 )

Y

e [ [

[ ] ]
e I 1 (S

| el

Figure 2.1: Schéma du redresseur avec courant harmonique.

Le calcul théorique simplifié donne, pour les harmoniques
présents, en général le rang 5 et 7 qui sont les plus importants.
Ces harmoniques engendrent les effets suivants [21]-[22]:

- pertes supplémentaires dans le transformateur de ligne et

dans les semi-conducteurs du convertisseur,
augmentation du courant dans les condensateurs de filtrage,

- perturbations des liaisons téléphoniques, et les récepteurs
trés sensibles (téléphone, interphone, systéme de
sonorisation et de signalisation électrique, liaison
informatique) .

De plus, ce systéme d'alimentation ne realise pas la réversibilité

fonctionnelle. Dans ce chapitre, nous proposons le remplacement du
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redresseur par un hacheur a quatre quadrants.

La figure 2.2 montre, ]1'ensemble du systéme d'alimentation
statique, utilisant un hacheur a quatre quadrants a commande en
modulation de largeur d'impulsions. Ce convertisseur est un pont a
deux bras dont chaque bras est constitué de deux semi-conduc-teurs

schuntés par des diodes en anti-paralléle.

id idc
= | e
; %ZKI Sl ! 1 -
: charge
_ Ci= dul
L T Ve e
= 'a_il\ Lé% asynchrone
& G | ST B

o

Figure 2.2: Schéma de principe du systéme hacheur - onduleur.

La self Lfreprésente 1'inductance de fuite du transforma-teur
ramenée au secondaire. Si cette derniére est insuffisante pour
maintenir le courant admissible a 1'entrée du hacheur, nous pouvons
sventuellement y joindre une inductance additionnelle.

Hx capacité C, permet de maintenir et de stabiliser la tension a
1'entrée de l'onduleur. Elle permet aussi d'absorber le courant

négatif produit par le fonctionnement de l'onduleur.

En pratique, les pulsations de puissance 3 double fréquence

engendrées par le fonctionnement du hacheur sont atténuées pér le
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filtre L4 et C,;-

Ce convertisseur peut étre utilisé aussi bien pour la traction
que pour le freinage sans aucun regroupement de circuit, puisque
le sens d'écoulement de la puissance est indifférent. De plus, ce
convertisseur améliore considérablement le facteur de puissance et

réduit les amplitudes d'harmoniques d'ordre bas (2050,

2.2 MODELE DU HACHEUR A QUATRE QUADRANTS.

2.2.1 Technique de commande en MLI appliquée.

Le schéma de montage ( figure 2.2 ) illustre le montage de
principe du hacheur a gquatre gquadrants 3 commande en MLI. Les
interrupteurs électroniques K; et K1sont des interrupteurs de

hachage, tandisque K, et Kzsont des interrupteurs d'aiguillage.

La génération des impulsions de commande du hacheur, est
obtenue par la technique MLI; pour laquelle une modulante sinu-
soidale d'amplitude I, décalée d'un angle & par rapport a
1'origine de la tension d'alimentation v, (voir figure 2.3), est
comparée a une porteuse triangulaire d'amplitude At. L'interse-
ction des deux signaux correspond a la commande par un ordre
d'allumage ou d'extinction sur 1les composants semi-conducteurs

constituant le hacheur.
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Figure 2.3: Principe de la commande en M.L.I.

Cette technique de commande est caracterisée par:

- l'ordre de modulation ol 1l'indice de modulation m,

- le taux de modulation,

amplitudes des signaux de comparaison.

représentant le rapport des

G2ris)

Un choix convenable doit &tre fait pour obtenir une symétrie de

glissement entre les alternances pour éliminer les

paires de la tension d'entrée du hacheur v,

perturbations.
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2.2.2 Principe de fonctionnement du hacheur.

Nous supposons que:
- les interrupteurs du convertisseur sont parfaits,
- la capacité C, est suffisamment grande.
Les étapes de fonctionnement du hacheur 3 quatre quadrants, la
variation du courant i, et de 1la tension v, & son entrée et le
courant & sa sortie i, en fontion du temps, sont représentés par

les figures 2.4 et 2.5 .

1-Pour 1'alternance positive:

- K'2 étant fermé:
- si K, est fermé nous avons:
Ve = Vg et ia= iy (cas (a)).
- si K1est fermé nous avons:
ve=0 et ig =0 (cas (b))-
- K, étant fermé:
- si K, est fermé nous avons:
v, =0 et i, =0 (cag (c))-

. 1 -
- si K, K1et K, sont fermés nous avons:

e — () et ig =0 (cas (d)).

38



2- Pour l'alternance négative:

K, étant fermé:

si K, est fermé nous avons:
v,=0 et iy =0 (cas(e)).
- si K, est fermé nous avons:

v. = -V

2 4 et iy=-1 (cas(f)).

- Kz étant fermé:
- si qust fermé nous avons:
=10 et iy, =0 (cas(g)).

- si K, K, et K, sont fermés nous avons:

ve=0 et iy =0 (cas(h)).
“.-“ Y. -*’Y SO
ETU NN t
T o S 2 O A
.,“-‘( ‘w“ﬂ‘\r“}‘? A j‘\f
b o
Ve | _iii jt if il t
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Figure 2.4: Caractéristiques du hacheur.
a) courant i,
b) tension v,

c) courant ig
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Figure 2.5: Différentes étapes de fonctionnement du hacheur.
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Le fonctionnement du hacheur est caracterisé par les étapes
d'interrupteurs de hachage et d'aiguillage, qui peuvent se

déduire de la fonction de liaison s(t), qui lie 1l'entrée et 1la

sortie par:

-1 alternance négative si Py E,

s(t) = 0 si non pour chague alternance

1 alternance positive si  Pp>Ey

Les interrupteurs s,(t) et s,(t) désignent réspectivement
1'interrupteur de hachage et d'aiguillage. Les équations de tension

d'entrée et de courant de sortie du hacheur sont:

v, = s(t) . Vg4

e

(2.2)
g ==t e T,

2.2.3 Relations générales et équations du hacheur.

La tension de la source alimentant le hacheur est
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sinusoidale, dont son expréssion est la suivante:

(2.3)

Ve = Vso V2 SIN® L

ol w, est la pulsation du réseau pour f;, = 50 Hz.

A l'entrée et a la sortie du hacheur, les équations de maille et

du noeud qui régissent le systéme de puissance sont:

di, (2.4)

Vso'Ve'FLf-?t—

, ; dv
ig= Taat Cr _TEEE (:2...5)

Les paramétres du filtre seront déterminés ulterieurement

suivant un choix optimal.

En tenant compte des grandeurs fondamentales, la tension et

1e courant & l'entrée du hacheur sont liés entre eux par 1'équa-

tion suivante:

‘750 = 17-61 ] Lf g l__el (2.6)

ol Vg, et I, sont les fondamentaux de la tension et du courant a

1'entrée du hacheur.
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Le diagramme vectoriel des tensions se schématise ainsi:

Vso

)

e

I=i
Q.
%
=
-
£
=
&

figure 2.6

Dans notre étude, nous cherchons 3 obtenir le fondamental du

courant i, en phase avec la tension de source V, ( figure 2.7).

Vso

figure 2.7

Ainsi, nous pouvons écrire les équations suivantes:

Vel'\/(vso)2+ (LmeIal)z (2.7)
f!lfﬁ;ﬂ& (2.8)

tg(d) =

g0

oli & désigne 1'angle de calage entre V., et V.
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De la figure 2.7, nous remarquons que la puissance réactive
Q échangée entre la source et le convertisseur est nulle quelque
soit la tension V. L'angle de calage 8, est égal aussi a l'angle
de retard de la porteuse par rapport a l'onde modulante de 1la

référence (voir figure 2.3).

En tenant compte des valeurs usuelles de tg(d), 1l'angle de
calage & est petit, il est donc quasiment proportionnel a 1la
efficace du courant fondamental i, a l'entrée du hacheur. Ce qui

nous permet d'écrire 1l'équation suivante:

Lf "'JR Iel

d~tg(d) - (2.9)

S0

La valeur efficace courant i, & 1l'entrée du hacheur peut étre
déduite de 1la valeur moyenne de i, (courant & 1l'entrée de
l'onduleur). La conservation de 1la puissance active pour un
déphasage ¢,=0 (courant i, et la tension v,, en phase), nous permet

d'écrire

g0 iel = Vdc (idc) moy = iel (idc) moy (2.10)
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2.3 EFFETS DES HARMONIQUES A L'ENTREE DU HACHEUR.
2.3.1 Harmoniques de tension i 1'entrée du hacheur.

Si le fondamental v, est en phase avec i4. l'onde de tension
v, a 1'entrée du hacheur doit étre symétrique par rapport au milieu
de chaque alternance de v.. En tenant compte de la relation (2.2,
1'onde de tension v, n'est caractérisée que par le signal de
commande s(t) car la tension V, est supposée constante. Vue 1la
symétrie par rapport 3 n/2 des créneaux de la tension v, (figure
2.8), le développement en série de Fourier de cette derniéere ne

comporte que les harmoniques de tension d'ordre impair. L'équation

de v, gtéegrit:

N e

0, 0, n/2

4 Fyl

OO e

0, ©, 8 0, 05 6, 0,

Figure 2.8: Nombres de créneaux de v, par alternance.

Les angles de commutation 0,, ©,, --- ®i suffisent a

caractériser le signal de la tension v,. La figure 2.8 montre
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comment nous repé&rons ces angles. Pour le calcul de ces angles de

commutation E% nous avons utilisé une modulante discrétisée en

escalier.

- pour le cas des angles impairs, @)EjJI s'écrit:

, W ;
85 = 2oL + (-1 Z sin 22 (2.12)
h ' h h

- pour le cas des angles pairs, Gﬁ s'écrit:

: AT .
0 e 2R ¢ 8] B, gy BRD (2.13)
& m m m

Les amplitudes de tension harmonique V .4 4 l'entrée du hacheur

sont caractérisées par le nombre de créneaux p, de l'onde v,.:

oA (2.14)

- si p, est pair, de la forme p, = 2n, Vg s'écrit:

BZ
Voaiiay Ve = % Ve [! sin(2k + l)wy, t dw, € +...
0,0 1 (2.215)
- f sin(2k + 1) w, t dwy t]
an—l.
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donne

n

2 Vac Y, [ cos(2k+1)8;5., - cos (2k+1)0,; ] ()2 .16

V2 51

Vv, (2k+1) =

- 5i p, est impair, de la forme p, = 2n + 1, V oun s'écrit:

8,
Vo yV2 - %Vdc [! gin(Gk+ 1w, tdag t
® ; (219
2
Frrii f sin(2k + 1)@, t dwp t]
anll
4 T

Vei2k + 1) 2, = 2k 1) Vy [ (cos(2k + 8 cos(2k + 1) _2—){ :
el
8)

+...+Y, (cos(2k + 1) 8,;_, - cos(2k + 1) 8;) ]
f=1

avec. k= 0, 1, Ziess entier naturel caractérisant 1l'ordre des

harmoniques.

Nous avons tracé les amplitudes de tension harmonique V i) €0

fonction de r, du signal modulant, pour les indices de modulation

m, égales a 6, 10 et 14 (voir figure 2.9).
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2.3.2 Caractéristiques du courant a l'entrée du hacheur.

Le taux d'harmonique th relatif aux courants harmoniques a

l'entrée du hacheur s'écrit:

2
E Ie(2k+l}
k-1

2
IEI

(2.19)
Th"

ou I, désigne la valeur efficace du courant fondamental a l'entrée

du hacheur, et I .,y celle du courant harmonique du rang 2k+1l, dont

I, est donné par 1'équation (2.10).

La valeur efficace du courant i,, peut étre calculée sur une

période 2n, par la relation:

2n

n
1 F
I,- |5 [d3deet) = \[T&+ Y Lo (2.20)
27 A =1

Des relations (2.20) et (2.21), le taux d'harmoniques devient:

TB-J{ Ie)z_l (2.21)
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2.3.3 Influence des harmoniques sur le facteur de puissance.

Les expressions des valeurs efficaces du courant i et de la

tension v, a4 l'entrée du hacheur s'écrivent:

n
Vo(2ks
v, - VQI\J 1+ kz: (._ﬂ%’_&_ﬂ_)z
el

n
i
Ie = Ie; J 1+ E (—9?’“1} )2
k-1 el

La puissance active et réactive a 1l'entrée du

s'écrivent:

n
pP=-V,I,cosp, + E Veizke1) Lo(2ke1COSPo s
k=1

n
0= V,Ising, + 2 Veo(2k+1) Lo(2ke1) Si005500
k=1

Ainsi, le facteur de puissance peut s'écrire:
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(2.23)

hacheur

(2.24)
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n
Vo1 IeCOSh, + kz Ve(2k+1>Ie(2k+1)C°S¢zk+1
F, = 2 (2.26)
n n
T 1 + E ( Ist2k+ll )2 v 1. % ( Ve(2k+1) )2
el I el E V
el k=1

k=1 el

La pollution harmonique engendrée par le fontionnement du
convertisseur, diminue le facteur de puissance, du fait de
1'éxistence d'une puissance harmonique déformante, si 1les

harmoniques ne sont pas éliminés ou filtrés.

2.4 TECHNIQUES D'ELIMINATION D 'HARMONIQUES:

Les harmoniques de courant 1iés au réseau d'alimentation du
hacheur, peuvent étre réduits de deux fagons:
- interne;

- externe.

Dans le cas ol la charge est un convertisseur a& semi-
conducteurs, il est possible de réduire ou de minimiser les
harmoniques de fagon interne en appliquant une stratégie de
commande appropriée.

L'autre technique (externe), consiste & réduire les

harmoniques de trois manieéres:

- utilisation de filtre passif constitué de condensateurs et

d'inductances;
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- injection de courant harmonique a l'aide d'une source de
courant appropriée,
- compensation du flux magnétique dans le transformateur

d'alimentation.

2.5 CONCLUSION.

L'étude du principe de fonctionnement et de la technique de
commande du hacheur nous ont permis d'envisager 1'étude harmonique.
Nous pensons que le probléme d'harmoniques ne sera résolu que par
1'étude du filtre. La tension de sortie doit étre choisie suivant
un rapport cyclique d'amplitude convenable. L'angle de calage doit

étre petit.

I1 est souhaitable d'augmenter le nombre d'impulsions pour la
commande des interrupteurs électroniques du convertisseur. Ceci
facilite 1la réalisation du filtre d'entrée et accroit son
éfficacité, mais trois raisons conduisent a limiter le nombre
d'impulsions:

I1 est clair qu'il y a une limite pratique du nombre
d'impulsions par alternance de la tension d'entrée du hacheur.

Au deld de quoi la réalisation du hacheur devient quasi-impossible.
- augmentation des pertes par commutation,
- réduction de la plage de réglage possible de la tension
de sortie,

- accroissement de la précision de commande nécéssaire.’
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ETUDE ET DIMENSIONNEMENT
DU FILTRE D'ENTREE



CHAPITRE - 3

ETUDE ET DIMENSIONNEMENT DU

FILTRE D'ENTREE

3.1 INTRODUCTION.

Les études traitées aux chapitres précédents, montrent
1'importance de 1l'utilisation du filtre, notamment lorsque la
commande de 1l'onduleur et du hacheur est par la technique de
modulation de largeur d'impulsions. Par conséquent des améliora-

+ions sont apporteés sur les performences du filtrage.

Dans ce chapitre, nous étudions les filtres d'entrées des

convertisseurs hacheur et de 1l'onduleur.

par 1'étude harmonique & l'entrée et & la sortie de 1'onduleur
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puis a l'entrée du hacheur, nous déduisons le dimensionnement du
filtre d'entrée. Le dimensionnement effectif des paramétres L, et

C; est basé surtout sur les harmoniques dominants.
3.2 DESCRIPTION DU SYSTEME GLOBAL.

Le systéme global est constitué par l'association hacheur -

onduleur - moteur asynchrone, munie de deux filtres (figure 3.1)

A
CHété alternatif |
- — =, ¥ =

Cété continu

i .Lf 1 ld ldc

ST T g R

I | |
\ By el B
& Vso Vel ;iz | == 7 [ o
| / | 4n
! |

| | L7
waa J
i R

Figure 3.1l: Schéma de montage global muni des filtres L, et C;.

Du cdté alternatif, le filtre est représenté, par une self L,
alors que du c6té continu, par une capacité C;.

La self L, permet de maintenir le courant i, & une valeur
admissible et de réduire 1les ondulations produites lors des
commutations des interrupteurs électroniques constituant le hacheur

en guestion.
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La capacité C; permet de maintenir la tension Vg a une valeur
convenable et d'absorber le courant négatif produit par 1l'onduleur

pour le fonctionnement moteur.

3.3 ANALYSE HARMONIQUE DU COTE CONTINU.

3.3.1 Harmoniques de tension a la sortie d'onduleur.

L'étude des harmoniques de tension a la sortie de 1l'onduleur
34 fait 1'objet de plusieurs travaux récents [11], [16], [17], [28],
[29] - [31]. Ainsi, plusieurs méthodes ont été développées pour
examiner la variation des amplitudes d'harmoniques de la tension de
sortie de l'onduleur. Nous avons adopté la méthode qui consiste a
déterminer les instants de commutation pour la technique M.L.I dite
triangulo-sinusoidale.
La figure 3.2 montre la technique de modulation de largeur
d'impulsions triangulo-sinusoidale, ou il apparait que pour un
indice de modulation m, nous avons 2m, intersections par période,

entre le signal de référence et la porteuse.
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Figure 3.2: Signaux de 1'onduleur a commande en MLI
a) porteuse et modulante,

b) l'onde de tension v

Etant donné la symétrie de l'onde V_, par rapport a w/2; le

développement en série de Fourier de cette onde est donnée par:

n
Y Visareq #in 2k + 1) @ ¢ (3.1)
=0

T
2 Vg .
Vo aket) = ?,f % sin(2ks1) ot d ot (3.2

a
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Si 1l'on désigne par @, les angles de commutation de la phase (a),

; ol i
1'expréssion de V,_ 4y S'€crit:

[ 5 v &2 v
= %[ 5 f Td sin(2k+1)a do + f ;C sin (2k+1) ¢ da+

0 ¢y

Vao(2k+ll

(131..30)

Vg

2C sin (2k+1)a da ]

H-
PUL—__’NI‘.:I

Aprés calcul nous obtenons:

2% P :
Vao(2k+1) = m( 1+ ZJZI (-1) 7 cos (2k+1)a ;) (3 543
Tenant compte de la relation (3.4), la variation des

amplitudes d'harmoniques de v,, Ppour les indices de modulation m,

= 9 et m, = 15, en fonction du rapport cyclique r, est ainsi

représentée par la figure 3.3.
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Figure 3.3: Variation des amplitudes d'harmoniques de V_ en
fonction du rapport cyclique r,.
a) mo = 9

b) mo = 15
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Nous rappelons que:
- pour un rapport cyclique r, constant, la tension harmonique
ne dépend que de l'indice de modulation mg,
- les amplitudes d'harmoniques de v_, les plus importantes
sont celles du rang 17 et 19 pour m, = 9 et du rang 29 pour
m, = 15,

- lorsque l'indice de modulation est impair, 1l'onde Vao

ne comporte que les harmoniques de tension impaires.
3.3.2 Harmoniques de courant a l'entrée d'onduleur.

Le courant & l'entrée de 1l'onduleur i, est la somme des

courants I (j = a, b et c) dans chaque bras de 1l'onduleur.

dcj
c
g = E: Tored (3.5

Pour simplifier 1'étude harmonique de ce courant, nous

considérons que le courant statorique i, est sinusoidale:

i, = I,s8in(w ¢t - ¢,;) (3.6)

a

ol ¢, est le déphasage entre le courant i, et le fondamental de la

tension simple v,.
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Le développement en série de Fourier du signal de commande S,
du bras (a) de l'onduleur, comporte en outre le fondamental et les

harmoniques impairs:

n
s, = kE S,y Sin (2k+1) ot (3.7
-0
avec
2 Z - |
Sazket) T T2k+1) W [Sdas 2§;(—1)J cos (2k+1) a; ] (3.8)
J’-
ou a représente les angles de commutation correspondant aux

instants d'amorgage et de blocage des interrupteurs électroniques
pour un rapport cyclique I, donné. Par la connaissance de ces

angles, nous déterminons les harmoniques de S,

Les harmoniques de courant du bras (a) de 1l'onduleur sont tels

que [34]:

n
(Idca) 6k s Ia Sin((ﬂt = d)aj) E [ S& (6k - 1) Sln(ﬁk e 1) (I)t .
&1 (3.9

+ S

a6k« 1) Sin(6k + 1) ot ]
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qui peuvent encore s'écrire:

I n
(Tgea) 6 = — [ Syex-1) COs(6k ot - ) +
deca’ 6k 2 kzl {6k - 1) (bal (3.10)

Sask + 1) COS(6k OE + §,;) ]

ainsi

Teig s 2
(Idc)ﬁk S 32 2

cos (6k ot - ¢,) (3-11)
k1

avec:

Sy - J[(Samk+1}' Sﬂsk—l))cos¢aﬂ2 * [(SaWk+1)*'Shwk-1))3in¢al]2

(3.12)

S + g
tan ¢a = al6k - 1) al6k + 1) tan ¢31 (3‘13)
Sa(6k+ W Sa(ﬁk- 1)

Par conséquent les hamoniques de courant 3 l'entrée d'onduleur
s'écrivent [32]:
I

n
(Zid)ier =3 23 Y. S cos(6k wt - ¢,) (3.18)
k=1

La variation en fonction du rapport cyclique r, des amplitudes
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d'harmoniques

du courant

i

dc

représentée a la figure 3.4.

2

et du signal de commande Sa
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~~0.50 -
U -
S ] Idc(24)
;‘ tdc(48)
]
0.00 TIII:_-I'-.:Il'lI‘III!I¥|Ult|!l‘ll|‘l_ll\llll‘IIIIIIIII
0.00 Q.20 0.40 i 0.80 1.00
ro(rapport cyclique)
a) Courant a I'entree de I'onduleur Idc(n).
1.00

chn)

PSRN GHNY SRY S R TNV U0 AN WD AN SO AR SN N SO ST TN N 1

0.00 SN I N T L S Y I N N B N B N D B B S S S S e N D R S B S R e e
0.00 0.60 0.80 1.00
ro(rapport cyclique)
b) Signal Sa(n).
1.00
= ’ Sa(1)
650 1
S -
g A
g
3 Sa(35
0.00 BLELAL I B I T IO [ T B R B T B A B B B O B SR 0 B I S aed S B AN B e o R [ B B B N )
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

ro(répport cyclique)

¢) Signal Sa(n).

Figure 3.4: Variation des amplitudes d'harmoniques

en fonction de T
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3.4 INTERPRETATIONS ET COMMENTAIRES.

3.4.1 Sortie d'onduleur.

Nous remarquons dque les amplitudes d'harmoniques 1les plus
importantes sont en général, ceux des familles 2my, &1 ; mi &2 ek

3mU £ L

Pour le cas r, = 0.2, les amplitudes d'harmoniques les plus
importantes sont ceux de rang 2m  + 1 qui correspondent au 1l7-ieme
et au 19-ieme harmonique. Ces amplitudes harmoniques représentent
80 % du fondamental. Nous trouvons aussi la famille des harmoniques
du rang 4m  * 1 qui corréspond au 37-ieme et 39-ieme harmonique,
qui représentent 40 ¢ du fondamental. Ainsi, les amplitudes d'har-
moniques du rang 3m, £ 2 qui sont de l'ordre de 35 % du fondamen-
tal et pour les amplitudes harmoniques du rang 5m, * 2 qui sont de
l'ordre de 30 % du fondamental. les autres harmoniques sont

faibles.

Pour le cas r, = 0.5, nous remarquons que les amplitudes
d'harmoniques les plus importantes sont ceux du raang 2m , + 1 qui
correspondent au l7-ieme et 19-ieme harmonique. Elles sont de
l'ordre de 40 % du fondamental. Ainsi, les amplitudes d'harmoniques
du rang m, £ 2 qui sont de l'ordre de 30 % du fondamental et les
amplitudes d'harmoniques du rang 3m, * 2 qui sont de l'ordre de

20 % du fondamental, les autres sont faibles.
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Pour le cas r, = 0.8 et 1 les amplitudes d'harmoniques les
plus importantes sont ceux du rang m % 2 , 2m, +1et 3m £ 2 qui
sont réspectivement de 1'ordre de 40 % et 20 % du fondamental, 1les

autres harmoniques sont faibles.

D'une maniére générale, plus le rapport cyclique r, augmente
plus les amplitudes d'harmoniques du rang élevé sont réduites.
Ainsi, plus 1l'indice de modulation m  est grand plus les amplitudes

d'harmoniques du bas ordre sont réduites.
3.4.2 Entrée d'onduleur.
Nous remarquons que les amplitudes d'harmoniques du courant i,
3 1'entrée de 1l'onduleur sont de rang 6k, les plus importantes sont

ceux du rang 18, 24 et 34.

Pour r, = 0.2, les amplitudes d'harmoniques de i, 1les plus

importantes sont ceux du rang 18, 36 et 24.
Pour le rapport cyclique r, compris entre 0.5 et 0.8 les

amplitudes d'harmoniques les plus importantes sont ceuxX du rang 18

et 24, les autres amplitudes d'harmonique sont faibles.
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3.5 ANALYSE HARMONIQUE A L'ENTREE DU HACHEUR.
3.5.1 Harmoniques de tension a l'entrée du hacheur.

L'étude harmonique déja présentée au deuxieéme chapitre, a
montrée que les harmoniques de tension a l'entrée du hacheur, sont
représentées directement sous la forme du signal de commande s(t).
Ainsi, nous pouvons considérer que le signal s(t) est 1'image de la
tension hachée v, & l'entrée du hacheur. La figure 3.5 montre le
signal s(t) pour un indice de modulation m, = 14 et un rapport

cyclique r, = 0.8.

A | ,
& ,'I ’1\ f’l‘ fl‘k ...... (‘..l ...... Fi\l f It"l |!fl’|
f\ \ i e
i rhe o4 ke |
flpe e
|“ i H,ll L”J | ;”ﬁ IILJ 1 L i“[ ] . kl,l - “ .
"I !,ull Irg iﬂh Iih] ‘Jl‘i ll"\
""" I | 1, i f L‘ ! 1
[N 1 T U L R W A W
| f Ei I.ir' H‘I P |ir " Jr J
Ll ot
Vi vat ¥yl
o | ﬁJ i [lj ) *f' !

--------------------------
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sg; |
0 o g

Figure 3.5: Signaux de commande du hacheur.
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vue la symétrie par rapport a =/2 présentée par

Pour cet exemple,
le signal s(t), 1'étude harmonique se réduit sur un quart de

période, le nombre d'impulsions p, est de 6.

Les harmoniques de tension a 1'entrée du hacheur s'écrivent:

n
Vo = 3 Voaksn SiN(2k + 1) @t (3.15)
k=1
avec
4V, =
Veizke1) = ——d° (-1)7** cos(2k+1) 0 (3.16)
V2 (2k+1)m j -1
Les angles de commutation ®j (3 =1, 2, 3) sont définis:
- pour les angles impairs ®a4 (j=k,2,3) ¢
i 2 AT
8, = 281 . (-1)2t 22 gin 22D (3.17)
my my mp
- pour les angles pairs @Zj (j=1,2,3):
; -
0,; - A%J o (=1)29 =E sin 275 (3.18)
my h

my,
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La figure 3.6 représente le spectre des amplitudes d'harmo-
niques de la tension v, en fonction du rang d'harmonique pour un

rapport cyclique r, de 0.8.

x100
1.0
~ :
o ]
f -1
g .
<L 0.5 -
Y ot © 5
c ]
S
o ]
> ]
0.0 - op H” lllil bt
0 :o rs o0 25 30 95 40 45 50 35 60

n(rang d'harmonique)

Figure 3.7: Spectre d'harmonique de la tension v, pour

m, = 14 et r, = 08

Nous remarquons gue les principaux amplitudes d'harmoniques de
tension v, 3 1l'entrée du hacheur sont ceux de rang m, % I m k3,
2m, t 1 et 2m, t 3.

Les amplitudes d'harmoniques de tension déminuent et leurs

fréquences augmentent avec 1'augmentation de 1'indice de modulation

m -
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3.6 CHOIX ET DIMMENSIONNEMENT DES PARAMETRES DU FILTRE.

3.6.1 Puissance a la sortie du hacheur.

La puissance disponible a la sortie du hacheur s'écrit:

Pdc

_Vd

c

Idc

(3:19)

Sachant que la tension V, a la sortie du hacheur est donnée

par:

14
so J1 + tan®d
Ih

Nous remarquons que la puissance de sortie varie en

paramétres r, et & de commandes du hacheur.

- Ny e s i e e g =
" sl o ot v 5 -
T, - i -~ AP (o fa 2
i .y e 4
I : —
s

Figure 3.10: Variation de r, en fonction de 5.
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3.6.2 DETERMINATION DES PARAMETRES DU FILTRE.

a) détermination de la capacité C,.

Le courant i, est la somme d'harmonique de valeur efficace
(I4)e et d'un terme moyen (Iy )., -
Pour que 1'ondulation du courant i, a l'entrée du hacheur soit
faible il faut que, pour le premier harmonique important du courant
le rapport 6ke/w, soit nettement supérieur a l'unité.

ldc: L1

Pour le premier harmonique important:

JLs Cr 6 kw>l (3.21)

Dans notre étude, nous n'intéressons qu'aux courant harmoniques

importants, ceux de rang 18 et 24. La variation de (L4745 €t de

(I,),, en fonction de o est représentée par la figure 3.11.
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Figure 3.1l: Variation du courant harmonique i,, en fonction
de la pulsation o.
Nous remarquons que le fonctionnement a3 des faibles fréquences
réduit considérablement 1'ondulation de la tension de V, sur la

capacité de filtrage C;.

Ainsi, la capacité C; peut étre déterminée en fonction du
courant harmonique (I, )¢ rapporté au courant moyen (I“)my et de
1'ondulation sur la tension V, [16], [30]. En tenant compte de la

relation suivante:

(AIdc) h

(3.22)
(AVgo) nh ©

Cr =
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Nous pouvons drésser le tableau 3.1 de valeur de la capacité C;

pour différentes ondulations.

C,(pF) AV, (%) a
271 20
542 10
1.08 167 ' 5
2.73 X0P ] 2
5.40 10° 4 1
|

Tableau 3.1l: Valeur de C; pour différentes ondulations de V.

b) détermination de la self L,.
Le courant harmonique & 1l'entrée du hacheur s'écrit :

Veh

Toiaa el v
R R

(3.23)

Dans notre cas, nous n'intéressons qu'au courant fondamental

i,- De plus, nous remarquons dque le deuxiéme courant harmonique
important & l'entrée du hacheur est celui de rang 13. Donc, il est
raisonnable de dimensionner la self L, de telle fagon a réduire les
ondulations de i, rapportées aux harmoniques dominants. La self
peut &tre déterminée en fonction des ondulations du courant et de

tension harmonique & l'entrée du hacheur.

_ _AVen (3.24)
AT, o
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En tenant compte des valeurs relatives de AV, et de AI, nous
donnons le tableau 3.2, présentant les valeurs de la self L, pour

differents ondulations.

ﬁIﬁ(%) 1 20 10 8 4 2 i qw

Lf(mH) 10.2 20.0 25.6 5013 100.26 200 _J

L

Tableau 3.2: Valeur de L, pour différentes ondulations de i,-

3.7 CONCLUSION.

I,'étude présentée dans ce chapitre montre que le hacheur a
quatre quadrants 3 commande en modulation de largeur d'impulsions
présente des harmoniques de courant et de tension importants,

pouvant perturber le réseau d'alimentation.

Le choix optimal de la self L, du filtre permet d'assurer la
réduction des ondulations génantes du courant a 1l'entrée du
hacheur, et le transfert de la puissance en courant continu vers la

sortie de ce dernier.

La capacité de filtrage C; permet d'absorber les harmoniques
superieurs, et d'assurer une faible ondulation de la tension de
sortie du hacheur. En effet, ceci nous permet d'avoir un £
fonctionnement stable de 1'alimentation du systéme onduleur-moteur

asynchrone.
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La tension harmonique d'ordre 2w, & la sortie du hacheur est
étouffée par le filtre L, C, série, raccordé en parallele avec la
capacité de filtrage Cf. En effet, les autres harmoniques d'ordre
élevé ne sont pas génants pour le moteur, car elles peuvent &tre

réduites par sa self.

Enfin, le bon fonctionnement du systéme d'association, n'est
assuré que par le choix optimal des paramétres du filtre. Une fois
ces paramétres sont choisis, nous pouvons considérer la simulation
numérique du systéme global et le réglage de la tension Vg4 de

sortie du hacheur qui fera l'objet du chapitre suivant.
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CHAPITRE - 4

ETUDE PAR SIMULATION NUMERIQUE DU FONCTIONNEMENT
DE L'ASSOCIATION HACHEUR A QUATRE QUADRANTS
ONDULEUR-MOTEUR ASYNCHRONE.

4.1 INTRODUCTION.

Aprés avoir étudié les différentes parties constituant notre
systéme (onduleur, moteur asynchrone, hacheur a quatre quadrants et
filtres), nous passons a l'étude de 1l'association hacheur a quatre

quadrants- filtre- onduleur- moteur asynchrone.

Dans ce chapitre, nous regroupons les modéles déja éla-borés
au premier chapitre et au deuxiéme chapitre, nous établissons un
modéle global puis nous faisons une simulation numérique du

fonctionnement réel de cette association.

I1 est présenté ensuite, l'analyse et la synthése du réglage
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de la tension de sortie du hacheur, lorsque la charge est un moteur

asynchrone alimenté par onduleur.
4.2 DESCRIPTION DU SYSTEME.

IL est présenté (figure 4.1) le schéma de principe de
1'association convertisseurs- filtre- moteur asynchrone. Les deux
convertisseurs (hacheur & quatre quadrants et onduleur de tension)
sont commandés par une technique de modulation de la largeur

d'impulsions ol le moteur asynchrone est alimenté & flux constant.

Le filtrage est assuré par 1l'inductance L¢ du cdté hacheur et
la capacité C; du cdté onduleur [26], [35] - [38].

Transformateur Hacheur Filtre Onduleur Moteur
Asynchrone

Lt 1e iq e ta

X
val

y ; h'd

H signaux Sj }‘1fﬁl signaux Fj

CALCUL DE LA COMMANDE
DES SIGNAUX EN MLI DU
HACHEUR ET DE L'ONDULEUR

Figure 4.1: Schéma global de l'association.

Pour un fonctionnement idéalisé de 1l'onduleur et du hacheur,
nous élaborons le schéma électrique de puissance représenté a la

figure 4.2.
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SOURCE HACHEUR ONDULEUR MOTEUR

LF ]"e . J . . ;
P_-_rrp_h’h—_ﬂ_m\N:é i B
(i) Vso Ve cf == |vdc H?“H»———

o ; R L
-\ /3:““‘_
M M I h AN
\ h = z Y \f
[_ Signaux S1., S2 N Signaux Fl,F2,F3

N
! calcul des
signaux logiques |[&

en M.L.I.
i o i

Figure 4.2: Schéma simplifié du modéle global.

Le schéma bloc simplifié du principe de fonctionnement du systéme

d'association est donné par la figure suivante:

e}

Moteur |<———| Onduleur [¢¥—| Hacheur

Py

Source

5 W N

Calcul de la commande
des signaux du hacheur et
de l'onduleur en M.L.TI.

Figure 4.3: schéma bloc simplifié du systéme.
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A partir des équations établies précédemment (1.23) - (1.29),
nous procédons a la simulation numérique du systéme. Les résultats
de la simulation sont présentés par la figure 4.4. Lors de 1la
simulation du fonctionnement en régime permanent & vide et en
charge de 1la machine, nous avons relevé le comportement des

grandeurs caractéristiques:

- courant et tension de phase du moteur (figure 4.4.1),
- courant a l'entrée de l'onduleur (figure 4.4.2),

- couple du moteur (figure 4.4.3),

- courant de sortie du hacheur (figure 4.4.3),

- courant et tension & l'entrée du hacheur (figure 4.4.5).
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4.4 INTERPRETATIONS ET COMMENTAIRES.

Nous remarquons que le déphasage entre le fondamental du
courant i, et la tension de source V., est nul, par conséquent le

facteur de puissance du cété réseau est égal a l'uniteé.

La tension de sortie V, du hacheur d quatre quadrants est
constante. Pour une capacité de valeur suffisante, elle est
parfaitement continue, et de valeur supérieure a celle de la
tension d'entrée, ce qui confirme que le hacheur fonctionne comme
un redresseur élevateur de tension contrairement au redresseur

simple.

Le courant i l'entrée de 1l'onduleur se reproduit sur six
intervalles identiques, ce qui explique que 1la modulation de
largeur d'impulsions suit l'enveloppe de la tension simple
aiguillée par 1l'onduleur en six configurations par période. Ce
courant, en régime permanent et pour un fonctionnement a vide,
présente une composante négative qui est renvoyée vers la capacité

C.. A travers les diodes de récupération montées en anti-paralléle

fl
avec les interrupteurs électroniques. Cette composante disparait

lors du fonctionnement en charge.
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4.5 REGLAGE DE LA TENSION DE SORTIE DU HACHEUR.
4.5.1 Déscription du systéme a régler.

Lorsque l'ensemble onduleur - moteur asynchrone est considéré
comme une charge du hacheur, le schéma simplifié du systéme réel
adopté est donné par la figure 4.5.

LEf 1, id idc

] — —>

l_ T onduleur
£

Vdc | moteur

Figure 4.5: Schéma de principe simplifié.

Le filtre série Ly, Cy placé en parallele avec la capacité C;
permet d'éliminer la composante 100 Hz qui apparait sur la tension

de sortie du hacheur.
4.5.2 Fonctions de transferts du systéme.

Pour simplifier cette étude, nous considérons que 1l'angle de
calage & est faible et nous ne tiendrons compte que des grandeurs
fondamentales. Les grandeurs fondamentales du courant et de la

tension du coté alimentation du hacheur sont:

i, = Ig; V2 sin wgt (4.1)

el
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Ver = Ip Vg sin(w t - 8) (4.2)

Il est de méme pour la grandeur de commande du hacheur s(t)

qui est représentée par son fondamentale:.

S, (t) = r, sin(w,t - §) (4.3)

En plus, d'aprés la relation (2.2), le fondamental du courant 3 la

sortie du hacheur devient:

I1g=dg « Ty sin(et - 8) (4.4)

Mais lorsque la tension V4 ©st constante, nous pouvons écrire:

ave
] r, T 2
Fot _hz_l‘/:cosﬁ (4.6)
Ty oL 2
‘ido_ _‘bg_l\/__—_cos(zmkt—a) (4.7)

Afin de déterminer la fonction du transfert du hacheur, nous
établissons d'abord les relations entre les grandeurs intermé-
diaires. Nous écrivons donc 1les relations entre les grandeurs
efficaces de sortie et d'entrée du hacheur [42], [45]-[47]:
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Vel-Ih VdC H Id"IhIQI (4-8)

Par ailleurs, lorsque les ondulations de tension sont faibles,

1a fonction de transfert du filtre s'écrit [45]:

2
Ve o) el B (4.9)

T,4(8) = Iz (s) Cp.8. (8% + 0 )

F(s)

ot les pulsations o4 et o, sont:

1 Ce + Cy
W, = 2 W, = H W, = —_—
< 2 Ly Gy : Ly € C;

que la tension de sortie du hacheur V, est
1a fonction de transfert F(s) devient alors

Si nous supposons

constante (continu),

2L
F(s) = F4ls 4.1
(s) 4(8) s (C, + Cp) ( 0)
Et nous pouvons écrire aussi [45]:
AT I
d . 2 9F - G (4.11)

A Vd c VdC'N

ur ce qui est de la relation entre le rapport cyclique r, et

Po
1a fonction de transfert est donnée par [45]:

1'angle de calage 3,

F(s) - _ff—“ﬂ g et (4.12)
r,(s)
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Lorsque les valeurs de & sont faibles alors:

4
G, = G,y = %{ et e
SoN

En plus, des expressions (2.7), (2.8) et (4.6), il est établi la

relation entre l'angle de calage & et le courant continu I, [45].

AT, 2 V.t

- OB (4.13)
Ad @ B Vo 3

Des équations ci-dessus, nous pouvons établir 1le schéma

fonctionnel du systéme a régler:

rh ) id vdc(s)
e ol g rae ;

Figure 4.6: Schéma fonctionnel du systéme & régler.

4.5.3 Structure de réglage.

Lors du réglage de la tension de sortie du hacheur V.,
l'angle de calage & entre le courant et la tension d'entrée du
hacheur doit étre gardé le plus faible possible, il est donc
nécessaire de le régler. Nous adoptons une structure de réglage en
cascade (figure 4.7) comprenant: une boucle principale pour le
réglage de la tension de sortie du hacheur et une boucle inter-

médiaire pour le réglage de l'angle de calage.
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id Vi

Veef 3
— QIPIIP@—)IPIZ‘»{FI‘(S) lf V3 —VT? Fd(s) —»
{—l

Vie l idc

Figure 4.7: Structure global du réglage.
4.5.4 Dimensionnement des régulateurs.

Afin de dimensionner nos régulateurs, nous commengons par
dimensionner le régulateur de la boucle intermédiaire, puis

nous remplacgons cette boucle par un systéme équivalent [45]:

1
G (s) = 7% —Mm8— (4.
o (8) T+ Ty (4.14)
ou T =5.,10"3 s Iy = So1 072 S

En remplagons la boucle interne par la fonction de transfert

équivalente, le schéma fonctionnel (figure 4.8) devient:

Vdc

vl"lt <

»@-—} P11 |—» &°°
Vdc.

Y

Fd(s)

Figure.4.8: Schéma fonctionnel réduit du réglage principal.
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Par conséquent, la fonction de transfert du systéme a reglé peut

étre réduite a [45]:

“8.T,
F, (8) Alae(3) [ Koy € (4.15)
Vac Ad (s) (1 +8.1) (@ + 5.T,)
Avec
’ V3 T - Ce + Cy4
vy ’ p
e 2.Gy 2.Gy

En tenant compte des perturbations dies a une variation de la

charge du moteur, le schéma fonctionnel devient

TR
Ve “réf 6.42 + 1 vdc
—+Q—> WR(s) > N 7 >
- (1+0.005s)(1+0.005s) 1+0.248
Vac

Figure 4.9 : Schéma bloc en boucle fermée du systéme.
Nous adoptons un réglage par régulateur PI dont la fonction de

transfert est:

We (A et L (5-26)
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D'une maniére générale, les paremétres du régulateur peuvent
étre déterminés par diverses fagons. Dans notre cas, le systéme est
doté d'un retard important, nous utilisons une méthode
fréquentielle appropriée basée sur 1l'imposition du coefficient

d'amortissement du systéme en boucle fermée [49]:

L'application de la méthode citée nous méne aux résultats:

Kg= 2.8 ; T;=0.0047 s

Cette méthode, basée sur l'utilisation d'abaques, nécessite
une mise aux points des coefficients de réglage, pour cela, nous
avons pris les valeurs des paramétres obtenus comme des valeurs de
départ. Ensuite, en effectuant une correction de ces parametres,

nous avons pu aboutir aux valeurs optimales:

= 0.5 3 453 =0.2.5

Ropt opt

Enfin, nous avons tracé les réponses indicielles de la tension
de sortie du hacheur:
- lors d'une variation brusque de la consigne (figure 4.11),

- lors d'une variation brusque de la perturbation (figure 4.11).

Il apparait de ces résultats que la réponse a une variation de
perturbation, présente un important dépassement 19% . Il est donc
nécessaire de compenser l'effet de la perturbation, en utilisant la

méthode Feed Forward (Figure 4.10).
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-
——{WC(S) Ty (charge)
vVréf I 1 +
é’ e
1+0.005s l+0.0055}

Vde

vdc(s)

Figure 4.10: Schéma fonctionnel avec compensateur de
perturbation.

sachant que les fonctions de transferts par rapport a la

consigne et a la perturbation sont données par:

w.(s) W,(s)+W,(s) W.(s) W,(s)
Vi (s) = T W.(8) W, (9 Z(s) + T W.(8) () E(s) (4170

En annulant 1l'entrée principale (Figure 4.9), nous pouvons

&tablir la fonction de transfertdu compensateur W_(s).

(1 + 0.005s8)%(1 + 0.245s) (4.18)
6.42

W.(s)

Nous remarquons que W _(s) présente des opérateurs de dériva-

tion qui sont irréalisables pratiquement. Pour cela,
t au premier terme constant (compen-

nous nous

sommes intéressés uniquemen

sateuur statique). Le compensateur adopté est alors:

W.(s) = 0.155 (4.19)
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Figure 4.11: Réponces indicielles.
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11 est présenté dans la figure 4.11 la réponse indicielle
obtenue lors d'une variation de la perturbation, lorsque le systéme

est muni du compensateur.

I1 apparait de ce résultat que le réglage par un régulateur PI
présente de bonnes performances lors d'une variation de consigne,
ces performances sé déteriorent en présence des perturbations. En
effet, il apparait un grand dépassement di a ces perturbations.
L'introduction du compensateur "Feed Forward" élimine l'effet de
ces perturbations. Ainsi, la méthode Feed Forward nous a permis

d'améliorer les performances de notre réglage.
4.9 CONCLUSION.

Les résultats obtenus par simmulation numérique, montrent que
1'utilisation du hacheur a4 quatre quadrants, améliore considérable-
ment 1le facteur de puissance ainsi que le gain en tension pour

l1'alimentation du systéme d'association onduleur-moteur asynchrone.

La technique de commande en modulation de largeur d'imopul-
sions utilisée, limite les tensions harmoniques d'ordre bas.
Les harmoniques, d'ordre superieur, de courant qui influent
directement sur le couple sont filtrés, non seulement par le
filtre, mais aussi par la self du moteur, de plus leurs effets sont

atténuées par l'inertie des masses tournantes.

La régulation avec compensation de la perturbation donne de
meilleurs résultats comparée a la régulation simple sans
compensation. Cette derniére est limitée, car dans la plus part des
cas, elle ne répond pas aux spécifications désirés de réponse par

rapport a la consigne et 4 la perturbation.

Enfin, le compensateur de perturbation n'a aucune influence sur

la réponse a une variation de consigne.
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CONCLUSION GENERALE

Ce travail a consisté a étudier 1e comportement du systeme
. constituant 1'ensemble source d'alimentation - onduleur - moteur
asynchrone, pour trois types d'alimentations:
- cas d' un redresseur,
- cas d'une source 3 courant continu,

- cas d'un hacheur a quatre quadrants.

L'onduleur alimentant le moteur asynchrone est un commuta-
teur de tension 3 commande en modulation de largeur d'impulsions
dont les conditions de fonctionnement sont:

- Indice de modulation égal a 9:
- coefficient de réglage varie linéairement avec la
fréquence.

_ La modulation est synchrone 3 calage optimal.

t

'approche que nous avons appliquée au modéle global alimenté

par:

redresseur,

- source de tension a courant continu,
nous a permis d'obtenir pour un fonctionnement en régime établi des
résultats satisfaisants et qui sont presque identigues pour les

deux alimentations appliquées.
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De facon générale, ces résultats montrent l'existance des

harmoniques de courant et de tension pouvant géner le bon

fonctionnement du systéme d'association.

Les limites de l'alimentation par redresseur monophasé ol triphasé

sont caractérisées par:

- géneration des harmoniques 3, 5, 7,... pour le redresseur
monophasé, et 5, 7, 1l,... pour le triphasé, ces harmoni-
ques sont néfastes pour le réseau,

- consommation de la puissance réactive,

- réversibilité fonctionnelle irréalisable.

Pour améliorer les performances du systéme d'association
(minimisation de taux d'harmonique, amélioration du facteur de
puissance et la réalisation de la réversibilité fonctionnelle),
nous avons remplacé le redresseur par un hacheur a quatre qua-
drants fonctionnant en commutation forcée et commandé par la

technique de modulation de largeur d'impulsions.

Ce hacheur est alimenté par une source de tension sinusoi-dale
et débite sur un récepteur de tension continue constante.
L'analyse harmonique a l'entrée du hacheur nous a permis de
constater que les harmoniques de tension produites sont réduites
avec 1l'augmentation de 1'indice de modulation m, et du rapport
cyclique r, . Nous avons, également, remarqué que les harmoniques de
tension & 1'entrée du hacheur sont par ordre dominant pour:

- m, de 6 sont de rang 5, 7, 11, 13,...
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- m. de, 14 sont/'de rang 13, 15, 17, 25, 27...

- m, ‘de: 18 sont de rang 17, 19,21, 33; 35,.u.

Cette étude harmonique a montrée également que pour un indice
de modulation m, égale a 14 et r, a 0.8, le premier harmonique
dominant est de rang 13 représentant 40% du fondamen-tal, les
autres harmoniques sont faibles. De l'analyse harmonique faite,
nous remarquons qu'il est souhaitable d'augmenter 1'indice de
modulation m, mais trois raisons conduisent a limiter cet indice:

- augmentation des pertes par commutation des interrupteurs
électroniques,
- réduction de la plage de réglage possible de la tension
de sortie du hacheur,
- accroissement de la précision de la commande nécessaire.
Ces inconvénients permettent une limite au dela de quoi 1la
réalisation pratique du hacheur & quatre quadrants devient

difficile.

Cette solution de passage au hacheur commandé par technique
M.L.I n'est pas intéressante par elle méme. Car, elle ne le devient
que si le hacheur est associé a un filtrage des courants et des
tensions harmoniques a son entrée et & sa sortie. De plus la
stratégie triangulo-sinusoidale M.L.I appliquée permet d'alléger le

filtre tout en accroissant son efficacité.
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L'étude du filtre d'entrée ainsi que son dimensionnement et le
choix de ces paramétres sont déterminés suivant un critére défini
au préalable rapporté aux harmoniques importants & l'entrée, i la
sortie de l'onduleur et a l'entrée du hacheur . Pour cette étude,
nous nous sommes intéressés qu'aux amplitudes d'harmonique de
tension et de courant dominants. En se basant sur l'analyse
harmonique de courant et de tension & l'entrée et a la sortie de
l'onduleur, nous avons obtenu les paramétres de la capacité pour
différentes ondulations de la tension de sortie du hacheur, ainsi
que, l'étude harmonique de la tension d'entrée du hacheur nous a
permis d'obtenir la self L, pour différentes ondu-lations du
courant & 1l'entrée de ce dernier. Le choix optimal de ces
paramétres représente la solution adéquate pour le fonction-nement

du systeme.

Aprés l'analyse du filtre, nous avons examiné le compor-
tement du modéle global lorsqu'il est alimenté par un hacheur a
quatre quadrants. Les différents résultats obtenus en régime
permanent nous ont permis de confirmer les performances réalisées

avec ce convertisseur:

- facteur de puissance est pratiquement égal & 1l'unité,
- puissance réactive est presque nulle,
- les harmoniques sont repoussés vers des fréquences

élevées, ce qui facilite le filtrage.
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Nous avons completé notre étude par la régulation de 1la
tension de sortie du hacheur alimentant 1l'ensemble onduleur -
moteur.

Afin de faciliter le réglage de la tension de sortie, nous nous
sommes intéressés qu'aux grandeurs fondamentales a l'entrée et a la
sortie du hacheur. Nous avons alors élaboré les équations de
transfert du systéme cité précedement, ainsi qu'aprés l'analyse du
réglage, nous avons déterminé les parametres du régulateur et du

compensateur de la perturbation.

Les résultats donnés par cette méthode de régulation révélent
une nette amélioration du comportement dynamique du systéme.
La régulation de la tension avec compensation de la perturbation
"Feed Forward" améliore considérablement le réglage et donne de

meilleurs performances.
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ANNEXES



ANNEXE-1
PARAMETRES DE LA MACHINE

La machine asynchrone triphasée utilisée est a rotor bobiné dont
les caractéristiques nominales sont données sur sa plaque

signalétique:

- tension d'alimentation Vi 220/380 Vv
- courant nominal statorique I_: 8.14 A
- courant nominal rotorique Lons 32.5 A
- fréquence 2 50 Hz
- puissance nominale nt 3.7 kW
- nombre de paires de pdles p : 2
- tension nominale rotorique V_: 57 Y
Son identification a donnée [20]:
1- Les paramétres électriques:

- résistance d'une phase statorique R,: 1.12 (91
- résistance d'une phase rotorique R.: 0.1l N
- inductance cyclique statorique L,: 0.17 H
- inductance cyclique rotorique L.: 0.015 H
- inductance mutuelle cyclique

stator-rotor M: 0.048 H

2- Les paramétres mécaniques:

- moment d'inertie de la machine J : 0.135 N.m.S% rd™
- coefficient de frottement Ks: 0.00812 N.m.S.rd™
- coefficient de charge K: 0.8 N.m.S.rd™"

c
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ANNEXE-2
ORGANIGRAMME DE SIMULATION

Les organigrammes mis en oeuvre, effectuent le traitement
numérique du systéme d'association onduleur de tension-filtre-
moteur asynchrone pour trois types d'alimentation:

- cas d'un redresseur a diodes,

- cas d'une source de tension constante,

- cas d'un hacheur a quatre quadrants.

Ceci a partir d'un modéle mathématique développé dont

l'organigramme principal de simulation est donné par:

Données des parametres
-du moteur asynchrone
-du filtre
-constantes de temps

Choix de l'alimentation
-cas du redresseur
-cas de tension constante
-cas du hacheur a quatre
quadrants

\

Initialisation et
conditions initiales
y(j)=0, j=1,7

@-;

SUBROUTINE
PROGRAMME PRINCIPAL > CAS DU
RUNGE - KUTTA REDRESSEUR

AN

SUBROUTINE DU 4-iéme ORDRE

CAS DU HACHEURL<=%> EQUATIONS DU MOTEUR
| FILTRE-ONDULEUR SUBROUTINE
< > CAS D'UNE

(%) TENSION FIXE
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calcul
-courant statorique
-tension statorique
-courant & l'entrée
de l'onduleur
-couple
-courant et tension
a l'entrée du hacheur

stockage des valeurs
Va(k),ia(k),ie(k),ve(k),idec(k),Cp(k)

oul

luou

By<~—t =t +at

Cas d'une source de tension fixe
SUBROUTINE DE CALCUL

PROGRAMME PRINCIPAL METHODE
(:)q____- RUNGE - KUTTA

¥

E, = constante |

v

calcul des signaux F; en |
MLI triangulo-sinusoidale

®
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équation définissant le systéme
(§}<u—-— d'association onduleur de
tension moteur asynchrone

Cas d'un redresseur
SUBROUTINE DE CALCUL.

@&

PROGRAMME PRINCIPAL METHODE
DE RUNGE - KUTTA

h

4

tension du réseau
d'alimentation VRj j=1,3

/ﬁpo > Dpl=1l,Dn3=1

Dp2=1,Dn3=1

Dp2=1,Dnl=1

Dp3=1,Dnl=1

Dp3=1,Dn2=1

Dpl=1,Dn2=1

2

calcul de la tension
redressée Vréd

©
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¥

calcul des signaux Fj en MLI
triangulo-sinusoidale

L

équation définissant le
systéme filtre-onduleur
moteur asynchrone

®

Cas d'un hacheur a quatre quadrants.

SUBROUTINE DE CALCUL

b

PROGRAMME PRINCIPAL
METHODE DE RUNGE KUTTA

calcul des signaux S5 (t)
du hacheur en MLI
d'aiguillage et de hachage

A

calcul des signaux Fj
de l'onduleur en MLI
9 =2, 2, 3

équation du systéme

d'association hacheur

filtre-onduleur-moteur
asynchrone
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