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INTRODUCTION GENERALE

Jadis , la machine a courant continu était la plus utilisée,surtout
pour les entrainements a vitesse variable,pour sa facilite de
commande . Mais vu le systéme balais—collecteur qui nécéssite un
entretien permanent , et le coat éleve de la machine , la machine a
courant continu commence a perdre son importance surtout avec
1‘avenement de 1°electronique de puissance .

Le développement de 1°'electronique de puissance et des composants
electroniques , avec les différentes conversions d’énergie electrique
qu’'il bermet s a donné un nouveau essor aux machines
alternatives , qui ainsi ont pu remplacer la machine a courant
continu dans plusieurs domaines .

La machine synchrone est généralement utilisée en génératrice,
alors que 1 asynchrone en moteur .

Dans ce travail , on s interessera a la machine asynchrone .

la commande de vitesse d un moteur asynchrone peut se faire :

—par variation du glissement .
—-par variation de la freéegquence .

Le second moyen , qui tend a étre le plus utilisé , permet d obtenir
des caractéristiques mécaniques :cauplg—vitesse semblables a celles
obtenues avec un moteur a courant continu .

Parmis les convertisseurs de frequence , oOn peut citer =

—-cycloconvertisseurs .

—onduleurs.



Notre étude consiste a élaborer un modéle globale de
l'association ONDULEUR DE TENSION-MOTEUR ASYNCHRONE 3 on 1°a
répartie sur quatre chapitres .

Chapitre I: Dans ce chapitre , on présentera trois stratégies de

commande d un onduleur fréquement utilisées :
—commande pleine-onde (180°%) .
—commande par modulation de largeur d impulsion (FP.W.M) :
¥ triangulo-sinusoidale
X élimination d’harmoniques .
Pour chacune de ces stratégies , on donnera le principe et les

caractéristiques .

Chapitr? II: Une fois qu'on aura présenté le principe de ces
différentes stratégies de commande , on passera a l’elaboration du
modéle global de 1" association ONDULEUR DE TENSION-MOTEUR
ASYNCHRONE . Dans ce chapitre , on se basera sur la strategie
pleine—onde pour definir ce modéle .

Chapitre II1I: Dans ce chapitre , on généralisera le modéle etabli au

chapitre II a 1l‘onduleur commandé par M.L.I , et on montrera qu’'il est
valable pour n importe quelle stratégie de commande .

Chapitre IV: Une fois le modéle global généralisé de 1 association
est défini , on 1l utilisera pour la simulation du comportement de

1'ensemble FILTRE-ONDULEUR DE TENSION-MOTEUR ASYNCHRONE .

En dernier, on terminera par une conclusion générale .



Chapitre I

ETUDE DES STRATEGIES DE COMMANDE
D'UN ONDULEUR

I-1-Introduction :

Afin de comprendre le fonctionnement d un onduleur de tension, on
va commencer par étudier le principe des différentes stratégies de
sa commande .

Il existe deux types principaux de stratégies de commande d‘un
onduleur :

—pleine—onde
-modulation de largeur d impulsion .
Dans ce chapitre,on présentra trois stratégies de commande :
—pleine-onde
—triangulo—-sinusoidale
—élimination d’harmoniques .
Au début de ce chapitre , on décrira 1‘association FILTRE-ONDULEUR

DE TENSION-MOTEUR ASYNCHRONE .



I-2-Association Filtre—-onduleur—moteur asynchrone:

Le schéma de principe de 1 association filtre—onduleur—-moteur

asynchrone est donné par la figure(I-1).

1"" e e S |
B IEiLtre ‘
-z |_rrm I Moteur
3 Lk [ ondulevr g
o~

‘ ' de w
1 I (I .
v T 1 C = | tension
Y 1

1 |
g | | BGD
/] 1 "

' |

COmmanZﬂ

fig(I-1):schéma de 1 association filtre—-onduleur—moteur

asynchrone

¥ La source de tension continue qui est généralement quelconque, peut
fournir une tension ondulée, et peut aussi ne pas admettre de
courant inverse(pont redresseur), d‘ou la nécéssité d'un filtre .
¥ Le filtre LC placé entre la source et 1 'onduleur joue le réle d’ un
filtre passe-bas:

- dans le sens source—onduleur pour les tensions

- dans le sens onduleur—-source pour les courants [Z2]
X L'onduleur est de tension triphasé en pont dah& le schéma est

celui de la figure (I-2)
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fig(I-2):schéma de principe d’un ondulegr triphase

Pour assurer la continuité des courants de sortie alternatifs
Ia, Ib et Ic, les interrupteurs K1 et Ké, K2 et K3, K3 et K4 doivent
étre complémentaires deux a deux.

pour que les tensions de sortie Va, Vb et Vc forment un systeme
triphasé équilibré, il faut commander chaque demi-pont avec un
retard d’'un tiers de période sur le précédent .[2]

Les commutations des interrupteurs sont supposées instantannées .

X Le moteur est asynchrone triphase .
Les hypothéses considérées sur le moteur sont :
—Circuit magnétique non sature .
-Les pertes dans le fer sont négligeables .
-Effet de peau négligeable (densité de courant uniforme ).
-La répartition de 1" induction est supposeée sinusoidale

(inductance propre constante et la mutuelle entre enroulements est

une fonction sinusoidale de 1 angle entre les axes magnetiques) .



I-Z-Generalites sur les ondes a M.L.I:

I-Z-1-Onde en creneaux E(oi):

Soit 68 = wt

[0 si 0<B<ai

E si ai<8<m—ai

E(ai)= < 0 si n—ai<8<ntai (1-1)
—E si n+ai{e<2n—ai ; ‘,,\E[O(‘.)
+E
_0 si Zn—ai<6<2n
— wt
L .E ™ 27
_EJ

fig(I-F):0nde en créneaux

I1-3-2-0Ondes unipolaire et bipolaire:

En modulation de largeur d’impulsion, on distingue deux types
d ondes :
— L°onde unipolaire ou 1l°impulsion est comprise entre O et E pour

l1°alternance positive, et, 0 et -E pour l’alternance negative .

JLML%; )

+E

e - wt

e

fig(I—4):onde unipolaire
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une onde FWM unipolaire ﬁ(at) peut étre considérée comme obtenue
a partir d’ondes en creneaux E(oui).
N(at)=i§1(—1)i’_1E(at) (1-2)

ol c=nombre de commutations entre 0 et n/2.
-1‘'onde bipolaire ou 1 impulsion est comprise entre +E et —-E
fig(I-5).
A ()

+E-] = Lt ’_. L

5 Wt

o3
3
SNy
:'.{‘

..E_J J =l ]

fig(I-5):onde bipolaire
le type bipolaire M(ai) peut étre considere comme la différence
d‘une onde PWM unipolaire d amplitude 2E et d 'une onde rectangu-—

laire E(0) d amplitude E. M(ai)=2N(aiL)—E(0) (1-3)

I-4—Commande pleine—onde:

I-4-1-Principe:

Pendant une période de fonctionnement de 1 onduleur
fig(I-2), la commande des . bras est celle représentée par la
fi -6).

igure (I ) Ki s . KG 4
1 L
K5 i K g Ks
i § I
kS g KH‘ 1 K3 .
L ¥
. . " N R ) s t (T/¢)
e h < 3 < F

fig(I-6) :séquences de conduction des interrupteurs kv



Selon cette commande la forme de la tension composee Uab est

la suivante: 4\u“'°

~E ——

> wt

fig(I-7)

Les tensions Ubc, Uca ont la méme forme que Uab avec un déphasage
d'un et deux tiers de période respectivement.

Les tensions simples se déduisent & partir des tensions composeées

selon le systéme suivant: [ Va=(Uab-Uca)/3

Vb=(Ubc—-Uab) /3 (1—-4)
<
Ve=(Uca-Ubc) /3

La forme de la tension simple Va est la suivante:

av“
eE/s.
E/3 r

- 5 +

L or «
-&/3 ]
-SEf34 -
fig(I-8)




Les tensions Vb,Vc ont la méme forme que Va avec un déphasage d

et deux tiers de période respectivement.

I-4-2—-Les harmonigques de tension:

L étude se portera sur les harmoniques de la tension simple Va.

soit € = wt

E/3 si 0<8<n/3
Va= [2E/3 si n/3<8<2n/3 (1-5)

<

E/3 si 2n/3<{6<n

Va est impaire symétrique par rapport au point (m,0).

L amplditude de 1 harmonique d ordre n est:

ey 2E
vn= = [ Va.sin(nB8)d8 = —/—— [2.sin(na/2).sin(nn/é)—cos(nn)+1]
7T o 3nn
(1-64)
On déduit que seuls les harmoniques d'ordre n = 6k + 1 existent
; 2E
ont pour amplitude : =, -2 (1-7)
n\Vnﬁal
'y
[ "| I | | ! I I > 1
1 5 2 M 43 12 19 e3¢5

fig(I-9):spectre de la tension simple

pour la commande pleine—0Onde

10
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I-4-3Z-Caracteristiques:

—-Le Gain en tension : Gv = - = 0.45

—
E v 2

—Seuls les harmoniques d’ordre &k = 1 existent,ils impliquent:

—-les mémes harmoniques de flux qui superposent au flux nominal

ceci peut conduire a une éventuelle saturation .

Les pertes dans le fer s’en trouvent légerement augmentées.

-Les mémes harmoniques de courant statorique . ceci se traduit par

des harmoniques de couple et par des échauffements supplémentaires.

-Aux basses vitesses, 1 ondulation du couple peut dépasser la

valeur, moyenne. Les pulsations du couple peuvent, alors, étre

nuisibles pour la charge mécanique du moteur .

-Ces harmoniques peuvent aussi donner lieu a des harmoniques de
vitesse, mais ces derniers sont généralement atténués par effet
d'inertie .[1]

Dans le cas de la commande pleine-onde, les harmoniques d’ ordre

S5(20%Z) et 7(14%) sont les plus génants pour la machine .

I-5-Commande trianqulo—-sinusoidale:

I-S—1-Principe:la modulation triangulo—-sinusoidale consiste a
comparer des signaux de référence, qui imagent les tensions de sortie
désirées de fréquence f décalées entres elles d'un tiers de

période,a un signal triangulaire de fréquence fp appeleé "porteuse" .

11
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fig (I-10):technique triangulo—sinusoidale [3]

On d%signe par 1°'indice de modulation m le rapport fp/f, et par le
rapport cyclique r le rapport entre les valeurs maximales du signal
de référence et de la porteuse(Uem/Upm) .

Chaque intersection des deux signaux commande le changement d’'état
d’un comparateur (fig(I-10)) qui donne les ordres de commutation aux

interrupteurs constituant une phase de 1 onduleur .



-Efp

Voo .
12 " l ] B ’T ,7 b

-E/e
n uab
*E r —r T
wt
o \ ‘ l |
-E
\. _J
fig (I-11) principe de la technique triangulo—-sinusoidale



I-5—-2-Les harmoniques de tension:

-Afin de déterminer le spectre de la tension simple Va, on
déterminera celui de Vao (fig(I-2)) qui contient en plus du spectre de
Va, les harmoniques d’ordre multiple de trois .

—-Pour un indice de modulation m, on a 2m intersecticns entre le

signal de référence et la porteuse par période.

—-La tension Vao étant impaire, d‘oa seuls les termes en Sinus

existent dans le dévelaoppement en série de FOURIER .

-S5i on désigne par oai,les angles de commutation de la phase

"a", alors on aura :

m
Vao = £  (-1) E(ai) (1-8)

E/2 si wt € [a , o j|
1 L+ 1
et E(ai)= < (1-9)
(0] si non
—-L‘amplitude de 1 harmonique d ordre n est:
2m 1 " a,+1 £ 2m 1
vno= £ (-1) Y1 E gin(nB)dg = — I (-1)cos(na ) (1-10)
L=1 ——— nn L=1 L

27t 2
a

14
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) IVH/V”

| . I

i

5 7 M3 1+ 19 23 €5 29

fig(I-12):spectre de la tension simple pour la commande

I-5-

triangulo-sinusoidale (m=9,r=0.8)

:Caracteristigues:

-La valeur éfficace du fondamental de la tension simple

approximativement égale a : E.r ce qui montre que la

commande triangulo—-sinusoidale permet un réglage linéaire de la

tension de sortie en fonction du rapport cyclique r

y—

2 v 2

Va

est

—Son principal avantage est la limitation des harmoniques de bas

aordre, en augmentant 1l’'indice de modulation m .Les harmoniques de

courant d’ordre supérieur (17,19,...) sont filtrés par la self du

moteur .

15



-Le principal inconvénient est 1 augmentation du nombre de
commutationsS) ce qui entraine des pertes suppléementaires et donc un
mauvais rendement .

-En pratique, 1 indice de modulation m est limite afin d'éviter

des ratés de commutation.

I-6-Commande par elimination d harmoniques:

I-6-1-Principe: Le principe de la commande par élimination
d harmoniques est de préedeterminer les instants de commutation des
semi-conducteurs de telle facon a éliminer le ou les harmoniques
d"ordre désire .

On va présenter le principe de la commande pour un onduleur

monophas® qu on généralisera ensuite pour le triphase .

-Onde unipolaire :Pour un onduleur a tension de sortie unipolaire
N(ai) (I-3), les amplitudes des différents harmoniques sont donnees
par :

1-1

vn (-1) coa(nﬁi) (1-11)

_ 4E
mn

1

I]Hf‘.l

i
c=nombre de commutations entre 0 et n/2

Pour que les harmoniques d ordre 3,5,7,(2k+1) soient elimines, il

suffit d avoir :

c T.~41
4E
vd = T (-1) cos(3a. ) =0
&I i L= '
48 :
vh = o T (-1) cos(bx ) = 0
o1 =4 ;
(1-12) % o
; c 1-1
V. own :(%%Iijn L (-1) cos((Zk+1)a )

16



c doit étre égale au nombre des ¢quations .
Generalement pour éviter des ratés de commutation,on limite c¢ a
5,donc pour le monophasé il suffit de resoudre le systeme d equation

non lineaire suivant :

COB(Bal)—COB(3a2)+cos(333)—cos(334)+003(305):0

(1-13) cos(ﬁal)-cos(5a2)+cos(503)~003(5a4)+cos(505)=0

cos(llal}—coa(11a2)+coa(1103)—005(1104)+cos(ILa5):0

LY

La résolution de ce systéme par la methode de Newton-raphson a
donne les resultats suivants :
a,=18.17°
5=26.64°
&t ,=36.87°
4=52-90°
o=56.69°

Donc on annule ainsi les harmoniques 3,5,7,9,11 _

—-Onde bipolaire :
L expression d une onde P.W.M. bipolaire M(c ) est donnee par (1-3)

M(ai )=2N(cu )-E(0) (1-14)

# i=1,c i=1,c

H(dt)Z—E(0)+2[E(a1)#E(a2)+E(a

i1=1,c

3) _______ iE(ac) (1-15)

17




Les valeurs maximales du fondamental et des harmoniques impairs

sont
4E c -1
vn = E;-[*1+zz (—-1) cns(nai)) (1-16)

=1

pour annuler les harmoniques 3,5,7,9,11 on résoud le systeéme :

4E c i—-1
v3 = 2= [-1+2F (-1) cos(3a )1= 0
vL=1
aE s e
vS = - [-1+2F (-1) cos(Sa )1= 0
1=1
c L—-41
(1-17) < 1 4E (142 (-1) cos(7a )1 = O
VAL R %
vo = 3E [_jioy (—1;_;0 (9. 11 = O
9 ,z 3 at B
i=1
4E 2 i
J vt = II;—[—1+f§1(“1) cos(lla)l = O

Pour le triphasé, les harmoniques multiples de 3 sont nuls et donc
seuls les harmoniques d ordre 6k+1 existent . Si on veut annuler
les harmoniques 5,7,11,...,6k+l, et imposer également la valeur
efficace du fondamental, on resoud le systeme obtenu :

L’amplitude du fondamental de la tension simple de sortie est

donnée par =

E c i-1
Vi= —; [—1+2F (-1) cos(ai)] ==V
i=1

L’ amplitude du fondamental de la tension de sortie obtenue a partir

de la méme tension d’alimentation E par la commande pleine-onde est :

4E
7

Vo =

Si on note par ro le rapport %Dle systeme a resoudre sera :

18



c -1 -
— e _ _D
_E (-1) cos(a.) 5
1=1
1 c i-1
> =% (=1) cas(ﬁoti) = 0
< i=1
(1—-18) :
1 c i-1
2 -F (-1) cns(?ai) = 0
i=1
;- c i=-1 %
5’“‘2 {—1) cos((bkﬁl)ai) =0
— i=1

Comme le nombre de commutation ne. dépasse généralement pas
5, alors on peut annuler jusqu’a quatre harmoniques (on élimine

les premiers harmoniques qui sont les plus génants pour la machine) .
L]

= 5 i-1 £
E -.2 (—1) cns(aL) Rt
L=1
1 5 i-1
= —-Z (1) cos(5a. ) = 0
o S L
=1
1 5 i-1
< 5 - T (-1) cos(7a, ) = 0
L=1 g
1 s i-1
5~ T (—1) cos(llia ) = O
L=1 N
1 5 i1
L E -z (-1) cos(13a ) = 0
1=1 1

I-64—2-Caracteristigues:

—-La commande par élimination d‘ harmoniques permet d éliminer les

harmonigues nuisibles au fonctionnement du moteur .

19




-Elle nous permet de varier la valeur efficace du
fondamental, sans dépasser une certaine valeur maximale .
—Le nombre de commutations augmente avec le nombre d’harmoniques

A éliminer .Ces commutations produisent des pertes supplémentaires

qui tachent le rendement .
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Chapitre 11

MODELISATION GLOBALE DU MOTEUR ASYNCHRONE ALIMENTE
PAR UN ONDULEUR A COMMANDE PLEINE ONDE

II-1-Introduction:

Dans ce chapitre, nous présenterons une nouvelle méthode de
modélisation de 1°‘'ensemble ONDULEUR-MOTEUR ASYNCHRONE qui consiste
A élaborer un modéle ou les variables seront des grandeurs d'entree .

Nous allons commencer par 1 onduleur commandé en pleine—onde, et
nous montrerons que l‘’on peut assimiler cette association a un
systéme mécanique a trois lames de 1200, menu d une paire de balais,
de largeur 60° et tournant a la vitesse w égale a la pulsation de

l1'onduleur .
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I1I-2-Transformation de PARK (transformation des deux axes d;q) :[9]

Les équations différentielles modélisant les machines éléctrigues

sont a coéfficients wvariables avec le temps, donc on a des éguations

non linéaires. Pour 1les linéariser, on applique aux matrices
définissant ces équations, des transformations mathématiques
équivalentes aux transformations ponctuelles (translation, rotation,
homothétie,..etc).

On distingue deux groupes de transformation :

—Transformations symetrigues (FORTESCUE, CLARK) : La matrice de

transformation est indépendante du temps . Elles permettent de
simplifier 1 étude des réseaux passifs, et sont d une grande utilite
dans }’étude analytique ou la simulation des déséquilibres
intervenant dans les réseaux .

-Transformations relatives (PARK,KU):Les éléments des matrices de

transformation (de passage) sont fonction du temps .elles sont
utilisées pour transformer les équations differentielles des !
machines qui sont & coéfficients variables avec le temps,., a des |
équations différentielles a coefficients constants .

elles sont trés utilisées dans la modélisation des différentes
machines tournantes.

II-2-1-Transformation initiale de PARK:[3]

La transformation de PARK,
appelée souvent transformation
des deux axes, fait correspondre

-

aux grandeurs réelles leurs

composantes:
-d’axe direct (indice d)

—-d‘axe en quadrature (indice q)




—homopolaire (indice o)

Dans le cas d‘un syséme de courants, par exemple,

Ia cos(8) —s1in(8)
Ib o cos(8-2n/3) —sin(8-2rn/3)
Ic cos(8—-4n/3) —sin(6—-4n/3)
(2-1)
' -1
r |
On écrit LI :|= LP(B) :l |__Ic ] (2-2)
La transformation de PARK définissant les
est:
cos(8) cos(8—2n/3)
s : :
[P(B[] =3 -sin(8) —sin(8—-2n/3%)
172 1/2
(2-3)
d’ou I:Ic:| =E‘(6):| [I (2—-4)
- Epa ™
Id
Iq = I:P(S):] 1k (2-5)
Io Ic
L 2 1 n
23

composantes relatives

cos(8—4n/3)

—sin(68—4n/3)

i/72

elle s"écrit

Id

Iq

Io




II-2-2—Forme modifiee de la tramsformation de FPARK:

t -1

Les matrices [E;(s)] Et[E:(B)] ne sont pas égales, d'ou la

matrice lEi(B)]n'est pas orthogonale,mais le produit scalaire de

deux colonnes de ces deux matrice est nul .
En divisant donc chacun de ces vecteurs par sa norme on obtient la
matrice modifiée de PARK qui est orthogonale et s'écrit:
cos(8) cos(6-2n/3) cos(6—4n/3)
/ . - .
P1(B) |=7Y 2/3 [-sin(8) —-sin(8-2n/3) -sin(8—-4n/3)
LY
Yy 1/2 Y 1/2 Yy 1/2
(2-6)

/——-!

cos(8) -sin{(8) ¥ LAZ

-1 t
,_-—'_‘ ) /-—‘
et |[P1(8) = |[Pa(8) =y 2/3 cos(6-2n/3) —sin(8—-2n/3%) ¥ 172
; /
cos(8-4n/3) —sin(8-4n/3X) Y 1/2
L
(2-7)

Ainsi écrite, la transformation de FARK:

—conserve 1l‘invariance de la puissance instantanée

( Pa = Va.la+Vb.Ib+Vc.Ic = vd.Id+Vg.Ig+Vo.lo ) .
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—conduit a des schémas ou les inductances mutuelles sont

réciproques.

II-3-Description du collecteur mecanliques:

La figure (II-1) repésente le schémas de principe d un onduleur de

tension alimentant le stator d un moteur asynchrone, avec le filtre

d‘entrée ] O

L
A £ [q/ I<Z) K; )
E \é :l: c \5 4V

X/ K/ Ky/

fig (II-1)

Four la commande pleine-onde, il existe six séquences de conduction
des composants électroniques par période (I-4), d'ou il existe six
configurations possibles du circuit statorique, par periode, de duree
chacune un sixiéme de période .

Ces configurations peuvent étre obtenues a 1'aide d'un dispositif
mécanique a trois lames de largeur 1260, menu d une paire de balais
diamétralement opposés, ayvant une largeur de 60° et tournant a la

vitesse w, égale a la pulsation du fonctionnement de 1°onduleur

(fig(II-2)) .

)
on



tig (II-2):collecteur mécanique

(chaque phase statorique est reliée a une lame)

II-4-Modelisation:

II-4-1-Transformation du circuit rotorigue:

le modéle que nous proposons consiste a transformer uniquement le

circuit rotorique en circuit biphasé équivalent d'axe d,q dont 1" axe
coincide avec 1 axe du balais (+) au milieu de la séquence k(k=1l..6)
qu'il garde durant la séquence .
soit sk l1'angle de décallage
de 1‘'axe d avec la phase "1"
du stator., la matrice de
transformation de PARK est
P(Bk—e) =
Considérons la configuration

d‘ordre K, 8k=(k—1)n/3 (2-8)

— - — L
Soient I = 1 I I 1

t
I = I 1 I ] (2—-10)
ri r2 r3
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]-[n v w] e

EDS(BIB) cns(@k—9~2n/31 EDE(Qk—B—qﬂ/E)
P(Sk—e) = v 2/3
—sin(QEB) —sin(sk—8—2ﬂ/33 —sin(ak—8~4n/3}
(2-12)

N.B: Le systeéme des grandeurs electriques est supposé equilibré, alors
on ne tiendra pas compte de la ligne ou la colonne corespondante a la
composante homopolaire .

Les flux couplés sont :

(][] - [
o[- e L)

e ]
= L I |+ I:M(B ) I (2-13)
s| s | k_ dg

(] -u 2] ()
o ] [T 0
oo | e [1 ] e [ ] 1]

r{ dgq | * H(Bk) Is

=X¢ ] 2-14
=P (ek—_‘e)[ctdq_ (2-14)

Il
-
=

Il
-
-t

Il
-

]
-
[
=
¢
r

I
M
@

=

|
2}
|
—

Avec :
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cos(8)

cos(8—-2n/3)

cos(6—4n/3)

L

et

/_‘
Posons M = 7'3/3 Mo

cos(6—-4n/3)

cos(8)

cos(6—2nrn/3)

cos(ek)

cns(ek—ERIS)

cos(ek—4n/3)

(2-13)

(2-16)

Pour k donné, n(ek) est indépendante de 6 .

Les équations

d
dt

. [u]-nfx] -

de méme pour le rotor on a :

Lo]=nlr] +sele]

I

28

électriques s’ écrivent :

(2-17)

[E d

-4
R[X:|+dp = [¢]+P“(e~9).
LT At T 9a .

cos(8-2nrn/3) 7
cos(6—-4n/3)

cos(0)

—sln(ek}
*sin(Bk—En/S)

ﬁsin(ek—4n/3)

(2-18)

d
E"i[¢dq :\(2—19)




o 1 d =
> [0] = Ry[:qu :l +W,[_1 @] \:¢dq:l oo [¢dq J (2-20)

D'ou le systéme suivant :

I‘- - -
v Ry e a c o ik 1;1
Ve o Rs o o o Iy
V; = © (=] ’es o o I‘
of [-Mwsing MW, s (§-2) w8 LL)  Re L, | | IJ
o - - _in -
- Hw @b —Hu oo (§-Y) _nw, con(b; 9_—5-") -Lw R, 1‘1
L, ) o ™M con O -M Sm B __FJJH
o _— -
L ° Mcn(sk-ﬂ_;i) - M S (G- Lr) - 3
d - -
+5| ° o L Mcen (6 -4) - MSa (B -4y | I
. . = 3
nangk lqaoﬁkgg) -ﬂubﬁm(ﬁsgf) Ly ° 1y
-M S _MSen (8- 17 -y
H S Sw(8-LF)  _Mu (g -4) o L, IU
(£-€¢)

I11-4-2—-Elaboration du nouveau modele:

Nous wutiliserons le principe du collecteur mécanigque ainsi
imaginé,et qui décrit exactement le fonctionnement de 1 onduleur de
tension (a4 commande pleine—onde )assccié au moteur asynchrone, pour
présenter un modéle de 1 ensemble en fonction des grandeurs
d’entrée .les paramétres de ce modéle sont :

—le courant IA et la tension Vc de la source .

—le courant de circulation IB

—courants Id,Ig du bobinage biphasé équivalent du circult
rotorique

De la figure(2-2) on deduit pour k=l,le systeme suivants:



Vv
L 2 3 -
Y=V - — 3 Yy =V
Iﬁ = Iz
<
= _— 2_
EIB I2 I3 (2-23)
e =20
k
Le systéme (2-22) devient :
éiv: R o 0
L | =
o = 0 R (0]
=
. &=
0 (0] Y2 M w R
r
I Mw
. 0} i o — r 0
L 0 M
s
QO L (0}
g -
dt
3
> M & b
—
o] Y3I M Q

Ce systeme reste valable pour n’importe

circuit statorique en posant:
k-1

I, = (-1) I
J

A

30

1
Iﬁ = Ii
QIB = I2 =
Bk =0
0
0
L w
r r
R
T
Q *|
Vo
v om
Z
o]
L
r —
quelle
k-1
= (-1) .

(2-24)

(2-23)

configuration

1r2

du




“j" pst la phase dont 1‘axe magnétique coincide avec 1 axe d .
Le passage d‘une configuration a 1 autre nécessiste d autres

considérations ?fon verra plus loin (II-4-4) .

I11-4-3-couple electromagnetigque:

t

1 aL
RENEAN
m
>, 6 :1angle mécanique
_pl:] [n :I.P (ek—S)[Id:I =
A p:nombre de paires de pdles
t 51n(6k) cus(ek}
Lgz BN ‘I:Is] sin(0, -2n/3) cos(6,_-2n/3) E :l
k k dq
sin(9k+2n/3) c05(9k+2n/3)

En tenant compte de (Z2-24).nous arrivons a:

P =M Y311, -31 1 (2-26)
e P B 'd 2 A q <

II-4—4—Commutation:

Les conditions de passage d une configuration a une autre,pour les
grandeurs du modéle ainsi établi,sont obtenues en utilisant la

continuité des courants statoriques et rotoriques .

—Continuite des courants statorigues:

—pour la configuration “k" on a

- k—1
r (Igd, = 712 by (2-27)
k-1
I U TR T

=1




—pour la configuration (k+1) on a :

[ 4.k
(I )y = (T1) Ij+2
(2—28)
<
= —_ k - = —_ k -
2 (IB)k‘i'i (—-1) [Ij-i-s Ij+4:| (—-1) [Ii Ij+1:|
IJ + Ij+1+ IJ+ = Q (2—-29)
NiB: L. =TI, (i=1,2,3)
(2-27),(2-28),(2-29) donnent:
(I,.)
Ak
(1.) = —0 + (I_)
[ A k+1 2 Bk (2-30)
< (I_)
_ -3 B’ x
gl sy =72 (I *—3

—Continuite des courants rotorigues:

Considérons le passage de la configuration K a (k+1).

A 1l instant de commutation on a : E’:] = IE{I
k+1 k

P-x(ek“—e) erq :Ikip-itek—e) Edq ]k
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Id , cus(6k+l—9) c05(9k+:6—2n/3)
I s —-sin(8 -8) —sin(8 —6-2n/3)
q k+1 k+1
K+4
cus(Bk—el —51n(9k*6]

® cus(ek—6—2ﬂ/3)

Enstek—6~4n/3)

Avec ek+1 = Bk + n/3 on arrive a :
A _ 7 7 —
I 1 i
d 2 2
S
, 3 1
q 2 2

I3

—sin(ek-e—zniz)

—sin(ek—9*4n/3) i

(2-31)

cos(é —8-4n/3)
k+1

—sin(8 —6—4n/3)
K+1

Iq



Conclusion:

Le systéeme d’équation modélisant 1 'ensemble ONDULEUR-MOTEUR

ASYNCHRONE reste invariant au cours du passage d'une configuration

(k) a (k+1) sous conditions de passage suivantes

e 1

(Ip)pey =37 a2 (Ig),
3 1
Ughvs =~ 7 Ul * 7 Ul
< (2-32)
I =L 1y + 73
iy T 13?( qu
Y3y 1
(q)kﬂ_-——2- ‘Ik'l"f'u )y
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Chapitre 111

GENERALISATION DU MODELE AUX ONDULEURS A MODULATION
DE LARGEUR D’IMPULSION (P.WM)

III-1-Introduction:

Dans le chapitre II,on a modelisé 1‘ensemble ONDULEUR-MOTEUR

ASYNCHRONE par un systéme mécanique a 3 lames menu d’'une paire de
balais .Four génénéraliser cette approche au cas d’onduleur
a mndu{atinn de largeur d impulsion (P.W.M), 11 suffit d’ ajouter en

amont dd systéme un hacheur avec diode de roue libre (figure III-1).

Le but de ce chapitre est d’arriver a cette représentation .
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IIT-2-Modele generalise:

d aprés l’etﬁde de 1 onduleur a commande pleine-onde, on a
remarqué qu il ya toujours deux phases en court-circuit . Alors que
pour la commande a2 M.L.I on peut avoir aussi bien deux phases que
les trois simultanément en court-circuit. Pour realiser ce second
cas, a 1 aide du modéle défini au chapitre II, on lui ajoute un
hacheur serie avec diode de roue libre(dans le cas ou on a des
courants inverses le hacheur doit etre bidirectionnel, et la
diode de roue libre est remplace aussi par un
interupteur bidirectionnel), d ou le schéma du modé le généralise et

des grandeurs qui le définissent .

“ >—mmn > i3 12 -
RS
A ZZ L ]; H 4" ®

Q@
? 2
&

ph
-

Fig(III-1)

deux phases en court-circuit = H fonctionne (Ve=Vc , Isz IA)

.

trois phases en court-circuit = D fonctionne (Ve=0 , T = 0 )

Dans ce modéle le systéme (2-25H) sera remplace par :
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2
= )
5 Ve Rs 0 O Q IA
= }
0 9] Rs C O IB
o
Q O YE M w R L w 1
r r r r d
0 SRMH e L w R I
| = [ 2 r r r N | q _
Ls 0 | Q Iﬁ
f; M 1
5
0 L2
e | e ° Z i (3-1)
dt
3
=M 0 L 0 1
s “ r d
=
o Y3 M 0 Lr Iq

Pour caractériser le fonctionnement de 1 onduleur,on définit trois
fonctions logiques gi,gz,g3 associées chacune a une phase,ces

fonctions sont définies par :

rl si la phase i est reliée a la borne (+)
= e

gt 1_0 sl1 non

(v=1,2,3)

A partir de ces trois fonctions logiques,on va définir les

différentes configurations possibles du modéle généralise

~

(fig(III-1)) .Pour se faire,on dresse le tableau suivant :

’



g a] g configuration observation Ve I
i 2 3 s
(k)
1 1 1 Ko D conduit 0] a
1 1 Q 2 H conduit Ve IA
1 (0] 1 & H conduit Vc IA
1 0 o] 1 H conduit Ve IA
0 1 1 4 H conduit Vc Iﬁ
Q 1 (0] 3 H conduit Vc IA
Q 0] 1 S5 H conduit Ve IA
0 O 0 ko D conduit (0] Q

Ko :configuration initiale (avant la commutation) .

Le tableau précédent montre que lors d’une commutation d’ un bras
de 1‘onduleur , on peut avoir deux cas:

Premier cas: si deux phases étaient en court—circuit

(H fonctionnait) alors on peut avoir soit :

—-Le court—-circuit de trois phases, donc le hacheur s’ouvre et la
diode de roue libre entre en conduction (Ve=0 ,IS=O) .Pour ce cas on
peut adopter n’importe quelle configuration du systeme mécanigue
(k=1..6) , mais on convient de garder 1’ancienne configuration
(k=ko).

—-Le court—-circuit de deux phases seulement,alors on aura le
passage a la configuration (k-1) ou (k+1) .

Deuxiéme cas:Si trois phases étaient en court—circuit (D

fonctionnait) alors on peut distinguer deux cas possibles:
—-si le méme bras gqui a subit la derniére comnutation subit 1la

présente, alors on aura la méme configuration que précédement (k=ko) .

8



—-si le bras gqui subit la commutation est différent de celui de la
derniere commutation ,alors on aura le passage a la configuration

(k—2) ou (K+2) .

En résumé, au cours d’une commutation on peut avoir soit :
— Le passage d'une configuration k a (k-—-1)
— Le passage d'une configuration k a (k+1)
— Le passage d'une configuration k a (k—2)
~ Le passage d'une configuration k a (k+2)

— On garde la configuration initiale (avant la commutation) .

II1I-3-Conditions de passage:

LY

¥ Le passage d'une configuration k a (k+1) =

Les conditions de passage sont données par le systeme (2-32)

1
Updiey =35 U, + Ug),
_ B 1
Uplns = 77 Yok ¥ 27 Up)
< (3-2)
1 =21 + 73
aitieei =7 Wgly 7—2( q'k
‘s (1. 1
/
(Iq)k-u.__ 2 k+':3_"“q)k

,

Les Conditions de passage aux autres configurations sont déduites

du systeme (3-2) .
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¥ Le passage d'une configuration K a (k—1):

1
(1), _, =5 (1), - (),
(I_) = S G e )
B k-1 3 “*a’'k TZ VB
<
I =1 1 X I
ST !—E-( q}k
Y3 (1)) 1
vy = 5" A kULl

¥ Le passage d'une configuration k a (k+2):

. 1
(Ig),,,= =3 g), * g, |
= - > -1
(Xpdigs™ rl SV 5 (Ig),
<
(I ) = “-i—(l ) + ?[: (I
d k+2 2 d'x —zl q'k
?f; (1) 1
(Iq)k'l'z _——2- d k -?(Iq)k
L

A

X Le passage d une configuration k a (k-2):

N _
(Ip), ;= — 3 In), — (Ig),
_ 3 _ 1
L “E“A’k 5 (Ig),
<
_ _ 1 4
LB e & Py I Sk
2
vr:; (1) 1
(Iq)k—z = S d k —T(Iq)k

40
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I111-4—-Passage aux grandeurs reelles:

Pour une configuration k., les grandeurs réelles du moteur

asynchrone (tensions simple et composee, et courant de phase), sont

déduites de celles du modéle selon le tableau :

K Ia Va Uab
1 IA 2Ve/3 Ve
2 IAIE = IB Ve/3 (9]
3 —IA/2 = IB —Ve/3 —Ve
4 —IA -2Ve/3 Ve
S —IAIZ + IB -Ve/3 O

. b6 IA/2 + IB Ves3 Ve

Conclusion: Ainsi on a montré que le modéle du chapitre II,demeure

vérifié pour n’importe quelle stratégie de commande de 1 onduleur.
I1 faut seulement définir les différents instants de commutation et

utiliser les conditions de passage nécessalires .
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Chapitre IV

SIMULATION NUMERIQUE

IV=-1-Introduction:

Au cours des chapitres précédents,on a établi un nouveau modéle de
1'association ONDULEUR DE TENSION—-MOTEUR ASYNCHRONE .

Dans ce chapitre, on va présenter les résultas de simulation
obtenus en utilisant le modéle ainsi établi, avec le moteur
asynchrone fonctionnant a flux constant,pour trois strategies de
commande de 1 onduleur :

.
—pleine—-onde
—triangulo-sinusoidale
—élimination d’harmoniques .

pour commencer,on va donner une notion sur le fonctionnement a

flux constant du moteur asynchrone .

T
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IV-2-Fonctionnement a flux constant:

De nombreuse études [1],[é6] ont montré que la commande a flux
constant (a Vs/fB constant) correspond a un réglage de vitesse
performant . La modulation de largeur d impulsion se trouve d autant
plus justifiée pour ce type de commande , car elle permet d agir sur
Vs et fs indépendament .

D'aprés la relation de BOUCHEROT:

V ~E =K f

¢ (K=constante) (4-1)
=3 8 E=1 max

¢ = constante % V_/f =constante
max =1 s
Om montre que le couple maximal est proportionnel au carré du flux
maximum (7]

= k.¢2 (A =constante) (4-2)
max max

donc pour un fonctionnement a (hmx constant,le couple maximal est
constant .
Pour 1les faibles glissements.on montre que le couple:
Mo ﬁ.g.fB (3 =constante) (4-3) r71
ainsi la partie stable des caractéristiques mécaniques pour
différentes f réquences est une famille de droites sensiblement

paralléles, ce qui correspond a un trés bon réglage de la vitesse et

un rendement appréciable (faible glissement) [3]

o |

fig(IV—1):Caractéristiques mécaniques de la machine

asynchrone pour différentes fréquences
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Le fonctionnement a flux constant est limité par la tension Vﬂ quai
ne peut dépasser la tension nominale VYn. C'est pourquoi on distingue
deux modes de fonctionnement, comme pour le moteur a courant
continu :

= f < fn = VB‘Z Vn fonctionnement a flux constant (couple
max constant) .

- f > Ff 3V =Vn fonctionnement & puissance constante .
s n -

A

Fig (IV-2)

FPour le fonctionnement aux basses vitesses, les chutes de tension
ne sont plus négligeables devant 1la f.e.m induite E , d'ou la
=
nécéssité de la compensation de la chute de tension AV .

on réalise alors une commande [1] z V =k T + AV (4—4)
& s £~

N

%

[}
i
1
|
|
i
i
1
)

Fig(IV-3):commande a V /f constant
=] =
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IV-Z-Simulation numerique:

IV-Z—-1-Parametres du moteur:

utilisée a été éffectuée dans

L'identification de la machine

cadre d une autre étude [8] .

- La plaque signalétique est:

P = 3.7 kW f = 50 Hz N = 1430 tr/mn

A 220 V / 14.8 A Y :380 V / B8B.594 A
A

=
Il
A
Y]
4]

u = 110 V
rm

rn

- Les parametres éléctriques sont
R =1.12 Q R = 0.11 Q
s r
‘L=0.17 H L =0.015H
r

M =0.032 H
o

—Les parametres mécanigues sont
J =0.135 N.m.s"/rd

f =0.00812 N.m.s/rd
r
La charge est constituée par une génératrice a

exergant un couple résistant proportionnel a la vitesse du moteur.

courant continu

Le coéfficient de charge est

Kc=0.15N.m.S/rd

IV-3-2-Mise _en eguations de_ 1 association FILTRE-ONDULEUR—-MAS
Suivant le ‘modéle élaboré dans le chapitre II1I,1 association est

"
-

représentée par la figure(III-1)
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- Equations du filtre :

d I
.l—E =L ?t L+ Vc
.

d (4—5)
— -, —
LIL Is c dth
- Les équations éléctriques de 1l ensemble

ASYNCHRONE sont données par le systeme (3-1).

- L‘équation mécanique :

@ -r_ -f 0-K_ O (4-6)

J dt e r

ONDULEUR-MOTEUR

En regroupant les équations (4-5),(3-1)et(4-6),nous obtenons le

5y5téme‘différentiel décrivant le fonctionnement de 1 association

oua :
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4, . (E = ve)

dt L L

d e o (1 -1_)

at c

di-g e 1[5 m et R I I Sy R Vv R I.)]

e = . e + il —
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—
b e m |l L2 «c 3 mwia=L wi,- il 3 IR A d
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d 2 d

e = + flar=

ates — (R, Igp L 1xlp !
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d 1

Pl = D) +

0 =5 [re «K_ fr)fﬂ




b3
1l

-

o)

Ces équations sont écrites sous une forme adaptée a 1 intégration

numérique .

IV-3—-3—-0rganigramme:
Pour intégrer le systeme (4-7), on utilise 1 algorithme de
RUNGE—KUTTA du 4°™® ordre avec des conditions initiales nulles [7] .
Four les stratégies de commande a modulation de largeur
d impulsion (triangulo-sinusoidale et élimination d harmoniques), les
instants de commutation sont déterminés en résolvant par la methode
de NEWTON-RAPHSON un certain systeéme d équations propre a chaque
stratégie (chapitre I ) .
1‘organigramme de la simulation est donné par la figure(IV-—-4).
Les resultats du programme sont enregistrés dans des fichiers e

les courbes sont tracées avec le logiciel GRAPHER .
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IV-Z-4-Resultats et commentaires : (f=20Hz)

les courbes tracées correspondent au régime permanent.

IV-3—-4—-a—-Commande pleine—onde:

Les figures IV-5-a et IV-5-b représentent les variations de

la tension simple et composée pour une fréguence de 25 Hz.

on remarque de faibles ondulations dues a la variation de 1la
tension VYc de sortie du filtre .L enveloppe de la tension est celle
vue au chapitre I (figures I-7 et 1I-8 ).

Le maximum de la tension composée est d'environ 230 V .

Les figures IV-6-a et IV-6-b représentent les variations de
vitesse respectivement a vide et en charge .

on remarque qu'en charge le glissement g (4%) est leégerment
supérieur a celui a vide (1%Z).D’autre part, on remargue au démarrage
des ondulations de vitesse dues a celles du couple . ces
oscillations sont atténuées par 1'effet d'inertie . Le regime
permanent est atteint au bout de 0.25 seconde .

Les figures IV-7-a et IV-7-b représentent les variations du couple
A vide et en charge en régime permanent .

Le couple est de fréquence 6 f suivant les séquences de

conduction.

on remarque que le couple moyen est légerement sSupérieur a zero a
vide et environ 12 N.m en charge . en charge 1°ondulation du couple
est d'environ 40%Z .
les figures IV-8-a et IV-8-b représentent les variations du courant
de phase statc;iqqe Ia respectivement a vide et en charge .

Les figures montrent bien les six séquences de fonctionnement de

1‘onduleur. Durant certaines séquences, le courant Ia présente un

extrémum, qui est da au changement de signe de Va— Ea -
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Ce cas est observé généralement aux basses fréquences ou la
f.e.m Ea est en avance par rapport au fondamental de Va' Le courant
Ia en charge est en avance sur celui a vide (cos¢ en charge > cos¢ a
vide ).
¥ Les figures IV-9-a et IV-9-Db représentent les variations du
courant I5 A l'entrée de l‘onduleur a vide et en charge . A vide, la
valeur moyenne de Is est faible (g proche de zéro).Les courants
inverses sont importants, et sont absorbés par la capacité du filtre
d‘entrée. EN charge., cette valeur moyenne est d‘environ 5 A, mais les
courants inverses sont faibles par rapport au cas du fonctionnement

A vide .
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IV=-3—-4-b—-Trianqulo—sinusoidale : (r=0.3)

= Premier cas: m=é

¥ Les figures IV-10-a et IV-10-b représentent respectivement les
variations de la tension simple et composée d une phase statorique .

L' 'enveloppe de la tension simple ou composée est celle de la
pleine-onde mais hachée.

Le maximum de la tension composée est d environ &00 V .

X Les figures IV-11-a et 1IV-11-b représentent les courbes de
vitesse respectivement a vide et en charge.

Malgré 1°‘ondulation du couple, figures 1IV=-12-a et IV-12-b,la
vitesse ne présente pas d'ondulation au niveau du coude de sa
courbe comme pour la commande pleine onde, c’est pourquoi le regims
établi est atteint plus rapidement :1le nombre de commutation étant
élevé, d'ou durée des séquences courte, donc variation rapide du
couple . 1l inertie du systeme empéche la vitesse de suivre ces
variations rapides du couple .

¥ les figures IV-13-a et IV-13-b représentent les variations du
courant a 1l'entrée de 1 onduleur IS respectivement a vide et en
charge. Le courant IS présente des intevalles a courant nul
(correspondant au court—circuit des trois phases).
A vide, les courants inverses sont plus importants qu’en charge .
second cas: m=9:
¥ Les figures IV-15-a et IV-15-b représentent les tensions simple
et composée statoriques .
Le maximum ae ;a tension composée est denviron 600 V c’est le cas

pour m=46 car la valeur de la tension depend essentiellement de r et

non de m .
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X les figures de IV-17-a a IV-19-b Qui représentent
successivement le couple, le courant de phase Ia et le courant a
l°’entrée de 1 onduleur Is montrent la réduction des ondulations
en module pour ces trois grandeurs en comparant avec la commande
triangulo—sinusoidale a m=b. . Cette Reduction est dae a la
limitation des harmoniques d'ordre bas en augmentant 1°indice de

modulation m .
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IV-3—4—c—Elimination d’ ' harmonigues:(VY/Vo = 0.5 )

Premier cas: Elimination de 1 harmonigue 9 :

¥ Les figures IV-20-a et IV-20-b représentent les tensions simple
et composée statoriques . La valeur maximale de la tension est
d'environ 400 V .
¥ Les figures IV-21-a et IV-21-b représentent les variations de
vitesse a vide et en charge . on remarque 1 absence d'ondulation au
niveau du coude de la courbe, d'ou on déduit que cette ondulation est
dde principalement a 1 harmonique 5 .
¥ Les figures de IV-22-a a IV-24-b représentent les variations du
couple, du courant statorique et A 1 entrée de 1 onduleur
respectivement a vide et en charge .
Le ;;uple en charge varie autour de 12 N.m avec une ondulation
d environ 20074 .
Les piques du courant statorique arrivent jusqu’a 15 A et ceux du
courant a 1'entrée de 1 'onduleur arrivent a 14 A .
Ces wvariations du couple et des courants sont plus importantes a

celles vues en commande pleine onde, cela est da a la tension

d'alimentation gqui est plus importante .

second cas: Elimination des harmonigues 5,7 et 11:

Les figures IV-25—-a et IV-25-b représentent les tensions simple et
composée statoriques .
Le maximum de la tension composée est d environ 400 V .
X Les figu;es ;V—27—a et IV-27-b representant le couple a vide et
en charge montrent la réduction de 1‘ondulation du couple en module
par rapport au cas de 1 élimination de 1'harmonique d’ordre =

seulement . En charge 1°‘ondulation du couple est d’environ 100 %«
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autour de sa valeur moyenne de 12 N.m .
De méme pour les courants, les piques du courant statorigque la
(figiv-28) et a 1 'entrée de 1 onduleur IS (fig IV-29) ne déppassent

pas les 12 A .
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Conclusion:Les résultats obtenus montrent que les ondulations de

vitesse au niveau du coude sont daes aux harmoniques d’ordre bas et
principalement celui d'ordre 5 . Ces harmoniques sont limités eéen
commande triangulo-sinusoidale en augmentant 1°indice de modulation
et peuvent étre annulés par la commande a élimination d’harmoniques .
Les harmoniques de courant (donc de couple)d’ordres supérieurs sont

filtrés par la self du moteur, et de plus leur effet est limite. par

son inertie .
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CONCLUSION GENERALE

Au cours de cette étude, on est arrivé a définir un modéle globale
de 1 association ONDULEUR-MOTEUR ASYNCHRONE qu'on a remplacé par un
systeme mécanique alimenté par un hacheur avec diode de roue libre

Les grandeurs de ce modéle sont celles vues du coHté filtre (entree
de 1 'onduleur) et non comme pour la modélisation classigue de
1l association .

On a montré que le modéle ainsi établi est géneéral, il est
applicable pour n'importe quelle stratégie de commande .

L étude des différentes stratégies de commande d’'un onduleur &
montré que les Skratégies de modulation de largeur d impulsion
permettent d'éliminer ou de limiter les harmoniques nuisibles au
fonctionnement du systeme, alors que la commande pleine-onde

présente un gain en tension plus important .

81



BIBLIOGRAPHIE

[1] = M.O.MAHAMOUDI

n

" Yariateurs de vitesse pour moteur asynchrone

These de magister E.N.P 1986

[2] : SEGUIER - F.LABRIQUE

" Les convertisseurs de 1'electronique de puissance

Tome 4 * La conversion continue—alternative

(3] : M.FARES - A.HACHI
“ Etude du comportement du moteur asynchrone alimente

par un onduleur a M.L.I

Projet de fin d’étude E.N.F 1990

[4] : J.CHATELAIN
" Machines éléctriques"”

Tome 1 ‘ machines a courant alternatif

[5] : G.SEGUIER - J.LESENNE — P.NOTELET

“ Introduction a 1 'éléctrotechnique approfondie

82



[6] : P.D.ZIOGAS - E.P.WEICHMANN

" Generalised functions model for three phase

P.W.M inverter/rectifier converters

IEEE Tran.Ind.Appl Vol IA-23 march/april 87

£7]1 : R.CHAUFRADE

" Electronique de puissance

Tome 2 * commande des moteurs a courant alternatif
[81 : H.MOULAI
" Etude par simulation numérique du MAS en régime variable *
projet de fin d’étude E.-N.FP 1985
(9] : A.BENSSENOUCI

" Modélisation et simulation des réseaux éléctriques

Cours de 5°"° année electrotechnique 1990/1991

83



