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INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE

L’alimentation sans interruption des équipements électrique industriels, et
I’entrainement électrique a vitesse variable des machines électriques, était 1’objectif de
plusieurs ¢études dans ces derniéres années grace a 1’évolution technologique des

convertisseurs statique qui représente le cceur de tous systémes électriques.

L’association des convertisseurs statiques aux machines asynchrone permet d’étude
des entrainements électriques a vitesse variable tout en conservant les avantages bien connus
de ce type de moteur, a savoir le faible colt, robustesse et entretient réduit. La fonction d’un
onduleur est de convertir une tension continue d’entrée en une tension de sortie alternative
symétrique d’amplitude et de fréquence désirée. Les onduleurs triphasés sont les plus utilisés
dans les industries a cause de leurs faibles prix, trés approuvés du coté de la réalisation et
facile du coté de la commande électrique [1].

L'évolution de ces qualités est largement due a I'amélioration des performances des
semi-conducteurs de puissance qui a été trés importante ces derniéres années. Cependant,
méme si les performances des semi-conducteurs en tension, courant et rapidité peuvent étre

encore améliorées, nous approchons aussi la limite du tolérable.

En effet, si le rendement et la compacité demandent des composants extrémement
rapides, il n'en est pas de méme vis a vis des critéres de perturbation, et méme dans une
certaine mesure de la sGreté de fonctionnement. De toute évidence, le composant miracle qui
commuterait des kilos volts et des kilos ampéres en quelques nanosecondes ne passerait pas
inapercu, mais il serait sans doute a peu prés inutilisable. Pour cela notre travail consiste a
étude un onduleur de tension triphasé piloté par la technique de modulation de largeur
d’impulsion MLI a base des MOSFET. Ce travail sera divisé en trois chapitres. Le premier
chapitre consacrera a la modélisation d’un onduleur de tension triphasé, le deuxieme discutera
I’é¢tude et la simulation des différentes techniques de commande de I’onduleur dans
I’environnement du logiciel Matlab. Et le dernier chapitre sera réservé a la modélisation de la

machine asynchrone double étoile.
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CHAPITRE | : ETUDE DE L'ONDULEUR ALIMENT LA MACHINE

ASYNCHRONE DOUBLE ETOILE

1. Etude de I’onduleur de tension triphasé

1.1. Introduction
Un convertisseur statique est un systéme permettant d'adapter la source d'énergie
électrique a un récepteur donné en la convertissant. Les premiers convertisseurs de puissance
électrique ont été réalisés avec des machines électriques couplées mécaniquement. Avec
I'apparition des semi-conducteurs et de I'électronique de puissance, avec les diodes, les
transistors, thyristors etc. Les systemes de conversion deviennent de plus en plus élaborés et ne
nécessitent plus de machines tournantes. C'est I'ére des convertisseurs statiques. On distingue

plusieurs familles de convertisseurs statiques :

Continu ---------- > Continu (Hacheur)
Continu -------- > Alternatif (Onduleur)
Alternatif -------- >Alternatif (Gradateur)
Alternatif -------- > Continu (Redresseur)

La conversion continue —alternative est assurée par 1’onduleur qui permet d’obtenir une tension
alternative a partir d’une source de tension continue. Pour cela, ce premier chapitre présente la
modélisation mathématique de 1’onduleur triphasé de tension.
1.2. Définition

Un onduleur est un convertisseur statique assurant la conversion continue — alternative,
alimenté en continu, il modifie de fagcon périodique les connexions entre I’entrée et la sortie et
permet d’obtenir 1’alternatif a la sortie. L'onduleur est essentiellement utilisé pour fournir une
tension ou un courant alternatif afin d’assurer 1’alimentation en énergie des charges critiques
(micro-ordinateur, station de télécommunication.) pendant la coupure du réseau électrique ou
une alimentation permanente pour les systemes autonomes (centrales photovoltaiques, engins

aérospatiaux). La représentation symbolique d’un onduleur est donnée par la figure 1 :

Puissance d’entrée (DC) Puissance de sortie (AC)

—

Figure 1 : Schéma de principe de ’onduleur.

1.3. Classification des onduleurs
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Une premiére classification peut étre faite en distinguant : onduleurs non autonome et

onduleur autonome. Entre ces deux types d'onduleurs, il existe un type intermédiaire d'onduleur
appelé onduleur & commutation par la charge « ou encore onduleur a résonance :
1.3.1. Onduleurs non autonomes
Un onduleur est dit non autonome si I'énergie nécessaire pour la commutation des
thyristors est fournie par le réseau alternatif qui est donc un réseau actif. C'est le cas du
fonctionnement en onduleur des redresseurs. La fréquence et la forme d'onde de la tension sont
imposees par le réseau alternatif.
1.3.2. Onduleurs autonomes
Un onduleur autonome est un convertisseur statique assurant la conversion continu-
alternatif. Alimenté en continu, il modifie de fagcon périodique les connexions entre I'entrée et
la sortie et permet d'obtenir de l'alternatif & la sortie. Un onduleur autonome dépend
essentiellement de la nature du générateur et du récepteur entre lesquels il est monté cela
conduit a distinguer :
1.3.3. Onduleurs (autonomes) de tension
Un onduleur de tension est un onduleur qui est alimenté par une source de tension
continue (source d'impédance interne négligeable), la tension « u » n'est pas affecté par les
variations du courant « i » qui la traverse, la source continue impose la tension a l'entrée de
I'onduleur et donc a sa sortie. Le courant a la sortie « i' » et donc le courant a l'entrée « i »
dépendent de la charge placée du c6té alternatif. Cette charge peut étre quelconque a la seule
condition qu'il ne s'agisse pas d'une autre source de tension (capacité ou f.é.m. alternative)
directement branchée entre les bornes de sortie.
1.3.4. Onduleurs (autonomes) du courant
Un onduleur de courant (souvent appelé commutateur de courant) est alimenté par
une source de courant continu, c'est -a - dire par une source d'inductance interne si grande que
le courant « i»qui la traverse ne peut étre affecté par les variations de la tension « u » a ses
bornes.
1.3.5. Onduleurs a résonance
Les onduleurs a résonance sont des onduleurs de tension ou de courant a un créneau
par alternance fonctionnant dans des conditions particuliéres. La charge doit étre un circuit
oscillant peu amorti. On commande les interrupteurs par une fréquence voisine de la fréquence
de résonance de la charge. Si celle- ci varie, il faut faire varier la fréquence de commande.

L'onduleur doit donc étre piloté par la charge, il n'est plus autonome[2].
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1.4. Types d'onduleurs autonomes de tension

1.4.1. Les onduleurs monophasés

Pour obtenir une tension alternative a partir d'une tension continue en utilisant deux
interrupteurs, il faut un point milieu, soit du coté de la sortie alternative, soit du coté de I'entrée
continue, cela correspond a :
- L’onduleur monophasé avec transformateur de sortie a point milieu appelé onduleur push-
pull.
- L’onduleur monophasé avec diviseur capacitif a 1'entrée appelé onduleur en demi pont. Si on
veut varier la largeur relative des créneaux formant les alternances de la tension de sortie, il

faut quatre interrupteurs c'est : I'onduleur monophasé en pont figure2 :

o1 B sz |BE

E & A .._‘/\,\/\,_E..
s g Z&x szl

Figure 1.2 : Schéma de principe de ’onduleur monophasé.
1.4.2. Les onduleurs triphasés

L'onduleur de tension triphasé découle immédiatement de trois demi pont
monophaseé, on obtient I'onduleur triphasé a six interrupteurs. Chaque demi pont comprend un
thyristor (ou un transistor) et une diode. La source de tension continue est obtenue a partir d'un
pont redresseur. Pour assurer la continuité des courants de sortie alternatif la, Ib, Ic, les
interrupteurs S1, S'1 et S2, S'2, S3 et S'3 doivent étre complémentaires deux a deux. On définit
Si = (Ti, Di)[3].
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ST |k 52 J s3 |k
s il il

Figure 1.3 : Schéma d’onduleur de tension triphasé.

1.5. Principe de fonctionnement de I’onduleur triphasé

La représentation schématique de 1’onduleur est fournie par la (figurel1-3) Pour assurer
la continuité des courants de sortie alternatif la, Ib et Ic, les interrupteur S, et S,’, S, et S,’, S
et S3” doivent étre complémentaire deux a deux, et pour que les tensions de sortie v,, v), et v,
soient identiques a un tiers de la période T de leur fondamental prés, il faut commander chaque
demi pont avec un retard de T/3 sur le recédent. En commande pleine onde on ferme donc :

S1Pourwt =0 et S;’ pour wt = .

S,Pour wt =2 /3 et S,” pour wt = t+2 7/3.

SsPour wt =4 /3 et S3” pour wt=nt+4 7/3.

La présence du neutre relié a la source est indispensable si le récepteur est déséquilibré
et tout particuliérement s’il comporte des charges monophasées montées entre phase et neutre.
Si le récepteur triphasé est équilibré (moteur triphasé par exemple) on peut supprimer la liaison
entre le point neutre « N » et le point milieu « 0 » du la source, Donc supprimer celui- ci, on
obtient alors 1’onduleur triphasé proprement dit. [4]

1.6. Modéle mathématique de I’onduleur de tension triphasé

Les interrupteurs S; et S;°, S, et S,’°, S3 et S3” doivent étre complémentaires deux a
deux, quel que soit la loi de commande a adopter, il est possible d’établir des relations
générales que nous utiliserons pour la commande MLI ; quels que soient les courants, les
interrupteurs imposent les tensions entre les bornes de sortie A, B, C et le point milieu (fictif)

‘O’ de la source de tension.
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( vde | ) Vde |
va—v(,:T;S fermé Etva—v(,:—T;S ouvert
Vdc Vdc
<vb—v0=T;SZfermé Etv, —v, = - ; S2ouvert (1.1)
vde ) Vde .
kvc—vo=T;S fermé Etvc—vo=—T;S ouvert

Les interrupteurs imposent donc les tensions composées de I’onduleur ainsi pour la
premiere de ces tension.

Va—Vp = (Va— Vo) — (Vo — v,) = Vdc Si S1 est fermé et S, est ouvert

Va—Vp = Wa— Vo) — (v —1,) =0 Si S, etS,sont fermé (1.2)
Va—Vp = Wa—1,) — (v —1,) =0 Si S, et S, sont ouvert
Va— Uy = (Va— o) — (v, — Vo) = —Vdc Si S;ouver est et S, fermé

Son point neutre étant isolé, si le récepteur est équilibré on peut passer des tensions
composées aux tensions simples v,,vp,v, a la sortie de ’onduleur. Pour que, quelle que soit
leurs formes d’ondes, les trois courants IA, IB, IC aient une somme nulle, il faut que leurs trois
fondamentaux aient une somme nulle et qu’il en soit de méme pour les divers harmoniques.

Si le récepteur est équilibré, ces trois phases présentent la méme impédance pour le
fondamental ainsi que pour les divers harmoniques, les produits impédances ‘Z’- Courants, c’est
a- dire les tensions ont une somme nulle pour les fondamentaux ainsi que les systémes
harmoniques successifs, en ajoutant toutes ces sommes on obtient la somme nulle des trois
tensions.

A cause de I’équilibre on a :

Ia + Ib + IC =0
{va +v,+v,=0 (1.3)
Donc :
Ugp —Ucqg = Wa—vp) — (Ve = Va) = 2V, — v, — 1,
Upe = Ugp = (vb - vc) - (va - vb) ==V, + 2v, — v, (1-4)
Ug — Ugp = (vc —Vy) — (vb - vc) =2V, —Vp — Va
Etona:
Va = =V — U,
Vp = —Va— V¢ (1.5)
Ve = —Va— Dy
Donc
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1
(V0= 5 Wap = Ue) = 500 = ) = (v = v2)]

1V = %(ch —Ugp) = 5 [(wp —v) — (va—vp)] (1.6)

Wl L Wl W]| -

1
\Vc = 3 (Uea = Ugp) = 5[(We —va) — (v — v)]

On obtient finalement :

1

Va = 5 [2(va — Vo) — (v — Vo) — 2(Ve — V)]

vy = 5[~ (02 = v) + 200, ~ v) — (v~ v)] (17)
1

Ve = g [_(va - 170) - (vb - vo) + Z(UC - 170)]

Si v,V €t v, sont les tensions d’entrée de I’onduleur (valeur continues), alorsv,,
v, et v, sont les tensions de sorties de cet onduleur (valeurs alternatives), par conséquent,
L’onduleur de tension peut étre modélisé par une matrice [T] assurant le passage continu -
alternatif (DC-AC).
1({ 2 —-1-1
[T] =§<—1 2 —1) (1.8)
-1-1 2
On aura alors :
[Vacl = [T]. [Vpc]
Avec [Vuc] = [VuVgVc]" Tension alternative équilibré
Et [Vpcl = [VaoVsoVceol Tension continue.
1.7. Domaines d’application
Les onduleurs ont été congus essentiellement pour fonctionner dans les domaines
d'applications suivants: a. Les alimentations sans interruption (ASI) : Certaines applications
sensibles (secteur pétrolier, hopitaux, serveurs informatiques...) ne peuvent supporter la
moindre panne d'alimentation. Pour réaliser une alimentation sécurisée« on a la méme structure
que précédemment avec des batteries sur le bus continu« ce qui permet de continuer a fournir de
I'énergie et donc une tension sinusoidale le temps qu'un groupe électrogéne prenne le relais.
(Rg: onduleurs plus souvent en monophasé). En pratique« les onduleurs actuels (pour ASI ou
variateurs) sont pilotés par des algorithmes trés compliqués (contréle vectoriel de flux) et
surtout comporte des fonctionnalités annexes¢ support de plusieurs protocoles de
communication« pilotage par PC déporté: paramétrage différent suivant la charge ... Rq :
I'onduleur seul peut fonctionner dans les quatre quadrants (a condition de mettre en anti

paralléle des diodes sur les transistors), mais souvent le bus continu est alimenté par un pont

8
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redresseur triphasé a diode qui lui n'est pas réversible en courant.[5] La variation de la vitesse :

Comme nous l'avons vu sur les cours sue les MAS et machines synchrones, la facon la plus
efficace de régler la vitesse de ces machines et d'agir sur la fréquence de leur tension
d'alimentation. Pour répondre a ce besoin, on congoit donc un redresseur triphase qui fournit
une tension continue et on place un onduleur a la suite qui crée le réseau de tension triphasé
sinusoidal a une I'amplitude et a la fréquence permettant le fonctionnement desiré.
Transfert d’énergie entre deux réseaux de fréquences différentes.
Alimentation de sureté : pour contrarier les microcoupures ou les tensions parasites dans le
systeme informatique.
1.8. Commande 180°

Dans les variateurs de vitesse, 1’onduleur de tension fonctionne presque toujours en
MLI dans toute la plage des vitesses. L’onduleur fait varier non seulement la fréquence des
tensions de sortie mais aussi leur valeur. Toutefois, il faut d’abord examiner le cas ou
I’onduleur est commandé¢ en pleine onde, car ce fonctionnement sert de point de départ et de
base de comparaison pour I’é¢tude de fonctionnement en MLI. Nous concéderons une charge
triphasée équilibrée, et pour simplifier 1’étude nous supposerons que le couplage en étoile (bien
que le branchement d’une charge triangle soit envisageable). Pour cette structure, plusieurs
types de commande sont possible, on a fait les études pour la commande 180°, c’est la
commande la plus utilisée.

Les interrupteurs sont commandés pendant une durée correspondant a une demi période,
mais avec des séquences décalées de d’un bras par rapport aux autres D’ou :
- A tout instant deux interrupteurs sont en état de conduire et les quatre autres sont bloqués
- Deux interrupteurs d’un méme bras doivent étre commandés de fagon complémentaire afin de
ne pas court-circuiter la source de tension.
On obtient donc six séquences de conduction par période.

1.8.1. Principe de fonctionnement

Dans ce type de commande, la génération des signaux de commande de 1’onduleur est
effectuée en transformant un signal sinusoidal en un signal carré pour chaque phase selon
I’algorithme suivant :
Si sin (w.t) >0 — S (t)=1
Si sin (w.t) <0 — S (t)=0
Ou:

Sin (w.t) : est le signal sinusoidal ; S (t) : est le signal carré résultant de la commande.
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Schéma de bloc
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Figure 1.4 : Schéma fonctionnel de la commande pleine onde.

1.8.2. Interprétation

La figure (1.4) montre que le impulsions de commande 120° ont été égales a 1 pendant
une demi période de 0.01s et ont été décalé avec La tension composée Vab a alterné entre +Vdc
et —Vdc, tandis que la tension simple a alterné entre 2Vdc/3, Vdc/3 d’une part, et —\Vdc/3, -
2Vdc/3d’autre part, comme déja on a vu au premier chapitre. Le spectre d’harmonique de la
tension de sortie est tres riche en harmoniques de rang faible, donc le filtrage est difficile, ce
qui montre que sa forme est tres éloignée a la forme sinusoidale et ce qui limite son utilisation
dans I’industrie. C’est la stratégie de commande la plus simple et qui ne permet pas de varier sa
valeur efficace.

1.9. La Commande MLI

1.9.1. Différentes technique de modulation de largeur d’impulsion(MLI)

Plusieurs techniques de modulations ont ét¢ adoptées afin d’améliorer la qualité de la
tension a la sortie de I’onduleur, parmi lesquelles on peut citer :

1.9.2. La modulation linéaire multiple (UPWM)

Dans cette technique on compare une porteuse triangulaire avec un signal de référence

linéaire. L’onde de sortie est sous la forme d’un train d’impulsion en créneaux de largeurs

10
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égales (Figure). Si I’indice de modulation est égal a un, on obtient la modulation singuliere,

dans laquelle le signal de sortie est formé d’une seule impulsion par demi- période.

~ —porteuse

ES/ SN [Fr*cler“enc:e
ASASAN]

-

i
| i
! i
' 1
| i

C

- -

Ve,

i
! i
] i
i I
i i
i '

] T _ 4

La modulation de largeur d’ impulsions multiples

Figure 1.5 : La modélisation de largeur d’impulsions multiples.

1.9.3. La modulation sinusoidale triangulaire unipolaire (SPWM)

Dans ce cas, le signal de référence est sinusoidal, on obtient a la sortie de I’onduleur une
onde formée d’un train d’impulsion de largeur variable (figurel-5.). Les instants de
commutations sont déterminés par des points d’intersection entre la porteuse et la modulante.
La fréquence de commutation des interrupteurs est fixée par la porteuse. Ce type de MLI est la

plus utilisée dans les applications industrielles, car elle s’est avéré la plus efficace pour la
neutralisation des harmoniques
b 2

Ap -
a, |

VA
L0000

U

Figure 1.6 : ML sinusoidal triangulaire unipolaire.

1.9.4. La modulation sinusoidale partielle (ou modifie) (MSPWM)

11
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Le signale référence est toujours sinusoidal, sauf que dans cette technique la porteuse

n’est pas appliquée au milieu des alternances de la sinusoide (Figurel.7)

1&
referemce

Ead
- o wm e o o = e ==

- =

V51

Figure 1.7 : ML sinusoidal triangulaire unipolaire
1.9.5. L’injection d’un harmonique 3 dans la référence
En triphase, on peut améliorer les performances de la modulation en utilisant cette
technique qui consiste a ajouter I’harmonique 3 a la sinusoide de fréquence « f » pour former

I’onde de référence (Figurel.8).

L’addition d’harmonique permet d’augmenter I’amplitude maximale du fondamental

dans la référence, et par la dans les tensions de sortie.

¥ & Vail)

(=)
o 0002 D004 OO0 OO0 001 0012 0014 0OD16 0018 002

Vi)

i i i (s
o 0002 0004 0006 OO OO01 0012 004 O0ODM6 OO18 002 (=)

MLI avee I'injection de I"harmonique 3

Figure 1.8 : MLI avec ’injection de ’harmonique 3.
1.9.6. La modulation calculée

12
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Cette technique de MLI consiste a calculer les instants de commutation des

interrupteurs de maniére a répondre a certains critéres portant sur le spectre fréquentiel de
I’onde délivrée par ’onduleur. Les critéres usuellement retenus sont :

- ¢limination d’harmoniques de rangs spécifiés.

- ¢limination d’harmoniques dans une bande spécifiée.
- minimisation d’un critére harmonique global.

1.9.7. La modulation vectorielle

La MLI vectorielle est la méthode récemment la mieux adaptée au contrdle des moteurs
asynchrones. Contrairement a d’autres méthodes, la MLI vectorielle ne s’appuie pas sur des
calculs séparés des modulations pour chacun des bras de 1’onduleur.
2. Commande ML triangule- sinusoidales

Le principe de base de la modulation de largeur d’impulsion est sur le découpage d’une
pleine onde rectangulaire. Ainsi la tension de sortie de I’onduleur est formée par une succession
de créneaux d’amplitude égale a la tension d’alimentation (continue) et de largeur variable. La
technique la plus répandue pour la reproduction d’un signal MLI est de comparer un signal
triangulaire appelé porteuse de haute fréquence a un signal de référence appelé modulatrice et

qui constitue 1’énergie du signal recueil a la sortie de I’onduleur, (figurel.9)

Porteuse

V= -
;;Ep

Modulatrice 1 Vers Iinterrupteur
o — @ — _[.D_.

Schéma de base MLI

Figure 1.9 : Schéma de base MLI.
2.1. Caractéristiques de la modulation
La technique de la MLI se caractérise par deux grandeurs :
Le coefficient de réglage : qui est défini comme étant le rapport de 1’amplitude de 1’onde
modulante a celle de I’onde porteuse. Il permet de déterminer 'amplitude du fondamental de

I'onde de modulation de largeur d'impulsion

13
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L’indice de modulation : Il est défini comme étant le rapport de la fréquence de I'onde

porteuse a celle d m=2
fm

2.2. Principe de base

La modulation de largeur d’impulsion sinus triangle est réalisée par comparaison d’une
onde modulante basse fréquence (tension de référence) a une onde porteuse haute fréquence de
forme triangulaire.

Les instants de commutation sont déterminés par les points d’intersection entre la
porteuse et la modulante, la fréquence de commutation des interrupteurs est fixée par la
porteuse. En triphasé, trois références sinusoidale déphasées de 2n/3 a la méme fréquence fs.
Comme la sortie de 1’onduleur de tension n’est pas purement sinusoidale, 1’intensité de courant
ne I’est pas aussi, donc elle comporte des harmoniques, seuls responsables des parasites
(pulsation de couple électromagnétique) ce qui engendre des pertes supplémentaires. Le
principe de cette stratégie peut étre résumé par 1’algorithme suivant :

Um>Vp— S(t) =1 sinon S(t)= 0
Avec:

v, . Latension référence.
v, . Latension porteuse.
S (t) : est le signal MLI résultant
2.3. Le schéma de bloc
Le schéma fonctionnel de( la figure 1.10)montre le principe de la commande

triangulons-sinusoidale MLI :

(D @

‘1 =
iﬁ 2R

Schéma fonctionnel de la commande MLI
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Figure 1.10 : Schéma fonctionnel de la commande ML.I.

2.4. Principe de fonctionment
La figure (1.10) montre bien le principe de fonctionnement de la technique MLI Si Vréf
> Vpor S1=1 Sinon S1=0. On montre qu’il est possible en calculant soigneusement les angles
de commutation, d’annuler complétement les harmoniques de rang faible. Cela est assurer dans
les onduleurs industriels par un systéeme a microprocesseur dans lequel sont mis en mémoire les
valeurs des angles de commutation.
En se limitant aux harmoniques de rang faible, le THD est alors voisin de zéro. Il est

facile par un simple filtrage passe-bas d’éliminer les harmoniques.

JACATA ATR
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Figure 1.11 : Allure de tensions des signaux de commande.

3. Convertisseurs Matriciels

Un convertisseur matriciel est un convertisseur de fréquence direct, générant des
Tensions triphasées variables en amplitude et en fréquence a partir des tensions Triphasées
rigides d'entrée. Un circuit intermédiaire continu n'est pas nécessaire.

Le principe est basé sur une topologie matricielle reliant chaque phase d'entrée a chaque
phase de sortie par un commutateur de puissance bidirectionnel.[6]

3.1. Convertisseurs Matriciel Direct

Un convertisseur matriciel direct (CMD) est une nouvelle topologie de convertisseur de
fréquence direct. Il permet d’avoir un systéme triphasé des tensions variables en amplitude et
en fréquence a partir des tensions du réseau d’alimentation industriel.

e —
15
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Le convertisseur matriciel direct triphasé-triphasé est composé de neufs (9) interrupteurs

bidirectionnels qui permet a toutes les phases de sorties d’étre connecté a n’importes quelles
phase d’entées. L’entrée du convertisseur est connectée a un systéme triphasé de tension (au
réseau) et sa sortie connectée a un systeme de courant triphasé (charge).

En raison de sa bidirectionnalité et de la symétrie, une double connexion pourrait étre
¢galement possible pour le convertisseur matriciel direct : un systeme d’alimentation en courant

a I’entrée et un systeme de tension & la sortie.[7]
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Figure 1.12 : La structure d’un convertisseur matriciel triphasé-triphasé direct.
3.2. Les avantages et les inconvénients des convertisseurs matriciels
Les avantages et les inconvénients des convertisseurs matriciels sont liés a sa structure :
3.2.1. Avantages d’un convertisseur matriciel [8]
» L’obtention de courants quasi-sinusoidaux a 1’entrée et a la sortie (ne contenant pas

d’harmoniques de bas ordre).
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» Le réglage du facteur de puissance a I’entrée qui permet de faire de la compensationde

I’énergie réactive et dans une certaine mesure, de réduire les colits associés aumatériels de
compensation réactive.
» L’opération inhérente dans les quatre quadrants offre la bidirectionnalité du flux de
lapuissance.
» Une large gamme de variation de la fréquence.
3.2.2. Inconveénients des convertisseurs matriciels [9]
» Manques des interrupteurs bidirectionnels
» Limite de ratio de tension (0.866)
3.3. Domaines d’application des convertisseurs matriciels [10]
» Lacommande des moteurs alternatifs.
> Interconnexion de réseaux électriques.
» L’alimentation électrique des avions.
» L’alimentation des systémes ¢oliens.
Les systemes de transmission de courants alternatifs flexibles (FACTS
3.4. Stratégie de modulation d’un convertisseur matriciel direct
Pour etablir la stratégie de modulation d’un convertisseur matriciel, il est nécessaire de
faire appel a un modele mathématique.

Le premier modéle simple est le suivant :

ou:
v, = [v,v,1,]7: est le vecteur des tensions de sortie.
v, = [v4vpvc]T: est le vecteur des tensions d’entrée
i, = [igigic]”: est le vecteur des courants d’entrée
i, = [igipi.]7: estle vecteur des courant de sortie.

Ce modeéle est la base de toutes les techniques de modulation dites scalaire (Venturini,
Roy). Il existe d’autres techniques de modulations dites modulation vectorielle qui sera détaillé
prochainement.
Nous nous intéressons durant 1’étude qui suit a la méthode de Venturini et la modulation

vectorielle indirecte

17
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3.5. Commutateurs de puissances bidirectionnels

Les interrupteurs de puissance utilisés dans les convertisseurs matriciels sont en général
bidirectionnels, ¢’est-a-dire qu’ils permettent de conduire le courant symétriquement dans les
deux sens et de bloquer les tensions de deux polarités.

Le manque des interrupteurs bidirectionnels explique I’existence de quatre
configurations d’interrupteurs bidirectionnels qui sont formés a partir des interrupteurs
unidirectionnels.

La premiére est formée par un pont de diodes et un transistor au milieu (fig. 1.13.a). La
deuxiéme est formée par deux diodes et deux transistors montés en collecteurs commun
(fig.1.13.b). La troisieme est formée par deux diodes et deux transistors montés en émetteur
commun (fig.1.13.c) et la derniére est formee de deux transistors permettant de bloquer des
tensions négatives (fig.1.13.d).[11]

J; » ;j<
1
~ {71
ol xS
T 1 T

b C d

Figure 1.13 : Interrupteurs Bidirectionnels.
3.6. Commutation admissible
3.6.1. Commutation
Le convertisseur matriciel est composé de trois cellules (a, b, ¢) qui possedent une

symétrie fonctionnelle, comme il est montré dans la figure suivante:
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Figure 1.14 : cellule de commutation du convertisseur matriciel.
Avec neuf interrupteurs bidirectionnels en peut assurer 512 (29) différentes combinaisons mais
toutes les combinaisons ne sont pas physiquement réalisable. Le choix des combinaisons des
états de commutation du convertisseur matriciel doit respecter deux regles de base:

e Il ne faut jamais fermer plus qu’un seul commutateur par cellule d’une phase de sortie.

Ceci peut provoquer un court-circuit, la destruction due aux forts courants résultants.

e Les interrupteurs bidirectionnels d’une cellule ne doivent pas étre tout désamorcés atout
point dans le temps. Ceci peut provoquer des surtensions, en absence d’un circuit pour
le courant de charge inductive.

Donc, ces régles impliquent qu’un seul commutateur bidirectionnel par phase de sortie
doit étre allumé a chaque instant. Par cette contrainte, dans un convertisseur matriciel triphase-
triphasé les combinaisons permises de commutation sont 27.
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CA B C A B C

® Commutateur fermé OcCommutateur ouvert

Figure 1.15 : Les quatre configurations possibles pour une cellule.

B — Ba Bbo Bc P
c o - =t
a b c

Figure 1.16 : Exemple de définition d’un état de commutation de la matrice.

3.7. Problémes de commutations
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I1 existe un temps de retard lors de 1’ouverture et de la fermeture d’un commutateur da a

I’existence d’une capacité parasite entre les €électrode d’un IGBT, ce qui entraine un risque de
court-circuit de la source de tension a I’entrée ou 1’ouverture du circuit pour les courant de

sortie qui sont les deux faits a qui ne doivent jamais arrivés pour un convertisseur matriciel, car

SAa

Commande

Saa

SBa \

Commutation

SaB \

Zone de court-circuit Zoije de circuit ouvert

.

% Ll el

Zone a risque
il entraine la destruction des commutateurs par des courants circulants.( Figure 1.17) :
Figure 1.17 : Schéma du risque lors de la commutation entre deux interrupteurs
Bidirectionnels.
3.8. Solution pour le probléeme de commutation

3.8.1. Méthode adoptée

Des recherches ont été réalisées pour donner des solutions a ces problemes de
commutation. Toutes les recherches sont basées sur le principe de la séparation de la
commande des transistors d’un méme interrupteur bidirectionnel.

Cette commande est contr6lée soit par la tension composée aux bornes de deux
interrupteurs ou par le courant de sortie de la cellule de commutation qui génére des

séguencement spécifiques de commande des commutations des interrupteurs
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Figure 1.18: Les Schéma de base pour I’étude de la commutation.

3.8.2. Explication de la méthode a quatre étapes basée sur le signe du courant

Parmi les techniques utilisées, on trouve celle a quatre étapes basée sur le signe du
courant. On suppose que les commutations se feront entre 1’interrupteur « AaA » et « BaB ».
Initialement les deux transistors (IGBT) du premier interrupteur « Aa » sont fermés.
Pour la premiére étape, I'IGBT s, 4€st ouvert c'est-a-dire que le courant il ne peut pas passer de
a vert A et pour cela (deuxiéme étape) on peut fermer I’'IlGBT sg, méme sis,, est fermée car le
courant ne peut pas transiter de ’a’> a “’A’’ pour que il ne crie pas un court-cCircuit.
Apres la deuxieme étape, la commande de la diodeD,g = de ’interrupteur ’Aa’’ est reliée a la
tension Uy Si U,p<0, la diode est polarisé en inverse, alors une commutation naturel aura
lieu. Sinon siU,p> 0, une commutation forcée aura lieu ; pour cette raison ’IGBT S,, sera
ouvert pour la troisiéme étape. Finalement la fermeture de I’'IlGBT s, permet la conduction des
courants.Up

Il existe d’autres méthodes comme la méthode a deux étapes ou la méthode a trois

étapes qui se basent soit sur le signe du courant ou sur le signe de la tension.
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Figure 1.20 : états de commutation d’une cellule d’un convertisseur matriciel utilisant la

technique a quatre étapes basée sur le singe du courant.
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3.9. Circuits auxiliaire pour le convertisseur matriciel
3.9.1. Filtre d’entrée

Le role du dispositif de filtrage placé en amont du convertisseur matriciel est de réduire
les courants harmoniques retournant au réseau en leur fournissant un chemin de faible
impédance.

En plus de respecter les normes de qualité de I'onde, la conception du filtre d'entrée doit
également accomplir ce qui suit :

e La fréquence de coupure du filtre d'entrée doit étre plus basse que la fréquence de
Commutation.

e Introduire un minimum d'angle de déplacement a I'entrée.

e Etre peu onéreux.
Selon l'importance des criteres choisis, différents circuits de filtrage sont envisageables, la
topologie la plus utilisée est un circuit série LC vu sa simplicité de réalisation et peu couteux.

T T T Y
I ST T — —_— T
— Y ’ YV — — YT

17 17

a) : filtres passe bas de type LCL. b) : filtres passe bas de type LC.

Figure 1.21 : filtres d’entrée.

3.9.2. Circuit de protection

Le comportement non idéal des interrupteurs, causent des défauts de commutation et
engendrent des surtensions importantes aux ports d’entrée et de sortie du convertisseur. Pour
cette raison, un circuit de protection comme celui présenté a la figure (1.16) est connecté entre
les ports du convertisseur; le circuit protége les semi-conducteurs du convertisseur des
surtensions produites par I’ouverture momentanée des trois interrupteurs d’une méme branche
de sortie ou de la déconnexion brusque de la charge.

Le condensateur du circuit d’écrétage se charge initialement a travers le premier
redresseur relié au réseau; la tension de repos du condensateur est égale a la valeur créte de la
tension de ligne du réseau. En cas de surtension, le second redresseur relie le con aux phases de
sortie et limite les tensions de ligne de sortie a la valeur créte du condensateur.
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3.9.3. La méthode de Venturini

Cette méthode a été proposée par Venturini pour la modulation des convertisseurs
matriciels, qui se base sur un algorithme simple

Les tensions de sortie et les courants d’entrée d’un convertisseur matriciel se
synthétisent, durant une séquence et pour des périodes bien définies dans le temps, a partir
d’une sélection de chaque phase d’entrée.

La tension de sortie se forme a partir des segments des trois tensions d’entrées. Le
courant d’entrée se forme a partir des segments des trois courants de sortie.

Pour déterminer le comportement du convertisseur a des fréquences de sorties
inférieures a la fréquence de commutation, un cycle de modulation peut étre défini pour chaque

interrupteurs.

Avec:

tij: Durée de conduction d’un interrupteur.
Tseq - Durée de la période de commutation.
Les tensions de sortie :

Va(®) MAa(t) MBa(t) MCa (t) Uy (t)
Ub(®) ] = |Map(t) Mpgp(t) Mcp () ||va(t)] (1.10)
ve(t) Myc(®) Mp(t) M ()| |ve(t)

Les courants d’entrée :

Lace) Mua(t) Mpp(t) My (D] ] e
ig(®)| = [Mpa(t) Mp,(t) Mg ()| |ip(t)
ic(t) Mca(t) Mep(t) Mo (8)] [ic(0)

(1.11)

Les formes compactes des équations (11.3) et (11.4) sont

[vs (O] = [Mc(O][ve ()] etli. (O] = [M(O]"[i5(0)]

A chaque instant, il y a seulement une ligne d’entrée qui peut étre connectée a n’importe quelle

ligne de sortie du convertisseur matriciel ; cette contrainte peut étre exprimée comme suit:
Type equation here.

Yi=AB,CM,(t)=Yi=A4B,CMy{t)=Yi=A4B,CM(t) =1

(12)

Soit les tensions d’entrée et les courants de sortie suivants :
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[ cos(we(D) 1 cos(ws + @)

[0 (0] = o | €05 (96O = Z)|[1a(0)] = im0 (5 + 95— )
Los (we (t) — %n)‘ cos (Ws + @5 — 4?”)

(1.13)

Avec V,,; Sim Amplitude de la tension d’entrée et du courant de sortie respectives du
convertisseur matriciel.

w,; W, : Pulsation des grandeurs d’entrée et de sortie respectives du convertisseur matriciel.

@,: est le déphasage entre la tension et le courant de sortie du convertisseur matriciel. Le but est

de trouver une matrice de connexion M(t) tel que :

cos(wg t) cos(Wet + @)
Us @) = qVem [COS (Wst - Z?H)let [ie )] = Qlism [COS (Wet t Qe — 2?”)}
[cos (wst - 4{)J [COS (Wet + Qe — 4?ﬂ)J

(1.14)

ou : q est le rapport de transformation entre la tension d’entrée et de sortie du convertisseur
matriciel.

Alesina et Venturini ont trouvés deux solutions a ce probléme, et I’'une d’elles est

adoptée pour la modulation s’écrit :

M(D)] =

1+2.q cos(wm(t)) 1+ 2.qcos (Wmt — 2—”) 1+ 2.qcos (Wmt — 4—”)
1 3 3
3|1+ 2.q cos(w,,,t —4m/3) 1+ 2.qcos(wp,t) 1+ 2.qcos(wy, — 21/3)

1+ 2.qcos(wy,t —2m/3) 1+ 2.qcos(wy,t —4m/3) 1+ 2.qcos(wy,t)
(1.15)
Avec w,, = wg — W,
Le convertisseur peut atteindre avec cette méthode, une valeur maximale du rapport de
transformation (q) égale a 0.5.

Les fonctions de modulations peuvent étre écrites comme suit :

tii 1 2V6iVjg
My = 1 B
Tseq 3 Vem

(1.16)

Pouri=A, B, Cetj=a, b, c

L’inconvénient de cette solution est la limite du rapport de transformation a 0.5 a cause du
principe de la méthode (valeur moyenne) et de la forme des tensions d’entrée. Pour améliorer

ce rapport de tension a g=0.866, Venturini a proposé 1’injection de 1’harmonique
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d’ordre 3 de la tension d’entrée et celui de la tension désirée.

1 2V,iVjs 4 , .
My =3 [1 + ?m’ + % sin(wet — ;) Sln(3Wet)]
(1.17)

Pour i=A, B, C etJ=a, b, ¢ =0, ;=" ;
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Conclusion

L’objectif de ce premier chapitre est la modélisation mathématique de ’onduleur de
tension triphasé, ou nous avons le commencer par des généralités sur les onduleurs (définition,
leurs classifications, et leur domaines d’application. Puis nous avons donné le principe de
fonctionnement de I’onduleur avec son schéma de puissance. Et finalement, nous avons obtenu
le modéle mathématique de 1’onduleur qu’est, tout simplement, une matrice carrée.

A la fin, on a présenté la topologie des convertisseurs matriciels basés sur les
interruptions bidirectionnels. Comme on a exposé les commutations admissibles pour un
convertisseur matriciel et le probleme lié & ces commutations et la solution adopté. On a

rappelé aussi la nécessité du filtre d’entré et le circuit de protection.
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CHAPITRE Il : SIMULATION DES DIFFERENT TECHNIQUES DE

COMMANDE DONDULEUR

1. Introduction

Les onduleurs de tension peuvent étre pilotés suivant plusieurs stratégies. A faibles
fréquences, ils sont pilotés a pleine onde, le signal de commande sera a la fréquence de la
tension désirée, et la source continue doit étre réglable (a I’aide d’un redresseur a thyristor ou
d’un hacheur).

A fréquence élevée, ils sont pilotés en modulation de largeur d’impulsion. Cette
derniére stratégie permet de régler a la fois ’amplitude et la fréquence en gardant la source
continue constante (pont a diode).

Afin de produire une tension de sortie proche de la sinusoide, différentes stratégies de
commande seront présentés :

1- Commande pleine onde 180°.

2- Commande MLLI.

3- Commande MLI Vectorielle.

Nous les simulerons dans I’environnement Matlab pour voir leurs différences.

La commande des convertisseurs matriciels consiste a trouver les séquences de
pulsation pour que la moyenne des tensions de phase a la sortie du convertisseur soit modulée
sinusoidalement. L’amplitude et la fréquence de ’onde fondamentale des tensions doivent
étre variables. Afin de réaliser ceci, il existe des méthodes qui se basent généralement sur la
modulation, connues, relative & la commande des convertisseurs de fréquence conventionnels,
permettant la commande du convertisseur matriciel. On cite parmi elles [12]:

e La méthode scalaire de Venturini
e Lacommande directe par régulateur a action a deux positions (commande en courant)
Dans ce chapitre, on présentera les résultats de simulation de 1’onduleur avec ces trois
techniques de commande et celle du convertisseur matriciel.
2. Commandel180°d’un onduleur triphasé
Schéma de bloc
Chaque interrupteur conduit durant 180°. Cette commande se résume a commander les
interrupteurs K1, K3 et K5 a la fermeture pendant une demi Période (V(s)=U) puis de

commander K4, K6 et K2 durant la deuxiéme demi- période (V(s)=-U)
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X 2 X y 1 Y powergui
S
AT
ot AT

il
T 9

Figure2.1 : simulation de commande 180° d*onduleur.

3. Résultats de simulation

Nous avons fait la simulation de la commande en plein onde ou la Commande Sur notre
onduleur dans I’environnement MATLAB, et dont sa charge est inductive RL couplé en étoile
et permettant de mesurer la tension simple, avec Une fréquence imposée de 50Hz, et un bus

dc de 100V. Les résultats de simulation Sont donnés par les (figures2.2 .2.3 .2.4)

00— — 1 - ] - " [ " 1 " — - - 7 =

0.005 001 0.015 002 0.025 003

Figure2.2 : Tension

composeée de sortie.
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o | | | | | ]
0,005 001 0.015 002 0.025

Figure 2. 3 : tension simple de sortie.

o 004 aoe ooe o
Tormpais)

Figure2. 4 : Courant de sortie d'onduleur.

m—um;m.mm = B Fendamental (S0kz) = 88.02 , THD= 8.16%
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Figure2.5 : Le spectre d’harmonique de la tension et de courant.
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4. Interprétation

La tension composée Vab a alterné entre +Vdc et —\Vdc, tandis que la tension simple A
alterné entre 2Vdc/3, Vdc/3 d’une part, et —Vdc/3, -2VVdc/3 d'autre part, comme déja on a vu
au premier chapitre. Le spectre d’harmonique de la tension de sortie est trés riche en
harmoniques de rang faible, donc le filtrage est difficile, ce qui montre que sa forme est tres
¢loignée a la forme sinusoidale et ce qui limite son utilisation dans 1’industrie. Stratégie de
commande la plus simple et qui ne permet pas de varier sa valeur efficace.

La tension générée par cette stratégie a une forme quasi rectangulaire, sa
décomposition en série de Fourier montre qu’elle est riche en harmoniques.

Les harmoniques de rang faible ont une amplitude trés élevée ce qu’influe
négativement sur la distorsion du courant.

Le taux de distorsion harmonique est trés élevé (faible qualité d’énergie).

La représentation du spectre d’harmonique des tensions simples et composées montre
la présence d’harmonique d’ordre 2n+1 (n=1, 2, 3...)
5. Commande MLI d’un onduleur triphasé
Schéma de bloc

Le schéma fonctionnel de la figure 11.14 montre le principe de la commande triangle-

sinusoidale MLI avec filtre

Figure2.6 : Simulation de commande MLI d'onduleur.

==
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6. Résultats de simulation
Les resultats de simulation des figures (11.15, 11.16, 11.17, 11.18) ont été obtenus lors de

I’application de la MLI triangle-sinusoidal sur 1I’onduleur triphasé avant et apres le filtrage ou

Vv La fréquence est égale a 50Hz.

v La fréquence de commutation est égale a 10kHz.

v Tension continue 100V.

o 0.002 0.004 0.008 0.008 001 0012 0.014 0.018 0018 002

il RS alif

| | | | | | | | |
0 0.002 0.004 1 0012 0014 0016 0018 002

Figure2. 7 :Résultat de ML sinus-triangle.

Tersicn(y)

Avant filtrage Aprés fiirage
o o o o1z 014 0is

ot
temp(s)

Figure2.8: Tension composée de sortie avant et apres le filtrage.
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Figure2.9 : tension simple de sortie avant et apres le filtrage.
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Figure2.10 : Le spectre d’harmonique de tension avant et aprés le

filtrage.
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FFT analysis FFT analysis
Fundamental (50Hz) = 2.896 , THD= 98.88% - Fundamental (50Hz) = 2475 , THD= 0.52%

100

80 - 80 -

6or

60

0r 40r

Mag (% of Fundamental)
Mag (% of Fundamental)

01 at

_ L L L L L L 1

0 .
D 100 200 300 400 500 BOD 700 BOO 900 1000 0 100 200 300 400 500 60O 700 8OO 900 1000
Frequency (Hz) Frequency (Hz)

Figure 2. 11 : Courant de sortie avant et apres le filtrage.

Figure2.12 : Le spectre d’harmonique du courant avant et apres
le filtrage.
7. Commande ML vectorielle

:

N

;

Figure2.13: Commande ML vectorielle.

Selected signal: 5 cycles. FFT window (in red): 1 cycles

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Time (s)
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Figure2.14: tension de sortie sans filtrage.

Selected signal' 5 cycles FFT window (in red): 1 cycles

50

0

-50
0. UE 0. U-d- 0. UE- 0. DS

Time (s)

0.1

Figure2.15: tension de sortie avec filtrage.
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Figure2.16: Le spectre d’harmonique de tension avant e le

filtrage.
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Fundamental (50Hz) = 87.56 , THDO= 0.07%

Mag (% of Fundamental)

P | 1 L 1 J“.l
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Frequency (Hz)

Figure2.17: Le spectre d’harmonique de tension aprés filtrage.

Selected signal: 5 cycles. FFT window (in red): 1 cycles
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Figure2.18 : Courant de sortie avant le filtrage.
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Figure2.19: Le spectre d’harmonique du courant avant le filtrage.
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Selected sngnal 5 cycles FFT window (in red): ‘lcycles

50
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0. EIE 0. []4 0. EIE 0. []B
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Figure2.20 : Courant de sortie apreés le filtrage.
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Figure2.21: Le spectre d’harmonique du courant apres le filtrage.
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Convertisseur matriciel

Figure2.24: tension de sortie (Vbc).

————_—_—e—eeee /o -
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0.0Mm 0002 0.003 [1.004 0.0

Figure2.28: courant de sortie (Ic).

Conclusion
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Dans ce chapitre, nous avons présenté deux techniques de commande du convertisseur

matriciel, a savoir, 1’algorithme de Venturini et la modulation vectorielle, puis on a effectu¢ des
tests de simulation pour la modulation vectorielle. Avec ces résultats, on a Vérifié le
fonctionnement d’un convertisseurmatriciel direct. Les allures des tensions et des courants a la
sortie et I’entrée ont été relevées.

La simulation des différentes techniques de commande de 1’onduleur triphasé a montré
que la technique de modulation de largeur d’impulsion MLI posséde un meilleur résultat par
apport aux deux techniques étudiés car, elle repousse les harmoniques vers les fréquences les
plus élevés ce qui :

o Facilite le filtrage et minimise la distorsion du courant.

e Faire réduire le co(t du filtre de sortie.
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CHAPITRE I1ll : MODELISATION DE LA MACHINE ASYNCHRONE

DOUBLE ETOILE

1. Introduction

Le moteur asynchrone est le moteur le plus utilis¢ dans 1’ensemble des applications
industrielles, du fait de sa facilité de mise en ceuvre, de son faible encombrement, de son bon
rendement et de son excellente fiabilité. Son seul point noir est le circuit magnétique
(I’énergie réactive toujours consommeée pour magnétiser 1’entrefer).
Dans ce chapitre, on s’intéressera a la modélisation de la MASDE basée sur la résolution des
équations régissant son fonctionnement en régime linéaire. L’étude sera menée avec un
décalage [1a=30°, enfin des résultats de simulations avec des commentaires seront présentés.
2. Hypotheses simplificatrices
Pour notre étude, nous considérons les hypotheéses simplificatrices suivantes [13] :
- Le circuit magnétique est non saturé ;
- Les pertes (par hystérésis et courant de Foucault) sont négligées ;
- Les forces magnétomotrices créées par chacune des phases des deux armatures sont a
répartition sinusoidale d’ou résulte que ’entrefer est constant, que les inductances propres
sont des constantes et que les inductances mutuelles entre deux enroulements sont des
fonctions sinusoidales de I’angle entre leurs axes magnétiques ;
- Les résistances ne varient pas avec la température et on néglige I’effet de peau ;

- La machine est de constitution symétrique.

3. Modele de la machine asynchrone triphasée a double étoile

3.1. Représentation de la machine
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a=230"
bLE gy
( Efoilel )

Cot Cs2

Figure3.1 : Représentation des enroulements de la machine asynchrone double étoile

3.2. Equations électriques

Les équations des tensions de la machine asynchrone a double étoile représentent pour chaque
enroulement la somme de la chute ohmique et la chute inductive.

Pour I’étoile 1 :

_ . d(asal
Vsa1 = Rsallsal + dt

_ . ddsp1
Vsp1 = Rsbllsbl + dt (31)

_ . d(bscl
kvscl - Rscllscl + dt
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Pour 1’étoile 2 :

_ . dDsa2
Vsaz = RsaZ lsa2 + dt
_ p d%sp2
Vsh2 = Rstlst + dt (32)
d(bscz

kvscz = Rscplse2 + dt

Pour le rotor :

. de

(0= Ryqir + =1
. AP

10 = Rypiyp + d—; (3.3)
. do

LO = RRCI'T‘C + d_;C

La forme matricielle est la suivante :

Pour 1’étoile 1 :

[Vs1] = [Reallisa] + - [851] (3.4)

Pour I’étoile 2 :

d
[Vsz] = [Rsz][isz] + E [(bsz] (3'5)

Pour le rotor :

o d
[0] = [R,][ir] + n [0, ] (3.6)
On pose :
Rsa1 = Rgp1 = Rse1 = Rgy (3'7)
Rsa2 = Rgpz = Rse2 = Ry (3'8)
Rs1 0 0 Rs, 0 0 R, O 0
[Rs1] = [ 0 Rs1 0 ][Rl = [ 0 Ry Of;[R]= [0 R, 0] (3.9)
0 0 Rs1 0 0 R, 0 0 R,
Avec :

R, :Résistance d’une phase de 1’étoile 1.

Rs,: Résistance d'une phase de I'étoile 2.

e —
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R,:Résistance d’une phase du rotor.

Usa1 Usaz
[var] = [Usm] ;i [vs2] = [Vsbzl (3.10)

Usc1 Vsc2

[vs1 ]:Matrice de tension de 1’étoilel

[vs2] : Matrice de tension de 1’étoile2.

isal isaZ ira
isbl] ; [isz] = [isbzl ) [ir] = [i_rb] (3-11)

lsc1 lsc2

[isl] =

lre
[is1] : Matrice de courant de 1’étoilel.
[is,]: Matrice de courant de I'étoile2.

]: Matrice de courant de rotor.

(bsal Q)saz QT(Z
51 sbl 52 sb2 ) [Qr] = Q)rb (3'12)
sc1 sc2 ®rc
[@,,]: Matrice de flux de I'étoilel.
[@,]:Matrice de flux de I’étoile2.
[@,-]1:Matrice de flux de rotor.
3.3. Equations magnétiques

C’est a partir de la matrice[L(q)]qu’on obtient les équations du flux en fonction des courants.

Q)sl lesl slsz sir
Q)sz = [LSZSl Lgyso sZr] [ ] (3-13)
(Dr Lrsl rsZ

Avec :

Lg151]:Matrice inductance de 1’étoile 1.
L, s> ]:Matrice inductance de 1’étoile 2.
L,..]: Matrice inductance du rotor.

L1, ]: Matrice inductance mutuelle entre 1'étoile 1 et Iétoile 2.

[

[

[

[

[L¢1,]: Matrice inductance mutuelle entre I'étoile 1 et le rotor.
[Ls,s1]: Matrice inductance mutuelle entre I'étoile 2 et I'étoile 1.
[Lsoy]: Matrice inductance mutuelle entre I'étoile 2 et le rotor.
[L,s1]: Matrice inductance mutuelle entre le rotor et I’étoile 1.

[

L., ]: Matrice inductance mutuelle entre le rotor et I'étoile 2.
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_Q)al_ Laiar  Maips
le Mpia1  Lpipt
(Z)Cl Mclal Mc1b1
Daz Ma2a1  Mazp1
Pp2|=|Mp2a1 Mp2p1
Q)cz Mc2a1 Mc2b1
(Da Maal Mabl
@p Mpa1  Mppe

L Q)c . - Mcal Mcbl

DOUBLE ETOILE

Malcl Malaz
Mblcl Mblaz
Lclcl Mc1a2
Mach La2a2
Mb2c1 MbZaZ
Mchl McZaZ
Macl Maaz
Mbcl Mbaz
Mccl McaZ

Ma1b2 Mach Mala Malb Malc _ial_

Mpivze Mpicz Mpia Mpip  Mpic||ip:

Mclbz Mc1c2 Mcla Mclb Mclc icl

Ma2b2 Ma2c2 MaZa Ma2b MaZc iaz

Ly2p2 Mpacz Mpza Mpap  Mpac||in2](3.14)
MchZ LCZCZ McZa Mc2b Mch icZ

Mabz Macz Laa Mab Mac ia

Mppz  Mpca Mpa  Lpy Mpe || ip

Mcbz Mccz Mca Mcb Lcc ic -

M;;: Inductance mutuelle relative aux deux étoiles ou I'étoile et le rotor (i # j);
L;;:Inductance propre relative a une étoile ou au rotor.

4 41T\ 7
Lms COS (a + ?) Los COS (a + ?)

- - —1
(L51 + Lms) 7 Lms 7 Lms
[L.S‘l.S‘l] = %Lms (L51 + Lms) %Lms
-1 —
7 ms 7Lms (L51 + Lms)_
- —~ —1
(LSZ + Lms) 2 Lms TLms
-1 —
[Lszs2] = 7Lms (Lsz + Lis) > L
-1 —
7 Lms 7 Lms (LSZ + Lms)_
- —1 —1
(Lr + Lmr) 2 Lmr 2 Lmr
-1 —
[er] = TLmr (Lr + Lmr) 2 Lmr
-1 —
TLmr TLmr (Lr + Lmr)_
L,,s cos(a)
21T
[Lsis2] =L, cos (a + ?) L, cos(a)

4r 2r
L5 cOS (a + ?> L5 cOS (a + ?)
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DOUBLE ETOILE

4r 41\
L,,s cos(6,.) Ly, cos <9r + ?> Ly, cos (Hr + ?>
4r 21
[Lsis2] = [Lg, cos <9r + ?) L, cos(6,) Ly, cos (Hr + ?> (3.19)
4r 21
| Lsy cos <9r + ?> Ly, cos <9r + ?> L, cos(6,)
4 41\
Ly cos(6,.) L, cos (Br —a ?) L, cos (9, —a ?)
4r 4
[Ls1r] = [Lg, cos (9r — a?) Lg cos(B, —a)  Lg, cos <0r — a?> (3.20)
4r 4r
| sy cos (9r -« ?) L, cos <9r -« ?) L, cos(0, — a)
[lesz] = [L52$1]t
[ler] = [Lrsl]t (3.21)
[LSZT] = [Lrsz]t
Avec :

Lgq ;Lgy; L, représentent les valeurs maximales des coefficients d’inductances de 1’étoile 1,
L’étoile 2 et le rotor.
L,ns: représente la valeur maximale des coefficients d’inductances mutuelles statoriques.

L. représente la valeur maximale des coefficients d’inductances mutuelles rétorques.

Ly, représente la valeur maximale des coefficients d’inductances mutuelles entre une étoile
et le rotor.
3.4. Energie magnétique

Elle peut étre calculée a partir de I’expression :

Winag = 5 (a1 [0er] + 2] [02] + (5,110, 1) (322)

3.5. Couple électromagnétique

Il est donné par la dérivée partielle de I’énergie par rapport a I’angle mécanique.

Whnag _ , Winag

Com =35 20,

(3.23)

Avec :
p : Nombre de pair de pole

20,, : Angle mécanique.
28, : Angle électrique.
Le couple électromagnétique est donné par 1’expression suivante :

e —
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DOUBLE ETOILE

d d
Cem= P {[Is,abcl] do [Ls,l,r] [Ir,abc]t + [Is,abcz] do [Ls,z,r] [Ir,abc]t} (3-24’)
r T

3.6. Equation mécanique
L’équation mécanique est la solution de I’équation fondamentale de la dynamique :

44

dc Cem — G — k£ Q2

(3.25)

Avec :
Q : Vitesse de rotation de la machine

Cem : Couple électromagnétique.
Cr : Couple résistant (couple de charge).
k: Coefficient de frottement.

J : Moment d’inertie

3.7. Modele biphasé de Park
3.7.1. Transformation de base de Park
La transformation de Park consiste a transformer le systéme d’enroulements triphasés
statoriques d’axes (a, d et c) en un systéme équivalent a deux enroulements biphasés d’axes
(d, q) et inversement, avec la création d’un champ électromagnétique tournant avec des forces

magnétomotrices.

La matrice de Park en générale

_ cos(6) cos(8 — g) cos(8 + g) |
2 ) ) 21 ) 21
[P(6)] = \g —sin(f) —sin(8 — ?) —sin(0 + ?) (3.26)
L 1 1
V2 V2 V2
La matrice inverse de Park :
[Gabc] = [P(e)]_l[quo] (3.27)

Sachant que :
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DOUBLE ETOILE

[P(O)]! = [P(O)]"

1 -
cos(@ —sin(6@ —
@) 6) 7
PO = |2lcos@-2E) —sino -2y 2 3.28
@ "= 7 G 3 sin NG (3.28)
o+ 2 (0 + 2 1
_cos( 3 ) sin( 3 ) NeA
On transforme le systeme triphasé en un systéeme biphasé tournant.
La matrice du Park pour 1’étoile 1 :
i 21 2T 7
cos(6) cos(6 — ?) cos(8 + ?)
2 ] ] 21 ) 21
[P(0s1)] = 3|~ sin(@) —sin(6 — ?) —sin(0 + ?) (3.29)
1 1 1
V2 V2 V2

La matrice du Park pour 1’étoile 2 :
i 21 27 7
cos(6 — a) cos(0 —a — ?) cos(0 —a + ?)

2 2m 2m
[P(Os,)] = \/; —sin(0 —a) —sin(0 —a— ?) —sin(6 — a + ?) (3.30)
1 1 1

V2 V2 V2

La matrice du Park pour le rotor :

i 21 21 7
cos(6 —6,) cos(0 — 0, — ?) cos(0 — 6, + ?)

2 2m 2m
[P(6,)] = \/; —sin(60 — 6,) —sin(0 — 06, — ?) —sin(0 — 0, + ?) (3.31)
1 1 1

V2 V2 V2

Avec :
[P (6s1)]Matrice de transformation de premier enroulement statorique (étoilel).

[P(6s,)]: Matrice de transformation de deuxieéme enroulement statorique (étoile2).

[P(6,)]: Matrice de transformation d’enroulement rétorque
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DOUBLE ETOILE
3.7.2. Modele de Park de la machine

> 5]

. .
fim | fiee
Vsl Vgs2

Figure3.2 : Représentation schématique du model de Park de la MASDE
3.7.3. Choix du reférentiel
Trois types de référentiels existent dans la pratique, le choix se fait selon le probléme a
étudier.
3.7.3.1. Référentiel lié au stator
Dans ce référentiel on a :
s _
dt
Or

0

6, =6, +0

do; _ ,_d6, do
dt ~  dt dt

D’ou:

do _ __d8 _
e~  dt

Ce référentiel est utilisé dans le régime transitoire avec une variation importante de la vitesse
de rotation.
3.7.3.2. Référentiel lié au rotor

Dans ce référentiel on a
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DOUBLE ETOILE
as, _
dt
6. do
ac ~ar - P

Ce référentiel est utilisé dans le régime transitoire ou la vitesse de rotation est considérée
constante.
3.7.3.3. Référentiel lié au champ tournant

Dans ce référentiel on a:

do,

ac s

do,

dt = ws — pll

Ce référentiel n’introduit pas des simplifications dans la transformation des équations
électriques.
Dans notre étude le modele a été exprimé dans le repére (d, g) lié au champ tournant.
3.7.4. Equations matricielles de la machine avec transformation de Park
Les courants, les tensions et les flux se transforment de la maniére suivante :

Transformation des tensions :

[vs1p] = [P(O51)][Vs1]

[Vs2p] = [P(652)][Vs] (3.32)
[0] = [P(6,)][vr]

Transformation des courants

lis1p] = [P(651)][is1]

[is2p] = [P(652)][is2] (3.33)
[ir] = [P(6)][iy]

Transformation des flux

[Bs1p] = [P(Ds1)]1[Ds4]

[Ds2p] = [P(D52)][952] (3.34)
[0,] = [P(2)][9,]
Avec :
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DOUBLE ETOILE

Us1d VUs2d
[Vs1p] = [VSMI [Vsip] = !stCI] (3.35)

VUs10 Us20
l'sld ls2d rd |
lisip] = [‘slq] lis2p] = [‘qu‘ lirp]l = [‘rq (3.36)
is10 ls20 .
sld de -(z)rd
[¢s1p] = Q)slq [¢51P] = Qszq [Q)rP] = qu (3.37)
s10 520 _Qro

3.7.4.1. Equations des tensions

En appliquant la transformation de Park.

[P(851)1[vs1p] = [Rs][P(8s1)][is1p] + ([P(951)][@s1p])
[P(852)1[vs2p] = [Rs][P(8s2)]1[is2p] + ([P(Qsz)][@szp]) (3.38)

d
—(P61IB,])

En multipliant a gauche par[P(64,)]*

0 = [Rs][P(6:)][ir] +

d
[Vs1p] = [Rsllisip] + [P(951)]_1(a([P(951)][¢s1p]))
d
[vs2p] = [Rs]liszp] + [P(951)]_1(E([P(esz)][a)szp])) (3.39)

d
0 = [Rs]lir] + [P(6)]7 (7 (IP(EN][2,])

On pose :
dfy; db,,

= = 3.40
dt s (3.40)
D’ou le résultat final :
Vs10 Rg; O 0 1ris10
Vs1d| = [ 0 Ry O ] isld] (3.41)
vslq 0 0 RSl islq

Ou encore en développant la matrice :
Avec la composante homopolaire nulle, nous obtenons le systeme d’é€quations suivant :
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DOUBLE ETOILE

Vs1a = Rs1als1a + Eg)sw — wsBs1q (3.42)
3.42

Vs19 = Rsslqislq + a Q)slq — WsDs14

En adoptant le méme raisonnement pour 1’étoile 2 on aura les équations suivantes

Vs2a = Rgzqls2q + a%za — wsBsq (3.43)
3.43

Vs2q = RquiSZq + aq)qu — w0524

En suivant la méme démarche que pour les deux étoiles on aura les équations du rotor
suivantes :

) d
0=R4iq+ aq)rd — (w5 — w)q)rq

g (3.44)

0= quirq + Eq)rq + (ws - w)q)rd
Les équations des tensions définitives de la MASDE

( _ : il _

Us1a = Rsldlsld + dt q)sld wswslq

_ d

Vs1q = Rs1gls19 T Eq)slq + WsBs14

Vsza = Rs2als2a + %QSZd - wS®SZq
. (3.45)

Vsaq = Rs2qls2q + EQ)qu + WsBs2q

d
0 =Rygirg + E Drqg — (wg — w)(arq
. d
ko = Ryqlrq + at Dra + (Ws — W)Drq
3.7.4.2. Equations magnétiques
[Qsl] [lesl] 5132] slr] [isl]
[Qsz] [LSZSl] 5232] sZr] [iSZ] (3-46)
rsl [LTSZ [er] [lr]

51 slsl lsl] + [ 5152][152] + [ler] [ir]

[(DSZ] = [LSZSl][isl] + [LSZSZ][iSZ] + [LSZT] [ir] (3-4’7)

[(Dsl] = [Lrsl] [isl] + [Lrsz][isz] + [er] [ir]

Apreés la transformation des flux et des courants on aura

[P(Qsl)] [¢51P] = [lesl][P(esl)] [islP] + [lesz][P(esz)][iSZp] + [ler] [P(er)] [irp]
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DOUBLE ETOILE
[P(HSZ)] [®52P] = [L52$1][P(951)] [islP] + [lesz][P(gsz)][iSZp] + [ler] [P(Qr)] [irp] (3'48)
[P(Hr)] [Q)rP] = [Lrsl] [P(esl)] [islP] + [lesz][P(Qsz)][iSZp] + [ler] [P(Qr)][irp]

En multipliant a gauche par :[P(84,)]7 %, [P(0s2)]71[P(6,)] *on trouve :

Bs1a = Ls1is1alm(isra + is2alra)

Bs1q = Ls1is1qlm(is1a + is2aira) (3.49)
Bs2a = Lsalszalm(isra + is2atira)

Q)qu = Ls1i52qu(is1d + ideird)

Bra = Lrliralm(is1a + is2atra) (3.50)
Brq = LriipqLm(is1a + is2qira)

La forme matricielle est la suivante :

-[Qsld]- -le + Lm Lm Lm ] -isld-
[Qszd] = Lm LsZ + Lm Lm i..S‘Zd (3.51)
| [(Drd] | - Lm Lm Lr + Lm- L Lyg
[Bs10]] 1Ly 41, L, L, 1[isiq]
[wszq] = Lin Ly + Ly L Is2q (3.52)
[(qu] - L Lm Ly + Ll [ 1rq |
Avec :

[Ls1 + L), [Ls1 + Ly ]: Inductance propre cyclique de I'étoile 1 et 2.

[L, + L,]: Inductance propre cyclique du rotor.

3 3

Ly = ELmr = ELST = ELmS: Inductance mutuelle cyclique entre I'étoile 1 et 2 et le rotor.

3.7.4.3. Equation mécanique
3.7.4.3.1. Puissance instantanée

La transformation de Park repose sur I’invariance de la puissance instantanée P dans les deux
Systemes de transformation. Ce qui conduit a leur équivalence physique.

— t _ . . . . . .
P _[vs] [vs] = Vsailsa1 + Ushilspi + Uscilsci + Usazlsa2 + Ush2lsp2 + Uscalsc2 (353)
Et comme la transformation de Park utilisée conserve la puissance instantanée, on peut écrire :
P:vsldisld + stdiSZd +v51qi51q + stqiSZq (3-54)

En remplacant les tensions(vsld, Vsq) vszdetvszq)par leurs expressions donc on trouve :
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DOUBLE ETOILE

. . . . d . d .
P:[Rsl(lsld)z + RSZ(lSZd)Z + Rsl(lslq)2 + RSZ(lSZq)Z] + [E wsldlsld + a®52d152d +

d . d . , . . .
Eq)slqlslq + EQSSquSZq] + [ws(q)sldlslq + (z)delqu - Qslqlsld - Q)qulde)] (355)

L’expression (I1.25) se compose de trois termes :

-Le premier terme entre crochets est identifiable aux pertes Joule.

- Le second terme correspond a la puissance électromagnétique stockée dans le champ.

- Le troisiéme terme représente la puissance électrique transformée en puissance mécanique.

3.7.4.3.2. Couple électromagnétique

Py = Com- Q1
P:[“)S(Q)sldislq + Q)szdiSZq - Q)slqisld - (Dquide]
D’ou:

wS . . . .
Cem = E [(Dsldlslq + q)delqu - ®slqlsld - ®slqlSZd] (3-56)
Cem = P[(bsldislq + Q)SZdiSZq - Q)slqisld - Q)slqiszd]
En remplacant les équations des flux dans 1’équation du couple on aura :
Cem = PLm[ird(islq + iqu) - irq(isld - ide)] (3.57)
Ou bien en faisant appel aux flux rétorques

Q)rd = Lyiyqg + Lm(isld + ide)

Org = Lyirg + Lin(is1q + is2q) (3.58)
On obtient :
. Pra  Lm . .
lyg = Lr;'m - ﬁ(lsld + lde)
(qu Lm
g = —— (i + i 3.59
qu Ler Ler (lslq lqu) ( )

En remplagant (i,4) et (i,4) dans 1’équation du couple, on aura :

L

Com =P
em L,er

[Qrd (islq + iqu) - (qu (isld - ide)] (3'60)

3.7.5. Mise sous forme d’équation d’état

En remplacant le systéme d’équation (I1.22) dans le systeéme d’équation (II .20) on aura :
[B][U] = [L1[I] + wg[G]lI] + [D]I1]
Ou
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DOUBLE ETOILE

t
[U] : [vdslvqslvdsz vqsz Var Uqr]

. . . . .. t
[1]: [ldsl lgsilas2lgs2 ldrlqr] (3.61)
d
=211

[B] =[111 10 0]: représente la diagonale d’'une matrice

d d d . . . .
r17sld = (le + Lm) E ls1a T LmElSZd + Lm E lyqg T RSl ls1d — ws((l‘sl + Lm)lslq + Lm(LSZq + qu))

d . d . d . . . .
Us1q = (Lsy + Lyy) Elslq + Lma ls2g + Lim dt lrqg + Rs1ls19 — ws((Lsy + Lin)isig + Lin(is2q + Irq))

d . d d . . . .
Vs2a = (Lsz + Lm) E lspa + Lmalsld + Lm E lyq T RSZ ls2d — ws((l‘sz + Lm)lSZq + Lm(lSZq + qu))
4
d d . d . . . .
VUsaq = (Lsz + L) E%Zq + Lma s1g T Lim dt lrq T Realsoq — ws((Lsz + Lim)iszq + Ly (is2q + Irq))
d d . d . . . .
0= (Lsz + Lm) alrd + Lm (E ls1d + a lde) + errq - ((Us - w)((Lr + Lm)qu + Lm(lslq + lqu))

d d d
kO = (Lsz + Lm) &irq + Lm (E islq + aiSZq) + Rrirq - ((Us - w)((Lr + Lm)ird + Lm(isld + ide))

Vas1
Vgs1
Vas2
Vgs2
0
0
Loy + Loy Ly, 0 L 0
0 Ley + Ly, 0 L 0 L,
L 0 Ly + Ly, 0 Ly 0
0 L, 0 Lo +Ly, 0 L,
Ly 0 L, 0 L.+L, 0
0 L, 0 L, 0 L.+L,]
RSl _ws(le + Lm) 0 U)SLm 0 wsLm T _l'dsl_
ws(Lg1 + L) Ry WLy, 0 WLy 0 lgs1
0 —wWsLy Ry (ws — W)Ly, 0 —WgLpy, lasz
wsLm 0 ((’-’s - w)Lm RsZ wsLm 0 iqsz
0 —(ws — @)Ly 0 (ws — W)Ly, R, (ws = w)(Lsy + L) Lar
L (w5 — W)Ly (W5 = W)Ly (05— @)Ly 0 (ws — w)(Lsy + Lin) R, 1l igy |
Avec :
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DOUBLE ETOILE

0 L,
+ 0
_ L 0 Ly+L 0 L 0
[L] N 6” Lm ’ 0 mle + Lm 6” Lm (362)
L 0 L 0 Ly+L, 0
0 L 0 L 0 Lg+Ly,l
0 0 0 0 0 0 1
0 0 0 o 0 0 |
0 0 0 o 0 0
[€1=]0 o 0 o 0 0 | (3.63)
0 =Ly 0 =Ly 0 —(L+ Lm)J
Ly, 0 L, 0 (Lr+Ly) 0
Ry —wg(Ly + L) 0 —wLy, 0 —wsly]
ws(Ly + L) R, WsLy, 0 wsLy, 0
0 _wSLm rz _wS(LZ + Lm) O _wsLm (3 64)
(UsLm 0 wS(LZ + Lm) r wsLm 0 .
0 0 0 0 T 0
0 0 0 0 0 L

3.8. Simulation et Interprétation des résultats

Pour la simulation il suffit d’implanter le modele électrique de la machine asynchrone double
¢étoiles sous I’environnement MATLAB/SIMULINK.

La MASDE est alimentée par des sources purement sinusoidales, équilibrées et exprimeées
comme suit :

Pour I’étoile 1 :

Vsgr = V2V, sin(wgt)

) 2m
Vgp1 = V2V, sin (Wst - ?) (3.65)

) 21
Vg1 = \/ZVS sin (Wst - ?)

Pour 1’étoile 2 :

Vsaz = V2V, sin(wst — a)

Vspz = V2V sin (Wst —a— 2?11) (3.66)

) 21
Vgep = \/ZVS sin (Wst —-—a— ?)
AVec :
Vs : La valeur efficace de tension ;
ws : Pulsation d’alimentation ;
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DOUBLE ETOILE

La charge mécanique est de couple résistant C,, = 14N.m

20

H 10

0 1 2 t(s) 3

figure 3.3 : courant de sortie de phase a de riseau

0 1 2 t(s) 3
Figure 3.4 : courant de entre de phase de réseau

0

En charge |-
A vide

0 1 2 t(s) 3

Figure 3.5 : courant d’entre de phase d de réseau
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DOUBLE ETOILE

En charge | |
A vide
0 1 2 t(s) 3
Figure 3.6 : courant de sortie de phase d de réseau
0
< -10]
B
0 P En qhargge |
A vide
0 1 2 t(s) 3
Figure3.7 : courant de entre de phase q de réseau
0
=St
g -10 |
% -15
o
T ol En gharge |
A vide
25 ¢ . ; ]
0 1 2 t(s) 3

Figure 3.8 : courant de sortie de phase q de réseau
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DOUBLE ETOILE

En charge
A vide ]

0 1 2 i) 3

Figure 3.9 : flux rétorque de phase d de réseau

En charge
A vide

0 1 2 t (s) 3
Figure 3.10 : flux rétorque de phase q de réseau
3000
‘g 2000
£
B
= 10007 En charge _
A vide
O H h
0 | 2 t(s) 3

Figure 3.11 : la vitesse
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DOUBLE ETOILE

— En charge
— A vide

0 1 2 t(s) 3

Figure 3.12 : couple électromagnétique

3.9 Conclusion

Ce chapitre a été consacré a I’établissement d’un modéle mathématique de la MASDE basé
sur la théorie unifiée des machines électriques tout en adoptant certaines hypothéses
simplificatrices.

L’étude des caractéristiques de la MASDE directement alimentée par des sources
sinusoidales, a vide et en charge a été accomplie.

Le processus de démarrage du moteur, suivi de ’application d’une charge a été simulé par le
logiciel MATLAB/SIMULINK.

L’insertion de la charge engendre une variation de la vitesse, ce qui nécessite une régulation.
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CONCLUSION GENERALE

1. Conclusion générale

Dans le présent travail, nous avons mis en évidence les principes fondamentaux des machines
multi phases. L’exemple type de ces machines est la machine asynchrone a double étoile qui
Présente un bon compromis technico-économique. Nous avons appliqué la transformation de
Park, pour obtenir un modele simple qui traduit fidélement le fonctionnement de la MASDE.
Cette machine a été alimentée par deux onduleurs de tension a deux niveaux commandes par
MLLI, qui produisent des harmoniques de couple, mais restent faibles par rapport aux machines

Conventionnelles triphasees

L’objectif principal de ce travail est I’étude et la simulation des techniques de commande d’un
onduleur de tension triphasé. Ce travail est organisé en trois parties, dans la premiére partie
nous avons donné le modele mathématique de 1’onduleur dont sa forme est une matrice carrée.
Le deuxiéme partie nous avons appris différentes techniques de commande de 1’onduleur
triphasé a savoir commande 180° et commande ML et leur différent type de cette derniere Les
résultats de simulation obtenus dans le troisieme chapitre en alimentation directe ou par deux
onduleurs de la MASDE montrent bien le fort couplage entre le flux et le couple. Ceci nous a

conduits & introduire une commande découplee.

La MLI sinus triangulaire permet de faire varier la valeur du fondamentale de la tension de
sortie.

Les harmoniques dus a la MLI sont de rang élevé, et ils généerent donc des fréquences
élevées, donc la MLI donne de trés faibles harmoniques, elle est utilisée pour varier la vitesse

de moteur et I’alimentation sans interruption.
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