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Résumé

Le but de ce travaille est la commande de vitegsevéhicules électrique entrainés par un
moteur asynchrone. La modulation de largeur d'imjoul avec élimination sélective des
harmoniques (SHE PWM) de Patel et Hoft est uneratare intéressante pour la commande
de la vitesse d'un moteur asynchrone triphasé sfuc@nmandée par un onduleur triphasé
continue - alternatif. Pour cela nous avons utigsigicielle MATLAB pour la simulation.

Mots clés: SHE-PWM, Moteur asynchron®ghicules électrique, Onduleur triphasé.
Abstract

The aim of this work is the speed control of eliectrehicles driven by an asynchronous
motor. The pulse width modulation with a selectihggmonic elimination (SHE PWM) Patel
and Hoft is an interesting alternative for coniralthe speed of a three-phase asynchronous
motor which is controlled by a three-phase invectartinues - alternative. For this we use the

MATLAB software for simulation.

Keywords : SHE-PWM, Asynchronous motor, Electric Vehicles, 8éyphase inverter.



Introduction générale

La production dénergie et les multiples problemgs ya sont liés demeurent une

préoccupation constante que ce suit au niveau itpodigu’un niveau de sur utilisation

Les énergies fossiles telles que le charbon, Iolgéet le gaz naturel (ce sont des énergies
don la durée de vie est tout de méme limitée mémessspécialises différent dans leur

prévision quant a la durée prévue de leur épuisemen

De plus ces matiéres premieres, présentent lofsudeutilisation, des problemes qui seront

difficiles a résoudre si 'on continue leur expédion telle qu’elle est a I'état actuel.

Elles sont, d’aprés les statistiques, a I’ origileel’ordre de 40% des émissions mondiales de
CO2.Le probleme de l'effet de serre s’iin'est pass en charge de fagon sérieuse et
courageuse peut provoquer une élévation de la teupé de la terre qui provoquerait des

problemes importants sur la fonte des glace, Eveshent de niveaux des océans impliquant

des problemes majors.

Le véhicule électrique (VE) est I'une des solutiomsconisées, par les constructeurs
automobiles et les organismes de recherche, pmplaeer peu a peu les véhicules classiques
notamment dans les centres villes. Le devenira#dmobile dans les prochaines années est
donc un sujet de recherche d'actualité. Ces demiannées, ce sont la recherche d'une
meilleure qualité de vie, les contraintes environaestales et économiques ainsi que
'économie de I'énergie qui constituent les factemssentiels de l'intérét que suscite le
développement du veéhicule électrique.

Le moteur asynchrone c’est un organe impordans les VEs peut fonctionner sur une
grande plage de variation de vitesse avec de faitdeilations de couple s'il st associé a un
commande adéquate. Parmi les techniques de comm@esievéhicules électrique, la
commande vectorielle est actuellement parmi I'eiygdo Dans ce cas, la commande du
couple est appliquée au régime transitoire et pewtevoir de meilleures performances
dynamiques.la command scalaire est utilisée etmmeégiermanent : On distingue plusieurs
stratégies de commande : La stratégie de commdaite mnde, la modulation tout ou rien,
la modulation sigma-delta,la modulation de largétimpulsion MLI (PWM) triangulo-
sinusoidale, la modulation MLI calculée...ect, Daaschdre de notre travail, nous nous
intéresserons a la technique MLI calculée.



Dans le premier chapitre, nous avons donné étuetmitjue sur le véhicule électrique et le
moteur asynchrone, son principe de fonctionnemeériese commandes utilisées ainsi les
onduleurs de tension a leurtour sont étudiés, tantciquelques stratégies de commandes
utilisées.

Le deuxiéme chapitre a été consacrée a I'étutiéadioration de la technique MLI calculéa
élimination d'harmoniques et asservissement du dowmatal, avec un rapport V/f
(tension/fréquence) constant, afin de garder unpleotglectromagnétiguemaximale et
constant.

Le troisieme chapitre c’est la simulation dedahnique SHE PWM (Selective Harmonic
Elimination Pulse With Modulation), pour cela unemglation a été faite dans

I'environnement Matlab.
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Chapitre I: Etude Théorique

[.1 Introduction

Le véhicule électrique suscite actuellement uniredantérét car il présente I'avantage d’étre
non polluant. Sa vocation urbaine est d’autre panforcée par le fait qu’il présente un
agrément de conduite évident : silence et absempassage de vitesse.

Les machines électriques jouent un r6le fondamedégals les différentes branches de
lindustrie. Elles sont utilisées dans les entraiaets réglés et principalement comme
actionneur dans la grande majorité des servoméuasisll est connu, pour ce qui est de la
partie technologique, que la productivité et la ldg@adu produit fini sont en partie
dépendantes de la conduite des machines électiifjeegenants dans le processus.

Le moteur asynchrone présente de nombreux avan{zgesapport au moteur a courant
continu. L’absence du systeme balais collecteumped’accroitre sa fiabilité, et de limiter
son codt de fabrication et d’entretien. Par aileules progrés réalisés en matiére de
commande et les développements technologiquesdsanst le domaine de I'électronique de
puissance que celui de la microélectronique, ontduepossible l'usage de commandes
performantes faisant du moteur asynchrone un cosupotentiel dans les domaines de la

vitesse variable [1].
[.2 Véhicule électrique

Une voiture électrique est une automobile (figudg, lle cceur de ce veéhicule est le moteur
électrique, alimenté par une batterie d’accumutateln I'état actuel de la technologie les
batteries permettent difficlement d’assurer untoaomie suffisante, et nécessite des temps
de recharge longue (quelque heures). Certaine wébicélectrigue sont donc munis de
générateurs électrique internes : moteur thermiassique assurant selon la situation un
partie de la traction ou une fonction de groupetébgene (véhicule “hybride”), pile a
combustible ou éventuellement des panneaux soiaiggrés a la carrosserie pour des

véhicules spécialement économes en consommatiogétingie.

MOTEUR

VARIATEUR
de VITESSE

BATTERIE

Figure .1 Représentation schématique d’'un véhiéldetrique [2].
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1.3 Eléments constituant un véhicule électrique

Il comprend trois systemes majeurs : un systaeneaction électrique, une source d’énergie

et des accessoires figure 1.2.

[.3.1 Le systéme de traction électrique

C'est la partie responsable a la transformatiamedige électrique en énergie mécanique. De
plus, lors des phases de décélération ou de freieldgtransforme aussi I'énergie mécanique

En énergie électrique, Elle se compose des sougrsgs suivants

a- Le moteur électrique
On utilise plusieurs types de moteurs selon I'apgithn, on retrouve souvent les moteurs a

Courant continu et les moteurs asynchrones.
b- La partie électronique de puissance

A partir de l'alimentation principale, elle méelude signal qui va attaquer le moteur
électrigue. Pour un moteur a courant continu, oiis&tun hacheur. Pour un moteur
asynchrone, on utilise un onduleur.

C-La partie contrle et régulation

Suivant les entrées des systemes qui sont ledgsede freinage et d'accélération, la pente,
et le poids du véhicule, le but de la partie cdetrét régulation est d’asservir et réguler
L’alimentation du moteur électrique et rechargsrbatteries.

d-La partie transmission mécanique
Il existe plusieurs configurations mécaniquevéhicule. Selon ces configurations, la partie

Transmission mécanique peut étre simplement ur aldtransmission qui relie le moteur a
la roue.

e-Le systeme de distribution et de stockage de l'érgie

Il comprend la source d’énergie, l'unité de gestidnergie, et I'unité de ravitaillement en
Energie.

f-Le bloc des systemes auxiliaires
Ce sont tous les autres systémes qui sont utdfsésl'apporter plus de confort et de facilité

D'utilisation pour le conducteur. Il comporte aunimium une unité de gestion et transfert de
la puissance, plus une unité de contrble de la éemtypre et une unité d’alimentation

auxiliaire.
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Le systéme de propulsion Roue T

> Controleurdu __ ConvertiSSeur gy Moteur . Transmission

—+ véhicule de puissance électrique ' mécanique

1 il

Unitee Source Alimentation Unité de _O
manageeNt. +——> énergie auilaire | direction |
1 volant
Le bloc des systémes
. (N Gcae Unité de auxiliaires
Le systéme de distribution et e iadibeerionst ?::n"p?;:r:
de stockage de I'énergie

e L-ieN mécanique mmmmlp Lien électrique ——> Lien de contréle

Figure 1.2 Schéma d’un véhicule électrique [3].

|.4 Le véhicule hybride

Les VH constituent une famille recouvrant une geandiriété de solution .Ainsi, une
définition exhaustive des VH est assez difficiléaetnajorité des définitions sont incomplétes.
Une définition courante est celle proposée par teni® technique 67 (Electric Road
Véhicules) de la commission Internationale d’Eletdchnique [4]. Le VH est un véhicule
dans lequel I'énergie de propulsion est fourniegasieurs types de dispositifs de stockage,
sources, u convertisseurs d’énergies, ou au mairmtmi eux fournit de I'énergie électrique
.un autre définition proposé par I'’Agence Interoatile de I'énergie (IEA) dans un rapport

technique.

Un VH a un groupe motopropulseur dans lequel I'gigepeut étre transmise par moins deux
dispositifs de conversion d’énergie différentsrtriénergie d’au moins deux dispositif de
stockage d’énergie différents Néanmoins, ces ti€its ne sont pas reconnues partout les

constructeurs car elles n’integrent pas I'hybfidi&ro) présenté ci-dessous.

Une chaine de traction hybride peut étre réalispartir de deux configurations principales,
série ou parallele, en pratique les solutions regersont souvent des combinaisons entre les

deux schémas.
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Toutefois, une classification souvent utilisé auvfblui propose une décomposition en quatre

catégories principales en fonction notamment deauvd’hybridation.
- Micro hybrid

-Mild hybrid

-Full hybrid

-Plung-inhybrid

Ainsi, le VH, dans le sens classique du terme,atéulans cette classification un (full hybrid)

laissant place a des configurations moins compleagsne les hybrid€micro) et (mild)
D’autre part, I'hybride (plug-in) s’intercalée (fudybrid) et le VE.

La Figure 1.3 Donne une image d’ensemble des swistexistantes pour créer une chaine de

traction et les situe sur un axe véhicule thermiggtacule électrique.

Complexité

Thermique Electrique

Micro Hybrid Série/Paralléle Complexe Série

| | | |
>> Full Hybrid > Plug-in Hybrb
[ | [
| |

Mild Hybrid Paralléle

Autonomie

Figure 1.3 Classification d#érents types de chaine de traction.

Cette figure permet de visualiser les quatre nixediiybridation, ainsi que les différents
hybrides (full) ou (plun-in)en fonction de l'archdture (série, parallele, série/parallele,
complexe). Les hybrides (full) et (plun-in)peutedtechargé a partir d’'une source électrique
extérieure. Ces véhicules ont souvent une batmte grande, donc une autonomie plus
importante en régime (zéro émission), étant airgs gproche d’'un VE. Plus la partie

électrigue ne prend importance, plus I'impact enirennemental baisse. Par contre, la



Chapitre I: Etude Théorique

complexité augmente avec lintroduction succesdiee la traction, notamment dans la

configuration série [5].
[.4.1Hybride micro

Connu aussi sous le nom de (light hybrid) ou (¢ofbrid), ces niveaux d’hybridations
s’apparentent aux véhicules ayant la fonctionnééitép&go) appelée aussi (Stop&Start). La
caractéristique principal du (micro hybrid) est gilencien alternateur et démarreur du
véhicule forment maintenant un seul moteur élegtrigppelé alterno-démarreur, capable de
remplir les deux fonctions, celle de démarreur t#eur thermique et de charger la batterie.
Cette configuration permet également de remplirffdaction (stop&go) représentant le
premier niveau d’hybridation ainsi, les véhicules sont équipés se mettant en (veille) des
gue la vitesse tombe au-dessous de 6km/h. Au dégerte moteur repart automatiquement
des que le conducteur relache la pédale de fraitreAavantage, méme si la traction est
réalisée complétement par le moteur thermiqueptdiguration (micro) permet de courtes
périodes d’accélération ou le moteur électriquerinént pour aider le moteur thermique. En
Europe, un tel systeme a été développé par Valappdiqué sur Citroén C3 .il développe une
puissance de 5kw sous 12V. Cette fonctionnalité ddsabitude présente aussi sur les
véhicules de niveau d’hybridation plus élevé l@g&go) permet de diminuer les musances
sonores dans les zone urbaines et de réduire dd@n¥0D% la consommation (Valeo annonce
12% sur le cycle européen). Les constructeurs aygié pour I'hybrides(micro)
n’envisagent pas de rester a ce niveau d’hybridatiwais le voit plutdt comme une premier
étape. Ainsi, chez Valeo, la prochaine étape eBtirage récupératif a I'aide de batteries a
hautes performances ou de super condensateurs.cAveginage Valeo espére gagner encore

5% sur la consommation [6].
[.4.2 Hybride mild

La principale différence entre I'hybride @ro) et (mild) est I'alterno-démarreur,
remplacé par moteur électrique plus puissant cepdiaccomplir de nouvelles taches. Ainsi,
la batterie étant détaillé plus grande, le motéertdque assiste le moteur thermique dans la
traction, mais entraine trés rarement le véhicolg seul [7]. Fonctionnalité importante de
I'hybride (mild) est la possibilité de réecupéregriergie cinétique du véhicule lors du freinage.

Le moteur électrique est d’habitude branché sundene arbre que le moteur thermique entre
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le moteur thermique et la boite de vitesse. Cetiafiguration permet un gain de

consommation entre 20% et 25% par rapport a urtarectlassique de méme catégorie.

1.4.3 Hybride full

Le (full hybride) est équipé d’'un moteur thermigaied’'un moteur électrique d’'une puissance

relativement équivalente. Ainsi, par rapport adafgguration (mild).

Le moteur électrique augmente importance, le moteermique pouvant étre diminué de
taille, fait connu sous le nom de (downsizing).dadterie devient aussi plus grande et permet
grace au moteur électrique d’entrainer veéhiculefarctionnement tout électrique (zéro
emission). Ce mode de fonctionnement peut étre lsatantréle de la gestion électronique du
veéhicule ou sous le contrdle direct du conductBans le premier cas, le fonctionnement tout
électrigue couvre des distances courtes aux viefmbles (Toyota Prius, Nissan Tino
Hybride) laissant la priorité a I'essence sur roaequand la circulation est fluide. Dans le
deuxieme cas, le conducteur peut choisir un mode étectrique pour des distances plus
longues (20 km ou plus), en général compatibles 8usage urbain Fiat Multipla Hybride).
Le contrble de tel systeme est complexe, mais lanadion du rendement global entraine
une diminution de consommation de 40% a 45% [8].

1.4.4 Hybride Série

La configuration série présentée sur la Figurgédt étre vue comme étant un VE assisté par
un moteur thermique. Elle a 'avantage d’'étre lafiguration hybride la plus simple mais
aussi le désavantage d’avoir trois machines aloiitrgy a qu’'un seul moteur fournissant la

puissance de propulsion.

Figure 1.4 Chaine de traction hybride série.
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Le moteur thermique entraine une génératrice poadyire de I'énergie afin d’assurer

'autonomie du véhicule. L'énergie générée par éméyatrice peut charger la batterie ou
alimenter directement le moteur électrique afin ptepulser la voiture Le désavantage
principal de cette solution est la présence de 3eums devant étre surdimensionnés sur

parcours séveres. En général, la solution est @dagaiur les véhicules lourds comme les bus

9.

1.4.5 Hybride Parallele

L’hybride parallele (ou dual) est caractérisé pauxd motorisations assurant la propulsion.
Comme présenté sur la Figure 1.5, le moteur tharenigf le moteur électrique sont placés en
parallele et sont lies mécaniquement afin que ahapuisse propulser la voiture
indépendamment ou simultanément L’hybride paralésde plutét thermique assisté par un
moteur électrique afin de réduire les émissionsnuteur thermique et d’optimiser la
consommation de carburant. Le moteur électrique pea utilisé comme génératrice pour
charger la batterie a partir du moteur thermiquelaraque le véhicule est en régime de
freinage. Le désavantage provient de la completitécontrdle mais aussi du dispositif
meécanique liant les deux moteurs. L'avantage, pppart a la configuration série, est que
cette solution nécessite seulement deux moteurplae petite taille car tous les deux

participent a la traction. L’'ensemble est donc gloisipact que I'hybride série.

3

[ e

i izt

Figure 1.5 Chaine de traction hybride paralléle.

1.4.6 Hybride Série/Parallele

A partir de ces deux configurations de base, désutronfigurations ont été réalisées. La
combinaison la plus simple est I'hybride série/pale, présenté sur la Figure 1.6, rassemblant
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les deux configurations classiques dans une salgjio incorpore les avantages des VH série

et des VH paralléle.

Figure 1.6 Chaine de traction hybride série/palallé

1.4.7 Hybride complexe

La possibilité d’agencer les éléments dans unenehde traction hybride reste ouverte,
d’autres possibilités de configurations peuvenbea@pparaitre. Un autre exemple de chaine
de traction hybride qui n’est pas inclus dans lesfigurations mentionnées est I'hybride
complexe. La différence est située au niveau dgéleératrice, qui dans le cas de I'hybride
complexe peut également fonctionner en moteur Evpossibilité de participer a la traction.
Cette configuration peut étre appliquée pour eméralies deux essieux, comme présenté sur la

figure 1.7 [10].

Moteur électrigus
arriere

Moteurthermigus -
-I""-_ Engrenages
Batrerie

Moteur=lecerigus

devant

Figure 1.7 Chaine de traction hybride complexe.
1.4.8 Hybride plug-in

Les années 2000 ont vu se développer le concegitidie type (plug-in) appelé encore

10
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(grid-connected hybride), (gas-optionalhybrid) dtle€tric hybride), ou plus couramment
(PHEV) signifiant (plug-in hybride electric vehigle

Les constructeurs actuels de vehicules hybridesnenioyota, Honda, Ford et Lexus
souligne le fait que leurs véhicules ne nécessjtastde recharge électrique. En effet, leurs
hybrides ne peuvent passe connecter a une soéteetdcité extérieure ! Ce fait ressort du
désir des constructeurs de convaincre les cliamtsl@urs hybrides ne sont pas des vehicules
électriqgues afin d’éviter la connotation négatiessentie en terme de performances. Par
contre, un VH ayant la possibilité de se conne&tane source extérieure d’électricité garde
les mémes avantages en termes de performanceautbrtbmie, et bénéficie d’'une source

d’énergie extérieure additionnelle tres économique.

Ainsi, le PHEV est un hybride (full) avec commeaéristiques principales une capacité de
batterie plus grande et la possibilité de se remram partir d’'une prise électrique
conventionnelle 110V ou 220V. Son avantage prifcipar rapport a I'hybride (full), est de
fournir une plus grande autonomie en mode touttride®. Ainsi, ils ne nécessitent pas de

carburant pour les trajets courts et se compoaiens comme un véritable VE.

A cause de sa batterie de plus grande capaci®glig/ est plus cher qu’un hybride (full). De
plus, son systeme de contréle est plus sophistigué point de vue écologique, par rapport
aux hybrides (full), les PHEV diminuent de moiteuts émissions de CO2 et de plus de la
moitié ses émissions polluantes. La consommatiocadburant diminue aussi, étant nulle
pour un fonctionnement en tout électrique et comipar & I'hybride (full) pour un

fonctionnement (mixte).

Le PHEV se définit comme un hybride (full) avec yheés grande capacité de et la possibilité
de se connecter a une source d’électricité. Paresde PHEV peut étre défini aussi a partir

d’'un VE en lui ajoutant un prolongateur d’autonomie

I.5 Les avantages et les limites des EVs

Les véhicules conventionnels équipés avec dasurs a combustion interne fournissent
une Grande autonomie grace a la grande densit@étimpre des carburants pétroliers.
Cependant, Ces moteurs sont caractérisés par udememt faible, une pollution
environnementale, des Emissions de gaz a effetede £t une grande dépendance des
ressources pétrolieres. D’autre part, les véhicuteg électriques possedent de grands

avantages par rapport aux Véhicules traditioniigiseffet, ils sont :

11
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- Sans pollution environnementale locale.

-Sans émission des gaz a effet de serre (en suppggsania production d’électricité est

propre).

- Sans dépendance des ressources fossiles.

- Permettent un freinage électrique avec récupérdtéamergie.
- Une conduite plus souple.

- D’une conception simplifiée.

- Silencieux.

Malgré ces avantages, l'inconvénient majeur desicu@ds électriques est leur source
d’énergie, c'est-a-dire les batteries, qui sontaatarisées par une faible densité d’énergie
engendrant ainsi une autonomie réduite et un vkhiaux faibles performances

(Augmentation du poids et de la durée de recharggragec un bon rendement global de la

chaine de traction [11].

[.6 La machine asynchrone

La machine asynchrone occupe une grande place ldanapplications industrielles. La
croissance d’utilisation de cette machine électrigat essentiellement due a sa simplicité de
construction, son faible codt, et robustesse mé@oaniCependant, ces machines sont utilisées

de plus en plus dans les applications a vitessmblarnécessitant une alimentation par

onduleurs de tension dont les composants commdéeplus en plus rapidement.
[.7 Construction du moteur asynchrone

La machine asynchrone triphasée se compose edleemtist deux parties : le stator (partie
fixe) et le rotor (partie tournante).

Bornes de
connections

Ventilateur

Rotor

Stator

Figure 1.8 Constitution de la machine asynchrone.

12
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[.7.1 Le stator

Il est constitué d’'un enroulement bobiné répartisdees encoches du circuit magnétique. Ce
circuit magnétique est constitué d'un empilage @est sur lesquelles sont découpées des
encoches parallelement a I'axe de la machine (iguire 1.9). Le bobinage statoriques peut
étre décomposé en deux parties : les conducteercathes et les tétes de bobines. Les
conducteurs d’encoches permettent de créer damsefer le champ magnétique a l'origine
de la conversion électromagnétique. Quant aux titssobines elles permettent la fermeture
des courants en organisant leur circulation, I'ctifétant d’obtenir une répartition des forces
magnétomotrices et du flux la plus sinusoidale iptessdans I'entrefer pour limiter les

oscillations du couple électromagnétique [12].

s
P
¢ Encoches

Figure 1.9 Stator d’'une MAS avec bobinages.

|.7.2 Le rotor

Le rotor est constitué de tbles empilées et habeiment du méme matériau. Dans les petits

moteurs, les tbles sont découpées dans une sé&de @i assemblées sur un arbre. Dans les
gros moteurs, chaque tble est constituée de phssgsetions montées sur un moyeu. Il existe

deux types de rotor : le rotor a cage d’écureu ebtor bobiné.

a-Rotor bobiné

Le rotor bobiné comprend un bobinage triphasé, tbtéa celui du stator, placé dans les
encoches. Il est composé de trois enroulementsn@d&s en étoile, I'extrémité libre de chaque
enroulement est reliée a une bague tournante dsdwd. Ces bagues permettent, par
lintermédiaire de trois balais, d’'insérer une sémnce extérieure en série avec chacun des
trois enroulements lors de démarrage du moteufoBectionnements normal, les trois balais

sont court-circuités [13].

13
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Figure 1.10 Rotor bobiné.

b-Rotor a cage d’écureuil

Dans le cas des rotors a cage d'écureuil, les basqueuvent étre semi-ouvertes ou fermées.
Les enroulements sont constitués de barres cautiigies par un anneau placé a chaque
extrémité du rotor. Les conducteurs sont généraleméalisés par coulage d'un alliage
d'aluminium, ou par des barres massives de cuiuread’occasion, en laiton préformés et
frettés dans les tbles du rotor. Il n'y a généraleinpas ou tres peu, d'isolation entre les barres
rotorique et les tdles magnétiques. Leur résistaastesuffisamment faible pour que les

courants ne circulent pas dans les toles, saujudry a une rupture de barre.

Figure 1.11 Rotor a cage d’écureuil.

1.8 Principe de fonctionnement de la MAS

Le fonctionnement de la machine asynchrone triphasébasé sur I'application des principes
de I'électromagnétisme. Le champ tournant crée lfmarsemble des courants triphasés
circulant dans les trois enroulements du statopedeas conducteurs du rotor, selon la loi de
FARADAY une tension est induite dans chacun deslgoteurs coupés par le champ [14].

14
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D’autre part, puisque la cage d’écureuil formecirouit fermé, un couraritse met a circuler
dans le conducteur qui est momentanément en deskouwhamp tournant. Ce courant
traverse le champ magnétique généré par les emments statoriques, de sorte que, d’apres le
principe de LAPLACE, le conducteur est soumis afanee mécanique qui agit toujours dans
une direction telle qu’elle entraine le conductdans le sens de déplacement du champ, étant
donné que le rotor est libre de se déplacer heséléré dans le méme sens que le champ mais

avec une vitesse légerement inférieure a la vitdssynchronisme de ce dernier

Le rotor ne peut pas tourner a la méme vitessel@gbamp magnétique, sinon la cage ne
serait plus balayée par le champ tournant et dngiadisparition des courants induits et donc
des forces de Laplace et du couple moteur. Les tiéguences de rotation ne peuvent donc

pas étre synchrones d'ou le nom de moteur asyrehron

E

Champ Champ
Courant

O h Chemin
= — (Force)
.—Eﬁmc_. G

— ; “Force __ Champ Y,
— —-
/ -

Coulant ourant

Figure .12 Schéma qui montre ['utilisation deégle de la main droite.

b

1.9 Commande de la machine asynchrone

On distingue deux types de commandes : les cowesascalaires et les commandes

vectorielles [15].

a- La commande scalaire :basée sur le modele en régime permanent, ellsirapte a
implanter avec une dynamique lente. Elle contrééegrandeurs en amplitude.

b- La commande vectorielle :basée sur le modéle transitoire, précise et ragldgermet
le contrdle du couple. Elle est chere car nécedgsgauvent des capteurs, encodeur
incrémental ou estimateur de vitesse, DSP...etce Ebntrole les grandeurs en

amplitude et en phase.
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[.9.1 Commande scalaire

Plusieurs commandes scalaires existent selon gaedit sur le courant ou sur la tension.
Elles dépendent surtout de la topologie de l'angon utilisé (onduleur de tension ou de
courant). L'onduleur de tension étant maintenanfplles utilisé en petite et moyenne

puissance, c'est la commandev#iqui est la plus utilisée.

1.9.2 Contrble en V/f de la machine asynchrone
e .V o R
Son principe est de malntel?;F Constant, ce qui signifie garder le flux constaet.controle

du couple se fait par I'action sur le glissement.

En effet, d'apres le modeéle établi en régime peemiaie couple maximum s'écrit :

3pv?

(.1)

Tmax=
4mf(Rg+ \/R52+[21Tf(Ls+Lre)]2)

Avec R; et Lg la résistance et l'inductance du stalg,l'inductance du rotor ramenée au
stator, p le nombre de paires de péles, V la tensificace d'entrée du moteur (d'une phase), f

la frequence de la tension d'alimentation.

On voit bien que le couple est directement propartel au carré du rapport de la tension sur

la fréquence statoriques.

En maintenant ce rapport constant et en jouantastréquence statoriqgues, On déplace la
courbe du couple électromagnétique (en régime eptasque) de la machine asynchrone.

V/f=constant
V=constant
» |
©
=
'_
Q
o
=
o
O
| I |
Fr=50 100
Fréquence(Hz)

Figure .13 Couple moteur Tm en fonction de la fi€ge.
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[.9.3 Commande vectorielle

La commande vectorielle a été introduite il y agimmps. Cependant, elle n'a pu étre
implantée et utilisée réellement qu'avec les aves@n micro-électronique. En effet, elle

nécessite des calculs de transformé de Park, wleadon de fonctions trigopnométriques, des
intégrations, des régulations... etc., ce qui ne piiyyas se faire en pure analogique. Le
contrble de la machine asynchrone requiert le énttu couple, de la vitesse ou méme de la
position

[.10 Les Onduleurs

Les onduleurs sont des convertisseurs statiquettnatadternatif qui assurent des échanges
d’énergie entre une source et une charge. Ceseurgwsont utilisés pratiguement dans toutes

les applications photovoltaiques (autonomes et@ctérs au réseau).

[.10.1 Les Onduleurs de tension

Les onduleurs de tension sont des conveudtisstatiques qui servent principalement a
alimenter, a fréquence fixe ou variable, des chargéernatives. Le but recherché est
'obtention pour chaque tension de sortie d’'unem®rd’'onde approximant au mieux la
sinusoide. L'onduleur est dit autonome si I'étad@iment et la connexion entre I'entrée et la
sortie ne dépendent que de la commande des senhikttenrs. On distingue deux types

d’onduleurs :

Les onduleurs autonomes de tension : sont alimgraésine source de tension continue,
d’'une impédance interne négligeable et de tensimistante peu affectée par les variations
du courant qui la traverse. Les onduleurs autosod® courant sont alimentés par une

source de courant [16].

[.10.2 Les Onduleurs monophasés de tension

hY

Ce type d'onduleurs est destiné a alimenter desgebaalternatives monophasées, on
distingue la configuration de base en pont complet.

mT1 0—4 ™

T™= 0—4 T4

‘'onduleur monophasé en pont.

17



Chapitre I: Etude Théorique

[.11 Les onduleurs triphasés

Les onduleurs monophasés sont utilisés pour ddeatpns de faible puissance, alors que
les onduleurs triphasés couvrent la gamme des megest des fortes puissances.

L'objectif de cette topologie est de fournir unarse de tension triphasée, dont I'amplitude, la

phase et la fréequence sont contrélables

A B oy En o

Lk

Hﬁ} TS (g

T2
¢ A 4

Onduleur Moteur asynchrone

Figure 1.15 Schéma de principe @oduleur triphasé de tension sous Psim.

[.11.1 Les onduleurs Triphasés de courant

Avec les onduleurs de courant on peut utilisern@snes techniques de MLI qu’'avec les
onduleurs de tension. En effet, il y a une sindé@uorte aux techniques de modulation, bien

gue des différences mineures existent.

L’étude fait pour la MLI d’'une phase, ne peut pa® éransposées a I'ensemble de trois
phases. Les commutations se font, en effet, eegdrbis interrupteurs réunis a la méme
borne de la source de courant et non plus entrdeles interrupteurs montés en série entre les

deux bornes de source de tension.

La tension appliguée a un moteur a courant altérmr®ynchrone ou asynchrone, doit
augmenter en méme temps que la fréquence. Danenthdeurs de tension a MLI on
demande le plus souvent a la commande de I'onddleuaire a la fois la fréequence et la
valeur du fondamental de la sortie. Par contres des onduleurs de courant a MLI on peut
faire varier le rapport entre le courant continerdiée et le fondamental des courants
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alternatifs de sortie, donc entre le fondamentaltdasions alternatives de sortie et le courant
continue d’entrée. Mais ce rapport dépend ausdacheur de déplacement du fondamental.
Souvent dans les équipements avec onduleur dertporaregle le transfert d’énergie par le
convertisseur situé entre la source d’énergieogtdileur : hacheur continu ou redresseur si
I'énergie vient du réseau alternatif. On demanadesah I'onduleur seulement de faire varier

la frequence et d’optimiser la forme d’onde decmsgants de sortie [17].

En général, la commande en modulation de largéupdision de I'onduleur de courant en

pont triphasé permet :

-D’assurer le réglage de I'amplitude de la fondat@endu courant de sortie.

-D’améliorer le contenu harmonique de ce couranti@lacant le spectre harmonique vers
les fréquences élevées. Ces objectifs peuventaégmts en utilisant soit une modulation :

intersective, vectorielle ou précalculée.

.12 Les Onduleur multi-niveaux

Par définition, I'onduleur de tension multi-niveaypossede trois ou plusieurs niveaux.
L'objectif de cette partie est de donner une vupégdle des trois topologies de bas des
onduleurs multi-niveaux : la topologie a diode dmudlage, la topologie au condensateur

flotteur et la topologie en cascade [18].

[.13 Domaines d’application

Les deux grands domaines d'applications classigless onduleurs de tension sont les
alimentations de secours et la commande des motdtgsatifs. lls sont également
caractéristiques de deux grandes familles, respaatnt celle des systemes a fréquence fixe
et celle des systémes a fréquence variable. Legleurd photovoltaiques sont aussi utilisés
pratiguement dans toutes les applications photaiples (autonomes, hybrides et connectées

aux réseaux).

.14 La commande des onduleurs
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Plusieurs stratégies de commande des onduleu&tédeéveloppées dans la littérature dont

les principes consistent soit:

-Analogique : Consiste en la génération des signaux de commaeslenterrupteurs de
puissance par l'asservissement de la tension de sl& I'onduleur & une référence de
tension sinusoidale, C'est la commande dite imgplidechnique analogique telle que
principalement la MLI engendrée, la Modulation Rela commande a hystérésis.
-Numérique : Consiste en la détermination des instants de cdation des composants de
puissance formant I'onduleur par le biais du dgysonent en série de Fourier des formes
d'onde souhaitées en sortie répondant a des eritBem définies (taux d’harmoniques,
valeur du terme fondamental,..), C'est la commadhitke explicite ou la commande des
interrupteurs se fait d'une facon numeérique tglie la technigque de la sortie sinusoidale

synthétisée ou la modulation programmée.

[.14.1 Technique MLI engendrée

La commande MLI Triangulo-sinusoidale consiste mparer une valeur de tension de
référence de fréquence Fr, image du signal soulditéortie appelée modulante, a une
porteuse triangulaire ou en dent de scie de freguEp. Les points d'intersection entre la
modulante et la porteuse engendre I'enclenchengetgftthement constituant ainsi une
impulsion de durée variable et I'ensemble de cesilsions reconstitue, de ce fait, le
fondamental de la sinusoide de référence [19].

Le taux de la modulation r qui est I'image du rapges amplitudes des tensions de la
référence/y,sur celle de la porteusg,.

\'
r=—2 (1.2)
Vpm

Pour éliminer les harmoniques de rang pair et lasmbniques de rang 3, lindice de
modulation im doit étre impair et multiple de 3.

La porteuse la plus adaptée aux convertisseurspardeeaux est la triangulaire bipolaire. La
(figure 1.16) représente le principe de génératies impulsions de commande d’un bras d’'un

onduleur de tension a deux niveaux.
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Porteuse

Impulsions de
commnande
Comparateur

Figure 1.16 Principe de la MLI Sinus-Triangle panduleur monophasé.

Référence

Pour un onduleur monophasé de la figure 1.14l'apptin de cette stratégie de commande

avec le logiciel Psimdonne les résultats citéslessous.

« N

Figure .17 Forme des signaux de commande, ladems sortie pour un onduleur

monophasé.

Ce principe de modulation s'applique aussi pounontage triphaseé de la figure 1.18

o

4%@:4%4@@ o
e {2 e EE}

T
| J% JE’ES
NN

Figure 1.18 Principe de la MLI Sinus- Triangle pauwnduleur triphasé.
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Figure 1.19 Forme des signaux de commande V1,V2,V3.

1.14.2 Technique MLI calculée (programmée)
Cette technique consiste a calculer les instants cdenmutation (séquences de

Fonctionnement) de maniére a répondre a certaig@ses portant sur le spectre fréquentiel de
'onde délivrée par I'onduleur. Ces séquences aetionnement sont alors mémorisées et
restituées cycliguement pour assurer la commansléntkrrupteurs. Les critéres usuellement
retenus sont: I'élimination d’harmoniques de rasgécifiés ou I'élimination d’harmoniques

dans une bande de fréquences spécifiée
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[.15 Conclusion

D’aprés ce chapitre, on conclut que lebl@mes environnementaux et la consommation
d’énergie sont derriere l'intérét récent et craisshonné par de nombreux chercheurs et de
constructeurs d’automobiles aux véhicules éleotrsgu'entrainement du moteur, qui est le
coeur du systeme de propulsion de I'EV, est comstitun moteur électrique, un convertisseur
de puissance et une unité de commande électronifjueaison de sa robustesse, entretien
moindre, codt moindre par rapport a la puissarc®AS (moteur asynchrone) est le meilleur
candidat pour la propulsion des véhicules éleotsgqu

Dans ce chapitre nous avons présenté brievemenotfeur asynchrone ainsi que ses deux
types de commande qui sont la commande scalaile edmmande vectorielle. La partie
commande des onduleurs de tension présente undquisive, elle permet de modifier voire
améliorer la qualité des signaux de sortie. Lar@pke MLI présente I'une des techniques les
plus utilisées, elle permet d’obtenir un bon speae sortie en augmentant l'indice de
modulation mais ¢a nécessite un espace mémoirddéoalsle pour une implémentation
numerique. La technique MLI programmeée avec asssgment du fondamental et

élimination d’harmoniques objet de ce mémoire estgntée au chapitre suivant.
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[1.1 Introduction

La qualité et les performances des onduleurs dgaerdépendent largement de la Stratégie
de commande utilisée. Les différentes stratégies ddLdivisent en deux grandes catégories :
la MLI engendrée (triangulo-sinusoidale) et la Mldalculée ou programmée.
Analytiguement, ces techniques présentent des iégeatranscendantales et difficiles a
résoudre en temps réel. Néanmoins, elles se prétemta une implémentation analogique.
Leur numérisation est colteuse en temps de calcubne espace mémoire. La MLI
programmée optimise une fonction particuliere, campar exemple la minimisation des
pertes, la réduction des fluctuations du coupléédmination sélective d’harmoniques.

Malgré la difficulté de calcul des angles de comatiah, la technique SHE PWM présente
plusieurs avantages par rapport a la PWM engergré®dulation sinusoidale (SPWM).
Meilleure élimination des harmoniques indésirablesttes de commutation moindres, la
limite minimale de largeur d'impulsion peut étreemite facilement et la sur-modulation est
possible [20].

[I.2 Avantages de la MLI calculée

Les techniques MLI programmée rencontrent uneatiltié concernant les valeurs des angles
de commutation, mais malgré ces difficultés dewdala MLI calculée présente plusieurs

avantages par rapport a la MLI engendrée a modulatnusoidale.

-Réduction d’environ 50% dans la fréquence de cotatimn est atteinte en comparaison
avec la MLI engendrée a référence sinusoidaleuceantribue a une réduction des pertes a
la commutation, et permet |'utilisation des intgteurs GTO pour les convertisseurs haute

puissance.

-Un gain élevé en tension dd a la sur modulatiasiiabe (la valeur du fondamental).

-La MLI calculée permet d'obtenir un bon spectragites grandeurs de sortie : tension et
courant et par conséquence les ondulations daesuent continu —DC- d’entrée seront

réduites, le filtre d’entrée a son tour sera aressiit [21].
[1.2 Principe de la MLI Calculée de PATEL et HOFT

Le principe de la technique de modulation par élation d’harmoniques a été introduit pour

la premiére fois par Trumbull en 1964 puis dévptopar Patel et Hoft [19].
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Cette technique consiste a former l'onde de sdftiee succession de créneaux de largeurs
variables et contrOlables. Les angles de commutagant déterminés de facon a éliminer
certains harmoniques génants dans I'onde de séntiéliorant ainsi le rendement du systéme
onduleur-machine par la réduction des ondulatiansatiple, ainsi que des pointes de courant

et des pertes dans la machine.

Pour un onduleur monophasé en demi-pont de ladfifjutonde de sortie par cette technique
est représentée sur la figure 1.1 c'est une ondieuale symétrie par rapport au quart et a la

demi-période.

La technique MLI (programmée) est basée sur l'digore de Patel et Hoft. Dans cette
technique, il est possible d'asservir le fondamlen la tension MLI et d’annuler les
amplitudes des (m-1) premiers harmoniques.

La tension MLI (programmeée) est définie en fonctilms angles exacts de commutation
al,...,am qui correspondent aux instants de commutatida tension MLI

(Programmeée) d’'une valeur positive +E/2 a une valggative —E/2 ou inversement. Ces
angles sont dits ‘exacts’ car ils sont calculésawee tres grande précision. L'indice m est le
nombre d’angles de commutation de la tension MLtogpammée’ ou nombre de
commutations par quart-d’onde.

La tension MLI est construite de fagcon a présemter symétrie demi-onde (fonction impaire
par rapport a I'angle). Cette symétrie permet de supprimer certainsstgfi@armoniques, ce
qui simplifie le développement en série de Foudercette tension MLI et réduit le taux
d’harmoniques. Ensuite, on fixe 'amplitude du fantental a la valeur im et on annule les
amplitudes des (m-1) premiers harmoniques.

Le taux de modulation défini par :

-V
Im=—— (I1.1)

Avec V la tension du fondamental, E la tension icw® alimentant I'onduleur et E/2 la
tension nominale Vn. Pour calculer les angles exal commutatiard,...om, on doit
résoudre un systeme de m équations non linéairesreonnuesl,...om. Ces angles exacts

de commutation sont calculés par ordinateur puiwexis en valeurs temporelles.

Un circuit numeérique généré alors la tension MUlofpammeée) en fonction du temps. En

conclusion, on peut dire que la technique MLI (pamgmée) présente de nombreux avantages
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- Asservissement de la tension V du fondamental

- Variation de la frequence f du fondamental ensdiiit la relation de conversion d’'une
valeur angulaire en valeur temporelke=: 2rft

- Elimination des (m-1) premiers harmoniques

.l_
+
CJ - E — ‘DI
2 S,
- 4 i —13
+
E == 0 TVs=VAO
+
C,=— _g; —_ D,
N

Fig.1l.1 Onduleur monophasé en demi-pont.
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Fig 1.2 Forme d'onde MLI calculé pour un onduleusnophasé en demi-pont.

Par décomposition en série de Fourrier on trouve :

Van = f(@) = ap + X5-1(ansin(na) +b,cos(mw)) (1.2)
Avec :
ap, = %foznf(a) do (1.3)
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a, = %fonf(a) sin(na) da (1.4)

b, = % Jy f(@cos(w)da (I1.5)

La valeur moyenne est nulle et seulement les hagues impairs existent. Par conséquence,
l'indice n prend les valeurs impaires 1,3,5,7/9,.(m est un nombre impair).

Remplacons f{) par sa valeur dans I'équation :

1 . 2M+1 :

a, = %[f:o (—1)°sin(na) da] L I +% [faaz; ¥ )(—1)2M sin(na) da]
a, = %[Ei"z”o aa’:ZM“) sin(na) da] (11.6)
n=1,3,5...............

2
an = — [Zi;"’ﬂ(—l)k (cos(nayy — cos(nak+1))] (11.7)
AvecQ,p 41 =T et 00< al< a2< ... < a(2M+1)
@y = - [cos(nag) — cos(nazuss) + 2 X7 (~1)" cos(nay)] (18)

Comme:ay =0

Aom+1 =T

On déduit :

Cos(ry) =1

Cos(rzpy+1) = (="

D’ou

@, = —[1— (D" + 2 X3, (-1 cos(nay))] (11.9)
De méme pour le coefficient bn, on trouve, apregpéfications, le résultat suivant :

by = - SR (—1)¥ cos(nay) (1.10)
Comme n doit étre impair on peut écrire :

a, = ﬁ [1+4+Y2Y (—1)Xcos(nag)] n impair (11.11)

b, = %[— M (=¥ sin(nag)] n impair (11.12)
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D’autre part la forme d’onde f(wt)=Vao(t) présentee symétrie quart-d’onde :

f(a )=f(m —a)

Et d’apres la figure 1.1

A= T - Ayp—k+1 K=1,2,....M

D'ou :

sin(ax)= sin(N@-azy-x+1)) (1.13)
sin(mgk) = sin(nm) cos(na,y_g4+1) — cos(nm) sin(napy—x+1)

Pour nimpairon a:

Sin (nt)=0 cos(m )=-1

D'ou :

Sln(mK) == Sin(naZM_K+1),K:1,2,...,M (“14)
Remplagons (11.13) dans (11.12) :

by =%Z%=1(sin(na,<) — sin(nazy-g+1)) =0 (11.15)

Dfautre part :

COSfax )= COS(N(T ) Azm—k+1)) (11.16)
COSfr,x) = cos(nm) cos(na,y_g+1) + sin(nm) sin(nazy —g+1) (1.17)
Dou: Cos(mug) = cos(n(m — ayp—g+1) (1.18)

Remplagons (11.17) dans (11.10), on obtient :
4
a, = —[1+ 23 (—DXcos(nay)] (11.19)

Avec n impair et différent d’'un multiple de 3.

On considere une alimentation unité,ie Ed/2=1.

Le coefficienta,, est I'amplitude de 'harmonique de rang n du sigodavant:

Vao(£) = f(wt) = Y71 a, sin(nwt) (11.20)
Le systeme d’équations (11.6) posséde m variallesrinuesi1, a2, a3,....o0m

Appelées angles de commutation exactes. Le probésmee calculer les valeurs de celles-ci
qui permettent : D’annuler les amplitudes a n des ) premiers harmoniques fn :

fn(wt) = a, .sin(nwt) (1.21)
D’assigner une valeur déterminée au fondamental f1

filwt) = a, .sin(wt) (11.22)
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Ces équations sont non linéaires. On utiliseradthode de Newton-Raphson pour résoudre
ce systeme de m équations non linéaires a m inesnméthode que I'on décrira en détail le

paragraphe suivant

[1.3 Calcul des valeurs exactes des angles de contaion par la méthodede
NEWTON-RAPHSON

La relation (I.7) est un systeme de m équationslm@aires a m inconnues,...am.

On assigne une valeur déterminée Im, appelée irgkcenodulation, a lI'amplitudal du
fondamental et on annule les amplitudgdes (m-1) premiers harmoniques.

On résout ce systeme par la méthode itérative addvieRafeson. Celle-ci converge bien
(Quadratiquement) si lI'on posséde un bon estinti@limie la solution. Cet estimé peut étre
obtenu par la méthode du gradient. Mais, celletantélente (convergence linéaire),on
utilisera plutdt l'algorithme ‘'on-line’ de Taufilvellitt et Goodman [19] pour estimer
rapidement les valeurs initiales de la solutionsgateme non linéaire .Pour les montages
triphasés, les harmoniques de rang 3 et multipl& dent inopérants .Pour cette raison les
triplets ne sont pas éliminés dans cette étudeuti@'gart, il faut éliminer deux harmoniques
de tension pour éliminer un harmonique de cou@aimme I'amplitude du fondamental doit
étre fixée a une valeur déterminée, ceci fixe émpére valeur de m a 3 (m étant le nombre de
commutations par quart d'onde ou nombre de décegppgr demi-onde). Par conséquent
lorsque m augmente successivement par pas égé a@nbre d'harmoniques de courant qui
seront éliminés augmente par pas €gal a 1.

Finalement on obtient un systeme de m équationginé@aires de la forme
4
a, = —[1+ 23 (—DXcos(nay)] (11.23)
Avec n=1,5,7,11,13,... et m=1,3,5,7,9,11,... (m impd&gr exemple pour m égal a 3, n prend
les valeurs 1,5,7; pour m égal a 5, n prend leswsal,5,7,11,13; pour m égal a 7, n prend les

valeurs 1,5,7,11,13,17,19 etc...

Le systeme s'écrit encore :
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/~al =21+ 23}, (—1)¥cos(ax)] = - im (11.24)
a5 = [1+ 2 X}_,(—1)¥cos(5ax)] = 0 (11.25)
a7=—-[1+ 2 XM (~1)¥cos(7ay)] = 0 (11.26)
all=——[1+ 2%} ,(~1)¥cos(11a,)] = 0 (11.27)
al3 =—[1+ 23}, (—~1)¥cos(13a,)] = 0 (11.28)

\_@n = —[1+ 23} (—1)¥cos(nay)] = 0 (11.29)

Ces amplitudes sont normalisées la tension d'atmtien continue est supposée égale a
l'unité. On doit signaler que la valeur de l'inda® modulation Im assignée au fondamental
est un indice sans dimension variant de 0 a 1. Blotenir la valeur correspondante en volt, il
faut multiplier Im par Ed/2, la tension d'alimemdat continue de l'onduleur demi-pont.
D’autre part la méthode itérative de Newton-Raphsenconverge pas pour une valeur
positive de Im. C'est pourquoi on assigne une vaiégative (-Im) au fondamental. Ce qui
correspond a un déphasagerdts fondamental. Ce déphasage est sans effet swotéaur.

En résumé, on a un systeme de forme générale :

r fl(al,a2,a3, ......,am) = %[1 + 2 (—1D¥ cos(ag)] + im =0 (11.30)
f2(al,a2,a3,.......,am) = % [1+2Y¥_,(—1)% cos(5a,)] =0 (11.31)
f3(al,a2,a3,.......,am) = % [1+2Y¥_(—1)% cos(7ax)] =0 (11.32)

= [1+4 230, (-1  cos(na)] =0 (139
Avec m impair, n impair et différent de 3 et d'unultiple de 3.Pour résoudre ce systeme, on

~ fm(al; az, a3, e ey am) =

va utiliser la méthode itérative de Newton-Raphddaison doit localiser préalablement la
solution cherchée.

[1.4 Estimation initiale de la solution

Pour assurer la convergence de la méthode de NéRaphson, on doit obtenir un bon estimé
initial de la solution 'exacte’ recherchée. On pgiliser la méthode du gradient mais celle-ci

est lente. On va utiliser I'algorithme de ToufikeNte et Goodman, noté TMG [22].
[1.5 Algorithme TMG
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Donnons une breve description de I'algorithme.

_60k+1) [2x60_ A, _ (11.34)
alk)= (1) {(m+1)x 05 NP:L} k=135..,m
Avec :
Ay = 0.4025i{59184 (k- 05) + 60408’] (1.39
m

Avec NP1 le taux de modulation (identique au taexrsbdulation r) variant de 0 & 0.8.

k pair :

(11.36)

60k ,[2x60 A, o k=24,...,(m-1)
(m+1) 0.8

Avec :

A = 0.382]sir{L (58558—

(m-1)

1.135><11ﬂ
(11.37)

(m-2)

NP1 le taux de modulation (identique au taux deutadtbn r) variant de 0 a 0.8.
Pour NP1 supérieur a 0.8, on utilisera les factdarsorrection suivants :

k impair:

_ _(NPL-08)* 13 . [18k
a(k)précis_a(k)appro WXEXSI m+5 (11.38)

Kk pair:
a(k). ...=alk)

précis

(NPL-08) 14_ . [180k-15) (11.39)
al rox_—x_><Sln -
»P 009 m m

[1.6 Résolution du systeme non linéaire par la Métbde de Newton

Raphson
Algorithme

Le vecteur solution du systéme non linéaire :

fil@)=0/=1m
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AvecO =(a,...0m) .

Si chaque fonction &st continue et continument différentiable, alargeut la développer en

série de Taylor dans le voisinage d’'un estia@ (obtenu a la premier itération) proche de
*
a .On obtient

(k)
fi (a*): fi (a(k)+(a* _a(k))) =fila |+ g OTl_(a) (a’j _aj(k)) +
=1L 2 Jp=glk)
1E S . Y K _o"zfi a '
+EZZ(aJ —a'j )(C?'r _ar( )) da,—d(ay):| ( )+ ,,,,, =0 pour/:]_,"_’m (”40)
j=1 r=1 | daoa, |

A - x *(K))2 . .
Si est un estimé proche @e, les element{ai - a, j sont négligeables ainsi que les

termes de degré supérieur.
Le systeme (11.10) s’écrit donc:

Pl i-af)--tiat)

. (11.41)
j=1 2] a=qa

Avec/=1,...,m

Définissons la matrice des dérivées premiéres :

e(k) :(E(k)j

i

AvecE-(k) = éfi—(a) [=1..,mj=1..,m
] a el f =100,
i lg=gk)

(1.42)
Dod:
sin(ay) -sin(as)...sinlam)

sin(5a1) - sin(5a2). : .sin(Sam)

N o

sin(nay) - Sin(naz)...s;.n(nt?/lr.r;)_

Avec m impair et n impair et différent d’'un multgptie 3.
Définissons le vecteur erreur :

nalk) = [Aa£k),Aagk),...,AaQ§)T

AvecAagk) = a']f —agk)
Soit le vecteur :

(11.43)
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F(k):[Fl(k),Fz(k), ,F,S.,k)}

Avec: Fi(k) = — (a(k)).
Alors le systeme (11.12) s’écrit sous la forme rizatle suivante :

el aglk) = ) (I1.44)

Ou Aa'® est le vecteur inconnu. Le systeme (I1.13) essysteme linéaire que I'on peut

résoudre par l'algorithme de Gauss. Celui-ci sé@iten détail plus loin.

: . o . . . + *
Une fois le vecteurAa'(k) déterminé, on obtient un meilleur estlrmék Dde a par la

relation :O(kﬂ) :a(k) +A0(k)

On continue jusqu’a ce que :

‘a* —a(k)‘ -0

En pratiquejétant I'inconnue, on arréte les opérations par tles tests suivants :

1) k=KMAX

2) ‘fi (a(kﬂ)l < EO

Ou EO est une borne supérieure de l'erreur fixgmiari et KMAX le nombre maximum

d’itérations admissible.

[1.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons montré que le calesl \dleursexactesdes angles de
commutation d’'une tension MLI, avec asservissemeéat fondamental et élimination
harmonique, exige la résolution d’'un systeme degoatons non linéaires a m inconnues, m

étant le nombre de commutations par quart-d’onde.
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1.1 INTRODUCTION

Les techniques de commande d’entrainementhateur asynchrone sont bien traitées

dans la littérature [21]. Dans la pratigue, cesatéfies de commande produisent des

harmoniques indésirables dans la sortie de l'onoful&ne solution bien connue pour

résoudre le probleme des harmoniques indésiralded'utilisation de la commande en

modulation de largeur d’impulsion avec éliminats@mective des harmoniques (SHE PWM).

[11.2 Simulation de I'algorithme MLI calculé

Tableau I1l.2 présenté lintervalle de indice dedulation im et nombre des équations m

trouvé. Tableau Ill.1 présent la variation des aagle commutation (m=19) en fonction de

variation de l'indice de modulation (16 <im< 24).

m*100 | 16 17 18 19 20 21 22 23 24

a

al 5.58 5.56 5.53 5.51 5.48 5.46 5.43 5.40 5.38
a2 6.07 6.08 6.08 6.09 6.09 6.10 6.1( 6.11 6.11
a3 11.58 11.55 11.53 11.50 11.48 11.4% 1142 11.40 3711.
a4 12.04 12.15 12.16 12.16 12.17 12.18 1219 1220 2112.
as 17.57 17.55 17.49 17.49 17.47 17.44 1741 17.39 3617.
a6 18.19 18.20 18.23 18.23 18.24 18.2% 1826 18.2§ 2918.
a7 23.57 23.54 23.48 23.48 23.46 23.43 2340 23.37 3523.
a8 24.24 24.25 24.28 24.28 24.30 2431 2433 2434 3624.
a9 29.56 29.53 29.48 29.48 29.45 29.42 29.39 29.37 3429.
alo 30.28 30.30 30.33 30.33 30.35 30.37 30.39 30.40 4230.
all 35.56 35.53 35.47 35.47 35.44 35.42 3539 3536 3335.
al2 36.32 36.34 36.38 36.38 36.40 36.422 3644 36.4% .4736
al3 41.56 41.53 41.47 41.47 41.44 41.42 41839 4136 3341.
ald 42.35 42.37 42.41 42.41 42.44 42.46 4248 4250 5242.
als 47.56 47.53 47.48 47.48 47.45 47.42 4789 4737 3447.
ale 48.37 48.40 48.44 48.44 48.47 48.49 481 48.54 5648.
al7 53.57 53.54 53.49 53.49 53.46 53.43 5340 53.3§ 3553.
als8 54.40 54.42 54.47 54.47 54.50 54.52 54.54 5457 59%4.
al9 59.58 59.55 59.53 59.50 59.47 59.4% 59.42 59.40 3759.
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Les angle de commutation en degrés

Chapitre III : Simulation de la technique (SHE-PWM)

Tableau Ill.1 Les valeurs des angles de commutaiofonction de variation de im [23].

Indice im Nombre d’angle m
0<im<0.1 23
0.1<im<0.2 19
0.2<im<0.4 15
0.4<im<0.6 7
0.6<im<0.8 15
0.8<im<1 3

Tableau Il1l.2 Nombre des angles de commutation.
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Figure IIl.1 Courbes des angles de commutatiob,(e, d) en fonction de l'indice de

modulation im.

35



Chapitre III : Simulation de la technique (SHE-PWM)

On remarque que la variation des angles de comimitast proportionnelle avec la variation
de l'indice de modulation im.

[11.3 Résultats de simulation

Pour la simulation nous avons choisi de varier &ewr du im de 1 jusqu'a sa valeur
maximale im=2100.

Pour im=100, on a choisi 5 angles de commutatfrélguence du fondamental c’est 50Hz.
On a traceé les spectres du graphe SHE PWM. Lelgigneommande (SHE-PWM) est donné

dans la figure I11.2.

L L L L L L
2
0 100 200 300 400 500 600 700

Temps (ms)

Figure Ill.2Le signal de commande (SHE-PWM).

La figure 111.3 donne le spectre du signal SHE PW®M constate clairement que les quatre
harmoniques (5, 7, 11.13) avec leur fréquencesotisement (f=250Hz, f=350Hz, f=550Hz,
f=650Hz) sont éliminés, et il ne reste que le fondatal, les harmoniques de rang 3 et

multiples de 3, et les harmoniques supérieur oleggBharmonique 17.
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Figure I11.3Spectre du signal pour im=100 et m=5.

* Pour m=5 et im=90, on a dans la fréquence du foed&mh45Hz. La figure Ill.4donne le
spectre du signal, on constate clairement que ilegre harmoniques (5, 7, 11,13),
(f=225Hz, f=315Hz, f=495Hz, f=585H2z) sont éliminékse reste que le fondamental, les
harmoniques de rang 3 et multiples de 3, et lesnbaiques supérieur ou égale a

I’harmonique 17.

07 \ \ \ \ I
=850
\=0.66
50
06 [ =060 : |

05+
fondamental ‘ les harmonique éliminés(5,7,11,13 ’ les harmonique de multiple de 3
| | \
| |

041 —
>
0.3 —
02 —
=150
v=0.135 \
01}~ \ -
| \
| M X 9326
| \ Y:0.0005057
0 LY — y

0 100 200 300 400 500 600 700 800 00 1000
fréquence Hz

Figure Ill.4 Spectre du signal pour im=90 et m=5.
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Chapitre III : Simulation de la technique (SHE-PWM)

Pour m=5, et im=80, on a dans la fréequence fondeahdOHz. La figure IIl.5 donne le
spectre du signal, on constate clairement que legre harmoniques (5, 7, 11,13),
(f=200Hz, f=280Hz, f=440Hz, f=620Hz) sont éliminésil ne reste que le fondamental,

les harmoniques de rang 3 et multiples de 3, dtdesioniques supérieurs a I'’harmonique

17.

i I I I I I I I I
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Figure IIl.5 Spectre du signal pour im=80 et m=5.

Pour m=7, et im=70, on a dans la fréquence fondeah8&6Hz. La figure IIl.6 donne le

signal de commande (SHE-PWM)) et la figure Ill.7nde le spectre du signal, on
constate clairement que les quatre harmoniques, (51,13,17,19),(f=177Hz, f=245Hz,
f=385Hz, f=455Hz, f= 595Hz,f=665Hz)sont éliminéslete reste que le fondamental, les

harmoniques de rang 3 et multiples de 3, et lesnbmiques supérieurs ou égale a

I’lharmonique 23.

2

15—

1

0.5

> 0

2 1 1 1 1 1 1 1 L
o 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Temps (s)

Figure Ill.6Le signal de commande (SHE-PWM).
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Figure II.7 Spectre du signal pour im=70 et m=7.
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Pour m=7 et im=60, on a dans la fréquence fondaah&dHz. La figure Ill.8donne le
spectre du signal, on constate clairement quedase harmoniques (5, 7, 11, 13, 17, 19)
(f=150Hz, f=210Hz, f=330Hz, f=390Hz, f= 510Hz, f=@4z) sont éliminés et il ne reste
gue le fondamental, les harmoniques de rang 3 diiphes de 3, et les harmoniques

supérieurs a I'harmonique 23.
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Figure I11.8 Spectre du signal pour im=60 et m=7.
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* Pour m=7, et im=80, on a dans la fréquence fondeahd@Hz. la figure 111.9 donne le
spectre du signal, on constate clairement que leatrg harmoniques (5, 7,
11,13,17,19),(f=200Hz, f=280Hz, f=440Hz, f=520Hz680Hz,f=760Hz) sont éliminés et
il ne reste que le fondamental, les harmoniquesatg 3 et multiples de 3, et les

harmoniques supérieurs ou égale a 'lharmonique 23.

08 I I I I I I I I I

=40 I ier h i
V R ey
no éliminés
v=0.69 ]

v=0.27

‘ les harmonique multiple de 3 les harmonique éiminés (5,7,11,13,17,19)

AA [N

0.7

0.6 —

0.5

\ 840
> 041 ‘ V=037 -
03 Hzo , \ 7
0 244 /
/ | |
=360 | =600
02— | \ \ —
e ] | \
o 00 / \ \
520 =680 f:760
01l \ Vv=0.001] | y=0.001 v=0.0008 \,:0_0014 B
. \ \ / I
\ | /
/ ‘ | x7751
\ | / Y:0.002863
0 ¥ N | L ¥ LY ! \/J (SR
0 200 300 400 500 600 700 50 1000

fréquence Hz

Figure 111.9 Spectre du signal pour im=80 et m=7.

* Pour im= 800on a choisi 3 angles de commutationgsirdans la fréequence de 40Hz.on a
tracé les formes de spectres fréquentiels dangueeflll.11. Le signal de commande pour
m=3est donné par la figure I11.10.on constate elagnt que les quatre harmoniques (5, 7)
pour (f=200Hz) et (f=280Hz) respectivement sontmé@iés et il ne reste que le
fondamental, les harmoniques de rang 3 et multigge8, et les harmoniques supérieurs

ou égale a 'hnarmonique 11.
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Figure I11.10 Le signal de commande (SHE-PWM).
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Figure I11.11 Spectre du signal pour im=80 et m=3.

* Pour im=1000n a choisi 3 angles de commutatioresbrans la fréequence de 50 Hz .on a
tracé les formes des spectres fréquentiels dafigules 111.12.0n constate clairement que
les quatre harmoniques (5, 7), (f=250Hz, f=250Hmt<eliminés et il ne reste que le
fondamental, les harmoniques de rang 3 et multigge8, et les harmoniques supérieurs

ou égale a I'harmonique 11.
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Figure I11.12 Spextiu signal pour im=100 et m=3.
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Chapitre III : Simulation de la technique (SHE-PWM)

[11.4 Conclusion

Dans ce chapitre, Nous avons mis au poirmgragramme sur MATLAB pour calculer les
spectres du signal (SHE-PWM).L'algorithme MLI cdi&uélaboré présente une grande
précision dans le calcul des angles de commutatidonne une efficacité dans I'élimination

des harmoniques pour plusieurs applications soi$ tis systemes photovoltaiques, soit dans
le cas pour la traction des véhicules électriques.
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Conclusion générale

Au cours de ce travail nous avons étudi¢ la technique (SHE-PWM) pour commander un
onduleur triphasé destiné a un véhicule ¢électrique.

Nous avons présenté le véhicule électrique, les onduleurs et le moteur asynchrones, ensuite
les types des onduleurs ont été présenté, on a cité les différentes stratégies de commande de
ses onduleurs : d’apres les propriétés de la technique SHE-PWM, elle appariat la plus
adéquate pour varier la vitesse des moteur asynchrone.

Nous avons ensuite présenté la technique MLI calculée a élimination sélective des
harmoniques et asservissement du fondamental, en donnant son principe et ses avantages par
rapport a la MLI classique engendrée. La MLI calculée permet I’élimination des harmoniques
et I’asservissement du fondamental tout en maintenant un rapport V/f constant. Ce qui permet
d’obtenir un bon spectre dans les grandeurs de sortie de I’onduleur, réduisant ainsi les pertes
et les pulsations de couple du moteur tout en améliorant les performances du véhicule
¢lectrique. Et en dernier on a utilisé logicielle MATLAB pour voir le résultat de commande

(SHE-PWM).



Conclusion général

Au cours de ce travail nous avons étuaitethnique (SHE-PWM) pour commander un
onduleur triphasé destiné a un véhicule électrique.
Nous avons présenté le véhicule électrique, |ekilenrs et le moteur asynchrones, ensuite
les types des onduleurs ont été présenté, on éesitdifférentes stratégies de commande de
ses onduleurs: dapres les propriétés de la tqubniSHE-PWM, elle appariat la plus
adéquate pour varier la vitesse des moteur asynehro
Nous avons ensuite présenté la technigue MLI o2dcuh élimination sélective des
harmoniques et asservissement du fondamental, mmadbson principe et ses avantages par
rapport a la MLI classique engendrée. La MLI caeybermet I'élimination des harmoniques
et I'asservissement du fondamental tout en maintema rapport V/f constant. Ce qui permet
d’obtenir un bon spectre dans les grandeurs deestatl’'onduleur, réduisant ainsi les pertes
et les pulsations de couple du moteur tout en amaglt les performances du véhicule
électrigue. Et en dernier on a utilisé logiciellAWLAB pour voir le résultat de commande
(SHE-PWM).
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