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Introduction générale

Introduction Générale

Les entrainements des machines électriques asynchrones a vitesse variable exigent de

plus en plus de hautes performances, une fiabilité accrue, et un codt réduit.

Plusieurs chercheurs dans le domaine de la commande ont orienté leur recherches vers
I’amélioration des performances de la commande des machines asynchrones car celles- ci ont
en effet de nombreux avantages : codt de fabrication réduit, construction relativement simple,
support des surcharges, vitesse de rotation plus élevée et n’exigent pas d’entretien permanent.
L’inconvénient de cette catégorie de machines réside dans la complexit¢é de leur
fonctionnement, car elles se comportent comme des systemes multi variables, non linéaires et

fortement couplés, d’ou la difficulté de leur commande.

L’électronique de puissance et de la micro-informatique, permet de réaliser des
convertisseurs qui sont associés a une électronique numérique de commande permettant

I’implantation de puissants algorithmes de contrdle en temps réel.

Parmi les solutions envisagées ; I’insertion a la machine un convertisseur (onduleur) a
M.L.I (Modulation a Largeur d’Impulsions) ; dans notre projet on a implémenté la commande

vectorielle d’un moteur asynchrone triphasé a cage sous I’environnement Matlab/Simulink.
Notre travail est réalise selon le plan suivant :
» Le premier chapitre s’articule sur la Modélisation de 1’onduleur triphasé.

> Le deuxieme chapitre présente la Techniques de commande de 1’onduleur de

tension triphasé.

> Le troisieme chapitre est consacré a la Commande Vectorielle de la Machine
Asynchrone. une simulation d'association de la M.A.S avec onduleur a MLI
alimenté par une source d’alimentation de fréquence variable sous

I’environnement Matlab/Simulink.

» Le quatriéeme chapitre est consacré a la simulation sous le logiciel Proteus de
la commande de ’onduleur en premier lieux puis en deuxieme lieu a la
réalisation pratique de I’onduleur commandé par Arduino-UNO R3.A la fin de
ce travail, une conclusion générale résumera 1’ensemble des résultats obtenus,

des recommandations et des suggestions sur les travaux futurs de ce domaine.






CHAPIIRE I Modélisation DE [onduleur de tension triphasé

1.1 Introduction

Un onduleur triphasé est un convertisseur statiqgue qui convertit une source

d'alimentation continue en une alimentation alternative alimentant une source triphasée.

Dans ce chapitre ; on va presenter la modélisation mathématique d'un onduleur de
tension triphase ; ceci dans le but de bien comprendre son fonctionnement. La représentation

symbolique d’un onduleur est illustrée par la figure (I.1).

Entrée Sortie

—>

Source
alternative

Source
C‘onti‘nue

Convertisseur DC = AC

Figure (1.1) : Schéma de principe de I’onduleur.

1.2 Classification des onduleurs

Une premicere classification peut étre faite en distinguant : 1’onduleur non autonome et
I’onduleur autonome. Entre ces deux types d'onduleurs, il existe un type intermédiaire

d'onduleur appelé onduleur a commutation par la charge « ou encore onduleur a résonance ».
1.2.1 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

imposées par le réseau alternatif.
1.2.2 Onduleurs autonomes

Un onduleur autonome est un convertisseur statique assurant la conversion continu-
alternatif. Alimenté en continu, il modifie de facon périodique les connexions entre I'entrée et

la sortie et permet d'obtenir de I'alternatif a la sortie.
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Un onduleur autonome dépend essentiellement de la nature du générateur et du

récepteur entre lesquels il est monté cela conduit a distinguer :
1.2.2.1 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 I'entrée de

I'onduleur et donc a sa sortie.

Le courant a la sortie « i' » et donc le courant a I'entrée « i » dépendent de la charge
placée du cote alternatif. Cette charge seule condition qu'il ne s'agisse pas d'une autre source de
tension (capacité ou f.e.m alternative) directement branchée entre les bornes de sortie.

1.2.2.2 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.
1.2.3 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 fréqguence de commande.

L'onduleur doit donc étre piloté par la charge, il n'est plus autonome [1].
1.3 Types d'onduleurs autonomes de tension

1.3.1 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 c6té 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. La figure (I.2) illustre un onduleur monophasé en pont a quatre interrupteurs.
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IGBT2

b L om
"‘Z;EI’E‘_

Hm IGET
o

=L pc veoltsge Sowes
Series RLC Branch

IGBT1 IGBT2

A

A

Figure (1.2) : Schéma de principe de I’onduleur monophasé.

1.3.2 Les onduleurs triphasés
L'onduleur de tension triphasé découle immédiatement de trois demi pont monophasé,
on obtient I'onduleur triphasé a six interrupteurs.

Chaque bras comprend deux thyristors (ou transistors) et une diode. La source de

tension continue est obtenue a partir d'un pont redresseur ou autre comme une batterie.

Pour assurer la continuité des courants de sortie alternatif la, Ib, Ic et d’éviter le court-
circuit des phases, les interrupteurs S1, S'1 et S2, S'2, S3 et S'3 doivent étre complémentaires

deux a deux.

On définit Si = (Ti, Di) [4].

g

oVt b
> oM —
— -

14 281eyd

Figure (1.3) : Schéma d’onduleur de tension triphasé.
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1.4  Principe de fonctionnement de I’onduleur triphasé

La représentation schématique de 1’onduleur est fournie par la (figure 1.3) Pour assurer
la continuité des courants de sortie alternatif Ia, Ib et Ic, les interrupteur S1 et S1°, S2 et S2°,
S3 et S3’ doivent étre complémentaire deux a deux, et pour que les tensions de sortie Va, Vb 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 précédent. En commande pleine onde on ferme

donc :
S1 pour wt =0 et S1’ pour wt = 7.
S2 pour wt =2 ©n/3 et S2” pour wt = n+2 1/3
S3 pour wt =4 7/3 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 » de la source, Donc supprimer celui- ci, on

obtient alors I’onduleur triphasé proprement dit [5].
1.5 Modele mathématique de I’onduleur de tension triphasé

Les interrupteurs S1 et S1°, S2 et S2°, 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 1a source

de tension.
(Va — Vo =74; S1fermé  Et Va — V, = — 72 S1 ouvert
JVa — Vo ="%; S2fermé  Et Vb — Vo =—"% S2 ouvert  (I.1)
l Va — V, = %; S3 fermé  Et Ve— Vo = —% S3 ouvert

Les interrupteurs imposent donc les tensions composées a la sortie de 1’onduleur ainsi

pour la premiere de ces tensions.
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Va— Vb = (Va — V0) — (Va — V0) = Vdc Si Slest fermé et S2 est ouvert
Va— Vb = (Va — V0O) — (Vb — V0) = 0 SiS1 et S2 sont fermés (1.2)
Va — Vb = (Va — V0) — (Vb — V0) = 0 Si S1 et S2 sont ouverts '
Va — Vb = (Va — V0) — (Vb — V0) = —Vdc Si S1 est ouvert et S2 est fermé

Son point neutre étant isolé, si le récepteur est équilibré on peut passer des tensions

composées aux tensions simples Va, Vb, Vc 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, ¢’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 [4].
A 1’équilibre on peut écrire:

{IA+IB+IC=O (1.3)
Va+ Vb +Vc=0 '

Donc :

Uab — Uca = (Va — Vb) — (Vc — Va) = 2Va — Vb — Vc
Ubc — Uab = (Vb — Vc) — (Va — Vb) = —Va + 2Vb — V¢ (1.4)
Uca — Ubc = (Vc — Va)— (Vb — V¢) = 2Vc — Vb — Va

Etona:
Va = —Vb — Vc
Vb = —Va — Vc (1.5)
Vc = —Va— Vb

Donc:

[(Va — Vb) — (Vc — Va)]
[(Vb — Vc) — (Va — Vb)] (1.6)
[(Vc — Va) — (Vb— Vo)]

Va = %(Uab — Uca) =
Vb = %(ch — Uab) =

ka = %(Uca — Ubc) =
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On obtient finalement :
Vo =2 [20Va = Vo) = (Vp = Vo) — (Ve = V)]

Vy = [—(V&—Vo)+2(Vb_Vo)_(Vc_Vo)] (1.7)
U/c =-[-(Wa = Vo) = (Vp = Vo) + 2(V, — V)]

Wik Wk

Si VAO, VBO et VCO sont les tensions d’entrée de 1’onduleur (valeur continues), alors
VA, VB et VC 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).
2 -1 -1
(—1 2 —1) (1.8)

On aura alors :
[VAC] =[T]. [VDC]
Avec: [VAC]=[VA VB \C] T " Tension alternative équilibrée. (1.9)

Et [VDC] =[VAO VBO VCOQ] T : Tension continue.

1.6 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
de batteries sur le bus continue « ce qui permet de continuer a fournir de I'énergie et donc une
tension sinusoidale le temps qu'un groupe électrogene prenne le relais. (Rq : onduleurs plus

souvent en monophase).

Les onduleurs de contrdle des actionneurs sont pilotés par des algorithmes plus ou moins

compliqués (contrble vectoriel ........... etc).
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b) La variation de la vitesse : Comme les machines asynchrones et les
machines synchrones, le réglage de la vitesse de ces machines nécessite la
variation de la fréquence de leur tension d'alimentation. Pour répondre a ce
besoin, on réalise donc un onduleur dont les tensions de sortie présentent une

frégquence variable.

1.7 Conclusion

L’objectif de ce premier chapitre est la modélisation mathématique de I’onduleur de
tension triphasé, nous avons présenté au premier lieux des généralités sur les onduleurs
(définition, leurs classifications, et leur domaines d’application). Puis nous avons donné le
principe de fonctionnement de 1’onduleur avec son schéma de puissance. Et finalement, nous
avons obtenu le modele mathématique de I’onduleur qu’est, tout simplement, une matrice carrée
dite matrice de transfert. Apres cette modélisation, nous étudierons les différentes techniques

de commande dans le prochain chapitre.
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11.1 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 a la sortie, et la source continue peut 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 la fréquence.

Afin de produire une tension de sortie proche de la sinusoide, différentes stratégies de

commande seront présentés [36] :

1. Commande pleine onde ou 180°.
2. Commande MLLI.

1.2 Commande 180°

Dans les variateurs de vitesse, I’onduleur de tension fonctionne presque toujours en MLI

dans toute la plage des vitesses. L onduleur fait varier la fréquence des tensions de sortie.

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 :
Sisin(w.t)>0 — S (t)=l Sisin(w.t)<0 — S (t)=00u:

Sin (w.t) : est le signal sinusoidal ; S (t) : est le signal carré résultant de la commande.
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Figure (11 .1) : Schéma de principe de 1’onduleur triphasé commandé a 180°
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Les signaux de commande a 180° sont illustrés par la figure (11.2) suivante :

Figure (11.2) : Schéma synoptique des signaux de commande a 180°.
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Les interrupteurs sont commandés pendant une durée correspondant a une demi période,

mais avec des séquences décalées de120° d’un bras par rapport aux autres d’ou :

e A tout instant deux interrupteurs sont en état de conduire et les quatre autres sont
blogués.
e Deux interrupteurs d’un méme bras doivent étre commandés de fagon & ne pas court-

circuiter la source de tension. On obtient donc six sequences de conduction par période.

11.2.1 Schéma de bloc de simulation

Figure (11.3) : Schéma fonctionnel de la commande pleine onde.
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11.2.2 Résultats de simulation

Nous avons fait la simulation de la commande en plein onde ou la commande 180° sur
notre onduleur dans I’environnement Matlab, et dont sa charge est inductive RL couplé en étoile
et permettant de mesures la tension simple, avec une fréquence imposée de 50Hz, et un bus dc

de 100V. Les résultats de simulation sont donnés par les figures (11.4, 11.5, 11.6).

40Q | I

I _

| | | | | - L
6 7 8 9

4 5
Temps (s) <103

Figure (11.4) : Les tensions triphasées a la sortie de 1’onduleur.

VWV A’
sv V\/\/\'M\MNV

Figure (11.5) : Les courants de lignes.

Courant (I)
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11.2.3 Interprétation

La figure (11.6) montre que le impulsions de commande ont été égales a 1 pendant une

demi période de 0.01s et ont été décalé avec 120°.

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/3 d’autre part.

11.3 La Commande ML

11.3.1 Différentes techniques de modulation de langueur d’impulsions (ML)

Plusieurs techniques de modulations ont été adoptées afin d’améliorer la qualité de la

tension a la sortie de 1’onduleur, parmi lesquelles on peut citer :

11.3.1.1 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 égales

(Figure 11.6). Si I’indice de modulation est égal a un, on obtient la modulation singuliére, dans

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

Figure (11.6) : La modulation de largeur d’impulsions multiples.
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11.3.1.2 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 (figure I1.7). 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.

“L0nanon. L
diiik

Figure (11.7) : MLI sinusoidal triangulaire unipolaire.

11.3.1.3 La modulation sinusoidale partielle (ou modifie) (MSPWM)

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

n’est pas appliquée au milieu des alternances de la sinusoide (Figure 11.8).
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Figure (11.8) : La modulation sinusoidale modifiée.
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11.3.1.4 L’injection d’une harmonique 3 dans la référence

En triphasé, 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 (Figure 11.9). [37]

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

dans la référence, et par la dans les tensions de sortie.
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Figure (11.9) : MLI avec I’injection de I’harmonique 3.
11.3.15 La modulation calculée

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 1’onde délivrée par

I’onduleur. Les critéres usuellement retenus sont :

> élimination d’harmoniques de rangs spécifiés,
> élimination d’harmoniques dans une bande spécifiée,
> minimisation d’un critére harmonique global.

11.3.1.6 La Modulation vectorielle

La MLI vectorielle est la méthode récemment la mieux adaptée au contr6le 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.
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11.3.1.7 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, figure (11.10).

Porteuse

Modulatrice l v
I v @ | Finterrupteur

Figure (11.10) : Schéma de base MLI.

11.3.2 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 I’amplitude de I’onde
modulante a celle de I’onde porteuse. Il permet de déterminer I'amplitude du fondamental de

I'onde de modulation de largeur d'impulsion.

r=ym (11.1)

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

porteuse a celle De référence (modulatrice).

_ I
M= (11.2)
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11.3.3 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 I’onduleur de tension n’est pas purement sinusoidale, 1’intensité de courant
ne ’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 I’algorithme suivant :

Vm > Vp — S(t) =1 sinon S(t)=0
Avec :

* Vm: latension référence.
* Vp: latension porteuse.
e S (t):stlesignal MLI résultant.

11.3.4 Le schéma de bloc

Le schéma fonctionnel de la figure (I11.11) montre le principe de la commande triangle-

sinusoidale MLI
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Figure (11.11) : Schéma fonctionnel de la commande MLI.
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11.3.5 Résultats de simulation

Les résultats de simulation des figures (11.12, 11.13) ont été obtenus lors de I’application

de la MLI triangle-sinusoidal sur 1’onduleur triphasé ou :
= La fréquence est égale 50Hz.
= Lafréquence de commutation est égale 10kHz.

= | atension continue est 100 V.

A

-40 |
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Figure (11.12) : Allure de tensions des signaux de commande.
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Figure (11.13) : Signaux de la commande MLI.

La figure (11.13) montre bien le Principe de fonctionnement de la technique MLI. Si
Vréf > Vpor = S1=1 Sinon S1=0.
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On montre qu’il est possible en calculant soigneusement les angles de commutation,
d’annuler complétement les harmoniques de rang faible. Cela est assuré dans les onduleurs
industriels par un systeme a microprocesseur dans lequel sont mis en mémoire les valeurs des
angles de commutation.

11.4 Conclusion

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 a la technique de commande a 180° car, elle repousse les harmoniques vers les
fréquences les plus élevés ce qui :

v Facilite le filtrage.

v Minimise la distorsion du courant.
Et elle donne des formes des tensions trés proches a la forme sinusoidale.

Le chapitre IV va nous confirmer expérimentalement la validité de la commande MLI

appliquée sur un onduleur triphasé.
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111.1 Introduction

Les mécanismes industriels modernes et les systemes robotiques imposent des méthodes

de contrdle trés sophistiques des machines a courant alternatif.

A T’heure actuelle, le moteur asynchrone, de par sa simplicité de construction, sa
robustesse et son faible colt détréne progressivement la machine a courant continu et
concurrence son homologue synchrone couvrant ainsi une plage de puissance de quelque watts

jusqu’a quelques mégawatts.

Ces derniéres décennies, les recherches universitaires et industrielles se sont orientées
afin d’aboutir a un contrdle du variateur asynchrone équivalent a celui d’un moteur a courant
continu. Dans ce controle, le flux et le couple sont, deux variables essentielles de réglage, sont
découplées et commandées indépendamment, idée mise en existence par BLASCHKE en 1971
sous le nom « commande vectorielle », et propulsée par le développement spectaculaire de la

micro-informatique et de 1’¢lectronique de puissance [17].

Le but de ce chapitre est de présenter les orientations du flux dans une machine
asynchrone triphasé commandée en tension. La simulation a été effectuée uniquement pour

I'orientation du flux du rotor pour la machine sous tension.
» La Commande vectorielle par orientation du flux (CV-OF) :

L'examen de I'expression du couple d'une machine asynchrone montre qu'il résulte de
la différence des produits de deux composantes en quadrature, flux rotoriques et courants

statoriques, ce qui représente un couplage complexe entre grandeurs machine [18].

Le contrdle de I'orientation des flux a pour but de séparer les grandeurs responsables de
la magnétisation de la machine et de la production de couple. Mathématiquement, la loi de
commande consiste a spécifier toutes les transformations destinées a passer d'un systéeme a
double non-linéarité structurelle & un systéme linéaire assurant l'indépendance entre la
géneration de flux et la génération de couple comme dans une machine a courant continu a
excitation séparée distinctes [2]. Le contrdle de I'alignement du flux consiste a réguler le flux
avec une composante du courant et a réguler le couple avec l'autre composante. Pour ce faire,
le systéme d'axes "d, " doit étre sélectionné. Un choix judicieux de I'angle d'orientation du
signe « d, g » conduit a placer l'axe « d » sur la résultante de I'écoulement, ce qui permet

d'annuler la composante transverse de I'écoulement, comme le montre la figure (111.1). [19].
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Figure (111.1) : Orientation du flux (rotorique, statorique, d’entrefer).
» Choix d’orientation de flux

Le choix des axes d’orientation peut étre fait selon 1'une des directions des flux de la
machine a savoir le flux rotorique, statorique ou d’entrefer.

<> ¢rq =0 et ¢pr = ¢rd : c’est le flux rotorique qui orienteé.

<> ¢sd =0 et ¢ps = ¢psq : c’est le flux statorique qui orienté.

<> ¢mq =0 et pm = ¢pmd : ¢’est le flux d'entrefer qui orienté.

Dans les trois cas le couple est proportionnel au produit du flux par la composante du

courant statorique en quadrature avec le flux.

L’orientation du flux rotorique permet d’obtenir un couple de démarrage important et

nécessite la connaissance des parametres rotorique.

Dans tout ce qui va suivre 1’orientation du flux rotorique est la méthode qui sera retenue.

» Principe du controle par flux oriente

Dans ce cas le flux rotorique est orienté sur I’axe «d» d’une référence solidaire au champ

tournant de vitesse (ws), donc on peut remarquer les propriétes suivantes :

e La composante transversale du flux rotorique est nulle. (¢ = 0) .

e L axe «d» est aligné systématiquement sur le vecteur du flux rotorique. (¢ = ¢ra).

e La composante longitudinale du courant rotorique est nulle si le flux rotorique

est maintenu constant. (¢ = cst — ira = 0).
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Le modéle vectoriel de la machine asynchrone est décrit par les équations suivantes :

- d .
Vs = Rl +E¢s +]ws¢s
. d . (1.1)
0 =R,y +E¢r + jwr P,

¢, = Lyis + Mig
_ o Wi (111.2)
¢ = L. + Miy > +i, =%—L—l

Avec: X= Xa + jXq (X : représente le flux, les courants et les tensions).

Pour écrire le modele de la MAS avec 1’état (l_s), on réalise les changements suivants :

r i Moy M2

bs = Li, + L‘f — k=L (1—L5Lr) T ¢>r (11.3)
T e M —
G5 = oLsls + 1§, (111.4)

La combinaison de ces équations donne :

z;=‘f—:—’f—is (111.5)

Vs = RSZ+%(O-LSZ+K¢T) + jws (UL Z+£4_r¢r)

(111.6)
r Mis
OZRT(%_ ;)+dt¢r+]wr¢r
_MRr Rr . d
0= lS+(L_T+]wr)+E¢r (11.7)
—MR, Ry .
0=- ls+(;+1wr+5)¢r:¢r=¢dr (111.8)
La décomposition des équations (5-9) en partie réelle et imaginaire donne :
—~MR, - j:
0=+ (2 +5) o) (111.9)
MRr _ .
0= s+ (w)or
STy TTS 1
l MRr ¢T' - T ¢‘r - * ¢r
Lr & (111.10)

. _ Trwr
lgs = M ¢r
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La relation de ids signifie que dans le modéle de la machine asynchrone dans le repére
(d, g) a flux rotorique orienté, le module de ce flux est contrdlé linéairement par la composante
directe du courant statorique ids moyennant une dynamique du premier ordre avec la constante

de temps Tr .

Vre=0=Rrir + d d)r +j0)r¢r (l“ll)

. d
Var = Rylgr + &(»bdr - wr‘anr =0 (2)

d
Vor = Rylgr + a‘pqr + wrdar (2)
(1) = 0=R.Rgy + (11.12)
Ggr = cte — =gy =0 (11.13)
D’aprés ces propriétés on peut écrire :
¢qr =0
bar = &, = cst (111.14)
Gar =0
On remplace ce systéme dans les équations des flux, on obtient :
br = Mg
X 11.15
{q)r = Miqs + Lrqu =0 ( )
A partir de la derniere équation de ce systeme on aura I'équation suivante :
i = (111.16)
On remplace le systéme (I11.14) dans la formule de couple électromagnétique on aura :
Ce =" risq (11.17)
Ou encore, le couple devient :
Co = Kyisqisg (111.18)
Avec :
2
Ky === (111.19)

La présente expression est analogue a celle du couple d’une machine a courant continue.
La figure (IIL.2) illustre 1’équivalence entre 1’expression du couple que 1’on réalise avec la
commande découplé classique d’une machine a courant continu et la commande vectorielle

d’une machine asynchrone [18].
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Figure (111.2) : Analogie de la machine asynchrone avec

le moteur a courant continue [20].

Ainsi le systéme balais-collecteur dans la machine & courant continu est remplacé, dans
le cas de la machine asynchrone par le systéme d’autopilotage qui permet de réaliser une
harmonie entre la fréquence de rotation et celle des courants induits dans le rotor, telle que la

relation suivante [21] :

wg = w, +w =PQr +w

0, =Ju)sdt
111.2. Types de la commande vectorielle

Tous les travaux de recherches effectués sur ce sujet utilisent deux principales méthodes,
la premiére appelée méthode directe qui a été développé par F.Blaschke, la seconde connue par

la méthode indirecte développée par K.Hasse.
111.2.1. Commande vectorielle directe

Pour déterminer le positon et la norme du flux (contrbler par contre réaction) il faut
utiliser les capteurs a effet HALL placés sur les dents de stator (ceci nécessite des moteur
speciaux), ils sont mécaniquement fragiles et ne peuvent pas travailler dans les conditions
séveres telles que les vibrations et. Les échauffements excessifs, et leur fréquence varie avec la
vitesse ce qui nécessite des filtres ajustables. L’application de cette méthode impose plusieurs

inconvénients de natures différentes :
e Le non fiabilité de la mesure du flux.

e Probleme de filtrage du signal mesuré.
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e Précision médiocre de la mesure qui varie en fonction de la température

(échauffement de la machine) et de la saturation.
e Le colt de production élevé (capteurs + filtre).

Afin de pouvoir utiliser une machine standard les capteurs de flux doivent étre

remplacés par estimateur de flux.

Nous appliquons la commande vectorielle directe a la machine asynchrone alimentée en

tension avec convertisseur.
111.2.2.Commande vectorielle indirecte

Cette méthode n’exige pas I’utilisation d’un capteur de flux rotorique mais nécessite
I’utilisation d’un capteur ou un estimateur de position (vitesse) du rotor. Cette derniére peut étre

développée par deux groupes principaux :

> Le vecteur du flux rotorique est obtenu indirectement a partir des courants et des

tensions statoriques mesurées.

> Dans le deuxiéme groupe, le vecteur de flux rotorique est estimé a partir de la
mesure des courants statoriques et de la vitesse du rotor, en se basant sur les
équations du circuit rotorique du moteur asynchrone dans un systeme de

référence tournant en synchronisme avec le vecteur de flux rotorique.

L’inconvénient majeur de cette méthode est la sensibilité de 1’estimation en vers la
variation des parametres de la machine due a la saturation magnétique et la variation de
température, surtout la constante de temps rotorique Tr. En plus, c'est qu’elle utilise un circuit

de commande considérablement compliqué [24] ; [Article].
111.3.Structure de la commande vectorielle de la MAS alimentée en tension

111.3.1Expression générale du moteur

La commande vectorielle & flux rotorique orienté que nous mettons en ceuvre est basée
sur une orientation du repere tournant d'axes (d,q) tels que I'axe d soit confondu avec la direction
de ¢r [31].Le flux ¢r étant orienté sur l'axe d, I'équation d'état[ X* ]=[A][X]+[B][U] nous

permet d'exprimer Vds et , etws avec ¢prq =0 et ¢,4=0:
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(Vea = 015 %22+ (Ry + Re 15 fsq — 050 Lslsq = 15 Rehy

[ Vha = oL “0 4 (Ry+R, i”—z) isq — WsOLsisa + 15 PO,
T, %04 . = Migg

\ w; = PO + 1

(111.20)

Ces expressions peuvent étre exploitées telles quelles pour réaliser la commande

vectorielle a flux orienté des moteurs asynchrones alimentées en tension mais Vsd et Vsq

influent a la fois sur isd et isq donc sur le flux et le couple (Figure 111.3). Il est donc nécessaire

de réaliser un découplage [24].

Vsg ——1— ™ 1‘5ar£> Isg

;fsdi) flux

'1-‘_5.:?

Vig—> Isg

isg—> couple

couplages

Figure (I111.3) : Description des couplages [24].

111.3.2.Systeme d'équations liées au flux rotorique

Les équations(l11.20), munies de la contrainte (¢prq = 0) se simplifient :

_ digg . . M do,
Vssqa = oL T + Rsisq — ws0Lgisq + L dr
_ disq . . M
Vsq = ol I + Rsisq — ws0Lgigq + wSL—rdbr
dor M.
at 1, sS4
M isq
W, = ——
T Tr¢r

PM .
Ce - ?d)rlsq

. dQ,
] 4

:Ce_Cr_f-Qr

—» flux
—» couple
(n.21)
(1n.22)
(11.23)
(1n.24)
(111.25)
(111.26)
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Les équations mettant respectivement en évidence le courant producteur du flux, isq et
le courant producteur du couple. Cela offre la possibilité de contréler la machine asynchrone
en découplant comme dans la machine a courant continu, le flux et le couple. La structure de

découplage est définie par les équations définies précédemment Le schéma bloc de cette

structure est représente, par le montage de la figure (111.4)

Figure (111.4) : structure de la commande par orientation du flux rotorique.

111.3.3 Découplage entré-sortie

L’objectif est, dans la mesure du possible, de limiter 1’effet d’une entrée a une seule
sortie. Nous pouvons alors modéliser le processus sous la forme d’un ensemble de systémes
mono- variables évoluant en paralléle. Les commandes sont alors non interactives.

Differentes techniques existent découplage utilisant un régulateur, parmi de ces
techniques le découplage par compensation [16].

111.3.3.1. Découplage par compensation

Définissons deux nouvelles variables de commande Vsd * et Vsq * telles que :
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. M
esq = wsoLgsigq — L_Zer)T
z\T/1 (n.27)
esq = wsoLgigy +L—2Pﬂ¢r

Vsa=Vsa*—esd (111.28)

Vsq=Vsq*—€sq

Les tensions Vsq et Vsq sont alors reconstitué a partir des tensions Vsa * et Vsq * (Figure 111.5)

€sd
+ - MAS
Viea * L flux
Vsd +
Commande
vectorielle
+ Vs
Vg * - > L » couple
q

Figure (I111.5) : Reconstitution des tensions.
La Figure (111.6) donne le schéma bloc de la commande par orientation du flux rotorique

avec un decouplage entrée sortie.

fm' ra V
¢r_ref > L i f= F Sd:
3M. p 0 P-1(9)
Isq_ne
"1 c V.,
W:r'_r'ef > 1+Ts.5 __: >
M — -
ry
Y
L M 1 B s
s || Ts s
s o

Figure (111.6) : Commande par orientation du flux avec découplage entrée sortie [18].

111.4 Régulation
L’objectif de la commande, en général, est d’avoir un systéme de hautes performances

Plusieurs criteres de performance peuvent étre definis a savoir :
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e Précision en poursuite.
e Précision en régulation :
> Temps de montée.
> Temps de réponse.
> Dépassement.
>

Stabilité.

e Robustesse vis-a-vis des perturbations (charge, moment d’inertie).
o Sensibilité a la variation de paramétres.

y(txt

R e =

0.95%
T
D,} o~
Lty ¢
: 25

Figure (I111.7) : Caractéristiques de la réponse des systemes.

A partir de ce point, des différentes techniques de commandes sont utilisées afin de
remplir le cahier de charge de la commande, techniques classiques ou avancées. L’une des
techniques classiques consiste a utiliser les régulateurs type proportionnel et intégral Pl dont

les coefficients sont calculés a partir des paramétres de la machine a commander [27].
111.4.1 Régulation de Courant

Du decouplage proposé a la figure (111.8), on aboutit au schéma bloc simple et identique

pour les deux axes.
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Lis o Vas
ds_ref d 1 1 Ids
R — . >
[qs_“.r‘ef e V*qs Rs 1+ aTsS qu

Figure (111.8) : Boucle de courant apres découplage.

Chaque boucle de courant est dotée d’un régulateur proportionnel intégral (PI)
classique, il comporte une action proportionnelle qui sert a régler la rapidité avec laquelle la
régulation doit avoir lieu et une action intégrale qui sert a éliminer I’erreur statique entre la

grandeur régulée et son propre consigne [28], [29].

Le régulateur PI (action proportionnelle-intégrale) est une combinaison d'un régulateur

P et d'un régulateur I. La fonction du régulateur Pl en continue est :
c®) =K, (2(t) + % [y e(dr) (111.29)
La fonction de transferten S est :
©) =l (145) =kp + 75 (111.30)
Avec kp : constante de proportionnalité.
k; = ’;—p: constante d’intégration, Ti : constante de temps d’intégration, elle est

i

choisie d’une maniére a satisfaire un compromis stabilité-rapidite .

On calcul la fonction de transfert en boucle ouverte, de la figure (111.8) :

GS—(k +k") (1 ! )
o8) = {kp +5 Rs1+ 0T, S

Par compensation on aura :
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Calcul de la fonction de transfert en boucle fermée :

ky, 1

Py =) ___oLs
1+Go(®) |, Rk 1

oLs s

Apres calcul et développement on trouve :

®) = G5+1

S

. L
Avec : 1i = ‘;— : constante de temps des courants dans les deux boucles.
P

On choisit la dynamique de la boucle de courant qui est rapide par rapport a celle de la

vitesse on déduit kp et enfin ki.
Les mémes valeurs de coefficients sont adoptées pour les deux boucles de courant.
111.4.2 Régulation De Vitesse

Le schéma de régulation de la vitesse avec un régulateur Pl est le suivant :

‘Qr'_re f +

s
+

v

byl
t

J.S+fo

Figure (111.9) : Boucle de régulation de vitesse a structure PI.

_Ke = pM ¢r—rer : Constante du couple electromagnétique.

Avec cette structure de régulation (PI) de vitesse, on n’a pas pu avoir de bonnes
performances a la fois pour I’asservissement (réponse par rapport a la consigne) et pour la

régulation (réponse par rapport a la perturbation).

Alors, on est amené a utiliser la structure de régulation de vitesse IP, tel que schématisée

sur la figure (111.10).
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Ce + i 1 L
—"% ’® Y S+, >

Figure (111.10) : Boucle de régulation de vitesse structure IP.

Dans cette structure, on a deux boucles en cascade, le calcul des coefficients du

régulateur est développé en annexe.
111.5 Mode Défluxage

Plusieurs applications, plus particulierement la traction électrique, exigent un
fonctionnement en survitesse a puissance constante. Or, pour assurer un tel fonctionnement,
dans le cas d’un entrainement a vitesse variable utilisant un moteur asynchrone, une tension
¢élevée a I’entrée est requise. Pour contourner cette sur demande en tension, on réduit le flux de
référence aux vitesses élevées. De plus, pour optimiser la demande du courant de
magnétisation de la machine ainduction, il est nécessaire de défluxer de maniére a offrir a la
machine le flux dont elle a besoin pour produire son couple maximal sans aucune violation des
contraintes thermique imposées sur la machine et sur les composants de puissances du

convertisseur [30].
Le principe de défluxage consiste a maintenir le flux rotorique constant et égal au flux
nominal et en le faisant varier sur une plage pour les vitesses supérieures a la vitesse nominale.
brref = Brnom : POUT|Q] < Qo
Avec :
=  ¢r_ref : lux rotorique de réference.
=  ¢r_nom : flux rotorique de nominal.
= Qref : vitesse de référence.

=  Qnom : vitesse de rotation nominale.
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4D, (W)

-£3n

Figure (111.11) : Opération en mode défluxé.

111.6 Simulation numeérique

>
£2n

C(radis)

A partir de I'étude théorique de la structure de la commande vectorielle & flux orienté,

dans ce chapitre, nous pouvons élaborer les différents blocs nécessaires a une simulation du

procédé. Le schéma d'ensemble est donné par la figure(111.12).

on de

Park inverse:

:
Clock
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w
»limef
iese Yl
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]
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Wereference
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o

(1001341
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Figure (111.12) : Schéma d'une commande vectorielle indirecte du flux d'une MAS alimentée

en tension.
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111.7 Présentation des résultants de simulation

Afin de montrer les résultats obtenus par simulation de la commande vectorielle directe
en tension. Nous avons simulé le systeme dans d' différents cas de fonctionnement tels que la
variation de charge, de la vitesse et la variation paramétrique en 1’occurrence la résistance

rotorique.
111.7.1 Simulation avec variation de la charge

Les résultats de cette simulation montrent que pour la variation de charge fig .les
grandeurs telles que la vitesse, le couple, les flux et les courants sont influencés par cette

variation d’ou le systéme est parfaitement commandé.

La courbe des flux montre également un découplage entre le couple électromagnétique
et le flux rotorique, le couple électromagnétique a la méme allure que le courant a un coefficient

pres ce qui prouve que le découplage est parfaitement réalisé (¢prd = 0).

Nous constatons également que le couple électromagnétique suit la consigne, le courant

de phase statorique suit parfaitement la variation de la charge.

()
E_ -
D
]
&) ]
L L7
L _L L L '
3 4 5 6 7 8
Temps (s)
Figure (111.13) : Le couple.
20& [ [ [ [ [ [ [
— 1 N
(2
i ]
K |
(2]}
@ |
o
> 1 1
4 4
A 4
i | | | | | | |
. 1 2 3 4 6 7 8

temps(s)

Figure (111.14) : Vitesse de rotation.
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Figure (111.19) : Le flux quadratique (WDb).
4 I I I I I I I
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Figure (111.20) : Le flux direct (Wb).

111.8 Conclusion

En particulier, la commande vectorielle en orientant le flux de la roue assure le
découplage nécessaire et permet la séparation de la commande de flux et de la commande de
couple.

Dans ce chapitre, nous avons présenté les concepts de base de la lutte anti vectorielle et
plus encore.

Tout d'abord, nous vous avons montré comment calculer les différentes commandes, puis
nous avons effectué un test de vitesse, de charge et de résistance au déplacement. Les résultats

montrent que la lutte anti vectorielle est sensible a la variation.
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1V.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous allons présenter la réalisation expérimentale d'un onduleur de
Tension commandé par un signal PWM via la carte ARDUINO- UNO.

V.2 Description du banc d’essai réalisé

Le banc d’essai réalisé au Laboratoire de 1’université (figure 1V.1), il est composé
de:

e un onduleur de tension triphasé réalisé a base des Insolated Gate Bipolar Transistor
(IGBT) K30T60.

e une carte de pilotage a base de transistors BC540 et BC 580.
e une carte ’ARDUINO UNO.

03 Signaux

\ 4

Circuit d'isolation et de pilotage

BC540 / BC580

06 Signal

Oscilloscope PWM avec un
temps mort

ARDUINO UNO

ﬂ Partie puissance

MATLAB avec Embeded coder support package for Texas
Instruments C2000 procurers

Figure (IV.1) : Schéma bloc du banc d’essai.



CHAPITRE IV La Réalisation Pratique de Conduleur Commandé par Arduino

1VV.3 Généralités sur L’Arduino

Le module Arduino est un circuit imprimé en matériel libre (plateforme de contréle)

dont les plans de la carte elle-méme sont généralement publiés sur NET en licence libre. La

piéce maitresse de ce circuit est le microcontrdleur ; ce dernier est programmé peut analyser

et produire des signaux électriques de maniére a effectuer des taches trés diverses. Arduino

est utilise dans beaucoup d'applications de I'électrotechnique industrielle et embarquée. La

programmation cette carte se fait par le logiciel IDE Arduino. [34]

1VV.3.1 Le choix de la carte Arduino :

vV V VYV V

>

Actuellement, il existe plusieurs versions de module Arduino, nous citons :

Arduino NG, programmé avec un et employer un ATmega8.

L'extrémité d'Arduino, avec une interface d'USB pour programmer et usage d'un
Microcontréleur ATmega8.

L'Arduino Nano, une petite carte programme a 1’aide porte USB cette version
utilisant un microcontréleur ATmegal68 (ATmega328 pour une plus nouvelle
version).

Le Lily Pad Arduino, une conception de minimaliste pour I'application wearable en
utilisant un microcontréleur ATmegal68.

Le NG d'Arduino, avec une interface d'USB pour programmer et usage d'un
ATmega8.

Le NG d'Arduino plus, avec une interface d’USB pour programmer et usage d'un
ATmegal6s.

L'Arduino Bluetooth, avec une interface de Bluetooth pour programmer en utilisant
un microcontréleur ATmegal68.

L'Arduino Diecimila, avec une interface d'USB et utilise un microcontréleur
ATmegal68.

L’Arduino Duemilanove (*2009™), en utilisant un microcontréleur 'ATmegal68
(ATmega328 pour une plus nouvelle version) et actionne par lI'intermédiaire de la
puissance d'USB/DC.

L'Arduino Mega, en utilisant un microcontréleur ATmegal280 pour I/O additionnel
et mémoire.

L'Arduino Uno, utilisations microcontréleur ATmega328.
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» L’Arduino Mega2560, utilisations un microcontréleur ATmega2560, et posséde
toute la mémoire a 256 KBS. Elle incorpore également le nouvel ATmega8U2
(ATmegal6U2 dans le jeu de puces d’USB de révision 3).

> L'Arduino Leonardo, avec un morceau ATmega3U4 qui élimine le besoin de
raccordement d’USB et peut étre employé comme clavier.

» L'Arduino Esplora : ressemblant a un contréleur visuel de jeu, avec un manche et des

sondes intégrées pour le bruit, la lumiere, la température, et I'accélération. [34]

Parmi ces types, nous avons choisi une carte Arduino Uno Basique (Figure 1V.2).
L'intérét principal de cette carte est de faciliter la mise en ceuvre de la commande de
I’onduleur. L’ Arduino fournit un environnement de développement s'appuyant sur des outils
open source comme interface de programmation. L’injection du programme dans la mémoire
du microcontrdleur se fait d’une fagon trés simple par la liaison USB. Cette carte est basée
sur un microcontréleur ATmega 328. Elle contient également une mémoire morte de 1 kilo,
dotée de 14 entrées/sorties digitales « dont 6 peuvent étre utilisées en tant que sortie PWM
», 6 entrées analogiques et un cristal a 16 MHz, une connexion USB et possede un bouton

de remise a zéro et une prise jack d'alimentation.

14 entrées/sorties Entrée RX et sortie TX
numériques DO a D13 série sur port USB

La célébre

Référence extérieur
Bouton Raser entrées analogiques
C
w o, @
e =

Port USB:
alimentation et
liaison série

5V rég/500mA

; Connecteur de
programmation
série

Fusible 500
mA sur le port
USB

Leds connectées
a la liaison série

Sy e Reprise Vin(de 9 Entrc.ees
3.3V régulé/50mA 3 12V) analogiques

Figure (IV.2) : Carte Arduino UNO Basique.

Régulateur de
tension 5V

Connecteur.
Alim. Externe
régulé

Régulateur de
tension 3.3V
(Vinde 9 a
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La structure de la carte ARDUINO-UNO détaillée est illustrée par la figure (1V.3)

Fi . =

S00mA i
5 KTALAFCO)
: 2R RN3A —
- B R 8
‘ 228 RN3D Be-==% | ZR

3| 3 ci +5Y 5 rm 1842
Fe) A :

GND

05 % rqen USBbootEn gm
10 BXLED

sl

PGE10Y
> PGE101
4

o o
E?vE
=

O

a
+— -
BLM21
Z
=8
2 |
2
g.'
'O

ATMEGASU2-MU

1K 1 edino 2 protessore (RXD

edino 3 processore (TXD)

Figure (1V.3) : Structure de la carte ARDUINO-UNO [13].

IV.3.2 Caractéristiques de la carte Arduino Uno :

3

S

Microcontroleur : ATmega328.

4

Tension d'alimentation interne = 5V.

7

S

3

S

Tension d'alimentation (externe)=7 a 12V, limites =6 a 20 V.

3

S

Entrées/sorties numériques : 14 dont 6 sorties PWM.

3

S

Entrées analogiques = 6.

3

S

Courant max par broches E/S = 40 mA.

7
°

Courant max sur sortie 3,3V = 50mA.
Mémoire Flash 32 KB.

Mémoire SRAM 2 KB.

Mémoire EEPROM 1 KB.

Fréquence horloge = 16 MHz.

7 7 7 7
° ° ° °

7
°

Confection au PC par prise USB.

< Dimensions = 68.6mm x 53.3mm.

L)
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1VV.3.3 Alimentation de la carte ARDUINO :

Selon le constructeur, la carte Arduino nécessite une tension alimentation de 9V a
12V via une alimentation externe stabilisée en utilisant un connecteur (figure 1V.4) ou bien

via la connexion USB (qui fournit 5V - 500mA).

Figure (IV.4) : Le connecteur de la carte.

1VV.3.4 Les entrées & sorties

Cette carte posséde 14 broches numériques (numérotée de 0 a 13) (Figure 1V.5) peut
étre utilisée soit comme une entrée numérique, soit comme une sortie numérique, en utilisant
les instructions pinMode ( ), digitalWrite () et digitalRead ( ) du langage Arduino. Ces
broches fonctionnent en 5V. Chaque broche peut fournir ou recevoir un courant maximal de
40mA d'intensité et dispose d'une résistance interne de "rappel au plus" (pull-up)
(déconnectée par défaut) de 20 50KOhms. Cette résistance interne s'active sur une broche
en entrée a l'aide de l'instruction digital Write (broche, HIGH). En plus, certaines broches

ont des fonctions spécialisées :

e Interruptions Externes : Broches 2 et 3. Ces broches peuvent étre configurées pour
déclencher une interruption sur une valeur basse, sur un front montant ou
descendant, ou sur un changement de valeur. -Impulsion PWM (largeur
d'impulsion modulée) : Broches 3, 5, 6, 9, 10, et 11. Fournissent une impulsion
PWM 8-bits a l'aide de l'instruction analogWrite ().

e SPI (Interface Série Périphérique): Broches 10 (SS), 11 (MOSI), 12 (MISO), 13
(SCK). Ces broches supportent la communication SPI (Interface Seérie
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Périphérique) disponible avec la librairie pour communication SPI. Les broches
SPI sont également connectées sur le connecteur ICSP qui est mécaniquement
compatible avec les cartes Mega.

e 12C : Broches 4 (SDA) et 5 (SCL). Supportent les communications de protocole
I12C (ou interface TWI (TwoWire Interface - Interface "2 fils"), disponible en
utilisant la librairie Wire/12C (ou TWI - Two-Wire interface - interface "2 fils™).

e LED: Broche 13. Il y a une LED incluse dans la carte connectée a la broche 13.
Lorsque la broche est au niveau HAUT, la LED est allumée, lorsque la broche est
au niveau BAS, la LED est éteinte.

e La carte Uno dispose 6 entrées analogiques (numérotées de 0 a 5), chacune
pouvant fournir une mesure d'une résolution de 10 bits (cad sur 1024 niveaux soit
de 0 a 1023) a l'aide de la tres utile fonction analogRead ( ) du langage Arduino.
Par défaut, ces broches mesurent entre le OV (valeur 0) et le 5V (valeur 1023),
mais il est possible de modifier la référence supérieure de la plage de mesure en
utilisant la broche AREF et l'instruction analog Reference du langage Arduino. La
carte Arduino Uno integre un fusible qui protége le port USB de I’ordinateur contre

les surcharges en intensité (le port USB est généralement limité a 500mA [35]

alimentation

St port USB bouton
exterieure reset
9v, + au centre ,
regu1ateur LED orange sur laquelle
on va travailler

(adresse : Pin 13)

sortie alimentation

3,3V, ae@mee g ) .
50mA max U SEFTE entrées/sorties
entrée Logiques
ou sortie 5V 7

masse
broche raccordée
a 1’entrée
du régulateur

§ 3 (=WAd) WAIOT0
Slnbabdy »

sortie Série
(pour le MIDI...)

entrée Série

6 entrées analogiques

LED verte « en fonctionnement »

Figure (IV.5) : Description de la carte Arduino (entrées / sorties).



CHAPIIRE IV La Réalisation Pratique de onduleur Commandé par Arduino

IV.4 Programmation de la carte Arduino :

Une telle carte a base sur d’un microcontroleur doit étre dotée d’une interface de
programmation. Dans notre cas I'environnement de programmation utilisé est un logiciel en
open-source télécharge gratuitement (pour Mac OS X, Windows, et Linux) comme le montre
la Figure (IV.6). C’est un logiciel de programmation par code (noté IDE : Integrated
Development Enviroment), qui contient une cinquantaine de commandes différentes. . L'IDE
permet d'écrire, de modifier un programme et de le convertir en une série d'instructions

compréhensibles pour la carte.

. . —
R Ascduins IDE 205-ghtly-200 30070

M SoElch '.: g

iy U foct comnected) (33

Figure (1V.6) : Environnement de programmation.
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IV.5 structure du programme

La Réalisation Pratique de onduleur Commandé par Arduino

La programmation de 1’Arduino est structurée selon trois parties principales :

structure, valeurs (variables et constantes), et fonctions. Ces trois structures sont illustrées

sur le tableau suivante :

Structure générale Variables
set Constants
up HIGH | LOW
0 INPUT
loo
OUTPUT]|INPUT_PULL
PO UP
Controle et conditions
true | false
If )
integer
’ constants
if...
floating point constants
else
Data
for
Type
switch P
S
case
) void
while
do...
) Bool
while
ean
break
. char
continu
unsigned
e return
charbyte
goto
int
Autres
unsigned
commandes
. int
(semicol
word
on)
long
{} (curly braces)
. . unsigned long
/I (single line comment)
o short
> *  (multi-line
] float
comment)#define
] dou
#include
) ) ble
Arithmetic Operators

Fonctionne E/S

numeérique
pinMode ()
digitalWrite()
digitalRead()

E/S

analogReference()

analogique

analogRead()
analogWrite() - PWM
Due only
analogReadResolution

0

analogWriteResolutio
n()

E/S Avancé

tone()

noTone()

shiftOut()

shiftin ()

pulseln ()

Gestion du temps
millis ()

micros()

delay()
delayMicroseconds()
Math

min()

max()

abs()
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= (assignment operator)
+ (addition)
- (subtraction)
* (multiplication)
/ (division)
% (modulo)
Opérations de comparaison
== (equal to)
1= (not equal to)
< (less than)
> (greater than)
<= (less than or equal to)
>= (greater than or equal
to) Operations
booléennes && (and)
| (or)
I (not)
Pointer Access Operators
* dereference
operator
& reference
operator
Bitwise Operators
& (bitwise and)| (bitwise

or)

string - char
array
String — object
array
Conversion
char()
byte()
int()
word()
lon
90
flo

at()
Variable Scope & Qualifiers
variable
scope
static
vola
tile
cons
t
Random
Numbers
randomSeed
() random()
Bits and Bytes
low Byte()
high Byte()
bit Read()
bit Write()
bit Set()

constrain()

map()
pow()
sqrt()
Trigonométrie
sin()

cos()

tan()

bitClear()

bit()
Interruptions
Externes
attachlInterrupt()
detachinterrupt()
nolnterrupts ()
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IVV.6 Schéma de Simulation de I’onduleur triphasé sous (Proteus)

La Figure (IV.7) illustre le schéma de simulation de la commande par Arduino de

I’onduleur triphasé a pleine onde par le logiciel Proteus.

Figure (IV.7) : Schéma de simulation de la commande de 1’onduleur.

1VV.6.1 Reésultats de Simulation

La figure (IV .8) montre la forme de I’onde des tensions a la sortie de 1’onduleur pour
les trois phases ; on remarque que les trois phases sont déphasees de 120° ce qui confirme la

faisabilité de la commande) pleine onde.

Figure (1V.8) : Forme de I’onde des tensions a la sortie de I’onduleur.
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V.7 Programme de réalisation de la PWM par Arduino

const int output_1 = 9;

const int output_2 = 10;

const int output 3 = 11;

const int t = 3310;

void setup()

{
pinMode(output_1, OUTPUT); // Phase 1
pinMode(output_2, OUTPUT); // Phase 2
pinMode(output 3, OUTPUT); // Phase 3

¥

void loop()

{
delayMicroseconds(t);
digitalWrite(output_1, LOW);
delayMicroseconds(t);
digitalWrite(output_2, HIGH);
delayMicroseconds(t);
digitalWrite(output_3, LOW);
delayMicroseconds(t);
digitalWrite(output_1, HIGH);
delayMicroseconds(t);

digitalWrite(output_2, LOW);
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delayMicroseconds(t);

digitalWrite(output_3, HIGH);

IV.8 Realisation pratique de I’onduleur

» Circuit imprime

Figure (1V.9) : Circuit imprimé de I’onduleur a six interrupteurs IRF.
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> Banc d’essai

Figure (1V.10) : Photo du Banc d’essai.
> Résultats

Figure (1V.12) : Forme d’onde des tensions issues de 1’onduleur commandé a pleine onde

avec filtrage.
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Figure (1V.13) : Forme d’onde des tensions issues de 1’onduleur commandé a

fréguence élevée sans filtrage.

1VV.9 Conclusion

Dans ce chapitre, on a présenté la réalisation de 1’onduleur triphas¢ command¢ a
pleine onde et a fréquence ¢élevée. Vu le manque d’équipements performant, on n’a pas pu
réaliser un onduleur puissant. Dans I’annexe on a proposé un onduleur puissant basé sur des
IGBT de puissance qui peut €tre exploité¢ dans 1I’environnement industriel. Les résultats

obtenus confirment I’étude théorique qu’on a présentée dans les chapitres précédents.
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Conclusion Générale

Notre mémoire de fin d’études a pour objectif la réalisation pratique d’un onduleur
triphasé ¢’est-a-dire la mise en place d’un banc d’essais expérimental au niveau de laboratoire
de génie ¢électrique a I'université d’Abbes Laghrour Khenchela. L’onduleur réalis¢ sera dédi¢ a

la commande d’un moteur asynchrone triphasé a cage.

La machine asynchrone, de par sa construction, est la machine la plus robuste et la moins
chére. Les progres réalisés en commande et les avancées technologiques considerables, tant
dans le domaine de 1’électronique de puissance que dans celui de la micro-électronique, ont
rendu possible I’implantation des commandes performantes de cette machine faisant d’elle un

concurrent redoutable dans les secteurs de la vitesse variable.
En général, la commande de la machine asynchrone se divise en deux classes.

e Commande de faible codt et faible performance (par exemple la commande V/f).

e Commande a haute performance, exemple la commande vectorielle indirecte par
orientation de flux rotorique (IRFOC) : indirect rotor field oriented control) qui assure
une dynamique élevée. C’est pour ¢a on a opté cette derniere pour appliquer les tensions

issues de notre onduleur.

Le mémoire est organisé en quatre chapitres, en plus d’une introduction générale et une
conclusion générale. Les résultats de simulation obtenus montrent la faisabilité du modele que
ce soit de I’onduleur ou de la machine asynchrone et sa commande. Les résultats de validation
expérimentale de I'onduleur réalisé a travers I'application de deux commandes (plein onde et
MLI).

Ce travail a mis en évidence I’importance de la réalisation pratique, il est vrai que les
systemes de simulation nous ont aidé pour savoir ou en va dans I’expérience, mais la réalisation

nous a appris beaucoup de choses et de techniques qu’on aurait jamais eu avec la simulation.

Nous suggérons comme travaux qui rendent notre projet plus performant est exploitable

dans différents domaines :

o Utilisation des interrupteurs puissant (plus 2KW)
o Utilisation de la technique de I’intelligence artificielle pour la commande de

I’onduleur et son adaptation avec la charge.
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Annexe 1 :

IRF540 Pinout
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Annexe 2 :

Pour un onduleur plus puissant nous proposons la réalisation de 1’onduleur de la figure

ci-dessous :

Schéma global:

"7 BAT1
e

Schéma d’une phase:

D1 C1
12V N ]
at
|1/N|414B 1U|[InF OUSSAMA EP IRFP450 24V
TELOCKA2 3 u1
PIN 10 q
~ I HN VG B
o ) Ho L i |
| I
TBLOCKA2 FH| o (o] 8l
Er IRFP450
2| Rz (i




Annexes

Programme de la commande a pleine onde

unsigned long time;
/lint time;
int Ft=100;
int T=1000000/Ft;
int det=0*0.01*T;
int rtime;

int phaseA = 13;

int phaseAl = 12;

int phaseB = 11;

int phaseB1 = 10;

int phaseC = 9;

int phaseC1 = 8;
void setup(){
//Serial.begin(9600);
pinMode(phaseA, OUTPUT);
pinMode(phaseAl, OUTPUT);
pinMode(phaseB, OUTPUT);
pinMode(phaseB1, OUTPUT);
pinMode(phaseC, OUTPUT);
pinMode(phaseC1, OUTPUT);}
void loop(){
[/Serial.print("Time: ");
time = micros();
rtime =time % T;
if ((rtime < (0.166)*T)) { // timer / wait fou a full second
digitalWrite(phaseAl, LOW);delayMicroseconds(det); digitalWrite(phaseA, HIGH);

digitalWrite(phaseB, LOW);delayMicroseconds(det);digitalWrite(phaseB1, HIGH);
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digitalWrite(phaseC1, LOW); delayMicroseconds(det); digitalWrite(phaseC, HIGH);
} else if (rtime >= (0.166)*T && rtime < (0.33)*T) { // timer / wait fou a full second
/[digitalWrite(phaseA, HIGH);digitalWrite(phaseAl, LOW);

Il digitalWrite(phaseB, LOW);; delayMicroseconds(50);digitalWrite(phaseB1, HIGH);
digitalWrite(phaseC, LOW);delayMicroseconds(det);digitalWrite(phaseC1, HIGH);
else if ((rtime >= (0.33)*T ) && (rtime < (0.5)*T)) {

/I digitalWrite(phaseA, HIGH);digitalWrite(phaseAl, LOW);

digitalWrite(phaseB1, LOW); delayMicroseconds(det); digitalWrite(phaseB, HIGH);
/[digitalWrite(phaseC, LOW);digitalWrite(phaseC1, HIGH);

Yelse if ((rtime >= (0.5)*T) && (rtime < (0.66)*T)) {

digitalWrite(phaseA, LOW); delayMicroseconds(det);digitalWrite(phaseAl, HIGH);
/I digitalWrite(phaseB, HIGH);digitalWrite(phaseB1, LOW);

/I digitalWrite(phaseC, LOW);digitalWrite(phaseC1, HIGH);

Yelse if ((rtime >= (0.66)*T) && (rtime < (0.83)*T)) {

/I digitalWrite(phaseA, LOW);digitalWrite(phaseAl, HIGH);

/I digitalWrite(phaseB, HIGH);digitalWrite(phaseB1, LOW);

digitalWrite(phaseC1, LOW); delayMicroseconds(det); digitalWrite(phaseC, HIGH);
Yelse if ((rtime >= (0.83)*T) && (rtime < (1)*T)) {

/I digitalWrite(phaseA, LOW);digitalWrite(phaseAl, HIGH);

digitalWrite(phaseB, LOW); delayMicroseconds(det);digital Write(phaseB1, HIGH);
/I digitalWrite(phaseC, HIGH);digitalWrite(phaseC1, LOW);

Y/ Serial.printIn(time); //prints time since program started

/I 11 wait a second so as not to send massive amounts of data}
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Programme de commande par MLI
#include "math.h"
unsigned long time;
float Ft=100;
float T=1000000/Ft;
float rtime;
float rtimef;
float TT;
int phaseA = 13;
int phaseAl = 12;
int phaseB = 11;
int phaseB1 = 10;
int phaseC = 9;
int phaseC1 = §;

/I modulation

float mod=9;

float A=1,

int k;

float Eq;

float k1;

int kk;

void setup(){
//Serial.begin(9600);
pinMode(phaseA, OUTPUT);

pinMode(phaseAl, OUTPUT);
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pinMode(phaseB, OUTPUT);
pinMode(phaseB1, OUTPUT);
pinMode(phaseC, OUTPUT);
pinMode(phaseC1, OUTPUT);
¥

void loop(){
//Serial.print("Time: ");

time = micros();

rtime = fmod(time,T);
k=(int)(2*mod*rtime/T)+1,
Eg=(pow(-1,k))*A*(4.0*mod*rtime/T-(2*k-1));
Eg=double(Eq);

/1if (abs(Eq)<=A){

if ((0.9*A*sin(2*3.14*rtime/T))>(Eq)){

digitalWrite(phaseAl, LOW); digitalWrite(phaseA, HIGH);

}else{
digitalWrite(phaseA, LOW);digitalWrite(phaseAl, HIGH);

}
it ((1.5*A*sin(2*3.14*rtime/T-2*3.14/3.))>(EQ)){
digitalWrite(phaseB1, LOW);digitalWrite(phaseB, HIGH);

}else{

digitalWrite(phaseB, LOW);digitalWrite(phaseB1, HIGH);
}
if ((1.5*A*sin(2*3.14*rtime/T-4*3.14/3.))>(Eq)){

digitalWrite(phaseC1, LOW);digitalWrite(phaseC, HIGH);
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digitalWrite(phaseC, LOW);digitalWrite(phaseC1, HIGH);

}else{
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Digital Oscilloscope

Digital Oscilloscope
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