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Glossaire :

DC Direct Current

AC Alternatif Current

IGBT Insulated Gate Bipolar Transistor
GTO Gate Turn-Off Thyristor

PWM Pulse Width Modulation

MLI Modulation de Largeur Impulsions
SPWM Sinusoidal Pulse Width Modulation
SVPWM Space Vector Pulse Width Modulation
MAS Machine Asynchrone

THD Total Harmonic Distortion
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Introduction générale

L’¢lectronique de puissance est une technologie qui traite la conversion et le contrdle de
I’énergie ¢électrique avec des appareils électroniques a mode de commutation a haut
rendement pour une large gamme d’applications. Cette technologie couvre les domaines des
dispositifs a semi-conducteurs de puissance, des circuits de conversion, des machines
électriques, des entrainements, des techniques de contréle avancées.

Les moteurs électriques sont aujourd’hui présents dans toutes les branches de I’industrie.
L’un des principaux éléments constitutifs des procédés industriels modernes est
I’entrainement électrique a vitesse variable. L’évolution technologique des convertisseurs
statiques qui représentent le véritable cceur de tout systéme permettent 1’alimentation des
différents circuits avec un flux maitrisé et adapté aux conditions de fonctionnement.

Les onduleurs triphasés montrent récemment une popularité croissante pour les
applications industrielles de plusieurs mégawatts. A cause de leur prix, ils sont plus
économiques et amélioration de la qualité des harmoniques. Ils sont aussi plus faciles du c6té
de la commande électrique soit analogique concernant les amplificateurs opérationnels
(comparateurs) soit numérique concernant les microprocesseurs.

Dans plusieurs applications industrielles, on est souvent préoccupé davoir une
alimentation stable et réglable. Cette tension peut étre obtenue au moyens des onduleurs qui
éliminent les fluctuations de la tension continue d'entrée, en maintenant la relation tension /
fréguence constante tout en réglant I'amplitude de la tension requise par la charge. Plusieurs
méthodes sont utilisées pour obtenir cette tension et la Modulation de Largeur d’Impulsion
MLI est l'une des plus efficaces. En plus de régler I'amplitude, cette méthode contréle le
contenu harmonique de la tension de sortie de lI'onduleur en repoussant les harmoniques
d'ordre inférieur vers les fréquences les plus élevées, ce qui rend le filtrage plus facile et
moins colteux, car la taille des composantes du filtre, est assez réduite. Cependant, on note
que la technique de MLI a des limites par rapport a la fréquence d'opération des onduleurs.

En effet, plus cette fréquence est élevée, plus les pertes dues a la commutation des
interrupteurs a semi-conducteurs sont diminuées. En plus, la fréquence d'opération des
onduleurs MLI est également limitée par la vitesse de commutation propre des interrupteurs a
semi conducteurs. Plusieurs techniques de contrdle a MLI ont été développées.

Ce manuscrit s’articule autour de trois chapitres et une conclusion générale. Qu’on décrit

comme suit ;
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Dans le premier chapitre nous décrivons les géneralités sur les onduleurs avec des rappels
théoriques sur le principe du fonctionnement des onduleurs triphasés ainsi que leurs
applications.

Le deuxiéme chapitre est consacré pour les multiples techniques de commande d’un
onduleur triphasé.

Le troisieme chapitre est dédié a la modélisation de la machine asynchrone et a la
simulation d’un onduleur triphasé appliqué sur une MAS sous Matlab sous I’action de
différentes commandes.

Enfin, nous terminons notre travail par une conclusion générale résumant les différents

résultats obtenus.
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CHAPITRE 1: Généralités sur les onduleurs

I.1. Introduction :
Le progres technologiques réalisés ces dernieres années a permis le developpement
important des convertisseurs qui s’appliquent dans le domaine de 1’électronique de puissance.

La figure (1.1) illustre les différents types de convertisseurs statiques.

- | s |

Onduleur

Redresseur

I s

[ Source alternative ]‘ I[ Réccptcu;allcmaij

Figure 1.1 : Les différents types de convertisseurs statiques [1]

En premier lieu nous définissons tout d’abord le convertisseur Statique continue-
alternative, ainsi que les différents types d’onduleurs selon leurs natures d’alimentation.
En second lieu, nous présentons les onduleurs monophasés, triphasés, les différentes

applications et quelques avantages et inconvénients de ces systemes.

1.2. Définition d’un convertisseur DC-AC :

Les convertisseurs DC-AC appelé aussi des onduleurs permettent de transformer une
source de tension continue en une source de tension alternative. Cette transformation est basée
sur des dispositifs de commandes (semi-conducteurs) rapides et robustes.

La représentation symbolique d’un onduleur est donnée par la figure (1.2)

Ve Vs

Ve p— Vs «F r —
Tension \f\ Tension alternative 0 72 i oy L
c e de fréquence £

f=1/T réglable

E

Figure 1.2 : Schéma symbolique d’un onduleur [2]

1.3. Classification des onduleurs :

Les onduleurs sont classés selon la nature de l'alimentation :

1.3.1. Onduleur de courant :
Les convertisseurs continu-alternatif associés sont définis comme des onduleurs de courant
a condition que I’étage continu est considéré comme étant une source de courant. A cet effet,

ce type de systeme est connecté a une source de tension alternative, figure(l.3).
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cc

] Du

CA

Figure 1.3 : Onduleur de courant [3]

1.3.2. Onduleur de tension :
Les convertisseurs continu-alternatif associés sont des onduleurs de tension a condition que

I’étage continu est vu comme étant une source de tension. En effet, les onduleurs de tension

sont connectés a une source de courant alternative, comme le présente la figure(1.4)

CC

() L

CA

Figure 1.4 : Onduleur de tension [3]

1.3.2.1. Onduleur non raccordé au réseau électrique (autonome) :
Un onduleur autonome délivre une tension avec une fréquence soit fixe, soit ajustable par

I'utilisateur. 1l n'est pas connecté au réseau électrique. [4]

H
2 | Corvemon ducoumr cxine
[p———

‘ R \ =
i
:

Charges ! Compammster

slshag
E3]E3

Figure 1.5: Schéma d’un systéme photovoltaique non raccordé au réseau [5]

1.3.2.2. Onduleurs raccordés aux réseaux (non autonome) :
On définit 1’onduleur naturel raccordé par le réseau, par un montage redresseur avec

thyristors. Le montage des entrainements statiques a vitesse variable des moteurs a courant

continu et alternatif, cyclo-convertisseurs, onduleurs du courant pour les machines synchrones
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et asynchrones, jusqu'a des puissances de plusieurs MW, ont supplanté, au profit de
convertisseurs a IGBT ou GTO [6].

Onduleur

Compteur

production

Figure 1.6: Systéeme photovoltaique connecté au réseau [7]

1.4. Généralité sur les onduleurs monophases :
Ce type d’onduleur est utilisé généralement pour les alimentations de secours. Il délivre
dans la sortie une tension alternative monophasée. A cet effet, on distingue deux classes

d’onduleurs monophasés suivant leurs topologies :

1.4.1. Onduleur en demi- pont (deux interrupteurs) :

» Présentation:

La topologie de I'onduleur monophasé en demi- pont est preésentée dans la figure (1.7)

A I 1
Lc {7 %D
el= % -
=C
T -{’;TQGEIDE
. .

Figure 1.7 : Schéma de principe d’un onduleur monophasé en demi-pont [8]

» Principe de fonctionnement :

Le montage d’un onduleur en demi-pont utilise deux “interrupteurs™ notés Q1 et Q2 a
commande complémentaire bidirectionnels en courant unidirectionnel en tension. Le plus

souvent on utilise une seule source de tension continue et un diviseur capacitif [8].

*  Pour 0<t<T/2 : L’interrupteur Q1 est fermé et Q2est ouvert.
. E
Ujp=Rxi(t) = +3 (1.1)

»  Pour 0<t<T/2 : L’interrupteur Q2 est fermé et Q1 est ouvert.

U =R x i(t) = —= (1.2)
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Q1 Q2 Q1 Interrupteur ferme
Q2 Q1 Q2 Interrupteur ouvert
Ucht)
B2 |rmm—— e e e
— — —t -
0 Tr2 | T
e b

Figure 1.8 : L’allure de la tension au borne de la charge [1]

Les interrupteurs Q1 et Q2 sont formés par la mise en paralléle d’un semi-conducteur Ti
commandé a l’ouverture et a la fermeture et d’une diode Di. Cette derni¢re assure la
conduction d’un courant négatif en cas de déphasage de ce dernier par rapport a la tension aux

bornes de la charge [1].

1.4.2. Onduleur en pont (quatre interrupteurs) :

» Principe :

La structure de base de I'onduleur de tension en pont se présente a la figure (1.9)

A T 1 1
_[’JT1 F By {JTS & 03
L * 2
E ______ 'S . *‘?’\Ij L & d
g &= 2 T4 D4
LlTE:- 5 {;le __T

Figure 1.9 : Schéma de principe d’un onduleur monophasé de tension en pont [8]

» Principe de fonctionnement :

Le montage d’un onduleur en pont complet se compose de quatre interrupteurs semi-
conducteurs avec des diodes en antiparallele. La charge est branchée entre les deux bras de

I'onduleur. Le principe de fonctionnement de cet onduleur est montré dans le tableau (1.1)
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Tableau 1.1 : les configurations possibles [9]

Bras 1 Bras 2 Tension Uc
Q1 Q2 Q3 Q4
Casl Passent Bloqué Passent Bloqué Uc=0
Cas2 Passent Bloqueé Bloqueé Passent Uc=E
Cas 3 Bloqué Passent Passent Bloqué Uc=-E
Cas4 Bloqué Passent Bloqueé Passent Uc=0

»  Pour 0<t<T/2: Les interrupteurs Q1, Q4 sont fermés et Q2, Q3 sont ouverts.
U, =Rxi(t)=+E (1.3)
» Pour T /2<t<T: Les interrupteurs Q2, Q3 sont fermés et Q1, Q4 sont ouverts.
Ujp=Rxi(t)=—-E (1.4)

La figure (1.10) montre les intervalles de conductions des interrupteurs dans un onduleur a

pont.
Qlet Q4 Q2etQ3 QletQ4 Interrupteur fermé
Q2etQ3 Qlet Q4 Q2etQ3 Interrupteur ouvert
Uch(t)
Fle—m—m— e e —
1 i 1 ] | | _'_t
D' I ] TIII'E | _|_ | |
=) I N [ I

Figure 1.10 : L’allure de la tension au borne de la charge [1]

e Charge résistive :

Ci-dessous les deux figures représentent la tension et le courant au borne d’une charge

résistive.
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Fa
LA
E -
E/R —

© Tiz T o T2 T >t
-E ER|

Figurel.11: La tension au borne de la Figurel.12: Courant d’une charge

charge[1] résistive[1]

»  Pour 0<t<T/2: Les interrupteurs Q1, Q4 sont fermés et Q2, Q3 sont ouverts.

i(t) = U; = %E (1.5)

= Pour T /2<t<T: Les interrupteurs Q2, Q3 sont fermés et Q1, Q4 sont ouverts.

i(t) = % - _}TE (1.6)

On constate que I’allure du courant suit I’allure de la tension car ils sont liés par la loi
d’Ohm. Il faut noter que le courant dans les interrupteurs est toujours positif.

e Charge inductive :

La charge inductive simule un moteur alternatif et contrairement a la charge résistive

I’allure de courant change.

* Pour 0 < t< t; : Tlet T4 sont commandés a la fermeture tandis que T2 et T3 sont

ouverts donc:
di ]
Uc =LE+RL=+E (1.7)

D’aprés (1.7) on trouve que le courant dans cet intervalle est négatif .Ce sont les

diodes D1 et D4 qui conduisent.

t

i(t) = %(1 - e‘é) —Iye (1.8)
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Dans cet intervalle la charge fournit 1’énergie vers la source «phase de restitution

alternance».

" opour ty<t<: A D’instant t; le courant devient positif, ce qui impose la conduction

des transistors T1et T4 or les diodes D1 et D4 sont bloquées. Les équations de U, (t) et
I (t) restent les mémes que (1.7) et (1.8) car on est toujours dans la méme maille. A
cet effet, on est dans la «phase d’accumulation alternance» ou la charge regoit
I’énergie.

= Pour g <t<§ + t;: T2et T3 sont commandés a la fermeture donc :
di :
U, = LE + Ri=—-E (1.9)

D’aprés (1.9) on trouve cette expression de courant :
T T
, E -z -z
i(t) =E<—1+e( : )>+IM e (1.10)

Le courant est positif donc les diodes D2 et D3 conduisent le courant. Dans cet intervalle de

temps la charge fournit 1’énergie vers la source.

T . T . , . .
= Pour stt<t<T: A Tinstant 7 Tt le courant devient négatif ce qui impose la

conduction des transistors T2 et T3 or les diodes D2 et D3 sont bloquées. Dans ce cas
la charge regoit 1’énergie. Les équations de U, (t) eti (t) restent les mémes que (1.9)

et (1.10) c’est la méme maille. C’est la méme maille.

A cet effet, il y’a enchainement de quatre mailles de conduction :
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Cas n°1: Restitution alternance positive Cas n°2: Accumulation alternance positive

Cas n°3: Restitution alternance négative  Cas n°4 : Accumulation alternance positive

Figure 1.13: Les cas possibles de commutation de 1’onduleur [10]

u/h

TN s
I I

b

Eléments
Q1 Q4 u 3 l]2 commandés
D 1 T1 DS TS Eléments
D 4 T4 D2 T2 passants
_ + _ + Signe de
P=u.i

Figure 1.14 : L’allure de la tension et le courant aux bornes de la charge [10]

10
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I.5. les onduleurs triphasés :

La figure (1.15) présente la structure générale d’un onduleur triphasé qui se compose de
trois onduleurs demi-pont monophasé en paralléle. Le contrdle e commutation de chaque
demi-pont permet d’obtenir trois phases déphasées de 120°. Les interrupteurs du méme bras
de I’onduleur doivent étre complémentaires pour que la tension de la source continue ne soit
jamais en court-circuit et que les courants des circuits I, I, et I. ne soient jamais ouverts. Il

faut noter que les interrupteurs donnent trois tensions de sorties [6].

Udc

Figure 1.15 : Circuit de puissance d’un onduleur triphasé [11]

1.6. Fonctionnement des onduleurs triphasés :
Les tensions V,,,V,, etV., mesurées entre les points a, b, ¢ et le point o sont exprimées

comme suit :

s Q1 fermé
Vo =Va— Vo ={_0 (1.12)
- si Q1 fermé

+U . ]
——si Q2 fermé

Vbo == Vb - Vo == U . , i (|12)
— si Q2 fermé

+U . .
—si Q3 fermeé

Vo=V =V, = -U . ' , (1.13)
— si Q3 fermé
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CHAPITRE 1: Généralités sur les onduleurs

La charge est équilibrée. A cet effet on peut écrire la relation :
Van + Vbn + Vcn =0

Au niveau de la charge en peut deduire les relations suivantes :

Vab = Van - Vbn
Vbc = Vbn - Vcn
Vca = Vcn - Van

Ainsi :

Vab = Vea = Van — Vi — (Vcn _Van) = 3Van
Ve =Vap =V = Ve — (Van - Vbn) = 3Vpn
Vea = Ve = Van = Ve — (Vbn _Vcn) = 3V,

En effectuant la différence entre les membres, on obtient:

Vab_Vca=Vao_Vbo_(Vco_Vao)=2Vao_Vbo_Vco
Vbc_Vab =Vbo _Vco _(Vao —Vb0)=2Vb0 _Vao _Vco
Vca_Vbc=Vco_Vao_(Vbo_Vco)=2Vco_Vao_Vbo

D’apres ces équations on tire les tensions :
1
Van - E(ZVao - Vbo - Vco)

1

Vbn = E(ZVbo - Vao - Vco)
1

Vcn = E(ZVCO _Vao _Vbo)

La figure (1.16) montre les chronogrammes des tensions V,,, V,,,, V., .

Vao.

E2

Figure 1.16 : Chronogrammes des tensions V,,,, V,,, V., [12]

(1.14)

(1.15)

(1.16)

(1.17)

(1.18)
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CHAPITRE 1: Généralités sur les onduleurs

La figure (I-17) montre les chronogrammes des tensions simples V,,,, V., V...

Van

(AN
'_|7

ey
Ty

Figure 1.17 : Chronogrammes des tensions simples [12]

I.7. Commande d’un onduleur triphasé :

1.7.1. Commande 180°:

Dans la commande 180° chaque interrupteur est commandé pour une durée de demi-
période. D’aprés le tableau (1.2) la fermeture d’un interrupteur coincide avec I’ouverture de
I’autre interrupteur située dans le méme bras [13]. La commande des interrupteurs de deux

bras différents est décalée de 120°.

Tableau 1.2 : Commande de 180° [14]

Q1 QI Q1

Q2’ Q2 Q2 Q2

Q3 Q3’ Q3 Q3

1.7.2. Commande 120°:

Dans la commande 120° chaque interrupteur est commandé pour une durée un tiers d’une
période. D’apres le tableau (I.3) la fermeture d’un interrupteur ne coincide pas avec
I’ouverture de I’autre interrupteur située dans le méme bras [13]. La commande des

interrupteurs de deux bras différents est décalée de 120°.
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CHAPITRE 1: Généralités sur les onduleurs

Tableau 1.3 : Commande de 120° [14]

Q1 Qr Q1

Q2 Q2 Q2’ Q2

Q3 Q3 Q3’

1.7.3. Modulation de largeur d’impulsions ou (PWM):

Cette technique est applicable pour I’onduleur monophasé et triphasé. Elle est déduite de
la comparaison entre le signal variable S,,,, (sinusoidal d’amplitude variable et de fréquence f
qui determine la fréquence de la tension de sortie) et de porteuse S, (triangulaire
d’amplitude fixe et de fréquence trés élevée). L utilisation de cette commande permet
d’¢éliminer les premiers rangs d’harmoniques de courant afin d’améliorer le facteur de
puissance. Cette technique ne résout pas totalement le probléme des harmoniques de courant.

Le résultat est un chronogramme de commande dans la figure (1.18)

Signal variable Svar

0000

Figure 1.18: La commande MLI [9]

Le réglage en amplitude et en fréquence de la tension de sortie de I’onduleur est défini par
le coefficient de réglage en tension (représentant le rapport de I’amplitude de la tension de
référence a la valeur créte de la porteuse), et ’indice de modulation qui est donné par le

rapport des fréquences de la porteuse et de la référence [9].
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CHAPITRE 1: Généralités sur les onduleurs

1.8. Les applications des onduleurs :

1.8.1. Contrdle de la vitesse de rotation des machines a courant alternatif :
La vitesse d’un moteur synchrone est fixée par la pulsation des courants statiques. Pour
changer de vitesse il faut donc changer la fréquence des tensions d’alimentation. A cet effet il

faut donc redresser la tension du réseau puis 1’onduler a la fréquence désirée. [15]

redressement onduleur
Ny —_—

777 . .
Réseau = | continu AV triphasé
triphasé Jfvariable
50 Hz

Figure 1.19 : variation de la vitesse d’une machine synchrone [15]

1.8.2. Assurer la continuité des alimentations des secours:
En cas de coupure du réseau, la tension continue stockée dans les batteries sera convertit en
tension alternative a travers I’onduleur pour continuer I’alimentation des machines, surtout en

informatique pour éviter les pertes d’informations.

1.8.3. Les applications dans le transport :

e Transport ferroviaire :

Les motrices actuellement développées sont mues par des machines alternatives
asynchrones. Pour contréler la vitesse de rotation de ces dernieres, on doit pouvoir faire varier
la fréquence de leur 1’alimentation. Cela est réalisé par un onduleur. [11] exemple TGV,
trains, Tramway.

e Transport Aériens et maritimes :

Tout avion produit lui-méme I'énergie électrique dont il a besoin pour le fonctionnement de

ces équipements de bord [11].

1.8.4. Alimentation sans interruption :
Les onduleurs peuvent assurer une alimentation électrique 24h sur 24 h en cas de rupture

dans le réseau.
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alternatif alternatif

continu continu

\

redresseur - onduleur
chargeur

BATTERIE

Figure 1.15 : Alimentation sans interruption [16]
1.8.5. La protection des équipements :
Les onduleurs protegent des différents équipements dans différents domaines contre les

perturbations.

1.8.6. Les installations photovoltaiques :
Le raccordement entre les panneaux photovoltaiques et le réseau se fait a travers les
onduleurs aussi ils permettent d’adapter 1’énergie délivrée du panneau et 1’énergie injectée au

réseau.

1.9. Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons présentés les onduleurs et ces différents types ainsi une
analyse de fonctionnement des onduleurs triphasés.
Le chapitre suivant est réservé a 1’étude des différentes stratégies de commandes des

onduleurs a MLL.
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CHAPITREII : Les différentes stratégies de commande des onduleurs a MLI

11.1. Introduction :

Dans plusieurs applications industrielles, il est important d’avoir une tension
d’alimentation stable et réglable. Cette tension est obtenue par les onduleurs qui permettent
d’éliminer la variation de la tension continue. Il existe plusieurs technique afin d’obtenir la
tension finale désirée. Dans ce chapitre on va aborder les différentes techniques de

modulations plus utilisées.

11.2. Principe de base de MLI :

La technique en MLI consiste a générer un signal de sortie forme par plusieurs créneaux de
largeur variables et amplitude égale a la tension d’alimentation. Les ordres d’ouvertures et de
fermetures des interrupteurs sont donnés par 1’intersection d’un signal triangulaire (porteuse)

a un signal de référence selon la stratégie choisie.

Portense

Modnlatrice
: l

Comparaieur

Vers llinterrupitenr

L |

Figure 11.1: Réalisation du signal MLI [17]

11.3. Les caractéristiques de ML :

Les parameétres importants dans la commande MLI sont :

> La fréquence de modulation f,.

> L’indice de modulation m: qui est défini comme le rapport de la fréquence de la
porteuse par la fréquence de la modulante.

_b

f

Il faut noter quand le coefficient de modulation est grand cela signifie que la neutralisation

m

des harmoniques est efficace.

> Le coefficient de réglage A : est défini comme étant le rapport de 1’amplitude de la

modulante par ’amplitude de la porteuse non modulée.
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CHAPITREII : Les différentes stratégies de commande des onduleurs a MLI

Le coefficient de réglage ne doit jamais égale a « 1 », il faut toujours laisser une durée

suffisante aux intervalles de conduction et de blocage des interrupteurs d’un méme bras [18].

11.4. Les différents types de modulation :
Le principe consiste a comparer deux ondes pour cela on distingue deux types de modulation :
> Modulation naturelle.

> Modulation réguliére.

11.4.1.Modulation naturelle :

Cette modulation nous permet de comparer directement le signal porteuse avec le signal
modulant afin d’obtenir a la fin une onde modulé. A cet effet la largeur d’impulsion est
proportionnelle a ’amplitude du signal modulé a I’instant ou le basculement aura lieu, car ce
basculement correspond a des intersections des deux ondes (porteuse et modulatrice)
instantanées. Cet effet génere deux conséquences importantes :

. Les centres des impulsions dans le signal MLI résultant ne sont pas équidistants.
. Il n’est pas possible de définir les largeurs d’impulsions en utilisant des expressions
analytiques [19].

11.4.2.Modulation réguliére :
Les techniques MLI a échantillonnage régulier proviennent de la technique triangulo-
sinusoidale. Elles consistent a comparer une porteuse triangulaire a une version discrétisée de

la référence [19]. A cet effet on distingue :

. Technique a échantillonnage régulier symétrique.
. Technique a échantillonnage régulier asymétrique.
. Technique a échantillonnage régulier modifié.

I1.5. Technique de production d’onde MLI:

Afin de générer le signal de contrdle nécessaire a la commande ainsi au blocage des
éléments semi- conducteurs il utilise plusieurs techniques d’obtention d’onde MLI. A cet effet
pour obtenir des signaux ML il existe trois techniques sont :
> Technique analogique.
> Technique digitale.
> Technique hybride.
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11.5.1. Technique analogique :
La technique analogique est basée sur la comparaison entre un signal triangulaire "onde

porteuse” et un signal sinusoidal "onde modulatrice”, la comparaison est realisée grace d’un

amplificateur opérationnel.

Générateur de

Signal MLI
PwM

L’onde sinusoidale

Générateur de

La porteuse

Figure 11.2 : Technique analogique [18]

11.5.2. Technique digitale (numérique) :

Elle consiste a utiliser des microprocesseurs qui assurent la génération des impulsions en
se servent d’un programme définissant les angles d’amplitudes calculés au préalable. Cette
méthode nous permis d’avoir une grande amélioration significative en matiere de simplicité et

performance du circuit de commande [20]

Microcontréleur

Module MLI Onde MLI

L 4

Programme »

Figure 11.3 : Technique digitale [18]

11.5.3. Technique hybride :

La technique hybride est une combinaison entre les circuits analogiques et digitaux, durant
la période de transition de la technique analogique a la technique digitale.

Cette méthode est basée sur la comparaison de deux signaux par un comparateur
analogique dont l'un est triangulaire par exemple généré par un ordinateur, et l'autre

sinusoidale (cas d'un onduleur) par un circuit analogique.

Microcontrileur | —— Registres —I_

Signal MLI

La porteuse

Figure 11.4 : Technique hybride [20]
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11.6. Différentes techniques de modulation de largueur d’impulsions :
11.6.1. MLI simple

Dans la technique MLI simple on utilise seulement une seule impulsion par demi-cycle
ou la largeur de cette impulsion fait varier I'amplitude de la tension a la sortie de I'onduleur.
Dans cette méthode on compare un signal de référence d'amplitude A, , avec un signal d'onde
porteuse triangulaire d’amplitude 4,,.La figure ci-dessous montre la génération des signaux de
commande et de sortie d'un onduleur monophasé a pont complet utilisant la modulation ML
simple. La fréquence du signal de référence est celle de la fondamentale de la tension de
sortie. En variant 4,, de 0 a A,, la largeur d'impulsion 6 peut varier de 0 a 180° [21].

La relation A,/ A, est la variable de contréle et s'appelle "index de modulation d'amplitude”

de la tension de sortie [22].

b

Signal de porteuse
ignale de référence
Ap

[ 7;:::
FE

B\

Vg

nid L 3ni2 n

Figure I1.5 : MLI d’une simple impulsion [23]

= VE\E (I1.1)

Ainsi, la tension de sortie Vo dépend de la largeur d'impulsion 6.La série de Fourier de la

La tension de sortie efficace est déterminée comme suit:

NI

_ 12 (@+8)/2 2
Vo =7 o)z Ve~ d(@)]
tension de sortie produite est :

Vo =2 Sl sin(nwt) (11.2)

n=1,3,5.... i
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11.6.2. MLI multiple

Cette technique permet de diminuer les harmoniques en ajoutant plusieurs impulsions dans
chacune des alternances de la tension de sortie. Les impulsions de commande des
interrupteurs s'obtiennent par les intersections d'un signal de référence et d'un signal porteur
triangulaire [22].

La fréquence du signal de référence régle la fréquence de sortie f,. et la fréquence
porteusef,, du signal détermine le nombre d'impulsions durant la demi alternance [23], avec
le nombre d’impulsion par demi cycle est donné par :

_J
= 2F
Le signal de sortie obtenu est un signal de créneaux de largeurs égales.
&

Ap| signal de reference

TA N AN AL

\AAAAMW
vV V. V V

signal triangulaire

L Vs4
La tension

de sortie |_| |_| |_| |_| |_| - . S
T Uyl

Figure 11.6 : MLI multiple [23]

La tension efficace est donnée par la relation suivante :
1
(n+5)/2 2 2 _ /pr?

11.6.3. MLI Sinus triangulaire (sinusoidale triangulaire unipolaire (SPWM))

Dans cette technique est le signal de référence est un signal sinusoidal. On obtient a la
sortie de I’onduleur une onde formée d’un train d’impulsion de largeur variable. Les instants
de commutations sont déterminés par des points d’intersection entre la porteuse et la

modulante [18]. La figure ci-dessous montre la tension de sortie. La fréquence du signal de
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sortie de l'onduleur est déterminée par la fréquence du signal de référence. La fréquence du
signal porteur détermine le nombre p des impulsions par demi-cycle.
Ce type de MLI est la plus utilisée dans les applications industrielles, car elle est la plus

efficace pour la neutralisation des harmoniques [18].

an art

Valt)
4

lonnnmn” o=
il

Figure 11.7: MLI sinusoidal triangulaire unipolaire [19]

La tension efficace Vo de sortie est donnée par:
1

Vo = VE( fnzl%’")i (11.4)
Ou
5,,= Largeur du m®™¢ impulsion et p = le nombre des impulsions par alternance.
Contrairement a la modulation MLI de multiples impulsions la technique MLI sinusoidale
permet de réduire de facon significative le facteur de distorsion de la tension de sortie. Toutes

les harmoniques d'ordre égal ou inférieur a 2p-I sont éliminées par cette technique. [22]

11.6.4. MLI Sinusoidale modifié :

Dans cette technique le signal de référence est toujours une onde sinusoidale mais differe
par rapport a la technique précédentes que la porteuse est appliquée durant le début et la fin
d'un intervalle de 60° par demi cycle, c'est a dire 0 a 60° et de 120° a 180°.
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réference

h
/ h fporteuse

|
ssfh |

]

T

]
—
vr-r

Figure 11.8 : MLI sinusoidale modifié [22]

11.7. MLI de Vectorielle
La modulation vectorielle est un algorithme de contréle de la modulation de largeur
d’impulsion pour un onduleur triphasé. Cette technique est utilisée principalement dans les

machines électriques et surtout pour 1’entrainement des machines asynchrones.
11.7.1. Principe de base de SVPWM :

La MLI vectorielle, ne s’appuie pas sur des calculs séparés des modulations pour chacun
des bras de I’onduleur. L’objectif de cette technique consiste est d’approcher le vecteur de
tension de réference V.., en utilisant les huit vecteurs de tension correspondant aux huit etats
possibles de I’onduleur [24]. La figure ci-dessous représente un onduleur triphasé avec trois
bras de commutation K; , K, K3,.... K'3. La SVPWM fonctionne sur le principe que lorsque
I’interrupteur supérieur est ouvert I’ interrupteur inferieur doit €tre obligatoirement fermé dans

le méme bras.

Udc

s

e 2l gl

|n

Figure 11.9 : Circuit de puissance d’un onduleur triphasé
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CHAPITREII :
Les vecteurs de tensions composés sont donnés en fonction des points a, b, ¢ dans la matrice

ci-dessous :
Vab 1 -1 0 Vao
Veel=10 1 =1||Vho (11.5)
Vca -1 0 1 Vco

Dans ce modeéle, si la tension triphasée idéale Nous avons:
Van = Vi sin(2mfy, t)
(11.6)

Vyn =V, sin(2nf,,t — 2m/3)
V., =V, sin(2nf,,t +2m/3)

Van 2 -1 =17V
Vinl=1-1 2 —=1{|Vpo (1.7)
Ven -1 -1 211V

11.7.2. Transformation de Clarcke :
Afin de simplifier les calculs on remplace le systeme triphasé de trois tensions V,,,, Vi, Ven

par un systeme diphasé.

1 1
Vap 2|t~z “afffe
v =3 A 3| [Ven (11.8)
! 0 =2 Ve

11.7.3. Les configurations possibles:
Les composantes V,; et V; sont considérés comme la projection du vecteurV,. .

(11.9)

AVec :
_ 2 2 _ -1,V
Vieg = [Va”+V,” Et a= tan (i)
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q axis$
A v,
¢-1/3,12 450 110)(1 3,1/

-1/3,-1:.f3 e -
(=173 5 V4 Vg 173, -1 )

(001) (101)

Figure 11.10 : Les huit configurations possibles [25]

Il existe 8 combinaisons possibles 23 pour les bras de I'onduleur avec six non nuls indiqué
par V;,V,, Vs V,, Vs Ve et deux vecteurs nuls Vy, V,. On indique par (1) 1’état fermé de

I’interrupteur et (0) 1’état Ouvert de 1’interrupteur.

V, =[000] v =[100]
| | f
]
L L
V, =[110] V, =[010]
[
|
A
v =[011]
I
] |

A \ N
V,=[101] v, =[111]
iy ]
| [

Figure 11.11 : les combinaisons possibles des interrupteurs [25]

i
1

__’T”_

V. =[001]

_ T
I
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Les différentes stratégies de commande des onduleurs a MLI

Le tableau ci-dessous représente les configurations possibles de vecteurs de tensions

Tableau (11.1) : Les combinaisons de vecteurs de tension d’un onduleur triphasé [24]

K1 K2 K3 Von Vin |7 Vab Ve V.. | Vecteur
0 0 0 0 0 0 0 0 0 Vo
1 0 0 20U, U U U, 0 -U, A
3 3 3
1 1 0 Uc Ue 20 |0 U, -U, v,
3 3 3
0 1 0 U |20 | U | -u. | u. o Vs
3 3 3
0 1 1 20 [ U Ue | -0 |O Ue A
3 3 3
0 0 1 _ & _ & ZUC 0 _Uc Uc V5>
3 3 3
1 0 1 & _ ZUC ﬂ Uc _Uc Uc VG)
3 3 3
1 1 1 0 0 0 0 0 0 v,

11.7.4. Les calculs de temps de commutation des interrupteurs:

L’objectif de SVPWM est de faire I’approximation de la tension de référence V,..r par la

combinaison des huit modéles de commutation, la tension de référence est construite entre

deux états adjacents V; et V;,¢o de temps d’application T;et T;, 4, respectivement.

ah  —
|

Figure 11.12: La formation de la tension de référence [24]
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En cas ou la somme des instants d’applications des vecteurs V; et V; ¢, est inférieure a la

période de commutation, on peut compléter en utilisant les vecteurs nuls.

V=1V + Vi + 1oV + T V5 (11.10)

T;

Avec T; =

com

Par la projection sur les deux axes d et q

V. cos(6) = 11V, cos (%) + t,V;,1 cos ((i+31)n) (11.12)
V. sin(@) = 1, V; sin (%) + 1,V 41 sin ((Hl)n)
On pose que :
V. cos(8;) = 11V, cos(0) + t,V; 44 cos G) (1.12)
V. sin(6;) = t;V; sin(0) + 1,V; 4 sin (%)
Apres calcul et simplification on peut obtenir :
Vy cos (0)—T2Vis13
T = v,
T, = L) (11.13)

Vi41sin (%)

Ces équations nous permettent d’avoir les instants de commutation des interrupteurs :
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secteur | secteur 11
—_— — — @ — — — — — —_— = = = — @ — — —%
Vg Iy Vo Wy Ty T Iy T Vg V3 Vo Wy Ty 1T V3 T
K1 K1
E;".' || K".‘
E3 | E3 i |
Ta 'T] 'FE Ty TF T2 T1 1.',_-, T T3 Ti Ty Ty 'F] Ta T
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
secteur [11 sectear [V
—_— —3 —3 — — —3 — —3 — — —3 —_— % — —% —%
Vp U3 T4 vy V3 Vg Vo Vs Vg W7 Ty Ty V5 W
K1 K1 '
K2 | - K2
E3 E3
Tl T4 Tzl Ty Ty Tz | T1 [ Ta Tpf Tr i T1: Y T Ti| Tz {To
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
secteur V secteur VI
— = — —3 —% —% —3 —% —_— — = —F —%  — —3 —
Vg Vg Vg Vg V7 Vg Vi Vp Vo h Vg V7 U7 Vg 11 T
K1 - K1
E3 | E3
Th T Tg T T T: Ty Ta Th Tx Ti T Ta '|.'] Ta T
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 a2

Figure 11.13 : Les périodes de commutation des interrupteurs [25]

11.8. Principaux avantages de la M.L.1

Une bonne élimination d’harmonique par rapport aux autres commandes. [19]

Avec une méme source continue

la MLI permet I’alimentation de plusieurs

ensembles onduleurs, moteurs asynchrones.

La variation de la valeur du fondamental de tension de sortie.

La MLI permet d’écarter vers des fréquences élevées les harmoniques de la tension de

sortie (le filtrage). [19]
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11.9. Les inconvénients de la ML :
e Le contenu harmonique généré par une onde M.L.I entraine des pertes dans le réseau
(pertes fer dans le transformateur, pertes Joule et pertes par courants de Foucault).
e Elle génére des bruits acoustiques et des résonances électromécaniques dans les
machines tournantes des oscillations de couple.

o Elle déstabilise le systéme a cause de 1’injection du bruit sur la commande. [19]

11.10. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté le principe de base de MLI et leurs caractéristiques
ainsi que les types de modulation. Les techniques de production d’onde MLI, les différentes
techniques de modulation de langueur d’impulsions et MLI vectorielle. Le prochain chapitre

sera consacre a la modélisation et commande des onduleurs triphasés.
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Chapitre 111 : Simulation et Interprétations des resultats

I11.1.Introduction :

L’une des applications des onduleurs triphasés est la commande des machines électriques
et principalement les machines asynchrones. Les progres en codt et en performances par les
interrupteurs de puissance, ont permis & ce convertisseur de s'imposer. La modulation de
largeur d'impulsion consiste a commander les interrupteurs de maniere a délivrer au moteur
une suite d'impulsions d'amplitude fixe, positives ou négatives et modulées en largeur.

Dans ce chapitre tous d’abord on s’intéresse a la modélisation de la machine asynchrone,
puis nous exposons les différents résultats obtenus par la simulation des différents techniques
de commande des onduleurs et a la fin nous terminons par une comparaison des différents

techniques de commande des onduleurs.

111.2. Hypothéses simplificatrices

Afin de développer un modéle permettant une bonne description de la dynamique de la
machine asynchrone, qui est employé dans les étapes de conception et de mise en oeuvre des
stratégies de commande, il faut admettre comme approximation les hypothéses
simplificatrices suivantes :

e Les circuits magnétiques ne sont pas saturés et sont parfaitement feuilletés.

e Seuls les enroulements sont parcourus par des courants, dont la densité est supposée

uniforme dans la section des conducteurs. (L'effet pelliculaire est négligeable)
e La répartition des forces magnétomotrices dans I'espace est sinusoidale. On ne tiendra

compte, par conséquent, que de I'harmonique fondamentale.

111.3. Modélisation de la machine asynchrone :

Une machine asynchrone est une machine électriqgue qui transforme une puissance
électrique en une puissance mécanique. Elle comporte deux grandes parties, 1’une immobile
appelee stator qui porte 1’enroulement triphasé ainsi une partie mobile tournant appelé rotor

qui peut étre bobiné a cage d’écureuil [25].

111.3.1. Equations électriques de la MAS :
La figure ci-dessous représente le modele de la machine asynchrone avec les enroulements

statoriques et rotoriques.

30




Chapitre 111 : Simulation et Interprétations des resultats

Figure 111.1: Les enroulements du STATOR et ROTOR [26]

Les équations électriques aux bornes du stator :
(Vsl = Rl + :_t(wsl)
! V52=R5i52 + c;l_t (Q)SZ)
Vs3=Rs is3 + c;l_t (Q)s3)
Ces équations peuvent étre écris sous forme matricielle:

[V;] = R,[is] + < ([,))

Avec :
[@s] = Lslis] + My iy ]
Les équations électriques aux bornes du rotor :
Vit = Ryipg + ;_t(@m)
Vi2=R,1;2 + ;_t (@r2)
Vy3—Ryiy3 + = (@,3)

Ces équations peuvent étre réécrite sous forme matricielle comme suit:

] =R, [i.] + < (8,)

Avec :

(1.1)
(1.2)
(111.3)
(111.4)
(111.5)
(111.6)
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> Transformation triphasé/diphasé :
La matrice P(6,) permet le passage des composantes du systeme triphasé du stator vers les

composantes diphasé. Afin de simplifier les calculs.

Xs1 _2_77: _4_71' X1
Xsa] _ B 7| cos(6s)  cos(8s —)  cos(bs — )
[xsq]—P () ki]— \H i |2 (I11.7)

3|—sin(6;) —sin(6; — 2?”) —sin(6, — =) [ Lxs3

On applique aussi la transformation de PARK pour remplacer les enroulements rotoriques par
seulement deux enroulements sur les axes (d) et (g), afin de simplifier les calculs.

X 2m
X rl cos(6,) cos(6, ——=) cos(6, — —)
[ | = P68 H o I Y (11.8)
rq X3 —sin(8,) —sin(6, — ?) —sin(6, — =) xr3
Les équations (111.9) et (111.10) représentent les transformés de PARK inverses du systeme

diphasé au systéme triphase.

Au stator :
[XsZ] PT(B)[ Sd] (111.9)
Et au rotor :
F:;] — PT(6,) [i:z] (111.10)
Xr3

En appliquant la transformation de Park aux équations (I11-1) a (111-4), on obtient les

équations suivantes:

o Equations électriques au stator :
. d(Z)
Vsd = Rslsd w qu + -
d@ (11.11)
sq
Vsq =R lsq+(1) Q)sd +
o Equations électriques au rotor:
. d(b
Vrd = Rr lrg — W Q)rq + L
(111.12)

d(z)rq

Vig = Rplyg + 0, 0rg +
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111.3.2. Choix du référentiel (d. q) :

Une grandeur triphasée peut s'exprimer dans différents référentiels :
o Reférentiel lié au stator (S).
o Référentiel lié au rotor (R).

e Référentiel lié au champ tournant (T).

Figure 111.2: Position des systéemes d'axes [27]

Ona:
Xy =X e/ *T dans le référentiel lié au champs tournant (T),
X(s)y = X /%S dans le référentiel li¢ au stator (S),
Xry = X €/ %k dans le référentiel lié au rotor (R).
les expressions de changement du référentiel sont :
e changement de (S) vers (T) :
Xy = X5y €49 avec 6O = ag — ay
e changement de (R) vers (T) :
Xy = Xgy e/ 71F avec Orp = ap — ay
e changement de (S) vers (R) :

Xy = X(5) €/m avec 6, = as — ag

111.3.3. Equations mécanique
En appliquant les relations fondamentales de la dynamique a la machine asynchrone,

I’équation mécanique est donnée par :

]E% = Com — C, — G (111.13)
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Ou :
J : Moment d’inertie des parties tournantes.
C, : Couple résistant.
Cs : Couple de frottement.

Le couple de frottement est donné par:

¢ =2, (111.14)

Avec :
Ks : coefficient de frottement.

Ainsi, I’équation mécanique peut étre formulé par :

];d;“—t’" = pLL—’: (@arIys — Pgrlas) — G — (%)wm (111 15)
I11.4.Simulation de différentes commandes appliquées a I’onduleur :

La simulation numérique est devenue a ’heure actuelle le moyen privilégié¢ pour I’étude,
des systémes complexes. Il s’agit d’un outil puissant pour Vérifier la validité de la conception
durant ces premiéres étapes. Plusieurs logiciels sont utilisés pour la simulation, a cet effet
nous utilisons le logiciel (Simulink/Matlab) pour la simulation de différentes techniques de

commandes des onduleurs appliqués a une machine asynchrone.

111.4.1.Commande 180°:
La simulation de la commande 180° nous permet d’avoir les résultats des sorties de
I’onduleur. On représente la tension simple dans les figures ci-dessous ainsi la tension

composeée.
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Figure I11.3: Les allures de la tension simple V,, et composée V,,,
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Figure I11.4: Le courant statoriques I,; dans la phase (a)
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Figure I11.5: La vitesse de la MAS w(t) et le couple électromagnétique C.p, (t)

Les figures (111.4) et (I11.5) montrent I’évolution de la tension, la vitesse, du couple
électromagnétique et du courant de ligne I,; lors d’un démarrage a vide de la machine
asynchrone alimentée en tension. On constate que le régime transitoire est oscillatoire pour

toutes les grandeurs de la machine.

111.4.2.Commande sinus triangulaire :
La simulation de la commande MLI sinus triangulaire nous permet d’avoir les résultats de

sortie de 1’onduleur. On représente la tension simple dans les figures ci-dessous ainsi la

tension composée.
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Figure 111.6 : Les allures de la tension simple V,,, et composee V;,

La simulation numérique de 1’association convertisseur statique — MAS est donnée aux

figures (111-7) et (111-8).
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Figure 111.7 : Le courant statorique I, (t) dans la phase (a)
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Figure 111.8 : La vitesse de la MAS w(t) et le couple électromagnétique C,,, (t)
o Le démarrage de la MAS demande un fort courant qui est égal a 3 fois le courant

nominal. En effet, il se stabilise aprés t=0.25s avec un courant sinusoidal a vide d’amplitude
constante (régime permanent).

o La croissance de la vitesse w(t) est effectuée dans un temps t=0.25s, pour établir une
valeur de 1492 tr /min proche de la vitesse de synchronisme dans le régime permanent.

o En régime permanent le couple électromagnétique C,,, (t) est nul car la MAS n’est
pas chargée.

o I’évolution vers le point de fonctionnement du moteur asynchrone est montree par les

caractéristiques mécaniques.

111.4.3.La commande SVPWM :
On passe finalement a la simulation de la commande MLI vectorielle, tout d’abord on

visualise la tension simple et composée obtenus par cette commande.
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Figure I11.9 : La tension simple V,,, et composée V,;,

Lors de la réussite de la simulation de la commande, on peut donc alimenter la MAS

directement a partir de 1’onduleur et vérifier I’influence sur la machine par rapport aux autres

techniques de commandes.
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Figure I11.11: La vitesse de la MAS w(t) et le couple électromagnétique C.,, (t)

Pour cette commande on a obtenu :
o Un courant de démarrage trés supérieur toujours au courant nominale, mais pour cette
commande la valeur de courant de démarrage est supérieur par rapport aux autres commandes
précédentes.
o La vitesse du systeme oscille dans le régime transitoire puis se stabilise dans le régime
permanent vers une valeur environ de 1492 tr/min.
o Il faut noter que les oscillations du couple instantané lors de la mise sous tension, a la
fin de la phase de démarrage, le couple s’annule puisque la machine n’est pas chargée.

o On note que le régime permanent pour cette commande commence a partir du 0.2s.

111.5. Comparaison entre les différentes commandes :
Afin de comparer les performances de chaque commande. Il faut analyser tout d’abord le

THD obtenus de la sortie de chague commande.
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Figure 111.12: THD de la commande 180
e Lacommande Sinus triangulaire :
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Figure 111.13: THD de la commande Sinus triangulaire
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e Lacommande SVPWM :
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Figure 111.14: THD de la commande MLI vectorielle

Le tableau ci-dessous montre une comparaison du spectre d’harmonique du courant obtenu a

la sortie de la machines asynchrone.

Tableau (I11.1) : Comparaison des différentes commandes

Type de commande THD de courant (%)
180° 36.74
Sin-triangulaire 23.52
SVPWM 16.81

Nous remarquons d’apres ce tableau que la commande SVPWM représente un faible THD et
donc des meilleures performances pour la machine asynchrone. Par contre pour la commande

180° qui présente THD le plus élevé ce qui implique plus des pertes, plus échauffement de la
machine.

111.6.Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons présenté¢ la modélisation d’'un MAS. Nous avons appliqué
trois commandes 180°, MLI sinus-triangulaire et MLI vectorielle pour les onduleurs triphasés
utilisés pour la conduite d’une machine asynchrone.

Les résultats de la simulation montrent que la technique MLI vectorielle est capable de

produire de lI'onde sinusoidale de bonne qualité, avec un faible THD.
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Conclusion générale

Ce mémoire s’inscrit dans le cadre d’une étude des différentes stratégies de commande
d’un onduleur triphasé, ou I’objectif est de trouver la stratégie qui donne les meilleures
performances.

Au premier lieu, une étude bibliographique a permis de rappeler les théories sur le
principe de fonctionnement des onduleurs monophases et triphasé et leurs commandes et ainsi
que leurs domaines d’application.

En second lieu, nous avons étudié les différentes techniques de commande en
modulation de largeur d’impulsion de 1’onduleur triphasé, quelques avantages et
inconvénients de la commande MLI.

Au dernier lieu, nous avons consacré notre travail a la modélisation de la MAS et a la
simulation des multiple commandes 180°, MLI sin-triangle et MLI vectorielle, avec
MATLAB.

Enfin, 1’étude des caractéristiques de la MAS, pour les différentes stratégies de
commande, a montré que la stratégie de la commande vectorielle présente un taux distorsion

harmonique THD faible par rapport aux autres stratégies.

Comme perspectives nous proposons la réalisation pratique de la commande SVPWM.
Ainsi le développement d’une stratégie de commande plus performante, et d’étendre le

nombre de niveaux de 1’onduleur a un nombre plus éleve.
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Les annexes

Les paramétres de la machine asynchrone :

Les parameétres Les valeurs Les unités

R, 4.85 Q

R, 3.805

L, 274 x 1073 H

L, 274 x 1073 H
M., 258 x 1073 H

P 2

f 0.008 N.m/s
Ji 31x 1073 Kg.m?




RESUME :

Les onduleurs triphaseés a modulation de largeur d'impulsion sont de plus en plus utilisés
dans de nombreuses applications industrielles qui nécessitent des performances supérieures.
Ces variateurs de vitesse doivent étre dotés de commande sophistiquée afin d’améliorer la
qualité de la forme d’onde ainsi réduire le contenu harmonique dans la sortie. A cet effet on
procede aux différentes techniques de modulation de largeur d’impulsion qui sont utilisées
pour les différentes applications. Ce mémoire présente une vue d’ensemble des commandes
des onduleurs a MLI associés a une machine asynchrone, les résultats de la simulation sont
obtenus en utilisant I'environnement du calcul MATLAB / Simulink pour I'efficacité de notre

travail.

ABSTRACT:

Three-phase PWM inverters are increasingly used in many industrial applications that require
superior performance. These drives must have sophisticated control to improve the quality of
the waveform and reduce the harmonic content in the output. For this purpose we proceed to
different pulse width modulation techniques that are used for different applications. This
memory presents an overview of the inverter PWM controls associated with an asynchronous
machine, the results of the simulation are obtained using the MATLAB / Simulink calculation

environment for the efficiency of our work.
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