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Introduction Générale

INTRODUCTION

La derniére décennie a é&é marquée par des avanceées technologiques sans précédent dans
le domaine de I électronique de puissance. Ces progres technologiques sont dus.
Les interrupteurs de puissance employés dans les structures de convertisseurs sont
capables de commuter de plus en plus rapidement, de tenir des tensions a |’ éat
blogué et des courants al’ état passant de plus en plus élevés.
Les nouvelles structures de convertisseurs, certaines d’entre elles favorisent des
fréquences de commutation élevées (convertisseurs a commutation douce, ou
dotés de circuits d'aide a la commutation). D’autres sont plutét destinées a
transférer des niveaux des puissances importantes (structures Multi-niveaux,
multicellulaires et multicellulaires étagées ...).
de nouvelles stratégies de commande qui leur sont associées ont éé mises au point
et utilisées.

Le développement de miro-calculateur puissant

Quels sont les enjeux qui ont pu motiver de tels progres ? Probablement le besoin de
maitriser le transfert de niveaux de puissance électrique de plus en plus importants, pour
des applications industrielles ou detraction ferroviaire et autres applications...

Gréce aux performances accrues des convertisseurs statiques, de nouveaux champs
d application se sont ouvert. Certains d’entre eux sont tres exigeants en termes de
performances dynamiques. Nous pouvons citer comme exemples, la dépollution des
réseaux électriques, I'alimentation de machines électriques pour des applications
particulieres, I'amplification de puissance (audio...). Pour de telles applications, il
faudrait un convertisseur idéal, qui générerait une tension (ou un courant) de sortie
rigoureusement identique a un signal de référence, a un facteur de proportionnalité pres, y
compris lorsque ce signal varie rapidement. Le transfert d'énergie entre la source et le
récepteur serait alors idéalement contrélé, et il n'y aurait pas d’ harmoniques indésirables
sur la tension (ou le courant) de sortie du convertisseur. En réalité, les convertisseurs

statiques ne peuvent fournir gqu'une tension (ou un courant) découpé(e), car
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«l’ électronique de puissance ne peut étre qu'une électronique de commutation » (G.
Séguier, [SEG,96]). Pour réduire les effets indésirables du découpage de la tension de
sortie, tendre ainsi un peu plus vers ‘le convertisseur idéal ‘, il existe trois moyens
d action :
On peut augmenter le nombre de niveaux disponibles en sortie du convertisseur
statique. Cela permet alors de réduire I'amplitude des fronts de la tension découpée,
donc I'amplitude des raies harmoniques induites par le découpage.
On peut également augmenter la fréguence de découpage de la tension de sortie, de
maniere a repousser plus loin les harmoniques de découpage, faciliter ainsi leurs
filtrage. Celan’est possible que si les interrupteurs statiques ne commutent pas déja a
leur fréguence maximale admissible.
Enfin, on peut chercher a optimiser la stratégie de commande, de maniére a assurer
une poursuite du signal de référence la meilleure possible, pour un convertisseur
donné, commutant & une fréquence imposée par des limitations technologiques, et
avec un nombre de niveaux donné.
Dans de nombreux procédés de fabrication, les machines électriques sont omniprésentes et
sont fréguemment appelés a travailler en synchronisme, avec des tolérances souvent
€levées pour assurer une qualité uniforme du produit et éviter les bruits. Les courants
harmoniques, définis comme la présence des courants électriques non parfaitement
sinusoidaux dans les réseaux électriques [1], sont I'une des causes principales d'arréts et de
pertes de production dans de nombreuses industries. |ls sont principalement causés par la
présence d'une charge électrique non linéaire dans le réseau de transmission, de
distribution ou de l'usine et par le démarrage de charges motrices importantes en industrie.
Face a ces problémes, on utilise les onduleurs multi-niveaux. En effet dans les systemes de
commande a grande puissance, les onduleurs classiques a deux niveaux ne sont plus
efficaces.
Non seulement ils provoquent un niveau €levé de la dérivée dv/dt résultante de la
commutation, mais aussi les interrupteurs ne supportent pas des fortes tensions inverses.
Par conséquent, les onduleurs multi-niveaux ont été choisis comme le convertisseur de
puissance préféré pour les applications a haute puissance [2], [3]. Parmi les algorithmes de
commutation proposées dans la littérature[4], [5], la modulation de largeur d'impulsions
dite space vector (vecteur spatial) ou SVPWM (Space Vector Pulse-Width Modulation),
semble la plus prometteuse, du fait qu'elle offre une grande flexibilité dans I'optimisation
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au niveau de la conception et est également bien adaptée pour une implémentation
numérique.

Ainsi elle permet de maximiser la puissance disponible. Depuis plus d'une décennie [6],
[7], les domaines d'applications des onduleurs de tension a modulation par largeur
d'impulsion (MLI) ne cessent de se multiplier. Cependant le controle des onduleurs multi-
niveaux, basé sur des algorithmes mathématiquement trés élaborés, a souvent été
implémenté en utilisant des processeurs DSP (Digital signal processing) en association
avec des composants de type ASIC/FPGA (Application-Specific Integrated Circuit 1 Field-
Programmable Gate Array) pour faire face aux contraintes de temps imposés par un
contréle temps réel [10]. Une telle association pour le traitement numérique du signal
possede les inconvénients tels qu'une complexité au niveau de la conception des circuits
imprimés (PCB), mais aussi une bonne maitrise de la programmation simultanée: Software
(C, Assembleur), et Hardware (VHDL, Verilog). Ces dernieres années les récentes
évolutions technologiques ont poussé les chercheurs a sintéresser a un autre moyen d'
implémenter des algorithmes de contrble complexe utilisant un composant intégré unique
comme FPGA qui simplifierait ainsi la structure du contrdle ainsi que sa validation[ 1 0).
Le sujet de maitrise propose, a pour objectif d’ explorer les deux techniques de commande
des onduleurs multi-niveaux SPWM et SVPWM. Ce mémoire apportera une réponse sur
I'efficacité de ces techniques de commande dans I'élimination des harmoniques et la qualité
de signal obtenue. Quelle est I'influence d’augmentation la fréquence de la porteuse
triangulaire sur la qualité de signal obtenue a la sortie de I’ onduleur ? Comment doit étre la

pente de |la porteuse pour avoir un signal de meilleure qualité ?

L'objectif principal de ce travail est d'évaluer les performances de I'utilisation des
onduleurs multi-niveaux (trois niveaux), pour la commande des machines a courant
aternatif ~ en utilisant les outils académiques disponibles (Matlab/Simulink). Les
techniques de commande SPWM et SVPWM seront utilisées pour la commande des

onduleurs multi-niveaux, elle se repartit comme suit :

Le premier chapitre sera consacré aux généralités sur la théorie des onduleurs et un rappel
sur les différents semi-conducteurs utilisés pour leur réalisation et des généralités sur les

onduleurs de tension multi-niveaux.
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Le deuxiéme chapitre sera consacré a la modélisation de I'onduleur triphasé multi-
niveaux, dont latopologie est de type diodes de bouclage structure NPC.

Le troisieme chapitre traitera de la théorie de la modulation de largueur d impulsion de
type sinus-triangle (SPWM)

Le quatriéme chapitre nous allons présenter un algorithme de calcul pour la modulation de
largeur d’impulsion vectorielle (SVPWM).

Le cinquieme chapitre présentera les simulations des technique de modulation de largeur
dimpulsion SPWM e SVPWM avec I'onduleur multi-niveaux structure NPC et
interprétation les résultats obtenue pour évaluer leur performances.

Et enfin une conclusion générale présentera les contributions de ce mémoire et les

recommandations du travail.
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Chapitre 1 Généralités sur lesonduleurs de tension multiniveaux

1.1 - Introduction :

Ces dernieres années de nombreuses applications exige de fortes puissances, dans ce
chapitre nous présenterons le principe de I'onduleur qui est un dispositif d'électronique de
puissance permettant de délivrer des tensions et des courants alternatifs a partir d'une source
dénergie €électrique continue, c'est la fonction inverse d'un redresseur. L'onduleur est un
convertisseur de type continu/alternatif. Les principaux schémas permettant d’ obtenir une

ou plusieurs tensions a partir d'une tension continue sont énumereés.
En monophasé, on peut obtenir une tension alternative on utilisant :

-L’onduleur monophasé avec diviseur capacitif al’ entrée (souvent appeler onduleur en

demi-pont).
-L’onduleur en pont (ou en pont complet) a quatre interrupteurs.
Apres avoir présenté ces deux structures, nous compléterons I’ étude de I’ onduleur :

En triphase, on peut obtenir un systéme de trois tensions alternatives en utilisons un
onduleur a six interrupteurs ou onduleur triphasé en pont. L’étude de son
comportement montrera dans quels cas, il faut lui substituer trois onduleurs
monophasés distincts.

Lorsque la tension continue d'alimentation a une valeur élevée, pour réduire les
tensions que doivent supporter les interrupteurs a I’ état bloqué, on peut associer des
cellules de commutations €élémentaires en série ou en paraléle. On augmente
simultanément le nombre de niveaux que peut prendre la tension de sortie. Cela

correspond aux onduleurs multiniveaux.

1.2-Définition de|’onduleur detension :

On appelle onduleur de tension un onduleur qui est alimenter par une source de tension
continue, c'est —a-dire par une source d'impédance interne négligeable; sa tension «u »
N’ est pas affectée par les variations du courant i qui la traverse. La source continue impose la
tension al’entrée de |’ onduleur et donc a sa sortie [15].
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a-Principe:

Les onduleurs de tension sont des structures en pont constituées le plus souvent
d'interrupteurs d'électroniques tels que les (IGBT, GTO, MOSFET et des transistors de
puissance ou thyristors). Par un jeu de commutations commandées de maniére appropriée
(généralement une modulation de largeur d'impulsion), on module la source afin d'obtenir un
signal alternatif de fréquence désirée [16].

1.2.1-Onduleur monophasé en demi- pont :

L’onduleur monophasé en demi- pont utilise deux interrupteurs bidirectionnels en

courant et une source detension a point milieu.

On obtient d ordinaire ce point milieu a I'aide de deux condensateurs C; et C'; de méme
capacité C. Si celle-ci et suffisante, on obtient deux tensions sensiblement constantes et égales

aE/2[17).
fen k)” K,
E D
| E:‘ETC)C':L Ks
Fig 1.1 : cellule de commutation
a- Principe:

Puisque la somme des tensions ug+uUg1 aux bornes des deux condensateurs est égale a

E et que cette tension est supposée constante,

Uatuei=E

Donne

C* duc1: - C* duc'l
dt dt

ici=-iC'1

Le courant de charge(ou de décharge) de C; égale au courant de décharge(ou de charge) de
C'1.
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Puisque i’ = i.,, — i,
i = 2i,,, = —2i, (1)

Le courant i’ arrivant au point milieu du diviseur capacitif est le double du courant
dans |’ un des bras de celui-ci.

1.2.2- Onduleur monophasé en pont :

Lafigl.2 représente le schéma de I’ onduleur de tension. Nous avons alors supposé que
les interrupteurs K; et K’, étaient fermé pendant la premiere aternance de la tension u’
rendant celle-ci égale +U ; les interrupteurs K, et K’'; fermés pendant |'autre aternance
rendant U’ égale —U.

En fait, pour gque la source de tension ne soit jamais en court-circuit et la source de
courant jamais en circuit ouvert, la seule condition indispensable est que les commandes de
K; et K’; soient complémentaires, ainsi que celles de K; et K'».

Il est donc possible de décaler I'une par rapport a |'autre les commandes des deux
demi-ponts pour faire varier la valeur de la tension U’ toute en conservant une commande

pleine onde pour K; et K’1, K2 et K’»,.

[:}qu |E}SK2
ONE =
I:ESK'l |E} K,

Figl.2 : Onduleur monophasé en pont
a- Principe:

Désignant toujours par w la pulsation du fondamental de la tension de sortie u’, en

caractérise par I'angle B le décalage des commandes des deux demi-ponts :
K, est fermé pour O<wt<r ; K’, est fermé pour B <wt< n+f ;

K’1 est fermé pour n<wt<2r ; K, est fermé pour B+n <wt< 2n+p.

7
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1.2.3- Onduleur triphasé en pont :

On peut réaliser un onduleur de tension triphasé en groupant trois demi-ponts
monophasé et en utilisant un diviseur capacitif commun.

Pour assurer la continuité des courants de sortie alternatifs, i'a,i's €t i'c, les
interrupteurs K; et K1, K, et K’, K3 et K’ 3 doivent ére complémentaires deux a deux [19].

Pour que les tensions de sorties V'A, v'B et v'C soient identiques & un tiers de la
période T de leur fondamentale prés, il faut commander chaque demi-pont avec un retard de
T/3 sur le précédent. En commande pleine onde, on ferme donc :

K1 pour wt =0 K'1 pour wt =n
K2 pour wt = 2m/3 K’'2 pour wt = + 2m/3
K3 pour wt = 4m/3 K'3 pour wt = m + 4m/3

Si les courants i'A, i'B et i'C sont sinusoidaux et forment un systéme triphasé

équilibreé :

i a=1'V2 sin(wt — @);

i"g=1"V2 sin(wt — ¢ — 21/3);

i c=I'V2 sin(wt — @ — 41/3).

Leur somme instantanée est nulle. Aucun courant ne passe dans la connexion entre le
point neutre N et le point milieu O du diviseur capacitif : on peut supprimer cette connexion,
et donc le diviseur qui devient inutile, sans que le régime des tensions et des courants de sortie
soit modifié. On arrive ainsi au schéma usuel de I’ onduleur de tension a six interrupteurs.

On va montrer que si les courants sont équilibrer mais non sinusoidaux, la suppression

de laliaison O-N est non seulement mais qu’elle de devient bénéfique.

@ Lorsgue la tension continue d’alimentation & une valeur élevée, pour réduire
les tensions que doivent supporter les interrupteurs a I'éat bloqué, on peut
associer des cellules de commutation élémentaires en séries ou en paralléle. On
augmente simultanément le nombre de niveaux que peut prendre la tension de

sortie. Cela correspond aux onduleurs multi niveaux.
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1.3 - Onduleur multi-niveaux :

Si on dispose de plusieurs sources de tension continue (obtenue par exemple a partir
d'un diviseur capacitif), on peut faire apparaitre autant de cellules de commutations
élémentaires et les associer en les superposant ou en les mettant en cascade. Cela permet de
multiplier le nombre de niveaux que I’on peut donner a latension de sortie [21].

1.3.1- Topologiesd'onduleurs:

Par définition, I'onduleur de tension multi-niveaux possede trois ou plusieurs niveaux.
L'objectif de cette partie est de donner une vue générale des trois topologies de base des
onduleurs multi-niveaux : la topologie a diode de bouclage, la topologie au condensateur
flotteur et latopologie en cascade. Bien que cette partie ne soit en aucun cas une vue compléte
sur les topologies des onduleurs multi-niveaux mais elle couvre celles qui polarisent

I'attention des chercheurs.
1.3.1.1 - Onduleur detension a diode de bouclage

La premiére topologie la plus pratique d'onduleur de tension multi-niveaux est celle de
type NPC (Neutral-Point-Clamped). Elle a été proposee, la premiére fois en 1981, par Nabae
et Al [1]. Sareprésentation est la suivante.

Fig 1.3 : Onduleurs atrois et a quatre niveaux (phase A)
1.3.1.2 Onduleur detension a condensateur flotteur

La topologie de I'onduleur multi-niveaux a condensateur flotteur (flying capacitor
multilevel inverter), a éé proposée en 1992 [2]. Elle est considérée comme l'aternative la
plus sérieuse a la topologie de I'onduleur NPC. L'avantage de cette topologie est quelle
élimine le probléme des diodes de bouclage présent dans les topologies des onduleurs NPC.

En plus, cette topologie limite naturellement les contraintes en tension imposées aux
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composants de puissance (faible valeur de dv/dt aux bornes des composants) et introduit des
états de commutation additionnelles qui peuvent étre utilisés pour aider & maintenir I'équilibre
des charges dans les condensateurs. La topologie de I' onduleur & condensateur flotteur a assez
d'états de commutation pour contréler I'équilibre des charges dans chague bras d'onduleur
ayant nimporte quel nombre de niveaux, ce qui n'est pas le cas dans I' onduleur NPC.
Actuellement il semble que cette topologie a quelques inconvénients. Néanmoins, quelques
points faibles doivent toujours étre explorés: le contréleur de la charge du condensateur gjoute
la complexité au contrdle du circuit entier; la topologie de I'onduleur & condensateur flotteur a
multi-niveaux peut exiger plus de condensateurs que la topologie de I'onduleur NPC. De plus,
il est évident que des courants de grandes valeurs efficaces circuleront a travers ces
condensateurs; il y aun potentiel de résonance parasite entre les condensateurs découplés.

-
e M E s o E
~ L= i “ &
T ] e o T _|_ 4 T S rs
~ | N
~ K

Fig 1.4 : Onduleurs a condensateurs flotteurs atrois et a quatre niveaux (phase A)
1.3.1.3 Onduleur detension en cascade

Une des premieres applications des connexions en série des topologies des
convertisseurs monophases en pont était pour la stabilisation de plasma en 1988 [3]. Cette
approche modulaire a été étendue pour inclure aussi les systemes triphasés. Sans conteste, les
complications et le colt des sources isolées pour chaque pont n'est pas un inconvénient
sérieux parce qu'il est compensé par les avantages de la construction modulaire. L'avantage
principal de cette approche est que la topologie de ce type d'onduleur facilite la maintenance
en plus elle permet de donner une fagon tres pratique pour augmenter le nombre de niveaux
dans le systéme [4], [6]. La figure représente un onduleur monophasé en cascade a cing

niveaux.

10
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NS N TN T
j R . | N +\
~ A K ;\ A
- A T\ A

Fig 1.5 : Onduleur en cascade a5 niveaux (phase A)

Les sorties des onduleurs en pont sont connectées en série telle que I'onde de la
tension synthétisée est la somme des tensions de sortie. Le nombre des niveaux de tension de
sortie dans un onduleur en cascade est définie par:

n=2s+1 (1.2)
Ou s est le nombre des sources des tensions continues.

L'avantage majeur de cette approche hybride est que le nombre de sortie peut étre
augmenté davantage sans aucun ajout de nouveaux composants. Il faut seulement des
sources de tensions continues avec différents niveaux de tensions [5]. Probablement, le plus
avantageux utilise des sources de tensions avec deux niveaux de tensions (E et 2E) comme le
montre la figure. Cet arrangement peut générer une tension a sept (07) niveaux (0, +/-E, +/-
2E, +/-3E).

1.4 - Les différentes Composants de [|'électronique de puissance utilisée dans les

onduleurs

Les composants de I'électronique de puissance, doivent répondre a une commande
qui exige I'état passant ou bloqué, ce changement de conductivité est possible gréace aux
structures spéciales des semi-conducteurs qui contrélent les porteurs de charges mobiles, trois
différents types sont définis:

» semi-conducteurs non controlés : diodes de puissance: PiN, SCHOTTKY, JBS.
 semi-conducteurs contr6lés avec commande amor gage: Thyristors, Triacs.
 semi-conducteurs contr6lés avec commande amor cage/blocage :

— Thyristors GTO (Gate Turn Off)

11
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— Transistors bipolaires de puissance BJT (Bipolar Junction Transistor)

—Transistors de puissance MOSFET (Meta Oxide Semiconductor Field Effect
Transistor)

— IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor)

—GCT et IGCT (Integrated Gate Commutated Turn-off Thyristor)
— MCT (Mos Controlled Thyristor)

— SIT (Static Induction Transistor)

— SITH (Static Induction thyristor)

Un nouvel horizon, qui est I'intégration en électronique de puissance, évolue vers
une intégration de systémes de puissance, comprenant les composants de conversion de
I’énergie, des composants passifs, des éléments de commande et de protection. Deux
technologies distinctes sont définies, la technologie hybride ou monolithique qui se divisent
ellee-méme en:

- Circuits intégrés a haute tension HVIC (High Voltage Integrated Circuits).
-Latechnologie « Smart Power » : puissance intelligente.
On entend par « intelligent », le fait que les composants puissent réagir a différentes

situations sans aide extérieure, donc ils puissent avoir une certaine autonomie.
Choix desinterrupteurs

Les parametres suivants sont importants pour un interrupteur en semi-conducteur
congu pour les applications de conversion de puissance [22]:

Courant maximal supporté.

Tension maximale bloqueée.

Chute detension a I'état passant et sa dépendance de latempérature.
Courant de fuite a l'état bloqué.

Capacité thermique.

vV V V V V V

Temps de transition de commutation pendant I'ouverture et la fermeture.

\

Latenue en %a I'état bloqué ou pendant I'ouverture.

> Latenueen Z—ial'état passant ou pendant la fermeture.

> Capacité de résister aux courants et tensions excessifs.
> Pertes de commutation. > La puissance controlée.

12
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De maniére générale, la constitution des semi-conducteurs de puissance est
différente de leurs équivalents de courant faible. Des modifications sont faites sur les
structures de bases afin de les adapter aux hautes tensions et aux forts courants.

En électronique de puissance, la diode bipolaire est souvent appelée diode PiN ou
i désigne une région peu dopée de type N, ainsi, le profil du champ électrique en régime
inverse et les tenues en tensions seront augmentées par rapport ala diode PN standard [23].

La jonction MS (metal-semiconductor) est couramment connue sous la diode
Barriére-Schottky, les principales caractéristiques d'une diode Schottky sont, la capacité a
travailler en haute fréquence, ses faibles pertes (chute de tension tres réduite) en polarisation
directe. Elle est employée intensivement dans le domaine de I'électronique de puissance, en
particulier en basses tensions et forts courants [24].

Ladiode JBS est un composant hybride issu d'un croisement entre une diode PiN
et une diode Schottky [25]. L'intérét d'une telle structure est d'obtenir une chute de tension
directe plus faible qu'une diode bipolaire, tout en ayant un courant de fuite inverse plus faible
gu'une diode Schottky. La technologie des thyristors est intrinsequement plus performante que
celle des transistors pour les valeurs de tension de blocage supérieures a 2,5 kV, elle offre un
meilleur compromis entre la tension a I’ état passant et la tension de blocage. L’ gjout de la
fonction d'extinction de géchette impose plusieurs restrictions aux GTO. En effet La
technologie de commande standard des GTO, largement répandue, provoquait des transitoires

de commutations non homogenes, imposant I’ utilisation de colteux circuits amortisseurs de
% et Z—i, et de circuits de géchette encombrants. Toutefois, elle a trouvé des domaines

d application intéressants pour les puissances entre let 20 MVA, principalement dans les
entrainements électriques a vitesse variable et dans la traction ferroviaire. Ces interrupteurs
fonctionnent a des fréquences de commutations relativement basses [23] [26].

Les transistors bipolaires BJT sont utilisés dans les applications allant jusgu'a
plusieurs centaines de kilowatts et a des fréquences allant jusgu'a 10 kHz. Les plus utilisés
généralement dans les convertisseurs de puissances sont de type NPN, car ils possedent, une
chute de potentielle plus faible a I’ éat passant que le PNP, et ils ont une fréquence de
commutation plus élevée (les électrons circulent plus vite que les trous) [27]. Pour laraison de
son temps de commutation relativement grand, les pertes de commutation sont d'autant plus
grandes que la fréquence augmente. Pour éiminer le besoin de grand courant de base, la
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configuration Darlington est généralement utilisée [23]. Aussi pour conserver |'état passant le
courant de base doit ére présent en permanence, e un fort courant inverse et requit pour
commuter a I'état ouvert rapidement, de ce fait le circuit de commande de la base devient
complexe et colteux [28].

Toutes ces limitations ont conduit au développement des transistors MOSFET,
ces derniers ont permit d’obtenir des fréquences de commutations trés élevées voisines de 1
MHz, avec une commande en tension qui nécessite une énergie pratiquement négligeable.
Cependant, les MOSFET présentent de chutes de potentiels dus a la résistance a I'état
passant, et donc des pertes en conduction d'autant plus importantes que la tension est grande
par rapport aux BJT de méme puissance. Ce qui limite leurs applications en haute tension a
environ 1,2 kV [27].

Le transistor IGBT est I'un des composants de puissance le plus utilisé
actuellement. Sa structure associe en sortie celle d'un transistor bipolaire BJT et celle d'un
MOSFET en entrée. Donc I'lGBT regroupe les avantages en conduction du transistor
bipolaire BJT, et les avantages en commutation et simplicité de commande du transistor
MOSFET. Il est largement utilisé pour les applications de moyenne et dans certaines
applications de haute tension, avec des tensions d'alimentation comprises entre 600V et
6.5kV, et des fréquences de I'ordre de 130 kHz [29] [30].

Les dispositifs « Smart Power » et HVIC, sont réalises a partir de filieres
technologiques de type circuits intégrés. Des associations plus ou moins complexes sont
envisageables, allant du simple interrupteur formé d'un IGBT avec sa diode en antiparalléle,
le bras de pont, les ponts en H, ou triphasé (six-pack), ou menu du hacheur (seven-pack), pour
s acheminer vers le module de puissance complet, baptisé PIM (power integrated module),
réunissant dans un méme boitier : un pont redresseur a diodes, un hacheur de freinage, ainsi
que les six IGBT de I'onduleur avec leurs diodes de roue libre. Quant aux modules dits
«intelligents » ou IPM (intelligent power module), ils incluent en sus le driver et différents
capteurs chargés de mettre en évidence un échauffement de température excessif, une
surcharge ou un court-circuit. 1ls sont congus spécialement pour la commande des moteurs
[31].

L'IGCT ou GCT (IGCT est un produit de ABB, GCT est un produit de
Mitsubishi, mais le concept est le méme), est un GTO optimisé et muni d'un circuit de
commande de géchette a faible inductance (constitué principalement de substrat, MOSFETS,
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et capacités), afin de réduire considérablement la limitation due auZ—i, et permettre un

fonctionnement sans circuit limiteur de %(snubber), qui sont les principaux inconvénients des

GTO, en plus de la fréquence de commutation assez lente. De ce fait il exploite de maniére
optimale la technologie des thyristors (pertes faibles et haut niveau de fiabilité) ainsi que
I’ extinction commandée sans circuit amortisseur (plus économique) pour les applications aux
puissances de 0,5 MVA a plusieurs centaines de MVA a des fréguence allant jusgu’a
plusieurs kHz.

Le thyristor MCT est une amélioration du thyristor (GTO) classique, ou deux
MOSFET sont intégrés afin de pouvoir forcer le composant au blocage et a I’amorcage. Ces
thyristors offrent une solution intéressante pour la réalisation de convertisseurs, ils ne
nécessitent pas d’'impulsion d’extinction. Le MCT posséde deux principaux avantages vis a
vis du GTO, une commande plus simple pour commuter de I'état passant a I'éat bloqué (un
fort courant négatif n'est pas nécessaire) et des temps de commutation plus brefs (de I'ordre de
quelgues microsecondes). Le MCT est un composant commandé en tension comme I'lGBT
ou le MOSFET, et la méme énergie est nécessaire pour commuter un MCT, un IGBT ou un
MOSFET. Les MCT présentent également de plus faibles tensions a I'état passant comparer
aux |GBT ayant des caractéristiques similaires [22] [32].

On parlera maintenant des deux €éléments de puissance le SIT et le SITH, tous
deux trés semblables dans la structure de base avec une légére modification au niveau des

couches semi-conductrices.

Leurs principes de fonctionnement sont identiques au transistor JFET, qui peut
sassimiler a celui d'un barreau de semi-conducteur pour lequel on vient modifier sarésistance
par I'application d'une tension négative sur la grille. Pour le SIT et le SITH, Le courant
principal circule entre le drain et la source, et son passage est limité par la résistance de la
région N faiblement dopée, une grille, congtituée de petits domaines de type P+, permet de
modifier la conduction du substrat par effet d’induction. Les transistors statiques a induction
SIT peuvent fonctionner & une puissance 100 kW a 100 kHz ou 10 W a 10 GHz [27].

Avant de fermer cette bréche, notons que tous les composants cités sont au
Silicium, les recherches actuelles soriente vers un nouveau matériau semi-conducteur, on
parle du Carbure de Silicium (Silicon Carbide) SIC. Le SIC est en mesure de bloquer une

tension nettement plus élevée que le Silicium, cet avantage significatif hisse le SIC parmi les
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meilleurs candidats pour les hautes tensions dans les dispositifs de I'électronique de puissance.
Le nombre de composants de puissance réalisés sur carbure de silicium par diverses équipes
augmente, la diversité des composants. On note ainsi dans la littérature des caractérisations de
diodes PiN, Schottky, JBS, de MOSFET de puissance, de thyristors et d1GBT [25]. Dans
[23], une synthese tres satisfaisante est mise, des composants sus mentionnés en SiC avec des

comparaisons de leurs homologues en Si.
1.5 - Type de commutation utilisée:

Les commutations des semi-conducteurs commandés peuvent étre dures ou douces
suivant qu’ elles engendrent ou non des pertes de commutation significatives :

On peut distinguer 3 types de commutation, a la fermeture et al’ ouverture :

-commutation dure: le courant dans I'interrupteur et la tension a ses bornes varient
simultanément, ce qui provogue une importante pointe de puissance instantanée dissipé dans

I interrupteur.

-commutation dure adoucie une inductance en série avec I’interrupteur a la fermeture ou un
condensateur en paralléle a I’ ouverture ralentit la montée du courant ou de la tension et réduit
les pertes de commutation du composant semi-conducteur.de tels circuits sont appelés
snubbers ou circuit d’' aide a la commutation (CALC).

commutation douce : si, ala fermeture, la montée du courant se fait aprés |’ annulation
de latension (ZV'S, zero-current switching), la commutation se fait virtuellement sans

pertes.

La figure donne les formes d'ondes simplifiées du courant «i» dans le semi-

conducteur commandé et de la tension «v » a ses bornes pour les différents types de

commutation.
—\\/""" e - _————
/ ,/ //
/ a’, \ //
/ /’ ’

o === — 0 T T— o0 TTTTTTTT
dure dure adoucie douce [
Fig 1.6 : Commutation a la fermeture v —
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dure dure adoucie douce
Fig 1.7: Commutation al’ ouverture
1.6 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté les différentes composantes d’ électronique de
puissance utilisée dans les onduleurs de tension multi-niveaux et énuméré les principales
topologies existantes. Le prochain chapitre sera consacré pour modélisé I’ onduleur triphaseé a
diode de bouclage structure NPC.
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2.1 Introduction

Tous les convertisseurs de I’ électronique de puissance sont a base d'une cellule

universelle. Le role des interrupteurs est de pouvoir moduler la puissance entre source(s) et
charge(s).
La nature des interrupteurs éectroniques Klet K2 (Diode, Thyristor, thyristor dual, GTO,
Transistor bipolaire, FET, MOS, IGBT ...) est fonction de la nature de la conversion a
réaliser. Dans notre cas les sources de tension (Source) sont de nature continue et les sources
de courant (Charge) sont de nature alternative, donc la conversion souhaitée est du type
Energie Continue en Energie alternative. Le convertisseur effectuant cette transformation est
appelé Onduleur. Dans les applications de moyennes puissances, les interrupteurs Klet K2
sont constitués de transistors IGBT avec une diode en antiparalléle.

Pour analyser le fonctionnement de cette cellule, un nouveau formalisme qui consiste
a utilisé la notion des fonctions de connexion et de conversion c'est développé ces dix

derniéres années [13] [14].
2.2 - Matrice des fonctions de connexion et de conversion

2.2.1 - Matrice desfonctions de connexion

? Fii ?J{f v 1}{!“ Cellule 1
> el
Y

tdmmi ‘?fﬁ ' .j\f;-;- °—¢\f§q _
CI:,\I Foi Cellule 2
-, ~a} o -

iz

- * P - i Iz - i Foicp
Fore Cellule n

(Dt
e

—— - -
F oz 1l i, I
2 4 v :
"-_7
£
.
 F ]
-
Ty

Fig.2.1 : Structure matricielle d un onduleur n/q

Cette matrice est I'interprétation mathématique de la fig2.1. Les éléments de cette
matrice de dimension (n*q) (nombre total d’interrupteurs) sont les fonctions de connexion

des interrupteurstelles que :

18

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com


http://www.pdffactory.com

Chapitre2 Modélisation del’onduleur detension multi-niveaux type NPC

i fax=1 Avec c={1..........n}. Cetereation signifie qu'atout instant pour

une cellule donnée, une seule connexion au plus est éablie.

[f11 frz flq]
[F] — |f21 :f22 . f2q|

lfnl.fnz fan

En définissant les vecteurs de tension et courant :
t
[vg] = [1751 Ve . . vsq] , V] = Vi1 Vmz -

lis] = [is1 iz - - - isqls  lim] = lima imz -
Nous avons d’ une maniére condensée

[vm] = [F]lvs]

[im) = [FI[i]

2.2.2 - Fonctionsde conversion des structures matricielles

(2.1)

(2.2)

(2.3)

(2.4)

(2.5)

Ce sont des matrices qui relient les grandeurs de sortie et d’ entrée du convertisseur.

En d'autres termes, ce sont des coefficients qui mettent en relation les grandeurs commutées

[Vl aux grandeurs modulées respectivement [v] Ces coefficients se rangent dans une

matrice dite matrice de conversion. Lorsgue la référence des tensions est commune de part et

d autre de la structure, on retrouve la matrice de connexion [F], solution de (2.4) &t (2.5).

Dans le cas général, une structure donnée génere deux matrices de conversion : I'une

pour les tensions, I’autre pour les courants. Ainsi si la référence n’'est pas la méme pour les

tensions d'entrée et de sortie, I'étude revient a considérer les tensions entre phases et les

courants de lignes, comme dans les applications pratiques.

2.3 - Conversion destensions et des courants
2.3.1- Conversion destensions

Ugp = Vs — Vgq (K=1,2 sy q-1)

umc = Umc - vmn (C=1,2 ....................... Tl—l)

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com
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A partir des expressions (2.4) nous avons :

Ume = ZZ_1 ferVsk (2.8
Et

Umn = Zz_l f}‘kvsk (29)
Ume = Zzzifckvsk + fcquq (2.10)
Et

Umn = ZZ:; nkVsk + fnquq (2.11)
Noustirons a partir de larelation (2.a)

fcq =1- Zzzifckvck (212)
Et

fnq =1- ZZ:ifnk (2.13)

En remplacant (2.a) dans (2.11), on obtient les tensions entre phases

Umec = Vmc — Vmn = Zzzifck(vsk - vsq) - ZZ:; frk (vsk - vsq) (2-14)
Soit :

Ume = ZZ:; Mg — Usk (2.19)
Avecmy = fox —foe (€c=12......,n—1) mye(—1,0,1) (2.16)

m.,désigne les (¢ — 1) Fonction de conversion définissant les tensions de sortie u,,. a
partir des (g-1) tensions d’ entrée u.
En posant les vecteurstensions:

t
[US] = [usl, usz, T .,usq_l] (217)

t
[Um] = [uml, umz, T .,umq_l] (218)
Nous définissons par [M,] la matrice de conversion des tensions, dont les (n-1)*(g-1)

éléments sont des fonctions de conversion.

[Mm] = [Mu] [Ms] (219)
Um1 Usy

Ir Um2 ]I I[ Us2 ]I

T o T &

lum;l—lj luS(;—1J
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Myy My M1,q-1
m]=| M M2 Tzan (2.21)
Mpy_1,1 Mp_12 .- mn—l,q—l
imk = 2e—1 ferlse = 21 ferlse + ferlse (222)
de plus nous avons:
Ye-1isc =0 = i = — et bse (2.23)
On aboutit finalement
ime = 271 (Fore = fr)ise k=123, q—1) (2.24)
Soit
bk = 2=t (Mek i) me, € (—1,0,1) (2.29)
En considerent les vecteurs courants
I = [is0, sz oo oo oo o visqa]” It = [imas iz oo oo o o img1] (2.26)
2.3.2 - Conversion des courants
A partir de larelation (2.5), Nous remarquons que
[M,] = [M,]* (2.27)
Par la suite nous retiendrons uniquement
[M;] = [M,]* (2.28)
fir— fu .f12 —  fn2 f1.q—1 fn.q—1
[M] = : : (2.29)

faci1— fur fam1i2T faz 7 facig-r fager
Nous pouvons établir I’ expression matricielle exprimant la matrice de conversion ala matrice
de connexion tel que::
[M] = [R,][F] (2.30)
Avec

fir fiz f1.q—1

[F] = (2.31)

fn.l fn.z fn.q—l
La matrice R, de dimension (n-1)* n exprime larelation de conversion.
La matrice [F, ]de dimension n* (g-1) désigne la matrice de connexion réduiteobtenue a

partir de la matrice [F] aprés suppression de la derniére colonne.

2.4 - Applicationsal’onduleur triphasé classique « convertisseur 3/2 »
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Fig2.2 : structure d’ un onduleur en pont triphasé

P *'{” *"' B Cellule 1
Loy
(| Vil o @
L
i ! ;‘J' _;'3 Cellule 2
_
( \"—-I £ -
|/
- 131 fi2l  cCellule 3
|I.I‘_z'|.\\\I r..\l . .
] [ .
1, &
N
.
<«
.

Fig2.3: sructure matricielle d'un onduleur en pont triphasé

Nous avonsn=3 =2 donc les matrices de connexion s expriment par:

fll f12 fll
[Fl=|fo1 fa2 [E] = |f (2.32)
f31 f32 f31
[Rev] = (1) (1) :1 (2.33)
[ —fz]
M) = fo1 _f31] B mz] (2.34)
Lestensions et courants de sortie s expriment :
ZZ;] = [le;] U im = [my myl [:ﬂ (2.35)
22
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Si nousposons ug = E Um1 = Ugr Uma = Ugs
g i /3 i riy Hiy Mo M, Fo frs
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 1 0 E -1gy im
1 1 0 1 1 E E 0 im
1 0 0 1 0 E 0 im 0
1 0 1 0 -1 0 -E im -ig
1 1 1 0 0 0 0 0 0
0 1 1 -1 0 -E 0 -im 0
0 0 1 -1 -1 -E -E v -ig
Pour déduire la troisiéme tension composée nous savons :
VRr = Vps T Vst B Vgs = Vgr — Vsr, (2.36)
Sachant que
URT = mlE}
=3 = - :
Ves = M, E % (my —my)E (2.37)
&)lt URA = m3E
D’ou I’ expression des tensions composées :
Urr my fir—fa
Vst | = m; E= f21_f31 (2-38)
Urs m—ms; fir—fa
En introduisant la matrice [Ry ]
Urr 1 0 —11|/u1
Ustr|=10 1 -1 f21 E (239)
URS 1 —1 O f31

Pour un systéme triphasé équilibré, la matrice de passage des tensions simples en fonction des

tensions composees se calcule de la maniére suivante :

Vrr = VUrn ~—VUrn
Ustr =VUsn —VUrn (2.40)
Vrs = Vrn ~VUsn

D’ou lestensions simples

1
|{vRN =§[VRT —Vgs]
1
{USN =§[V5T —Vgs] (2.41)
1
U’TN =§[VRT —Vsr]
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On aboutit alarelation

1 1 0
vSN—lOl

VRo

Vso | E (2.42)

VUto

Que I'on peut écrire egal ement :

2.5- Application ala str

[VRN] . [1 1 0]
Usy | = 3 -1 0 1
VTN [0 -1 -1
[VrN ] . 2 -1 —-1]
Usn| = 3 -1 2 -1
[V ] [ -1 -1 21

1 -1 071|[fuz

1 0 ]ﬁlE (2.43)
0 1 —1l|fy

-fll

f21 E (244)
| f31

ucturea N cellules par phase

2.5.1- Application ala structure & deux cellules par phase

C —
T 3 33 +G
Fe ® ="
HE % 1‘-[@- T
Car
i & &

Fig2.4 : gructure d’ un onduleur triphasé multiniveaux a deux cellules par phase
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f, :
1. ? 1\ E. Cellule 1
& &

-+
A
N
—
. Vaim

:~ f. \ £ Cellule 2
L L

1
’ Y

N

I'L-.jl

' E

Fig2.5 : gtructure matricielle d’ une phase d’ un onduleur triphasé multiniveaux a deux cellules

par phase

fll le] [fll]
F = [ E = 2.45
o fon "= s (2.49)
R, =[1 —1] et M = [fi1 — f21] (2.46)
leRZ = mE lm =m iS (247)
Vrir2 = VRim — V21m (2.48)
Avec Vpim = fHE et Vpom = fhE (2.49)
URM = leM - UR;RZ D’Ol] URM = f—lll-;fle E (250)
De méme nous déduisons :
vy = S22 (2.51)
Lestensions entre phases s obtiennent :
E

|{17AS = vy —Vsn = [fii+fz1] — [fA+fA] 3
4' Vst = Usy—VrMm = [f121+f221] — [f131+f231]§ (2.53)

vaR =VrmM—Vrm = [f131+f231] - [f111+f211]§

Pour abouitir finalement aux tensions simples
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[VRN] . 1 0 —11[1 -1 o1[fi+fh ‘
vSN =§ _1 1 O] O 1 _1 f121+f221 E (254)
VTN 0 -1 1=1 0 TIf3+£3
(VRN ] . 2 -1 —11[fi+fa ‘
Vsw|=3|-1 2 -1 fa+fh 3 (2.55)
VTN =1 =1 2N +£63
2.5.2 - Application a une structure a quatre cellules par phase.
) ) II‘ ) 9]
I [ I
—
4 S
2551 Zk.!:-'. iﬂ _?Z VAT IAVAS
i i i I I 1 1 i
AN "N "N R PN g ]
ds = 1..-'-_.! l:_-l. '-.‘_-l. :_l -t-'----‘I -.;_l .-'~_I
o R

1. Fig2.6: structure d’un onduleur triphasé multiniveaux a quatre cellules par phase (les

phases Set T sont structurellement identiques a la phase R)

E
Vriy + (F31+Fiy) >

Finalement

v E

RAO=(f4+f1+f +f411)z
v E
SAO= (f121 +fA+fA +f421)z

E

v
TAOZ(f131 +fAatf +ff1)z
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2
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D’ou les tensions entre phases

VRs= (ot fatfi)-(Fh+ fAa+ A +f421)§
Vsr= (Fa+a+a+ra)-(FA+ A+ i +f431)§
Vrr= (Fatrar ) -(fa+ A+ +f421)§

D’ou lestensions simples

P! Loa ]

UrN . 2 -1 -1 ) ) 5 )

Usn[=3|-1 2 -1 (f11+f21+f31+f41)

Urn -1 -1 2 ; 5 3 5
_(f11+f21 +f31+f41)_

2.5.3- Application aune structure a huit cellules par phase

NS

D’une maniére analogue aux structures précédentes, nous obtenons :
(UR10 = (fii+f>1) g
Vrao = (fs1+/i1) g
V3o = (fs1+fé1) g
(Vrao = (f; 71+ 811) g
D’ou lestensions fictives
Vrxo = (f; 111 +f. 211 + f: 311 +ﬁl-11) %
Vryo = (fSll +f611 + f711 +f811) %
Soit
Voo = KR (L4 £L 4 fL+fY + fh+fh + FAtfi) 2

Que I'on peut généraliser

P 1 1 1]
VRN . 2 -1 -1 ) ) 5 )

Urn -1 -1 2 ; 5 3 5
_(f11+f21 +f31+f41)_

NS

E .
Vio = N ?’—1 f;l1
Aveci= {1, 2,3} indice de phase et :nombre total de cellules universelles

Nous pouvons également généraliser les tensions entre phases
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(ves = £ X4 (Fl— )
{ Vst = %27—1(]321 _fj?l) (2.66)
\vre = =20 (£~ f4)

Vgs 1 -1 o7]|Zf
Soit [w]%[o 1 —1] Sl (2.67)
Urr -1 0 1 Zf]31
Lestensions simples se généralisent également par la formulation :
1
UrN . 2 -1 -1 ijl .
[VSN]=§[—1 2 —1||2fA ~ (2.68)
Urn -1 -1 2 2]331

2.6 - Conclusion

Les systemes (2.67) et (2.68) représentent les expressions des tensions composées et
simples délivrées par |’ onduleur multiniveaux. La représentation matricielle permet d’ aboutir,
malgré la complexité de ces onduleurs, & un modéle relativement simple dans lequel on
remarque que laloi de commande des fonctions de connexions conditionne la forme des
tensions de I’ onduleur.

Dans la suite de ce travail, nous opterons pour la commande en MLI naturelle, pour
les raisons évoquées précédemment et qu’actuellement la plus part des variateurs de vitesse
pour machines a courant alternatif vendus dans le commerce sont fabriqués a base de cette
technique.

28
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3.1 - Introduction
En électronique de puissance, les onduleurs de puissance deviennent de plus en plus

incontournables. |ls sont présents dans les domaines d'application les plus variés dont le plus
connu est sans doute celui de la variation de vitesse des machines a courant alternatif. Leur
forte évolution est appuyée, d'une part, sur le développement de composants a semi-
conducteurs entiérement commandables, puissantes, robustes et rapides, et autre part, sur
['utilisation quasi-généralisée des techniques dites de modulation de largeur d'impulsion [7].
Il existe différentes stratégies de commande de modulation. Elles peuvent étres classées
comme sulit:

@ Pleine onde

@ PWM Sinusoidale

@ PWM Vectorielle ou SVPWM

LES STRATIGIES DE
M ODULATION

FONCTIONNEMENTEN

PLEINE ONDE PV

l l 7
PWM PWM

SINUSOIDALE VECTORIELLE

4

Fig 3.1: les différentes stratégies de modulation pour la commande.

3.2 - Généralités sur les différentstypesde M LI

Un nombre important de stratégies différentes, suivant le choix des instants de
commutation des interrupteurs (commandable a I'’ouverture et a la fermeture), existe et
reposent sur un compromis entre[8] [9] [10] [11] :
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Chapitre 3

- Un spectre d’ harmonique minimal,
- Une plage de variation d amplitude de sortie maximale,

- Une facilité d’ implantation et de mise au point,

-Un co(t abordable,
- Une facilité de réglage de I'amplitude et de la fréquence des ondes de sortie.

L’ implantation technologique des techniques de PWM peut étre groupée en trois familles

- Commande analogique,
- Commande numeérique avec calcul en temps réel,
- Commande numérique avec les instants de commutation préprogrammés.

3.2.2PrincipesdelaMLI
L’ onduleur étant capable de générer un ensemble de niveaux donnés, chacun pouvant

étre considéré comme constant, les méthodes de modulation adaptées sont les modulations en
largeur d'impulsion (MLI, PWM en anglais).
période

periode de
modulation d'échantillonnage

S .
7

L~

signal de reference— | | %
M

peériode du
= ; e pr
sienal de référence

signal el & | ‘ ‘
signal modulé—; |

I peériode du
sigrnal de modulé

=

Fig 3.2 : Définitions des grandeurs associées a la modulation
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3.2.3 Définitions

LaFig 3.2 définit quelques grandeurs clef associées a la modulation. Le signal qu’on
souhaiterait appliquer a un dispositif électrique a I’aide de I'onduleur est le signal de
référence. Le signal effectivement généré par |I’onduleur est le signal modulé. Les signaux
appliqués aux interrupteurs afin d’ obtenir le signal modulé en sortie de I’ onduleur sont les
signaux de commande. La période de répétition du signal de sortie pour une référence
congtante est la période de modulation. Elle correspond généralement a la période des
porteuses. La période d’intersection du signal de référence avec les porteuses est la période
d échantillonnage. Pour une référence discréte, il sagit smplement de la période des
échantillons. Soulignons que la période du signal modulé n’est pas forcément égale a la

période du signal de référence.

3.2.4 Distinction entre modulation et commande

L’ambivalence des signaux de comparaison conduit parfois a la confusion des
meécanismes de modulation et de commande. Pourtant ces meécanismes sont radicalement
distincts comme illustré & la Fig 3.3. La modulation cherche & obtenir la représentation la
plus proche du signal de référence a partir d’un ensemble de niveaux fixé. Elle ne nécessite
pas la connaissance de la topologie du convertisseur qui va appliquer cette représentation a
la charge. Au contraire, la commande appligue la représentation obtenue au convertisseur, ce
qui nécessite la connaissance précise de la topologie et de son fonctionnement. Cependant,
selon la méthode de modulation, le passage aux signaux de commande est plus ou moins
difficile et par conséquent, certaines méthodes peuvent ére mieux adaptées a une
implantation ssimple. D’autre part, la méthode de modulation influe la trajectoire de la
tension et donc celle des signaux de commande. Les trajectoires peuvent influencer les

sollicitations imposées au convertisseur.

u(t)

§

L‘

Zeommande
N

oulateur p——> modulateur commande

[

D~

parametres signaux de commande
de trame des interrupteurs

Fig 3.3 : Plusieurs fonctions distinctes permettent de commander un convertisseur
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3.3 - Modulation de largeurs d’'impulsions naturelle ou en sinus-triangle
(PWM Sinusoidale)

La technique de Modulation de Largeur d'lmpulsion (MLI ou PWM : Pulse Width
Modulation) ou de Modulation d'Impulsions en Durée (MID), proposé pour la premiére fois
en 1981, par N. Akira&al [7], est, deloin, I'onduleur le plus performant.

Son Principe reposée sur une onde modulatrice sinusoidale Vi, de fréquence fgest
comparée a une onde triangulaire vyor de fréguence fyor. L’ obtention d’un signal modulé ayant
de bonnes performances nécessite que la fréquence de la porteuse soit plus grande que celle
de la modulante. On dit que la MLI est synchrone si le rapport m=fu/fier (indice de
modulation) est entier, est asynchrone si le rapport n’est plus entier. Les points d’ intersection
de deux ondes déterminent les instants de commutation des interrupteurs. La fréguence des
ondes de références donne la fréquence des ondes des tensions de sortie de I’onduleur. Alors
que la fréguence des porteuses impose le nombre d’impulsions par période. Le principe
développé par Schong et Stemmler est mentionné dans la littérature sous le nom de SPWM.
Lorsgue le signal sinusoidal de référence dépasse le signal triangulaire, le signal modulé est 1,
si on considére le premier bras de I’onduleur. Si non, le signal modulé est O.

3.3.1- MLI synchrone

Si la fréquence de découpage fpor €st un multiple de f.s, on dit que la MLI est

synchrone. Dans ce cas, le spectre de la tension de sortie VS(t) possede des raies aux
fréquences multiples de f¢. Le fondamental de Vs est aors ala fréquence fre. 11 N’y a pas de
sous-harmoniques de tension.
Lorsgue la fréquence fyor N'est pas multiple de fre, la MLI est dite asynchrone. Ce cas est plus
délicat a traiter, car des sous-harmoniques apparaissent sur la tension Vs. Dans ce cas, hous
devons distinguer deux sous-catégories : la MLI asynchrone avec un rapport de fréquences
foor/frer rationnel, et laMLI asynchrone avec un rapport de fréquences irrationel.

3.3.2 - MLI asynchrone avec un rapport de fréquences rationnel

Dans le cas d'une MLI asynchrone, avec un rapport rationnel entre fpor €t frer, la
tension de sortie est périodique. De plus, la période de VS(t) est égale au plus petit commun
multiple des périodes T €t Ti«. En effet, S'il existe deux entiers naturels non nuls p et q
premiers entre eux, avec p£l et g#1, tels que fuo/fre=p/q, alors nous avons larelation suivante

entre les périodes: p Trg= q Tpor
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LaFig 3.4.a illustre ce cas avec p=5 et g=3, dans le cas d'une MLI naturelle deux niveaux.
La condition pour qu’un motif de latension modulée se retrouve identique a lui méme est que
ladent de scie soit calée de la méme maniére par rapport au signal modulant.

Le calage que I’ on observe a un instant t est @ nouveau observable a I’ instant t+p.Tpor, d’'OU la

répétition des motifs de MLI avec une période Trond= P Tpor= q Trer.

T Porferie trinngidaire Spectee ol
— Stgnad weedinlms - s stgmat amadube
75 . ¥
H i H
< [ £y \ &
[EBC I Y T, JFJ ! I'-.I P Y ll" :,.- W r:lf W e
o R A V) Al O A fL
7 7 . T
n4 iy A S I IV 6.4
N b e L i)
L3 [
i * fi ! 2 i 4 ) ] 7o &
T, ¥
Cin - i | L
Marifs [denrquer : 5 bt T .‘.l_,l.t‘lll‘.'rr. auglitoedde
o i rensfon Niadinlde ] _ el fenstiy minalulee
15 » = f ; |
M T iy P Iy
-i og
¢ | s
v I e
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b 4 2 3 i ] a 7 g _ -
: H i ; T vediva e frigmemca: 2,
+ * Ecialla réduwite . i ittt e
'.f_m,_ln - .I".,r mals e temps :-Tﬂ.ﬂ_ §md ™ __=|_

A ! I T3 pag ol
al Chrenogramme b) Spectre d'amplitude

Fig 3.4 : MLI naturelle deux niveaux. Chronogramme et spectre d’ amplitude.

Du point de vue fréquentiel, la fréguence fondamentale de la tension modulée est le

plus grand commun diviseur des fréquences fpor et fref :

_fpor_fpor

ffond_ p - p

La Fig 3.4b montre le spectre correspondant a la tension MLI deux niveaux de la Fig 3.4a

Nous pouvons clairement y distinguer la raie de fréquence f¢, €t une raie sous harmonique de

. : . . f f

moindre amplitude a la fréquence rTef = %.

Bien que présenté dans le cas particulier d’une MLI naturelle deux niveaux, le raisonnement
ci-dessus est généralisable a une tension multiniveaux, et avec dautres stratégies de

modulation présentées dans ce chapitre.

3.3.3- MLI asynchrone avec un rapport de fréguences non rationnel

Dans le cas d’une MLI asynchrone, pour laquelle le rapport fyo/fres N €St pas rationnel,
latension Vs(t) n'est plus périodique. Si nous reprenions le chronogramme de la Fig 3.4.a, il
serait impossible de retrouver deux motifs strictement identiques de la tension modul ée.

Evidemment, nous pourrions en trouver deux ‘presque’ identiques.
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Ce cas limite d’ un rapport fuo/fre irrationnel peut étre approché par un rapport p/g, avec p et q
premiers entre eux, et de valeurstrés élevées. Ceci correspondrait a un spectre de Vs possédant
une fréguence fondamentale fionq quasi nulle, et des raies harmoniques infiniment rapprochées

(le pas fréquentiel séparant deux raies consecutives vaut fpor _ %

Dans ce cas limite d’une MLI asynchrone ‘irrationnelle’, le calcul des coefficients de Fourier
et la décomposition en série de Fourier de latension Vs ne sont plus possibles. |1 faut recourir
a latransformée de Fourier, qui nous donne un spectre continu pour latension de sortie :
Vi(f) = [vs(t). e 2™ tdt
Dans le choix de notre balayage fréguentiel, nous nous sommes limités au premier cas « La
MLI synchrone». Ceci nous permet néanmoins de réaliser un balayage fréquentiel

suffisamment fin pour tracer les courbes de réponse fréquentielle.

3.4 Projection dela référence sur |’axe temporel

Prenons un signal en dents de scie comme porteuse, e un signal de référence
quelconque variant lentement par rapport a cette porteuse, comme représentés a la Fig 3.5. Le
signal modulé est dans ce cas obtenu par comparaison de la porteuse avec le signal de
référence. Lorsque la porteuse est plus grande que le signal de référence, le niveau bas du
signal modulé est appliqué ; lorsqu’elle est inférieure, le niveau haut est appliqué. Le signal de
référence est échantillonné a ses points d’ intersection avec la porteuse, et ses échantillons sont
projetés sur |” axe temporel. Une des représentations possibles a deux niveaux est obtenue. Par
la méme opération nous obtenons implicitement une représentation échantillonnée du signal a
temps continu, et pour chacun des échantillons les deux durées d’ application du niveau haut et
du niveau bas. Ce mécanisme de projection permet de cette maniere d’obtenir le rapport
cyclique de modulation puis de construire le signal de sortie sans avoir a effectuer de calcul. |1
est a la base du fonctionnement des modulateurs en largeur d'impulsion basés sur la
comparaison d'un signal de référence avec un ensemble de porteuses. Il assure I’ égalité de la
valeur moyenne du signal modulé avec la valeur du signal échantillonné :

Uper = ;—:.vl + ;—Z.vz =v; +dw, —vy) (v, — uref)(vz —u)<0
Avec t; et t, les durées d’ application des niveaux v; et v,, d le rapport cyclique correspondant,
Te la période d’ eéchantillonnage. La condition de droite impose que ( u,.r ) est compris entre

v, €t Vo, Le rapport cyclique se déduit:
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_ (uref - vl)

d= "¢~/

(v, —vy)

vi et v, sont obtenus en ordonnant vg le niveau immeédiatement inférieur & ue €t vy le
niveau immédiatement supérieur. Lorsque les niveaux du modulateur sont uniformes, vg et vy

peuvent étre obtenus par arrondi de la référence :

{ ) Uref —%
{UB = AU. arrondir —r
k UH = UB +AU
ll'!;} h
U, o et
“?'E |
[
Hﬂ L ff
1
Vi
e ¥ v
rl fﬁ
le

i, T k)T

Fig 3.5: Modulateur 2 niveaux avec porteuse en forme de dents de scie : U1 et U2 sont

projetés sur I’ axe temporel enty et t; (I'indice k a été omis pour alléger I écriture)

3.5 - Echantillonnage de la r éférence

L’ échantillonnage qui vient d’ étre décrit est «l’ échantillonnage naturel» d’un signal a
temps continu par la porteuse. Les instants d échantillonnage dépendent de la valeur du
signal. En conséquence, il n'y a pas de relation linéaire entre le signal continu et sa
représentation échantillonnée. En termes de fonction de transfert, le signal échantillonné subit
une distorsion et contient généralement des composantes frégquentielles n’apparaissant pas
dans le signal d'origine. Par oppostion, en réglage automatique, les ingtants
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d échantillonnage ne dépendent généralement pas de la valeur du signal a temps continu. On
parle généralement «d échantillonnage a pas régulier», ou plus simplement
d échantillonnage, la suite éant implicite. Pour autant que le théoreme de Shannon sur
I’ échantillonnage soit respecté, il existe une relation linéaire entre le signal & temps continu et
sa représentation échantillonnée. A ce niveau, il n'y a pas de distorsion, d’ un point de vue
fréquentiel, le signal échantillonné est identique au signal continu.

3.6 - Formedelaporteuse

Pour que le principe de projection fonctionne linéairement, la porteuse doit étre
formée de segments de droite de pentes identiques, positive ou négative. On distingue la
porteuse en dents de scie (Fig 3.5) et la porteuse triangulaire symétrique. Laderniere présente
I’avantage de permettre un échantillonnage a deux fois la fréguence de pulsation, ce qui se
traduit par un signal généralement de meilleure qualité.

3.7 - Principes des modulateur s multiniveaux classiques

Les principes présentés précédemment sont également valables pour les modulateurs
multiniveaux dont nous présenterons maintenant les spécificités. La plupart des modulateurs
décrits dans la littérature sont basés sur la comparaison d’un ensemble de porteuses
triangulaires avec le signal de référence [12]. |Is peuvent également étre basés sur le calcul
des angles de commutation, en vue d'éliminer des harmoniques spécifiques [1]. Les
modulateurs multiniveaux sont généralement basés sur I’ utilisation de porteuses triangulaires
symétriques. Ces porteuses sont au nombre d’une de moins que le nombre de niveaux, leur
agencement caractérise la méhode de modulation. La combinaison des signaux de
comparaison permet de déterminer le signal modulé et plus ou moins directement d’ obtenir
les signaux de commande. Le signal modulé est généré par le convertisseur par
I’'intermédiaire des signaux de commande, il n'a généralement pas d’ utilité en tant que signal
et souvent on passe directement des signaux de comparaison aux signaux de commande du
convertisseur, comme illustré ala Fig 3.6.
Les agencements les plus fréquemment rencontrés sont [12]:
1. porteuses en phase (PD), Fig 3.7a,
2. porteuses alternées (APD), Fig 3.7b,
3. porteuses en phase du méme coté de I'axe du zéro, avec opposition de part et d’autre de
I’axe zéro (APO), Fig 3.7c.
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Fig 3.6 : Schéma d’implantation d'un modulateur multiniveau avec un ensemble de porteuses
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fa) portenses en phase th) porteuses alterndes (o) portenses en opposition
Fig 3.7 : Principaux agencements de porteuse
Pour caractériser complétement la méthode de modulation, il faut encore spécifier si
I’ échantillonnage est naturel ou a pas réguliers.

3.8 - Propriétés des modulateur s multiniveaux classiques

Les propriétés obtenues dépendent de I’agencement des porteuses et du mode
d’ échantillonnage.

3.9 - Méthode adaptée aux applications polyphasées

L’ utilisation de porteuses en phase convient bien aux applications polyphasées. Pour
cela, les porteuses doivent également étre en phase pour les différentes phases. Pour
comprendre le bénéfice de cet agencement, il faut observer les tensions composées. Dans une
période de modulation, elles sont toujours modulées entre 2 niveaux adjacents autour de la
référence, ce qui produit une erreur inférieure ou égale au pas, Fig 3.8a. Au contraire, avec les
autres agencements, lorsgue la tension composée est obtenue par deux porteuses déphasées,
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trois niveaux sont modulés dans une période de modulation, ce qui conduit & une erreur qui

dépasse un pas Fig 3.8b.

i, “.',l
—_ b < Y L erreur
0 I . o\ i |
B -

U, -1 P U, -1
- / i1}

| i erreur 1/ N

(a) porteuses en phase (b) porteuses alternées

Fig 3.8 : Comparaison de la tension composée obtenue avec deux agencements différents de
porteuses
3.10 - Apparition d’'une composante continue parasite et d’harmoniques
paires

La MLI est un processus non linéaire qui conduit a I’ apparition d’ harmoniques sur
I’ensemble du spectre fréquentiel. Selon les propriétés du signal de référence et selon son
interaction avec le modulateur, la composante continue ou les harmoniques paires peuvent
étre nuls.

La linéarité de I'échantillonnage a pas régulier est une propriété extrémement
intéressante rattachée aux modulateurs discrets. Lorsgue la référence ne comporte pas de
composante continue, le signal échantillonné a pas régulier n’en comporte pas non plus. Bien
gu'il soit non-linéaire, le processus de modulation garanti la proportionnalité entre la valeur
du signal échantillonné, et celle de la surface du signal modulé. Le signal modulé ne comporte
donc pas de composante continue si le signal de référence n’en a pas.

Pour les modulateurs a échantillonnage naturel, I’ échantillonnage éant non linéaire,
des distorsions peuvent apparaitre dans le signal échantillonné. L’ absence de composante
continue pour le signal modulé n'est donc pas garantie et une telle composante parasite
apparait souvent. Elle peut étre annulée dans certains cas spécifiques caractérisés par un
signal de référence présentant des symétries et des rapports de fréquence permettant a la

modulation de les conserver.
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fa) porteuses en phase {b) porteuses alternées fo) portenses en opposition

Fig 3.9: Exemple de signaux modulés avec les principaux agencements de porteuses

Les signaux sinusoidaux présentent de nombreuses symétries. Considérons un signal
présentant les mémes symétries qu’ un signal sinusoidal et un ensemble de porteuses alternées
ou un ensemble de porteuses en opposition :

1. Lorsque m est un entier pair, que le déphasage est nul, toutes les symétries sont
CONSErvees.

2. Si le déphasage n’'est pas nul ou que m est impair, toutes les symétries ne sont pas
conserveées, mais les surfaces sont identiques et la composante continue est nulle.

Avec un ensemble de porteuses en phase, les surfaces sont identiques lorsque m est un entier
impair.

Lorsque I’ absence de composante continue n'est pas garantie par des conditions de
symétrie telles que celles mentionnées précédemment, I'évaluation des méthodes de
modulation traitée précédemment montre que la composante continue parasite est nettement
plus €levée avec un ensemble de porteuses en phase qu'avec les autres agencements. La
raison essentielle est |” absence de symétrie autour de I’ axe zéro.

3.11 - Echantillonnage natur el et période d’ échantillonnage

Avec un ensemble de porteuses alternées et un échantillonnage naturel, I'intervalle
maximum entre 2 échantillons est de 2 périodes de modulation. Avec un ensemble de
porteuses en phase ou en oppostion, cet intervalle peut ére plus grand, ce qui conduit
localement a une augmentation de la période d échantillonnage et & une mauvaise
représentation du signal de référence.

Etudions la position des intersections entre la référence et les porteuses pour différents

agencements de porteuses en faisant varier les rapports de fréquences, les amplitudes et les
déphasages.
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Pour un ensemble de porteuses en phase, la position des points d’ intersection et leur
nombre sont trés sensibles aux paramétres, surtout lorsque m est pair. Selon sa configuration,
le signal de référence peut traverser de longs intervalles sans croiser de porteuse, ou au
contraire traverser des porteuses a intervalles plus resserrés.

Pour une référence sinusoidale, a certaines amplitudes le nombre de points
d'intersection varie trés fortement entre la partie positive et la partie négative. Par symétrie du
signal sinusoidal et antisymétrie de I’ensemble des porteuses, lorsgque les intersections sont
rares dans une des parties du signal de référence, elles sont plus nombreuses dans la partie
opposée, le nombre de points d’intersection ne variant pas. La conséquence de cet
échantillonnage a pas trés variable est I'apparition d’une composante continue et d'un
harmonique de rang deux, tous deux provoqués par la représentation tres différente des parties
positives et négatives du signal. Il s ensuit une augmentation trés importante de la distorsion
harmonique pondérée par la fréquence.

D’autre part, ces 2 composantes ne sont pas éliminées sur la tension composee, elles

sont difficilement filtrables et inacceptables dans bien des applications.
En conséguence, si un ensemble de porteuses en phase peut convenir lorsque la forme de la
référence, son déphasage et son rapport de fréquence sont connus, il ne conviendra pas dans
les autres cas, par exemple lorsque la référence est issue de la sortie d’un régulateur. Dans le
premier cas, il est possible de se limiter aux rapports impairs qui ne posent pas de problémes
et aors de profiter de performances convenables. Dans les autres cas, lorsgue la référence
n'est pas bien connue, ou qu'il N'est pas possible de contrdler ses caractéristiques, il sera
préférable d opter pour une autre méthode de modulation.

L’ apparition de ces composantes est provoquée par I'absence de symétrie de
I’ensemble des porteuses en phase entre la partie positive et la partie négative du signal. Elles
N’ apparaissent pas avec les autres agencements de porteuses qui présentent une symétrie entre
la partie positive et la partie négative du signal. C’est un probleme spécifique a I’ agencement
des porteuses en phase avec échantillonnage naturel, qui rend cette méthode inadaptée pour
générer le signal modulé d’un signal de référence aléatoire.
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Exemples

Nous illustrons ces phénoménes, a I’aide de quelques exemples résumés dans un

tableau, en comparant le nombre d’échantillons obtenus par intersection avec les porteuses,

dans la partie positive du signal avec celui obtenu dans la partie négative :

pﬂi‘ﬂ.l]léftl"&ﬁ }JOITEUSES g1l phﬂ S 1)01"['311535 alteméera

con fig. P ] | Visr| Nastoss| Mot s | N | Nasesigp
Fig.3.10(a)(0)[10] 0 [15] 7 13 10 10
Fig.3.10(¢)(g)|10| 67 |1.5| 10 10 10 10
= 10{ 00 | 1.5| 10 10 10 10
Fig.3.10(3)(k)|10| 67 | 1.4| 8 12 10 10
Fig39(a)() [11| 0 [1.5| 11 11 11 11
Fig.3.9(c)(d) |11] 67 | 15| 12 12 12 10
. 11090 | 1.5] 10 10 12 10
Fig.3.9(e)(f) [11| 67 | 1.4| 10 10 12 10

La référence est sinusoidale, @ est le déphasage entre les porteuses et le signal de

référence, Nir, pos €St le nombre d’intersections dans la partie positive, Nix, neg dans la partie

négative. Nous voyons que pour certains points de fonctionnement, le signal n'est pas

échantillonné avec la méme précision dans sa partie positive et dans sa partie négative. Nous

vérifions la présence d’ une composante continue et d’ un harmonique deux pour la modulation

avec porteuses en phase.

\i
i\
i

10
(@ ®=0,A=15
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(e) porteuses en phase Ho=67,A=14

Fig 3.10 : Comparaison de signaux obtenus pour un rapport m impair

(@ ®=0,A=15
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Fig 3.11 : Comparaison de signaux obtenus pour un rapport m pair (voir spectres alaFig3.12.
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Fig 3.12 : Comparaison de signaux obtenus pour un rapport m pair
3.14- Conclusion
Dans le prochain chapitre, nous opterons pour la commande en MLI vectorielle, pour

des raisons de comparaison leur performance avec la MLI naturelle concernant la qualité de
signal obtenu a la sortie de |’ onduleur
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Chapitre4 Commande SVPWM d’un onduleur deux et trois niveaux de type NPC

4.1. Introduction :

Dans ce chapitre, nous appliquons les onduleurs multi-niveaux pour avoir une
tension a la sortie de ces derniers, dans le but d'améliorer la qualité du signal. C'est ainsi
gu'une étude de I'algorithme de commande SVPWM pour les onduleurs deux et trois
niveaux sera réalisée. Notons que les études réalisées dans ce chapitre sont basées sur
les onduleurs multi-niveaux avec la topologie NPC (Neutral-Point-Clamped) du fait de ses
avantages .

4.2. Modulation vectorielle:

C’est une méthode générale basée sur I'exploitation directe du diagramme vectoriel de la
1 1
Fig 4.1. Etant donné un vecteur de référence V,, , on choisit les vecteurs V, utilisés pour

le synthétiser, puis les durées Ty sont calculées conformément aux relations 4.17. Le
sequencement des différents états est déterminé par algorithme, puis les ordres de commande
adéquats sont appliqués aux interrupteurs.

Les algorithmes utilisés en MLI vectorielle doivent répondre en temps réelles, ainsi ces
méthodes offrent un contréle total sur le choix et larépartition des états utilisés. Elle nécessite
souvent un processeur de commande performant, par conséquent couteux, pour effectuer tous
les calculs nécessaires en un temps raisonnable. En effet, ces calculs doivent étre réitérés
chaque période de découpage ; I'augmentation des fréquences de découpage nécessite donc
une rapidité de calcul accrue.

4.3. Méthode de SYPWM pour |'onduleur a deux niveaux :

La modulation vectorielle (SVPWM) se réfere & une séquence de commutation
spéciale des trois IGBT de puissance supérieure de I’ onduleur triphasé [44].

Il a été démontré a générer moins de distorsion harmonique des tensions de sortie et
/ou des courants appliqués aux phases d'un moteur a courant aternatif et a assurer une
utilisation plus efficace de la tension d'alimentation par rapport a la technique de modulation
sinusoidale [42].

La Fig 4.1 montre le vecteur de commutation de base de la techniqgue SVPWM.

Dans ce schémas il y a huit vecteurs valide de commutation, et six de ces vecteurs spatiale

45
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sont actif et uniformément répartis a 60° avec une longueur d'intervalle 2Vcc / 3 et forment un
hexagone.

On a également deux vecteurs spatiaux nuls qui sont localisé dans le centre de
I'hexagone dans le plan complexe comme le montre la Fig 4.1. Pour une grandeur (longueur)
et une position données, Vref peut ére synthétisé par trois vecteurs proches stationnaires, sur
la base duquel les états de commutation de I’ onduleur peuvent étre sélectionné, et générés des

signaux de commande des commutateurs actifs. Lorsque V,, passe a travers les secteurs un

par un, les différents ensembles des interrupteurs seront ouvert ou fermé [46].

Par conséquence, lorsque V,, tourne un tour dans I'espace, la tension de sortie du
variateur varie d'un cycle au fil du temps. La fréquence de sortie correspond a la vitesse de

rotation deV,, , aors que sa tension de sortie peut étre gjustée par I'amplitude deV,, . Le

vecteurV, , (appelé le vecteur de référence) tourne dans le sens antihoraire a I'angle 6 varie

entre 0 et 360 degrés.

g axis

V6
(101)

V5
(001)

Fig4.1: Montrelevecteur de commutation de base dela technique SYPWM
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4.3.1. PWM Vectorielleou SVPWM

Le circuit modéle d'un onduleur typique PWM triphasé est montré sur la Fig 4.2 sont
les six interrupteurs qui déterminent la sortie. 11s sont controlés par les variablesr, R', S, S, T
et T'[42]. Lorsque un transistor de la partie supérieure est commuté sur ON, c'est-a dire quand
R, SouT est a1, lapartie inférieure correspondante est commuté sur OFF, autrement dit R,
S ou T'est 4 0. Par conséquent, les états ON et OFF des transistors supérieurs S;, S; et S
peuvent étre utilisés pour déterminer latension de sortie [43].

T S MR

—
L
Vde .@ 5

LB
—

iLC

I e

Fig 4.2 : Schéma d'un moteur alimenté par un onduleur triphasé

La relation entre la variable vecteur [R, S T]t et le vecteur tension ligne a ligne [Vrs, Vs,

VTR]t est donné comme suit:

Vs 1 -1 O017][R
VST =Vdc| 0 1 1115 (4 1)
Vir -1 0 11LT

Aussi, larelation entre la variable vecteur [R, S T]t et le vecteur tension de phase

[Vrn Van VTN]t peut étre exprimé comme suit:

Van 2 -1 —1][R
Vew |=Vdc/3|-1 2 —1||s (4.2)
Ven -1 -1 2Ilr

47
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Comme illustré au tableau 4.1, il y'a huit combinaisons possibles de ON et OFF pour
les trois interrupteurs de puissance supérieurs. Les éats ON et OFF des composants de
puissance inférieurs sont opposeés aux supérieurs et donc sont faciles a déterminer une fois les
états des transistors supérieurs sont déterminés. Nous déterminons les huit vecteurs de tension
de sortie ligne-neutre (tension de phase), et les tensions de sortie ligne-a-ligne. Elles sont
données dans le Tableau IV.1.

Tableau 1V.1: vecteurstensions de phase et tension de sortieligne par ligne.

Vecteurs Vecteurs de switch Tension Ligne-Neutre Tension Ligne-Ligne
Tension
R S T Vrn Vsn Vin VRs Vst V1R

Vo 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Vv, 1 0 0 2/3 -1/3 -1/3 1 0 -1
V, 1 1 0 1/3 1/3 -2/3 0 1 -1
V3 0 1 0 -1/3 2/3 -1/3 -1 1 0
V, 0 1 1 -2/3 1/3 1/3 -1 0 1
Vs 0 0 1 -1/3 -1/3 2/3 0 -1 0
Vs 1 0 1 1/3 -2/3 1/3 1 -1 0
V; 1 1 1 1/3 -2/3 1/3 1 -1 0

Notons que les tensions respectives devront ére multipliées par Vdc.
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Pour implémenter le SVPWM, les équations de tension dans le repere abc peuvent étre
transformées dans le repére stationnaire d g dont I'axe des abscisses est d celui des ordonnées

est g comme le montre laFig 4.3.

I
q axis

b\ a

—i L

d axis

Fig 4.3: Relation entrelerepere (R, S, T) et lerepére stationnaire dq

D’ aprés la figure ci dessus, larelation entre ces deux références est:
fago= Ksfrsr
Ou:

1 -1/2 -1/2

Ks=| 0 V372 —V3/2|, fao=[fafqfo]' , fanc=[fr fs fr]’ (4.3)
12 172 12

Ou f représente la variable de tension ou de courant.

Comme décrit sur la Fig 4.1, cette transformation est équivalent a une projection
orthogonale de [R, S, T]t sur les deux dimensions perpendiculaires au vecteur [1, 1, I]t

(I'quivalent du plan d-q) dans un systeme de coordonnée a trois-dimension. Il en résulte, six

vecteurs non nuls et deux vecteurs nuls possibles. Les six vecteurs non nuls (VI a'V6) forment
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les axes d'une forme hexagonale comme représentés a la Fig 4.4. Et I'alimentation électrique
de lacharge. L'angle entre deux vecteurs non nuls adjacents est 60 degré.

Les deux vecteurs nuls (Vo et V7) sont al'origine et appliquent une tension nulle ala
charge. Les huit vecteurs sont appelés vecteurs espace de base et sont représentés par Vo, VI,
V2,V3,V4 ,V5,V6 et V7. La méme transformation peut étre appliquée a la tension de

sortie désirée pour obtenir le vecteur tension de référence désirée V., dans le plan d-q.

L’ objectif de la technigue SYPWM est d'avoir une approximation du vecteur tension
de référence V,, en utilisant les huit interrupteurs. La méthode d'approximation utilisée
consiste a générer un méme rendement moyen de la sortie de I'onduleur dans une petite

période T comme celui de V,; dansla méme période.

V6
(101)

V5
(001)

Fig 4.4 : vecteur de commutation de base et secteurs
Par conséquent, SVPWM peut ére implémenté suivant les étapes ci-dessous:

« Etape 1 : détermination de Vd , Vq, Vref, et I'angle o
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« Etape 2 : détermination du temps T, T2, To

« Etape 3 : détermination du temps de commutation de chaque transistor (S1- S6).
* Envoi des données au Workspace.

3. Affichage des résultats de simulation avec Matlab.

4.3.2.Etape 1: Détermination de Vg, Vg, Vi, €t I'angle o
D'aprés la Fig 4.3, les vecteurs Vg, Vg, Vrer, €t I'angle a peuvent étre déterminés comme

suit:

vd =V - Vau .cog( p/3) - Vi .cog( p/3)
=V - Vg - 1.2V, (4.3)
Vg = 0+Vg,.coc(p/6) - Vyy.cos(p/6)

B, A,

=0+
o ‘SN 2 Vin (4.4)

s R
U™ a5 3 g Nu
(4.5
— 2 2
v |vref | =4/vd ? +Vqg (4.6)
Vv a —tan'l(Vd)—vvt =2pft ou f = fréguence fondamentale
= v, TP = e (4.7)

4.3.3 Etape2: Détermination desduréesT1, T2, To

A partir de laFig 4.5, ladurée du temps de commutation peut étre calculée comme suit :

¢ Ladurée du temps de commutation au niveau du secteur 1 [50].

7 e 1 g TIHT2 Tz
el = yid+ g vads &y Oct
T14T2 (4.8)
YAD
Tz)Vréf |§C°S(a)ﬂ T1.2 Vd elE+T2 Vdc. o)/
n(a)g "%l &sin(P4)g (4.9)
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Ou Of£a £60°

v T1=Tz.a 50(P/3-a)

sin( p /3) (4.10)
v T2=Tz.a -302)
sn( p /3) (4.12)
e
v TO=Tz- (T1+T2), ou Tz= f7 eta=
2
—Vdc
3 (4.12)
Durées du temps de commutation dans n’'importe quel secteur.
= sn( =) - a :
v Ve G ) -as=p)
. 3Tz Nref |,
= an( — - a
Vdc (sin( 3P )
T \/§.Tz.’\/'ref ‘ o n _
= sn( —p).cos(a)- cos( —p).9n( a
Vo ( (3p) s a) S(3p) (a))
(4.13)
3Tz Nref -
v T2-= r\/ ‘(sin(a-n—lp))
Vdc 3 (4.15)
\/§.TZ.II’ef . n-1 ) n-1
= [v ‘(- cos( a ). sin( p)- sin( a).cos( p)
Vdc 3 3

TO=Tz- (T1+T2) ,oun=1a6 (représentant le secteur 1 a6) 0£a £ 60°
_)

V2

0 / > >
T1 n
—_— >

. oo T . -
Fig4.5: Vecteur référence comme résultante des vecteurs adjacentsdu secteur 1.

4.3.4. Etape 3: Détermination du temps de commutation de chacun des transistors (S1 a
S6)

LaFig 4.6 montre le temps de commutation du SVPWM dans chaque secteur [45]
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:rarﬂ T T2 _1_7‘"5 TMJ LR TR 'w;Ln | T I-m" To2) T T2 TR
T 1T T T 1 i A A D e I
51 : 5l
UPPER &3 — UPPER 83— :
83 L g3 ==
8 = — g4 =——— —_—
TOWER RS == = [OWERSS
SJ S; 1 [
(a) Secteur1 (b) secteur 2
- Ts T » Ts
I;:ag T m _]Tor: ‘.":.u‘: T2 | T TeR Tod| T | i |Ted Tolt) TI | L | To
T | 1 T T T
51 — 81 = S
UPPER §3 [— 1 — UPPER §3 E——
835 | 83
84 ! 5 54
LOWER 8¢ = LOWER 55 | —
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Tely T1 | T2 Ted|Ted, Ti mn T« Wy T T rur::L T | !‘2_]"&.»2
I | | L o A L
§1 == . 81
UPPER §i == UPPER. 83 ==
55 |1 ' 55 =
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Fig 4.6: Tempes de commutation de SYPWM dans chaque secteur
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secteur Interrupteurs supérieures | Interrupteurs inférieures (S2,54,55)

(51,53,S5)
S1=T1+T2+T0 /2 $4=T0/2

1 S3=T1+T0 /2 S6=T1+T0/2
$5=T0 /2 S$2=T1+T2+T0/2
S1=T1+T0 /2 S4=T2+T0/2

2 $3=T1+T2+T0 /2 $6=T0/2
$5=T0 /2 $2=T1+T2+T0/2
$1=T0/2 S4=T1+T2+T0/2

3 $3=T1+T2+T0/2 S6=T1+T0/2
S5=T2+T0 /2 $2=T0/2
$1=T0/2 S4=T1+T2+T0/2

4 $3=T1+T0/2 S6=T2+T0/2
S5=T1+T2+T0/2 $2=T0/2
S$1=T2+T0/2 S4=T1+T0/2

5 $3=T0/2 S6=T1+T2T0/2
S5=T1+T2+T0/2 $2=T0/2
S1=T1+T2+T0/2 $4=T0/2

6 $3=T0/2 S6=T1+T2+T0/2
S5=T1+T0/2 S$2=T2+T0/2

Tableau 4.2 : calcul du temps de commutation
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La MLI dite space vector (vecteur spatial) est surtout applicable aux variateurs de vitesse
triphasés. Elle consiste a considérer globalement le systéeme triphasé, et a lui appliquer une
transformée de Concordia pour le ramener dans le plan (Vg V(). Le systéme de tensions
triphasées a générer pour la durée d'échantillonnage en cours peut alors étre représenté
comme un unique vecteur dans ce plan. Ce vecteur n'est pas directement réalisable par les
interrupteurs du variateur, mais on peut chercher les trois configurations les plus proches
(situées sur les sommets et au centre de I'hexagone), et les appliquer successivement pendant
une fraction adéquate de la période d'échantillonnage, de facon a obtenir en moyenne le
vecteur recherché. En modulation sinusoidale, elle donne des résultats similaires a la MLI
intersective a porteuse triangulaire centrée. Néanmoins, elle peut étre plus facile a implanter
dans un microcontroleur ou. Cette technique a l'avantage de maximiser la puissance

disponible, ce qui justifie son usage.

4.4. Commande d'un onduleur atrois niveaux

Le principe de la commande PWM d'un onduleur NPC a deux niveaux a été déja expliqué
dans ce qui a précédé. Le but est d'obtenir une tension de sortie & deux niveaux par la
superposition de deux interrupteurs élémentaires alimentés chacun par une source de tension
continue distinct. Dans cette partie on va étudier I'onduleur NPC & trois niveaux avec la
commande SVPWM.

4.4.1. Structuredel'onduleur detension triphasé a trois niveaux

La structure de I'onduleur de tension en pont triphasé a trois niveaux représentée par la
Fig 4.7, est composee de trois demi-ponts monophasés. A partir de la source principale de
tension continue E, et al'aide d'un diviseur de tension capacitif formé par les condensateurs Ci
et C, de méme capacité, on obtient deux sources secondaires de tension continue délivrant
chacune un potentiel & demi tension E/2. Cette structure crée aors un point neutre O entre les
condensateurs C; et C,. Chaque demi-pont est composeé de deux étages d'interrupteurs.

Chague étage comporte deux transistors IGBT en série avec un point commun relié par une
diode au point neutre O. Les diodes anti-paralléles sur les transistors assurent la réversibilité
des courants de la charge.
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G & G
C, o= A LA LA
1-[1 1—“3 1—!}
s 0 = M
I—G ru[x 1"-[6—
C3:|:
& & {a

Fig 4.7 : structured’un onduleur atrois niveaux.

4.4.2. Principe de fonctionnement

Pour décrire le fonctionnement de I'onduleur triphasé de type NPC, on considéere un seul
bras dont la structure est représentée par la Fig 4.8. |1 faut déterminer les valeurs que peut
prendre la tension simple Vao entre la borne "R" de la charge et le point neutre O. Cette
tension est entierement définie par I'éat (O ou 1) des quatre interrupteurs K, K, Kz et K4 du
bras. Le sens positif ou négatif des courants Ido, I1d; et 1d, fixe le sens du transfert de I'énergie
du convertisseur. Lorsque la source de tension est génératrice et la charge est réceptrice, le
courant passe a travers les transistors. Lorsque le transfert d'énergie seffectue de la charge
vers la source d'entrée, ce sont les diodes antiparalléles qui assurent le passage du courant. Sur
les 2* = 16 séquences possibles, seules trois séquences sont mises en cauvre. Toutes les autres
sequences ne sont pas fonctionnelles, donc elles sont a éviter.
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Id,

— KI
El=E/2 —=
| ‘K?
o IE]U__ 7

1_ - K_;

.

E2=F/2 == e
- LT K

Id- _

Fig 4.8. Brasd’un onduleur triphasé a trois niveaux

En effet, elles provoquent:
Soient des court-circuits des sources de tension continue:

- court-circuit de E1 et de E2 avec les séquences [1111] et [1001],
- court-circuit de E1 avec les séquences [1110], [1000] et [1010],
- court-circuit de E2 avec les séquences [0111], [0001] et [0101] ;

Soient la déconnexion de la charge pour la séquence [0000]. Soient encore, elles ne
permettent pas d'assurer la connexion de la charge au point neutre pour les séquences [0100]
et [0010]. Les trois configurations du bras de I' onduleur correspondant aux trois
sequences fonctionnelles sont dans le tableau suivant:
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Tableau 4.3 : séquences des vecteurs de commande du bras d’onduleur a trois niveaux

Etats des interrupteurs
Séquences Tension inverse des | Tension de sortie
[K1 K2 K3 K4] Interrupteurs VRo
1 [1100] Vi3=Vig= +E/2 VRo=+E/2
2 [0110] Vi1=Via= +E/2 Vgo=0
3 [0011] Vi1=Vie= +E/2 Vgro=-E/2

Les ségquences 1,2 et 3 vont senchainer durant chagque période de la fagon suivante: 1-2-3-2
4.4.3. Algorithme de commande PWM trois niveaux

Pour commander un onduleur a 3 niveaux de tension, 2 porteuses triangulaires sont
nécessaires. Les signaux triangulaires doivent touts avoir la méme fréquence f, et la méme
amplitude Ac. lls peuvent ére horizontalement ou verticalement décalés. Sils sont

horizontaux, le déphasage entre deux signaux consecutifs est donné par =. Sils sont verticaux,
ils peuvent étre en phase ou non et occupent une bande continue avec le méme décalage

vertical. 1ls sont ensuite comparés au signal de référence d'amplitude Ar et de fréquence f;.

Chaque comparaison donne 0 si une porteuse est supérieure ou égale a la référence, et 1 dans
le cas contraire. A la sortie du modulateur, la somme des résultats issus des comparaisons est
ensuite décodée, et donne la valeur correspondant a chague niveau de tension. Cette

modulation est aussi caractérisée par I'indice de modulation m qui est égale au rapport de

I'amplitude de la tension de référence Ar alavaleur créte A; de la porteuse: m :%

c

Par exemple pour un onduleur triphasé a trois niveaux, on utilise deux porteuses en dents de
scie bipolaires (vcy,vey) ayant le méme décalage vertical 1'une par rapport al'autre.
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4.4.3.1. Détermination des porteuses en dentsde scie et destensionstriphasées

Les deux porteuses
Vel= Ac () ; Ost<Tc
Veo=Ac (;—'Ct)-l ; O<t<Tc
4.4.3.2. Calcul du comparateur
Vietk 2V =>Tk1=1
Vieik=Ve1 =>Ti1=0

ou

Vieik=Ve2 =>Ti=1
Vrieik=Ve2 =>Ti1=0
4.4.3.3. Calcul du sommateur
Tk1=(Tk1-Tk2)
4.4.3.4. Calcul destensions et des vecteurs de commande
Si Ty=1 => G¢=[1100] et V=Vdc/2
Si Ty=0 => G¢=[0110] et V=0
Si Ty=-1=> Gy=[0011] et V¢=-Vdc/2
Avec: Vcl et Vc2 : Porteuses en dents de scie,
Vefk: Tensions de référence triphasées,
Ty: Sortie du sommateur dans le comparateur,

Gyk: Vecteur de commande des gachettes,

V: Tensions de sortie de I'onduleur,
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V4= E : Tensions d'alimentation de I'onduleur.

Cet agorithme est congtitué de cinq étapes essentielles. Au niveau de chaque étape, il existe
plusieurs méthodes de calcul. Les étapes sont les suivantes:

- Détermination du vecteur de tension de référence
- Calcul du secteur

- Calcul delarégion

- Calcul destemps de commutation

- Calcul des séquences de commutation

- Geénération des signaux PWM

Depuis que la méthode SVPWM multi-niveaux utilise la modélisation deux niveaux pour
calculer les temps de commutation, I'estimation de ces derniers devient moins difficile. Une
modélisation multi-niveaux est expliquée, et les résultats de simulation sont donnés pour

onduleurs deux et trois-niveaux.
4.4. SVPWM atroisniveaux
4.4.1. Calcul du vecteur deréférence

Nous avons montré plus haut le circuit principal de I'onduleur triphasé & trois niveaux
Fig 4.7. Chaque branche est composée de quatre commutateurs a trois états de
commutation qui peuvent étre représentés par P, 0, N listé dans le tableau. D'aprés ce qui
précéde, nous comprenons alors qu'il existe 27 vecteurs de tension de référence dans le
diagramme vectoriel d'un onduleur triphasé a trois niveaux dont chacun peut étre représenté

sous la forme vectorielle suivante comme vecteur de référence:

\}ref :2/3(\}RO .e"o+\}S(3.e"2p"°‘+\/'To e 12p/3) (4.16)

AvecV o, V Vo sontlestensionsde référencesdesphasesR, Set T du stator.

Pour alimenter une machine électrique par un systeme de tensions triphasées
sinusoidales, on crée donc un vecteur V., damplitude V.« constante égale a I'amplitude

souhaitée des tensions simples, et tournant autour du centre de la Fig 4.9 a vitesse angulaire

w = ?? constante correspondant a la pulsation électrique souhaitée. Dans le cas général, il
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n'est pas possible d'appliquer directement le vecteur V., avec I'onduleur, car celui-ci ne peut
prendre que des états discrets. On doit donc congtruire V., a l'aide d'une combinaison des
vecteurs avoisinants (V, , représentés sur la Fig 4.9), appliqués individuellement pendant

1
une certaine durée T de sorte queV,, Se retrouve au barycentre de ces vecteurs pondérés par

leur durée:
( 1 o 1
Tdec Vref = a Tk k
k
{ (4.17)
\ Toee = é Ty

1
Ou Tgec €t la durée totale allouée pour appliquer successivement les vecteurs V, (elle est

normalement fixe et nommée période de découpage ; il en résulte la fréquence de découpage

faec = UTqe)-AiNnsi, pour construire le vecteur V,, de la Fig 4.9, on pourra par exemple
utiliser les vecteursV,,V,etV,. Toute combinaison de vecteurs est valide tant que le plus grand

polygone reliant leurs extrémités contientV,, (car les coefficients de pondération Ty sont des
durées qui doivent étre positives) [47].

Les 27 vecteurs congtituent le diagramme vecteur espace de I'onduleur a trois niveaux
comme représentés a la Fig IV.9. Il y'a 24 vecteurs actifs dont 12 vecteurs courts, 6 vecteurs

moyens et 6 vecteurs longs, et les trois restants sont des vecteurs nuls (PPP, 000 NNN).

Ils convergent tous au centre de I'hexagone [48]. Conformément au principe de transformation

] ] ]
du triphasé au biphase, les trois vecteurs de tensions de référence (Vr,,Vy €tV5o ) peuvent

étretransformésen (V, ,V, ) comme suit:

l

1z

—
Vref

;;_231 ~1/2  -1/21|"®
H‘/ [o V3/2 =32

vp

(4.18)

<
-ﬂlv?
(o) Q
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OPN PPN
NPN
B
3
A
NPQ QPO PPO PON
NON OON
1
2/ 4
POO
NPP P ONN
F
NOP 0OP POP LNO
NNO NO
E
NNP ONP PNP
Fig 4.9 Diagramme vectoriel d’onduleur &
trois niveaux
! r
Vg =ve'l

0 est I'angle de phase de\'/ref :

4.4.2. Calcul du secteur

PNN

Fig 4.10: tension de référence
dansle secteur A

(4.19)

1
v, e v, Sontlescoordonnés cartésiennes de latension de référenceV, .

L'hexagone du diagramme vecteur d'espace de I'onduleur & trois niveaux peut étre

subdivisé en 6 secteurs (A a F) dont chacun a 4 régions (1 a 4). Ce qui donne un total de 24

régions.

Les secteurs peuvent ére déterminés de la fagcon suivante:
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1 0<6 <§
2 E<Q <2_7T
3 3
S= 3 2?"<9 <n

4 n< O <=
5 T<p <z
51
\6 ?<9<0

4.4.3. Calcul delarégion

A partir de laFig 4.11, m, et m; peuvent é&re calculés comme suit:

Fig 4.11 : Diagramme vecteur espace pour m_1 et m_2 dansle secteur A

b m,.sin(@a)

a=-m2-= :ib:i
sn(p/3) 3 3 (4.20)

m, =m,.cos(a) - (i.mn.sin(a)).cos(%)

3

sin(a)

m, =m,.(cos(a) - 7 )

(4.21)
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Et ensuite V,, est dans larégion :
(1 sim,met (m1+m2) <05
2 sm>05

Région= 3 sm>0.5

\4 smem<05« (mMm+my) > 0.5

4.4. Calcul destemps de commutation

La symétrie du systéme triphasé, nous permet de réduire I'étude au cas général d'un secteur

den/3. On se place alors dans le cas ou le vecteur de référence V., et situé dans le secteur
A. Alors, considérant que le vecteur de tension de référence V., reste dans larégion 2, dans

1
ce cas, la tension de référenceV,, est reconstituée en faisant une moyenne temporelle des

tensions v 1 v , €t v ¢ commeillustré alaFig 4.10.

Pour une fréquence de commutation « T, » suffisamment élevée le vecteur d'espace de

référence V., est considéré constant pendant un cycle de commutation. Tenant compte du fait

que: v 1 v , €t vV 8 sont constants, il Sen suit gue pour un cycle de commutation :

V., =Vta +V,th +V,tc 422

Tz =ta+th +tc
Avec : ta, tb, tc : temps alloués respectivement aux vecteur.
V.V, e Vv,

A partir de ces expressions précédentes, les temps de commutation des vecteurs de tensions
peuvent étre calculés comme suit:
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(ta =Tz - 2k.sn(q)
tb:2k.sin(p—+q)-Tz ouk—i( o ).Tz
{ 3 (4.23)

tc=Tz- 2k.sin(%- q)

En suivant la méme procédure, les temps de commutation dans les autres régions du secteur A

peuvent étre obtenus comme montré dans le Tableau 4.4.

Espaces
temps Ta tb tc
Région
1 k.S
oksn®-q) | Tz- ksn®+q) sin(@)
3 3
2 T2- 2k.s
2- 2ksin() 2k.sin(%+q)- Tz | Tz- 2k.sin(%- q)
3 oksn(q)- T
sin(q) - T2 2k.sin(%- q) | 21z- 2k.sin(%+q)
Z ok S
Tz- 2k.sin(%+q) sina) 2k.sin(%- q)- Tz

Tableau 4.4 : Calcul destemps de commutation

Détermination des séquences des temps de commutation Une fois que les espaces
temps ont été caculés, les séquences de commutation doivent aussi étre déterminées.
Cependant les onduleurs ont certains états de commutation qui sont redondants. Cela signifie
que les séguences de commutation doivent étre déterminées de maniére intelligente, de
maniére a éviter les redondances afin d'optimiser le systéme et minimiser au maximum le
taux de distorsion harmonique. Ainsi dans cette méthode de calcul du SVPWM multi-
niveaux, tous les temps de commutation sont ordonnés de fagon a former des séquences de
commutation optimale [49]. Les commutations se font en changeant I'éat d'un seul

commutateur alafois.
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Poo-0-a- -0

r" _| [_:'_‘I-hm A

1

‘F‘{JU{JHN{}HD

R e

]-'lt}l]NNHNNNH (] i
) ) ) Phase C

B | | i

AN

root
4 42444 42 4-4
Bl T -

Fig4.11: Ordre des séguences de commutation symétrique
Nous obtenons les séquences suivantes selon la région ou se trouve le vecteur de référence:
Région 1 : PPO-POO-O00-OON-ONN et inverse
Région 2: PPO-POO-PON-OON-ONN et inverse
Région 3 : PPO-PPN-PON-OON et inverse

Région 4: POO-PON-PNN-ONN et inverse
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4.5. Génération des signaux symeétriqgues PWM

Régions |1 2 3 4
Temps
tc ta tc ta tb Tz tc tc ta
4 —t—+— _- —+—
PWM_S1, 4 4 4 4 4 2 4 4 4
Tz Tz Tz E
PWM_S,, 2 2 2 2
c c fc, 0
4 4 4 4
PWM_S1p
tc ta tb tc ta tc ta tc ta
—+ =+ —+— —+— —+—
PWM_S5 4 4 4 4 4 4 4 4 4
0 0 0 0
PWM_S1.
Tz ta_c [, fc ta
PWM_Syc 2 4 4 4 4 4 4

Tableau 4.5: Temps de commutation dela branche supérieure du secteur A
Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons abordé la commande vectorielle (SVPWM) pour
I’onduleur deux et trois niveaux, et on a essayé de présenter |’algorithme de commande
SVPWM pour les différentes niveaux (deux et trois niveaux), et les différentes étapes a suivre

pour I'implantation de cette algorithme.
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5.1. Introduction

Une fois que les modeles mathématiques sont établis, nous allons les implanter sous
environnement MATLAB afin de faire les simulations désirées. Nous allons diviser le
systéme en trois blocs principaux : Un bloc générant des signaux de commande en MLI, un
bloc source, et enfin un bloc onduleur multi-niveaux. Pour pouvoir étudier le signal obtenu a
la sortie de I’onduleur. Nous allons relever un ensemble de courbes représentants les spectres
et les taux de distordions harmoniques. Un regard sur les courbes permettra d’ une maniére

qualitative d' avoir une idée sur les variations de celles-ci.

Source 3 Onduleur de Systéme de
i tension "| puissance MAS
Commande MLI

Fig 5.1: Shéma de principe de la décomposition en blocs

5.1.1. Bloc « source d’ alimentation »
La source d’alimentation est supposée étre une tension continue représentée par
I’ équation mathématique: V= Cst= E

5.1.2. Bloc « commande en modulation delargeur d’impulsion sinus-triangle »

Le principe général de cette stratégie est basé sur la comparaison d’une tension de
référence sinusoidale dite modulante, a une porteuse triangulaire ou en dents de scie dite
modulatrice.

Les ingtants de commutation des interrupteurs sont déterminés par les points
d'intersection entre la modulante et la porteuse. La fréguence de commutation des
interrupteurs est fixée par la porteuse. En général, les instants de fermeture et d’ ouverture des

interrupteurs sont dépendants du signe de la pente de la modulatrice:
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Fig. 5.2 : Principe de la modulation
Trois parametres caractérisent lacommande ML :

L’indice de modulation mqui est égal au rapport de la fréquence de la modulatrice sur

fpor

la fréquence de laréférence. m =
ref

Si m est entier la modulation sera dite synchrone et asynchrone dans le cas contraire.
DanslecasdelaFig (5.2), m=45
Le taux de modulation « ¢ »qui est égal au rapport de I’amplitude de la tension de

Vref

référence vy sur celle de la porteuse Vpor. ¢ =

Upor
C=0.8 pour toutes les simulations.
rising

Lapontedelaporteuse r = d

por

5.1.2.1. Modélisation du bloc porteuse

La porteuse est un signal triangulaire d’ amplitude vpor €t de fréquence fpor Nettement
supérieure a fref (fréquence de laréférence).
foor = Mfrer

Il apour expression

Vpor (£) = v, arcsin(sin 27tf,,0,t)

5.1.2.2. Modélisation de bloc signale deréférence :
Le systeme de tensions de référence est triphasé sinusoidal, il est composée de trois

signaux de fréquence f;« . d’amplitude v;¢ avec un déphasage de (2n/3) entre vecteurs.

1+ sin(2mfet)
Uref1 . 2
[Vrefz _ V7m 1+ sin <2nfreft - <?)>
177'ef3 41
1+ sin <2nfreft + <?)>
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5.2. Modédlisation du bloc commandea M LI
LaFig 5.3 donne un apercu global sur le principe de cette stratégie de commande.

Génération de 1’onde Algorithme de Production du signal
de référence commande ” MLI

!

Génération de la porteuse

Fig.5.3 : principe de lacommande MLI sinus-triangle.

Les intersections des trois ondes de référence avec I'onde de modulation (porteuse)
déterminent les instants de fermeture et d’ ouverture des interrupteurs de I’ onduleur.

5.2.1. Casd’une porteuse multi-niveaux
Pour générer la porteuse, dans le cas des multi-niveaux, le principe reste le méme que
précédemment. Le schéma blocs de la Fig.5.3 est dupliqué N fois pour obtenir «N» porteuses
décalées I’ une par rapport a1’ autre verticalement et ayant les mémes amplitudes et les mémes
pentes.
Dans notre cas N=2 nous aurons

[0.25arc sin(sin(27fpt))]

Vpor1 = 0.25 + /2 (5.1)
[0.25arc sin(sin(27fpt))] |
Vporz = 0.75 + /2

5.2.2. Modéle de smulation du bloc onduleur multi-niveaux
Comme nous I'avons démontré précédemment au chapitre 2, les tensions simples se
généralisent par laformulation suivante:

vs1 2 -1 —1[Zfa
[1752] =§[—1 2 —1] Sl (5.2)
-1 -1 2l{yp
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5.3 Interprétation des résultats de ssmulation pour la modulation de largeur

d’impulsion sinus-triangle

Nous avons opté dans les simulations la modulation synchrone avec une valeur de

I"indice de modulation m impaire et multiple de trois pour que les trois tensions Vr-Vo, Vs-Vo

et V-V soient identiques a un tiers de leurs période prés, cette identité se retrouve alors avec

les tensions Ugs, Usr et Utr 0OuU avec les tensions Vg, Vs etVr. La Fig5.4 donne un exemple de

tracé des formes d’ ondes avec référence sinusoidale. Ce tracé correspond a m=45, c=0.95 et

r=0.5.

Fig.5.4 : principe de la modulation pour un onduleur atrois niveaux

Lestensions de sortie (Vg, Vs et Vr) son déduites de Vr-Vo, VsVo et V-Vo

Fig .5.5 : Tension entre composée.
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Fig .5.6 : Latension simple Vgn.

Puisgue m impaire et multiple de trois, cela engendre la suppression des harmoniques
multiple de trois. Le plus important est celui de fréquence mf situé au centre de la premiere
famille.

THD=0.32951

50— —

THD=0.32951

35

30— —

25— —

Fig. 5.7

Les rangs des harmoniques de tension qui apparaissent sont :
Les harmoniques de fréguence (m+2, m+4, mt8, m+10) de la premiére famille.

Les harmoniques de fréguence (2m+1, 2m+5, 2m+7) de la deuxiéme famille.
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L’ harmonique de fréquence (3nm+2, 3m+4, 3m+10) situé au centre de la troisieme
famille.

Les harmoniques de fréquence (4m+1, 4m+7, 4m+11, 4m+13) de la quatrieme famille.

Quand mest grand, le début de développement en serie de fourier de (Vg, Vs €t V1) est compt-
tenu des harmoniqgues restants dans ces tensions.

Vr = v'1V2sin wt + v’y ,V2[sin(m — 2)wt + sin(m + 2)wt]

+ v'ZmJ_rlx/E[— sin(2m — 1)wt +sin(2m + 1) wt]
V'y, Vimgoet Vomy ayant desvaleurs indiquées pour Uy, Uy, 4o €t Uzpyy1-

Pour trouver la valeur et le rang des harmoniques restants. On peut utiliser la
conservation de la puissance instantanée.

Ui = v,Ri,R + 17,51:,5 + U’Tl"T

Ui = 3v'11 cos ¢ + 3v',4,1{cos[(m — 3)wt + @] — cos[(m + 3)wt — @]}
+ 3V 1 {cos[2mwt — @) + cos2mwt + ¢)]}

| : valeur efficace de courant a la sortie de I’ onduleur.

La MLI ne réduit pas les taux d’harmoniques. Ceux-ci sont pratiquement indépendants de m
lorsgue ce dérnier est trés important.

Puisque m et impaire, le développement en serie de fourier de la tension de sortie de
I”’onduleur ne comporte, en plus du fondamental, que des harmoniques impaires. Si |’on prond
pour origine des temps le passage de uye par zero, latension de sortie peut s écrire :

u' = A, sinwt + A; sin 3wt + Ag sin 5wt + -+ + A, sinnwt + ---les rangs des harmoniques
Avec:

4 0=
An = - [2u'sinnwtd wt

4u o o z
Ay =—= j sin nwtd wt — j sinnwtd wt + --- + j sinnwtd wt
T 2 0 0 9m—1
1 2
Ce qui donne:
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14U
PRy

= 1—-2cosn914-2cosn924—~-+—2cosn9m—1)
nm?2 -

2

On obtient la valeur efficace de U';du fondamontal et celles de U';,U',...U", ..., Un des

divers harmoniques impaires constituant latension v’ par :

A 14l

Mal ooy, sl Al
\/E,

7

U's

La somme quadratique des harmoniques est calculée par :

1
*© 2
(ZU%) = [vi-v?

Et, si I’on apprend pour la valeur de Ul

1

iU'ZE—U 1 r
- nl2 2

En régle générale, la valeur des harmoniques diminue lorsque la fréquence centrale de la
famille croit et, al’intérieur d’une famille, lorsqu’ils s’ écartent de la fréguence centrale. Aussi
dordinaire il suffit de Sintéresser aux premieres familles qui en des harmoniques
d amplitudes importantes, les autres étant plus faibles donc faciles afiltrer.

Lorsgue m est tres grand, les termes des premiéres familles ne sont pas interférés, le début du
spectre est formé d'un groupe de raies symétriques par rapport a mf, puis d'un autre
symétrique par rapport a 2nf; les deux harmoniques de la méme paire ont la méme
amplitude. Cette séparation des diverses familles est d’autant moins nette que m est plus
faible.

Pour montrer comment I’augmentation de m décale les harmoniques vers les
fréquences élevées et clarifie le spectre correspondant au coefficient de réglage
égale a c=0.95 et r=0.5 pour m respectivement égale a 21, 45, 75,
93, 171, 225, 453.
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THD=0.34684
T T T

50{— —

m=45

THD=0.33813
T T T T

50— —

m=75

THD=0.32951

50 —

m=93

THD=0.32311

50 —

otuiERy & % PR O ebihthimmin S S S

100 200 300 400 500 600 700

75

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

Chapitre5 résultats de smulation pour la SVPWM et la SPWM

m=171

THD=0.31146
T T T T

Fig.5.8 : Analyse spectrale de la tension pour les différents indices de modulation.

Pour m=21 la 2°™ famille commence & se dégager, pour m=45 la 2°™ famille est
bien séparée du 3°™. Le spectre tracé pour m=75 montre les groupes d’ harmoniques
centrés sur 3mf et sur 4mf bien distincts et I’ égalité des harmoniques de la méme
paire (comme I’en observe sur la Fig5.10) Pour les valeurs supérieurs de m, le

spectre est le méme, seul | écart entre les familles croit.

THD=0.34684
35 T T T T

30 ,
250 —
20— —
15 *

10—

Lot ﬂ , TT‘ L i TTT IT@ ﬂ E m b Tﬁﬂj? 91,9

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Fig 5.9: m=21 c=.95r=0.5
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THD=0.33813
35 T T T

30— —

25— —

Fig 5.10 : analyse spectral pour m=45 ¢=0.95 r=0.5

On constates que les 2m angles de commutations, 01, 62,.....,02m définissant la
forme d’ onde de la tension de sortie au cours de sa période, sont déterminés par
I"intersection de latension de sortie et de u;«. Ces angles ne sont fonction que de m
et der.
Puisque m est impair, il ny aplus que (m-1)/2 angles a déterminer :
Lorsgue la porteuse a une forme triangulaire symétrique et m prend des valeurs
importantes, on remarque que les harmoniques se regroupent dans des familles
centrées sur les multiples de I'indice de modulation m. avec un nombre non
important d’harmoniques.
- Les harmoniques de la deuxieme famille ont des amplitudes égales a celles de
ceux de la premiere famille.
- Lesamplitudes des harmoniques de la troisieme famille sont inferieures a celles
de laquatrieme famille.
Lorsgue m=75, r=0.5 et le coefficient de réglage égale a c=0.95, on remarque
I’ apparition de 4 familles d’ harmoniques, a partir de la derniere les amplitudes
sont négligeables, donc facile afiltrer.
Lorsgue la forme de la porteuse n'est pas triangulaire symétrique donc (elle
S approche a une dent de scie ou bien elle a une forme de dent de scie), les
amplitudes des familles harmoniques diminuent lorsque la fréquence des

harmoniques augmente.

Les familles harmoniques contiennent un nombre important de spectres, qui ont une
amplitude importante. Ce qui engendre la non séparation des familles lorsque m prend des
petites valeurs, ou pour les fréquences des spectres important
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THD=0.3317
35 T T T T

30— —

25— —

20— —

r=0.4
Fig.5.11 analyse spectral pour différentes valeur de« r »
5.4. Conséquences sur letaux de distorsion harmonique::

La Fig 5.12 montre I’ évolution du taux de distorsion harmonique de la tension de sortie de
I’onduleur Vs, lorsque en fait varier la fréquence de la porteuse triangulaire ou bien I'indice
de modulation m, pour les pentes suivantes des porteuses triangulaires (0, 0.1 ,0.2, 0.3, 0.4,
0.5,0.6, 0.7, 0.8, 0.9, 1.0), les 11 courbes tracées correspondantes aux cing valeurs choisies de
I"indice de modulation (m=21, 45, 75, 93, 171, 225, 453), nous remarquons tout d’abord que
le taux de distorsion harmonique diminue lorsque I’indice de modulation augmente. Donc le
taux de distorsion harmonique est inversement proportionnel al’indice de modulation m.

On remarque aussi que la variation de taux de distorsion est dépendante de pente de la
porteuse, le taux de distorsion est minimum lorsque la porteuse est parfaitement triangulaire
symétrique et lorsque la pente proche d'étre symétrique pour les valeurs de (r=0.5;(0.4,
0.6) ;(0.3, 0.7)).

-le taux de distorsion prend des valeurs importantes lorsgue la pente a une forme de dent de
scie ou bien proche de cette derniere.
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Varton de THOv en fonion de fincice o modulaton m pour s ifantes pores des poreuses

Fig. 5.12 : Le THD de la tension en fonction de I'indice de modulation m pour les différentes pentes

des porteuses.

0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4) sont trés proches de ceux de

Les résultats obtenus pour des valeurs de (r=

(r

=0.5).

1, 0.9, 0.8, 0.7, 0.6) respectivement, donc il existe une symétrie par rapport a(r

Donc la porteuse triangulaire symétrique nous donne des bons résultats concernant la qualité
de signal alasortie de I’onduleur. Lorsque le nombre de spectres est important dans les
80
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familles harmoniques, cela engendre un taux de distorsion important, méme pour les petites
amplitudes.

T T T 1 T 11
| T Y O B

T T T T T 1T
[ R R

T T 1T T T T 1
N I N M N I |

T T 1T T T 171

I Y N O M B

T T 1T 1T T 77
I Y Y O O A

Fig.5.13 : Variation du THD pour les pentes symétriques par rapport 2 0.5

L B B R
[H S B N N B

Fig. 5.14 : Variation du THD en fonction de |’ indice de modulation pour r=0.5 et r=1
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5.5. Réaultats de ssimulation de la commande vectorielle

Le principe général de cette stratégie est base sur la comparaison d’une tension de
référence dite modulante, & une porteuse triangulaire ou en dents de scie dite modulatrice.

Les ingtants de commutation des interrupteurs sont déterminés par les points
d'intersection entre la modulante et la porteuse. La fréguence de commutation des
interrupteurs est fixée par la porteuse. En général, les instants de fermeture et d’ ouverture des

interrupteurs sont dépendants du signe de la pente de la modulatrice:

X
12 T T T

Fig 5.15 : Principe de la modulation pour un onduleur a trois niveaux.

a tension & la sortie de I'onduleur

TEETRRERY

100
-100— =

2000~ -

-300/— -

-400/— -

Fig 5.16 : Tension de sortie pour laSVPWM
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0.325

0.32

0.315

031

0.295

0.29— —

01 0.2 03 0.4 05 06 0.7 08 09
pentes r

Fig 5.17 : Comparaison du THD quand rl1=r2 et quand r1+r2=1
Interprétation desrésultats:

LaFig.5.17 montre les résultats de simulation pour la commande vectorielle du THD en
fonction des coefficients des pentes des deux porteuses, on voit que dans le cas ou les pentes
sont égales (r1=r2) le THD est minimum pour r=0,0.1,0.2,0.3,0.4, et il ya une symétrie par
rapport ar=0.5pour les valeurs de r=0.6,0.7,0.8,0.9,1.

Par contre dans le cas ou la somme des deux pentes égale a 1 il y a une parfaite symétrie par

rapport ar=0.5.
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Le THD en fonction de m pour les différentes pentes des porteuses

I I I \ ‘
+ 0

0 01

0.3+

0.29

THD va (%)

0.26[—

024 SN

023 \ { { { { \ \ { [
50 100 150 200 250 300 350 400 450
Indice de modulation m

Fig 5.18: Le THD delatension en fonction de I’indice de modulation m pour les différentes pentes
des porteuses

La Fig.5.18 montre I’ évolution du taux de distorsion harmonique en fonction des indices
de modulation (m=21,45,75,93,171,225,453) pour les différentes pentes des deux porteuses
(r1=r2=0,0.1,0.2,0.3,0.4,0.5,0.6,0.7,0.8,0.9,1) ;on remarque que le THD diminue lorsque on
passe de I’ indice de modulation minférieure a |’ indice de modulation m supérieure.

Pour m=21, le THD est minimum pour r=0.5 et pour les autres résultats(r=0.1,0.2,0.3,0.4),
le THD est symétrique par rapport aux autres valeurs (r=0.6,0.7,0.8,0.9) autres ar=0.5, s on
prend par exemple r=0.1 le THD=0.2445 on trouve la méme valeur pour r=0.9.

Pour les autres valeurs de I’ indice de modulation lavaleur du THD est dépendante der.
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- THD:[‘).ZSM
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Fig5.19 : Le THD de la tension vy pour la SVPWM (Pour m=21)

5.5.1. Comparaison entre la commande SPWM et la commande SVPWM :

L'ewlution du THD en fonction des pentes des deux porteuse
0.35
I I I I [

OM\

—— SPWM
—— SVPWM

le THD

031~ -

0.3 —

0.29~ -

0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8 09 1
coefficient des pentes r

Fig 5.20 : Comparaison THD de SPWM et SVPWM quand rl1=r2

Interprétation desrésultats:
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La Fig5.20 représente la variation du taux de distorsion harmonique en fonction des pentes

des deux porteuses, pour les deux types de modulation de largueur d’ impulsion, on remarque

gue la méthode SVPWM c'est elle qui a un meilleur taux de distorsion harmonique par

rapport ala SPWM.

Par exemple pour une méme valeur de m=75 et de r=0.1, le THD de la MLI vectorielle est

égale a 0.2930, pour la sinus-triangle le THD égale a 0.3326 parce que la SVPWM a été

élaboré de maniere a générer moins de distorsion harmonique dans les tensions de sortie de

I’onduleur et aassurer une utilisation plus efficace de cette tension.

La fig 5.22 illustre la tension moyenne a la sortie de I’onduleur dans les deux commandes
(SPWM et SVPWM), cette figure montre que la commande SVPWM est meilleure que la

SPWM.

ri=r2 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Van_Fond SPWM 270.29 | 270.05 | 270.19 | 270.12 | 270.10 | 269.35 | 270.09 | 269.11 | 269.59 | 269.65 | 269.3
Van_Fondsypwm | 329.4 328.95 | 329.27 | 329.22 | 329.02 | 329.49 | 329.34 | 329.44 | 329.16 | 328.75 | 329.28

Tableau 5.1 : Montre le fondamentale de la tension de sortie pour les deux commandes.
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g 4
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SVPWM
1
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C
Fig 5.22 : Comparaison de latension de contr6le linéaire maximum dans Sine PWM et
SVPWM.

5.6.Conclusion : Dans ce chapitre nous avons comparés le taux de distorsions harmoniques
des deux algorithmes de modulation. Nous constatons que la techniqgue SVPWM offre de
meilleures perspectives.
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Conclusion générale

Afin de répondre ala question posé initialement, a savoir : quels moyens pour amélioré le
taux de distorsion harmonique pour un onduleur de type tension, nous avons opté pour |’ é&ude

de I’onduleur multi-niveaux de type NPC, avec deux méthodes de modulation de largeur
d’ impulsions.

Ainsi, nous avons développé un modéle d' un systéme de commande des onduleurs multi-
niveaux avec latechniqgue SPWM et SVPWM. Nostrois principales contributions porte sur :

@ L’évaluation du taux de distorsion harmonigue des deux commandes SPWM et
SVPWM, de I’onduleur sous MATLAB/Simulink.

@ Ledéveloppement d’un algorithme de commande simple SVPWM deux et trois
niveaux.

Les résultats de simulation montre bien une amélioration du taux de distorsion

harmonique dans la modulation vectorielle(SVPWM) par rapport ala commande sinus-
triangle(SPWM).
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AnNnexes

M éthodes d’ évaluation des modulateurs

La performance d’un modulateur est caractérisée par sa capacité a générer un signal
proche du signal de référence. La ressemblance entre les signaux d’entrée et de sortie d’un
modulateur n’est pas aisée a déterminer sans criteres précis. Différentes mesures permettent
d évaluer la distance entre les signaux d’entrée et de sortie d’'un modulateur. Nous verrons
que la classification d’un ensemble de modulateurs dépend de la mesure choisie. |1 est donc
important de déterminer les critéres ou mesures les plus importants pour une application
donnée avant de se prononcer.

Les principales mesures sont passées en revue puis la maniére de les obtenir est décrite.

M esur es

3.3.1.1 Mesure du spectre fréquentiel

Le spectre fréquentiel du signal de référence peut ére comparé au spectre du signal
modulé. A moins de disposer d’un gabarit objectif a ne pas dépasser, cette mesure ne se préte
pas facilement a I'interprétation, parce que la comparaison de signaux doit étre effectuée
harmonique par harmonique.
Mesuredeladistorsion totale

La distance entre le signal de référence et le signal modulé peut ére mesurée par
I’ erreur quadratique entre le signal du modulateur et le signal de référence.
Cette mesure est celle de I’ énergie du signal d’ erreur, ' est-a-dire de la distorsion totale. Elle
peut étre mesurée temporellement ou fréquentiellement, pour un signal périodique, elle

Sexprime:

1 (T 2
thfot = Tj (uref(t) - us(t)) dt
0
+00

thfot = z (Uref,v - Us,v)* . (Uref,v - Us,v)

v=—00

Avec les signaux de référence et modulé se décomposant comme :

i~ 02T, - 02T,
Uyef ) = z Uref,ve Tmod u(t) = z Use Tmod
— 00 v=—00
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M esur e de la distor sion harmonique, du retard et del’erreur d’amplitude

La mesure de la distorsion totale est une mesure synthétique de type indice, mais elle
ne suffit pas ou n'est pas toujours adaptée. Selon I'application, le retard introduit par le
modulateur est un facteur plus ou moins important qui ne doit pas nécessairement rentrer en
ligne de compte. Nous ne pouvons pas affirmer qu’un modulateur ne déformant pas le signal
mais le retardant est un mauvais modulateur. Pourtant, en prenant pour critere de comparaison
I’erreur quadratique, un modulateur ayant un retard important sera plus mal jugé qu'un
modulateur avec un retard faible mais avec une déformation importante. Il en va de méme
avec les erreurs d amplitude. Nous voyons les limites de la mesure de I"'erreur quadratique.
Pour palier a ce défaut de mesure, la distorson d amplitude, le retard et la distorsion
harmonique peuvent ére mesurés séparément.

Pour un signal de référence sinusoidal, la distorson harmonique correspond
simplement ala somme (3.18) sur toutes les composantes sauf celle de laréférence :

2 — *
D harm — z Us,v Us,v

ve—{-v1v1}

Avec vl=Pd lerang harmonique du fondamental.

Le déphasage entre la composante fondamentale et le signal de référence permet d’ obtenir le
retard du modulateur. Le rapport entre I’amplitude de cette composante et celle de la référence
permet de mesurer I"erreur sur I’amplitude.

Nous disposons ainsi de 3 mesures séparées permettant de quaifier de maniere plus fine les
performances des modulateurs avec référence sinusoidale.

Mesure de la déformation, du retard et de I’erreur d’amplitude pour des
signaux non-sinusoidaux

Pour un signal de référence non sinusoidal, la distorson harmonique n’a pas de sens
étant donné que la référence est constituée d’ harmoniques. Le terme distorsion harmonique
fait place au concept de déformation du signal de référence. La mesure séparée du retard, de
ladistorsion en amplitude et de la déformation est moins évidente que pour le cas sinusoidal.
Une séparation directe des harmoniques n'est pas possible. On peut cependant imaginer
mesurer le retard introduit par le modulateur et la réponse en amplitude a I’ aide de la fonction
d intercorrélation entre sa sortie et sa référence. Cette fonction mesure la ressemblance entre 2
signaux. La position du maximum de cette fonction donne le retard de la sortie sur la
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référence et sa valeur normalisée donne la distorsion en amplitude. La déformation du signal
de référence est aors obtenue en soustrayant de la sortie la référence retardée et amplifiée.
Calcul théorique du spectre de Vs(t)

Ce calcul est théoriquement réalisable quelle que soit la tension de sortie Vs(t). Si Vs
n'est pas périodique (cas de la MLI asynchrone avec un rapport de fréquences non rationnel),
nous devons utiliser la transformée de Fourier. Le spectre de Vs est alors continu. Si Vs est
périodique (cas de la MLI synchrone, et de la MLI asynchrone avec un rapport de fréquences
rationnel), alors elle est décomposable en série de Fourier. La tension de sortie peut

sexprimer sous la forme suivante:

+00

Vs(t) = AO + z Cn' COS(n. Wfond-t + (pn)
n=1

Avec:

A0 : valeur moyenne de la grandeur Vs(t).

frona: fréquence du fondamental de Vs(t).

iond: pulsation du fondamental de Vs(t).

(@ fond = 27 X f fond)

Cn: amplitude de I'narmonique de rang n de Vs(t).
¢, Phase de I'harmonique de rang n de Vs(t).

Le spectre de la tension de sortie se présente alors sous la forme de raies aux
fréquences n.fiong (N étant un entier naturel non nul). En pratique, nous ne saurons pas calculer
littéralement les coefficients C,, sauf dans le cas particulier de la MLI naturelle, avec un
rapport fréquentiel fie / foor trés inférieur a 1. Hormis ce cas, la décomposition en série de
Fourier de Vs(t) ne nous sera d'aucun secours.

La transformée rapide de Fourier

La transformée rapide de Fourier (en anglais: Fast Fourier Transform) est un outil

simple et puissant qui nous permet d'obtenir le spectre d'amplitude d'un signal périodique X(t)
a partir du fichier de points issu de la simulation. L'utilisation de la FFT nécessite cependant
quatre précautions.
Tout d'abord, il est nécessaire que la simulation soit effectuée a pas fixe: les échantillons du
signal étudié doivent étre calculés a intervalles de temps réguliers. Dans la suite de ce
paragraphe, nous allons noter Tp le pas de calcul, c'est a dire la durée écoulée entre deux
points consecutifs de la simulation. Cette durée doit étre constante.

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

AnNnexes

La deuxieme précaution concerne I'horizon temporel de la simulation. Celui-ci doit étre
supérieur ou égal a la période du signal éudié. Ainsi, en notant tO la date du début de la
simulation, tr la date de fin de simulation et Trond la période du signal étudié x(t), nous devons
avoir:

tr—to = Tfona
Lors du calcul de la FFT, nous ne sommes pas obligés de prendre en compte tous les points
issus de la simulation. Nous nous contenterons des N derniers points, qui correspondent a un
nombre entier de périodes Tiong. Le premier échantillon sera pris a une date t; > to, de telle
sorte que:

ti—to = QT fona
Q doit ére un entier naturel non nul. En général, nous choisirons Q=1. D'autre part, puisque
les N derniers échantillons sont compris dans l'intervalle temporel [t1;tf], nous avons une
deuxiéme relation:

ity

Ty

Ces N derniers échantillons du signal x(t) sont stockés dans un vecteur X de dimension N.
X =[x(ty) x(t14T,) x(t3+2Tp) ... .. .. x(ty + (N — DT,]

Latransformée de Fourier du signal x(t) associe a ce vecteur X un vecteur complexe de

A(%) A<N1;1Fp)]

Fp= 1T, : Fréquence de I'échantillonnage induit par le calcul numérique.

dimension N défini par:

FFT(X) = [A(O) A (%)

AVeC:

n=N-1

. _kn
A <kﬁp) = z x(t, — nT,).e 7™V

n=0

Pour tout entier k compris entre O et N-1.
Le module de la (k-1) *™ composante du vecteur FFT(X) est susceptible nous donner une raie
a la frequence k fy/N. Nous définissons alors le pas fréquentiel de la FFT: c'est I'écart
fréquentiel entre deux lobes consécutifs obtenus lors du tracé du module de A(f) en fonction

de f. Dans notre cas, cet écart vaut:
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Af=%= tfitl =ff5nd

Avec:

frond = 1/ Ttona : fréquence fondamentale du signal périodique x(t).

La troisieme précaution concerne le choix du pas fréquentiel Af. Il est indispensable de
synchroniser les raies harmoniques du signal x(t) avec les fréquencesk fy/N (0 < k < N-1).
Ceci revient a dire que la fréguence fondamentale fing doit étre un multiple du pas fréquentiel
Af. Le fait de prélever les N derniers échantillons correspondant a un nombre entier de
périodes Tiong garantit cette synchronisation (Q = t; — ty / Trong entier naturel non nul). La
Figure 27 illustre le fait que le pas fréquentiel est inversement proportionnel au nombre de
périodes fondamentales prises en compte pour le calcul de la FFT.

i3 -"!_f'nﬂ 4
X | + - >
A A
A Ty ~ *
(WA (S A \ 7 I
\ l;f‘ L | ,'III > ; ‘ ' | —
N/ \ /’f LN / l Tont - 2o Echelie de
Yk 2 S . P W 1
Jréguences
-c - PN
. C. A fond . A .'T“_ﬁ:ud
e, ~ o
N g
Npoiuts. tp-f;=N.T,
J Spectre o ‘amplitide de xit)

Facreur de sorfig
A=lafty) xft =i xfty—215) o X(G+{N-1).1.) ]

Fig. : Relation entre horizon temporel et pas fréquentiel lors du calcul de la FFT.
Casou Q=2.

Enfin, laderniére précaution et dictée par le théoréme de Shannon. La fréquence de calcul Fp
doit étre supérieure a deux fois la fréquence maximale des harmoniques que I'on désire
étudier.
F,>2.fn
Si les quatre précautions sont prises, alors I'amplitude des raies harmoniques de X(t) est
proportionnelle au module des composantes complexes de FFT(X). Le rapport de
proportionnalité vaut 2/N.
)

(= 20

avec les notations suivantes:
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X (kfrong): amplitude du K™ harmonique de x(t).

N : nombre d'échantillons pris en compte pour le calcul de FFT(X).

Q : rapport entre la fréquence fondamentale fiong €t le pas fréquentiel Af.

Sauf exception, nous choisirons Q=1. Nous simulerons sur une période de x(t), et le pas
fréguentiel vaudraf,/ N.

En fin de compte, la transformée rapide de Fourier nous permet d'obtenir aisément le spectre
d'amplitude de la tension de sortie, a condition toutefois de connaitre a priori la fréquence
fondamentale de Vs(t). Dans tous les cas, nous connaissons fiong. LOrsque la MLI est
synchrone, fiong €t égale a fi« (fréguence du signal modulant). Dans le cas d'une MLI
asynchrone avec un rapport fréquentiel foo/fier rationnel, frong €st le plus grand diviseur
commun de f, et de fpor. Gréce a la connaissance exacte de frong, NOUS Serons toujours capables
d'obtenir le spectre damplitude de Vs(t) par I'intermédiaire de la FFT.

Calcul du taux de distorsion harmonique

Nous allons définir le taux de distorsion harmonique de la tension Vs(t) de la fagon
suivante [GIR, 88], [MAN, 89]:

\/A(Z) + Z k=1 Vseff(kffond)z

kffond =fo

THD(VS) B Vseff(fo)

avec les notations suivantes :
Ao : valeur moyenne de la grandeur V(t).
Frer: fréquence du signal modulant e(t).
frona © fréquence du fondamental de Vs(t). Dans le cas ou le rapport fpor/ frer €St UN NOMbre
rationnel, frong €st le plus grand commun diviseur de fie €t de fyor.
Vaeit (K-frong) : valeur efficace du kieme harmonique de latension Vs(t), de fréquence K.fiong
Vit (frer) : Valeur efficace de I harmonique de fréquence f,« de la tension V(t).
La définition du taux de distorsion harmonique donnée par la formule (2.18) appelle plusieurs
remarques.
Tout d'abord, cette définition differe I1égerement de la définition la plus communément
admise. Nous avons en effet décidé d'y inclure la composante continue de la grandeur
considérée. Gréce a cette définition peu académique du taux de distorsion harmonique, une
éventuelle composante continue sera ‘sanctionnée’ par un TDH élevé. Ainsi défini, le TDH

vaudrait 0 si V(t) était parfaitement sinusoidale et de fréguence f.
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D’autre part, il existe une autre méthode pour calculer le taux de distorson harmonique, en
faisant intervenir lavaleur efficace de latension Vs(t). En notant :

Vs - lavaleur efficace de latension V(t),

Ao :lavaleur moyenne de Vs(t),

L’ égalité de Parceval [MAN, 89] s écrit de la maniere suivante :

V?eff = A(Z) z Vseff(kf)z
k=1

Nous en déduisons une autre expression du taux de distorsion harmonique :

\/V?eff + Vseff(fo)z
Vseff(fo)
Cette deuxieme expression est plus délicate a utiliser lorsqu’il s'agit de calculer le taux de

THD(V,) =

distorsion harmonique de la tension Vc(t) obtenue en sortie du filtre, aux bornes de la charge.
En effet, lorsque la tension étudiée est relativement pure (C'est souvent le cas de Vc(t)), les
imprécisions liées au calcul numérique peuvent ére du méme ordre de grandeur que la
différence Veet? — Vet (fre) > Une erreur relative de quelques pour mille sur le calcul de I'une
de ces deux valeurs efficaces suffit a fausser le résultat.

Latroisieme remarque porte sur la formule (2.18). Lors du calcul du taux de distorsion de Vs,
il serait intéressant d’introduire pour chague raie harmonique un coefficient de pondération
noté ak (k entier naturel):

2
\/aOA(Z, +3 ket Verr(Kffona)

kf fona*fo
THDWV,) = Vseff(fo)
avec les notations suivantes :
a0 : coefficient de pondération associé & la k™™ raie harmonique de Vs(t).

a : st un nombre strictement positif et sans dimension.
Dans I'expression (2.21), ak dépend du caractere plus ou moins génant de I’harmonique
considéré. Ainsi, les harmoniques fortement indésirables seront affectés d’un fort coefficient
de pondération, tandis que les autres auront un coefficient a plus faible. De par sa définition,
le taux de distorsion harmonique de la tension de sortie reflete le niveau de pollution
harmonique généré par le convertisseur statique. Bien entendu, le choix des coefficients de
pondération dépend de I’ application considérée. 1| ne nous a pas semblé satisfaisant de définir

ceux-ci de maniére arbitraire et indépendamment de tout contexte.
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Aussi, nous nous sommes contentés de tracer les courbes de TDH a partir de la définition
donnée par I’ expression (2.18).
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