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Introduction général

Introduction générale

Le développement ces derniéres années des appicate |'électronique de puissance di
essentiellement aux progres réalisés dans la &dlmcdes semi-conducteurs de puissance
tels que les MOSFET , les IGBT et les GTO, ains dp1 développement des nouvelles
techniques de commande, ont permis la conceptionodeeaux convertisseurs fiables et
puissants.

Parmi ces convertisseurs, on trouve les onduleurssont fréquemment utilisés dans
lalimentation des machines a courant alternatiffr@quences variables), ou comme des
alimentations de secours (a fréguences fixes).

Ces progres ont posé de nouveaux problemes tatnjyoes que theoriques.
Du point de vue pratique :

- La nécessité de disposer de puissances 6lexéamposé de nouvelles structures
capables d’assurer la répartition des contrainteseasion sur les différents interrupteurs
et d’améliorer les rendements en puissance. Paesii applications industrielles nous
pouvons citer : la régulation de vitesse [PouQ9jiaa], le filtrage actif notamment du
réseau ou le contréle des machines électriqueOpjdou03].

- L’accroissement en puissance est obtenu par ugmentation du courant et/ou de la
tension commutée. Bien que l'augmentation de lasiden soit souvent privilégiée, afin
d’améliorer le rendement de [linstallation, ellestee cependant difficile a maitriser a
I'échelle des semi- conducteurs et conduit a ungradfation de leurs performances
dynamique et statique [Meyn92][Gat02][Fad96]. Pansgquent, un niveau de puissance
élevé implique soit une tension d’utilisation éleyéoit un fort courant d'utilisation, voire
méme les deux a la fois. De plus, malgré des aesnsignificatives, I'évolution des
possibilités de ces derniers est lente a I'heurtuele par rapport a la demande
industrielle [Pou01], notamment au niveau des oadiben tensions disponibles. Ainsi,
Les besoins en haute tension et moyenne tensiont rcessé de croitre durant ces
dernieres années et concernent des domaines teltaquaction ferroviaire (TGV-25kV),
la propulsion marine ou les réseaux de transporde eistributions d’énergie (220-440kV)
[Mey97][Fad96][AimO3].

- L’apparition des structures de conversion mublieaux depuis le début des années 1980
apporta des solutions par la mise en série de sendtucteurs de puissance. Ces
structures assurent la répartition de la contrasrietension sur différents interrupteurs
moyenne ou basse tension tout en améliorant lenefrd’onde (spectres harmoniques)
des grandeurs de sortie, [Mey92][Don00][Pin00] [BEh

Du point de vue théorique :

Les nouvelles structures nécessitent la mise amt pdialgorithmes de commande
performants pour pouvoir tirer avantage de toutes tapacités des convertisseurs
multicellulaires. Ainsi de différents algorithmes ccommande ont été développés, de
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méme des algorithmes d’observation des tensions bmures des condensateurs ont été
mis au point, permettant ainsi l'utilisation de n&mble des variables d’état pour la
commande.

L’analyse, la commande et I'observation des comsatirs multicellulaires nécessitent
le développement d’'un modéle mathématique.

Malgré, le soin que lI'on apporte a la modélisatienmodéle mathématique développé ne
reflete pas en général le comportement exact doepsuis réel. Ces différences peuvent
par exemple étre dues a des dynamiques non maeliaédes variations des parametres
du systéeme ou a l'approximation trop directe de mporements complexes du processus.
De plus, la commande est souvent faite sur la lbase modele simplifié.

La realisation d’'un onduleur de tensions atteinhiveau de fiabilité le plus élevées, la
structure de conversion multi-niveaux choisit daoge étude est la Structure NPC (Neutral
point clamped) qui permet d’utiliser un seul reds2s pour 'ensemble des condensateurs du
bus continu. Et c’est la structure la plus adaptéepbtient a la sortie de I'onduleur une
tension et un courant avec un taux d’harmoniquiemant inférieur a d’autre structures

Objectif de notre travail :

Le travail présenté dans ce mémoire constitue d&tat la réalisation d’'un onduleur de
tension a 2 et a 3 niveaux a IGBT commandé a Mhltemant compte des deux objectifs
principaux :

1- réalisation d’'un banc d'essai expérimental d’'unwedr a trois cellules. Ce banc
d'essai est ouvert et permettra la mise en oeuvatigpe des stratégies de
commande et d’observations

2- Ensuite, La commande MLI est proposée pour la comden temps réel d'un
onduleur a structure multi-niveaux.

Organisation du mémoire

Chapitre 1 : sera consacré a la présentation et la modélisatidionduleur triphasé a Deux
et a trois niveaux

Chapitre 2 : sera consacré a I'étude des stratégies de comnaanitenduleur a deux et a
trois niveaux ensuite on donnera les résultatsrdelation

Chapitre 3: traite la réalisation expérimentale du banc d'esbain onduleur a
deux niveaux commandé par MLI pour valider les ltéssi de simulation
développés, notamment Ce chapitre est consacrémaldmentation de la stratégie de
commande réalisée par la solution Dspace 1103.




CHAPITRE 1

MODELISATION DE L'ONDULEUR
A DEUX ET A TROIS NIVEAUX



Chapitre | Modélisation de I'onduleur deuxreis niveaux

[.1 Introduction:

Un onduleur est un convertisseur statique capableathsformer I'énergie d’'une source a
tension continue en une énergie a tension altgmatil existe plusieurs structures
d’'onduleurs ; dont chacune correspond a un typepiigation déterminé permettant des
performances recherchées. L'apparition de nouveaormposants d'électronique de
puissance a permis de développer de nouvellestgtescd’'une grande performance par
rapport aux structures classiques, en l'occurretioaduleur triphasé a trois niveaux a
structure N.P.C .

Dans ce chapitre, nous présentons la modélisagdiodduleur N.P.C triphasé a deux
et a trois niveaux ainsi que son principe de fonctement

|.2 Modélisation de I'onduleur & Deux Niveaux :

|.2.1 Choix de structure des semi-conducteurs :

Les semi-conducteurs les plus courammettiségi pour réaliser les interrupteurs
sont les transistors de puissance (MOSFET, IGBPpolRires) et les thyristors rapides
(principalement les GTO) .

Les progrés technologiques accomplis dans le damdes transistors de grandes
puissances permettent maintenant de réaliser déglenms de forts courant et tension.
L’expérience a montré que l'utilisation des trattsis pour la commutation de grandes
puissances est assez aisée. Cependant, pour ustahymun circuit auxiliaire peut
engendrer des conséquences néfastes, surtoutosipparte lui-méme un thyristor sur
le circuit de commande :

» Faible fréquence de commutation,

* Pertes calorifiques élevées,
» Bruits acoustiques généreés sur I'inductance de agtation,

« Encombrement.

Le transistor évite bien ces inconvénients, en plesses possibilités a fonctionner a
fréquence de commutation élevée. Toutefois, paurfdibles et moyennes puissances, il est
préférable d'envisager une technologie a transigirtot qu'a thyristors malgré toutes les
contraintes qui peuvent découler (fréquence de aataiion, circuit d'aide a la commutation,
tenue en tension, etc....), moyennant quelques piénay en l'occurrence, la surveillance
des pertes en puissance dans les transistorstaessen conduction qu’en commutation et
veiller & leurs bon refroidissement.

Tandis que pour les puissances supérieures, lstirylGTO semble étre mieux adapté,
si nous prenons en considération certaines analaigea-vis du transistor, qui se favorise,
par rapport au thyristor classique, par I'élimio@tiles circuits d’extinction forcée.
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[.2.2 Modélisation de I'onduleur triphasé

L’onduleur triphasé a deux niveaux essitité par son circuit de puissance de la figure
(1.1). On doit distinguer d’'une part les tensioesbdanche Wy, Ven, Ven mesurées par
rapport au point neutre N , d’autre part, il y sifension composéay, Vec et Vea
représentantes une charge équilibrée montée de, gtouvant étre tirées facilement des
tensions simples.

&

b3 b3 R
1 ) Tar |4 Tay | P

1] Va
P 8 Ar— - : B
UI: 1( = 12 Ve
\= B o
13 Ve
Daa N

noff 3% ok aﬁg

—; *

M
Figure (I.1) : Structure de I'onduleur triphasé auk niveaux

Dans le circuit de puissance de I'onduleur triphdeda figure (I-1) , il est a noter que les
états des interrupteurs d’'un méme bras sont congpitaines .
En utilisant, ces états des interrupteurs, nous/qual obtenir les tensions de branche de
sortie de I'onduleur mesurées par rapport a ladaodygative de la tension du coter continu
comme suit :

Van=S. Ue
Ven =S .U
Ven =S5 Ue

Ou §, S et S désignent les états des interrupteurs des phade£#C respectivement.

1.2.2.1 Codage des interrupteurs
Pour caractériser les éléments constituaritdas de I'onduleur, on utilise :

» Un codage qui caractérise les éléments qui cosestities trois bras, a I'aide d’indices
Setk

* Un codage qui définit les diodes et qui assuren¢sdtitution de I'énergie de la charge
vers la source a l'aide d’indice C et K.

e S=(1,2),C(1,2),K=(1,2,3)
S : indique 'emplacement vertical de I'élément sld@ bras, et I'indice K précise le
bras concerné.
C : indique I'emplacement de la diode dans la pastipérieure ou inférieure du
montage dans un bras K,

e
4
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[.2.2.2 Fonction de connexion :

Pour étudier la structure de 'onduleur afiggt la fonction de connexion qui explicite
la nature des connexions réalisées par les intewtgentre deux points d’un circuit; et
qui peut-étre:

» Connexion idéale (un fil conducteur).
» Connexion conditionnelle (une diode)

Dans le cas d'une connexion idéale quel que sasigee de la tension appliqguée aux
bornes de linterrupteur bidirectionnel, la conrmexsera assurée soit par un composant soit
par l'autre, et la tension d’'un interrupteur passest nulle et indépendante de I'état des
autres interrupteurs du circuit .

Dans le cas d'une connexion conditionnelle le sigeela tension aux bornes d’un
composant (diode) fixe I'état de celui-ci ainsi daerépartition des potentiels aux bornes
des autres interrupteurs du circuit

Un interrupteur bidirectionnel peut réaliser unenrexion idéale, alors on peut
I'assimiler & un fil de cuivre.

Chaque interrupteur qui est supposeé parfait, eattexisé par une fonction de connexion
Fks (qui détermine son état) telle que :

0 Si l'interrupteur B est ouvert
Fks ={ (1.1)

1 Si l'interrupteur B est fermeé

Le fonctionnement en mode commandable d’'une cefiatee (bras), donne la solution
suivante :

F11+ Fi2 =1 (puisque B; et B, sont complémentaires)
La tension VWsaux bornes d’un interrupteui8est donnée par I'expression suivante :

Vks= (1 — Fkg)Uc. (U tension d’alimentation de I'onduleur)

Un onduleur triphasé a deux niveaux est réalisphlel’association de trois demi-ponts
monophasés. Pour assurer la continuité des cowlargsrtie alternatifs, les interrupteurs
de celui-ci doivent étre complémentaire deux a deux

La présence de la source de tension supposée tienétimine les configurations pour

lesquelles les interrupteurs d’'une méme cellulgldri(bras) sont simultanément
conducteurs de méme, l'extinction du courant délipar un bras d’onduleur provoque
spontanément l'ouverture des interrupteurs de fon néglige le phénomene de
'empiétement).
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[.2.2.3 Fonction de conversion

De la structure de I'onduleur triphasé a deux nixedig 1.1) et soit ksla fonction de
connexion d’un interrupteur, &

Pour I'onduleur triphasé les relations suivantesedies différentes fonctions de commutation
sont suivantes :

F, = (1+F(1) F, = (1+F(t-T/2))
F,, = @+F(D)) et F,, = @+F(t-T/2) (1.2)
Fi = @+F(D) Fy, = (1+F(t=T/2)

Ou K¢ La fonction de commutation ou de cellule de cotatmmn associée au bras K de
I'onduleur.

Avec :
F,=1-F,
Fo =1-F5, (I-3)
For =1-F5

Les potentiels des nceuds A,B,C de I'onduleur tspha deux niveaux par rapport au point
M, sont donnée par les relations suivantes :
Vam=F U,
Veum =F U, (1-4)
VCM: F31Uc

Les tensions composées de cet onduleur s’exprimie ggsteme d’équations suivant :

Use =Vam ~Veu= (Fn - I:21)'UC
Usc =VBM _VCMz (le - F3])'U c (I-5)
Uea =Vem ~Vaw= (Fy, - F ) U,

Dans la figure 1.2 Les tensions simpleanVVsn, Ven S’écrit comme suit

Vem — Ven = Vam (1-6)

{VAM — Van = Vam
Vem — Ven = Vi

M = Vem - Vam (I-7)

(|-6) —) {VAN = Vam - Vam
W= Vcm - Vam

Si on considere que les trois tensions a la sdetiBonduleur forment un systéme triphasé
équilibré, alors, on aura :

Vant Vent Ven=0 (1-8)
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En appliguant la loi de millman au nceudt des relations (11-7) et (1I-8), on aura :
Vam + Vem + Vem - 3.Vum =0 (1-9)
(|-9) =) \/yv = 1/3 (V/_\M + Vgm + VC|\/|) (|-10)

De (I-7) et (I-10) on aura le systéme suivant :
Van = Vam - 1/3 (Vam + Vem + Vew)
Ven = Vewm - 1/3 (Vam + Vem + Vewm) (I-11)
Ven = Vewm -1/3 (Vam + Vem + Vewm)

(1-11) memp (Van = 1/3 (Vam - Vem )- 113( Vem-Vam)
VN = 1/3 (VBM — VCM ) - 1/3(\[/_\M - VBM ) (|-12)
¥n=1/3 (Vem - VGu ) - 1/3(Mm - Vew )

VN = VB =1/3 (VBM - VCM ) - 1/3(\[/_\M - VBM ) (|-13)

(1-12) —b{VAN =Va=1/3 (Vam - Vem )- 1/3( Vem-Vam)
Wn=Vc=1/3 (Vem - Vem ) - 1/3(Mem - Vewm )

En utilisant les relations (11-5) et (Il -13), onra la tension entre les tensions simples
et les tensions composées suivante :

V= 1/3 (UBC_ U/_\B) (|-14)

{VA: 1/3 (Uag — Uca)
¥=1/3 (Uca - Ugc)

A partir de (I-5), on aura le systeme matricielvani :

Usg) (1 -1 0\ [ E)
Usc|= |0 1 -1 |.R|. Uc (I-15)
Uc 1 0 =1

De (I-14) et (I-15) on aura le systéme suivant :
Va 2 -1 1( k|
Vo| =2 |-1 2 -1| &[.U (I-16)
Ve -1 -1 L&

En introduisant les équations (I-2) dans (I-5)pent déterminer les tensions composées a
I'aide des fonctions de commutations représentééemysteme suivant :

Usc =[ (1+Fy) - (1+ R)] U (1-17)

{ Uas =[ (1+ F1) - (1+ R)] Ue
Uca =[ (1+F3)— (1+ F)] U

(1F17) e [Ws = (F1—F2) Uc
{ kt = (F—F3) Uc (1-18)
th = (F3—F1) Uc

\'|
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On peut écrire (I-18) sous la forme matricielle tpprésente les tensions composeées a l'aide
des fonctions de commutation

kb 1 -1 £
== |Ugc|=[0 1-1] F.U (1-19)
Uca -1 0 E

En introduisant (I-19) dans (1 -14) on aura :

Va = 13[(F1-F)— (RR—F1)] U
Ve = 13[(Fz-F3)— (R—-F)] Ue (1-20)
Ve = L3[(Fs-F2) = (R3—F1)] Ue
VA = 1/3 [2F1- F2—F3] UC

= {VB = 1/3 [ F1-2 F—F3] U¢ (I-21)
VC = 1/3 [Fl-F2—3F3] Uc

De (1l-21), on peut écrire le systeme matriciel ppprésente les tensions simples a l'aide des
fonctions de commutation suivant :

Va 2 1 -
Vo| =z |-1 2 1] H .U (I-22)
Ve 1 -1 =

Pour les courants, la relation donnant le couradtentrée de I'onduleur triphasé a deux
niveaux en fonction des courantsJ izde la charge triphasée :

si= F11i1 +F21i2+ Fag g (1-23)
En introduisant les fonctions de commutation, @)-Beut s’écrire comme sulit :

is - (1 +F1)i1+ (1+F2)i2+ (1+F3)i3 (|-24)
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1.3 Modélisation de I'onduleur triphasé a trois niveaux :
1.3.1 Structure de I'onduleur a trois niveaux :

Plusieurs structures sont possibles podisegaun onduleur triphasé a trois niveaux.
Nous avons choisi d’étudier la structure NPC (NauRoint Clamping) c'est-a-dire une
structure a point milieu.

L’'onduleur triphasé a trois niveaux a dstnoe NPC étudié se compose de trois bras
symétriques constitués chacun de quatre interrtgpteu série , plus deux diodes permettant
I'obtention du zéro de la tensionk¥ notées Dy et DD, .Chaque interrupteur est composé
d'un transistor et d'une diode montée en téte hédhest donc constituée de douze
interrupteurs bidirectionnels en courant, pour essle transfert d’énergie réversible, ainsi que
six interrupteurs unidirectionnels en courant (ég)dreliés au point milieu des sources
continues.

Le point milieu de chaque bras est raiéune alimentation continue de force

électromotrice ( kh + Ucp). Ces deux générateurs ainsi que les diodeg BDDD,; se trouvent

connectés entre eux en un point fictif noté « M »

La représentation schématique de cet ondekdutonnée par la figure (I-2); ou:
> Les tensions continues.{JU., sont les tensions d’entrée,
> Les tensions alternatives\Wg, Ve sont les tensions de sortie,

> Les courants;j iy, i3 sont les courants de sortie.

DD11 DD2= DDEH
U /[\ —

M ® Jdo ®
T13 23 T33
DD1o DD20 DDJO
U /]\ —4 = ——
T4 " 24 Taa
g2 _ v Yiz

VB’P?

N

3
-
Omt:

Fig(l-2) : onduleur triphasé a trois niveaux
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On a trois possibilités de connexion de la source ;
» alimentation triphasée de la charge (les troisaatsrde sortie sont non nuls) .
» alimentation monophasée de la charge (avec un modeacharge nul) et les courants
des deux autres phases sont fixés par les inteutgfermés.
» Charge déconnectée, quand tous les courants de sont nuls, ainsi la charge va se

comporter comme générateur.

[.3.2 Modélisation du fonctionnement d’un bras d’ormuleur a trois niveaux :

L’onduleur a trois niveaux a une structure symétigdonc on procede par bras

figure (1.3). Ainsi, on définit en premier lieu orodéle global d’un bras

Fig (1.3) : structures d’un bras de I'onduleur a trois niveaanstructure NPC

Pour simplifier la complexité de la structure dentuleur multi-niveaux, on présente
chaque paire transistor-diode par un seul inteewpbidirectionnel TR (figure 1.4), et vue

la symétrie de sa structure, on fait le raisonnéreenun seul bras (figure 1.3).

[] .=
k
- k=
’ils < r L
Tice - (—_

i | s T

Fig (1.4): Interrupteur bidirectionnel équivalent de la pait@nsistor-diode
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L'ouverture et la fermeture des interrupteurs dépande :
— La commande externeyB(I'ordre d’amorcage ou de blocage des sawmmducteurs

bicommandables,J).

— Une commande interne définie par les signes desagtsudu bras et des tensions aux

bornes des semi-conducteurs.

1.3.3 Différente configurations d’un bras d’onduleu a trois niveaux :

Un bras de [l'onduleur définit cinqg configurationsospibles. Ces différentes
configurations sont représentées par la figure).(It® tableau (I-1) donne les grandeurs
électriques caractérisant chacune de ces confignsatavec « M » origine des potentiels et
Vku la différence de potentiel entre le bras K et lmpdictif M).

Mtue TDz La La grandeur
. configuration | électrique qui
B la caractérise
k1
M K ik T Eo [,=0
E: VicU 1
TDka E V=0
i K| Es Vi =-Ue2
Ptucz W TDwe = Vo
Configuration i Tableau (I.1) Grandeurs électriques
caractérisant chaque configuration
possible d’'un bras k
Ptle TDk2 Dhues ITDkE
TDM TDki1
M ki—@— M K B D—
TDk3 TDks3
Ptuc ] TDka Phuez ] TDka
Configuration E Configuration k&

11
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(Dtuct TDkz2 PAuct TDk2
TDk1
TDk1 .
TDk3 TDk3
Pucz TDka Puez W TDka
Configuration i Configuration &

Fig (1.5) : Les cing configurations possibles d’un bras d’orduwla trois niveaux

1.3.4 Fonctionnement d’un bras d’onduleur a trois nveaux :

Chaque bras est équivalent a un interrupteur & positions permettant d’obtenir en
sortie trois niveaux de tensionJ0 et —,.

La structure de cet onduleur de tension consisteré@r un point sur I'étage de
tension continue tel que.\+Uc= E, permettant de générer des créneaux d’ampéituéé?, 0
et E/2 dont la combinaison de ces niveaux perr@tod un fondamental plus proche de la

sinusoide qu’avec la structure classique a deleanix.

1.3.5 Modéle de connaissance de I'onduleur a trorsveaux :

Un convertisseur est dit en mode commandable sitrlessitions entre ses différentes
configurations dépendent uniquement de la commamderne (commande des bases des
semi-conducteurs) et par suite une conduction moatile ce convertisseur [Ber.95].

Pour I'onduleur a trois niveaux, cette conditionadenmandabilité implique que les transitions
entre ses différentes configurations dépendentuenignt de la commande externe (commande
des bases des semi-conducteurs) et non plus desyatwias internes (grandeurs électriques).

Nous supposent par la suite que cette conditiorioggburs vérifiée. De ce fait, on peut
définir les fonctions de connexion.

Hypothése :

» La chute de tension aux bornes des semi-conduatstisupposeée faible (négligeable
devantl).

» La charge est triphasée, couplée en étoile avecensalé, alors on a :

12
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{VA+VB+VC: 0
i1+ia+i3=0 (|-1)

Pour éviter la conduction simultanée des quatrerrimpteurs d’'un seul bras, qui
peut engendrer leur destruction par croissance aluant lors du court-circuit, ou a une
surtension dans le cas de l'ouverture de tous fesrrupteurs, on définit la commande

complémentaire suivante :
B1 = Bxa (1-2)

R> = Bk

Avec :
Bys est le signal de la commande du transistgdu bras k

Le tableau (1.2) montre la table dexcitati@ssociée a cette commande

complémentaire.

Bra Bkz Bks Bka Vi
0 0 1 1 -2
0 1 0 1 inconnue
1 0 1 0 0
1 1 0 0 U
Tableau(l.2)

1.3.6 fonctions de connexion des interrupteurs :

On définit la fonction de connexion de almadnterrupteur TIQ comme étant une
fonction qui décrit I'état ouvert ou fermé de cetui
{st =1 si TDgest ferme
F =0 si TD, est ouvert (1.3)

En traduisant la commande complémentaire par leditms de connexion des interrupteurs

du bras k, on trouve :

{Fkl =1-F,
F., =1-F (1.4)

k3

13
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La commande complémentaire est exprimée pourdestiras comme suit :
F11=1-F14 { F=1-F24 { f=1-F34 (1.5)
Fio=1-F3 H=1-F; $=1-F33

Avec la commande complémentaire et en mode comrbndée réseau de Pétri de
fonctionnement d’'un bras donduleur a trois nivease simplifie. Le réseau de Pétri

obtenu dans ces conditions est montré a la figude (

Bkl &r Bk2 &k =0

b
Bl ) : il
Bk & Bk

|
P N
o =
v s
= — — m
= Iy Bk1 & BkzZ ol I .
Sb AT Bk & Bk &3 7 &
o ¥
- =
-
m

"—‘a\ Bk & Bk2 F
@/] K [@

T]
Bkl &r Bk2 &riik=0)

Fig(l.6) : Modeéle d’un bras de I'onduleur a troisveaux en mode commandable.
1.3.7 Fonctions de connexion des demi-bras :

Pour I'onduleur a trois niveaux, On définit la ftioo du demi-bras ;Jﬁqb

Ou K : Numéro du bras (K=1; 2; 3)
* m =0 pour le demi-bras du haut.
* m =1 pour le demi-bras du bas.

Les fonctions de connexion des demi-bras s’exprirmaemmoyen des fonctions de connexion

des interrupteurs comme suit :
Fp1=Fa . Re
{F}go = Fa . Fua (1.6)
1.3.8 Fonction de conversion :

Notation :

Va, VB, Ve : tension simples aux bornes de chaque phaseatiaige.

Vam:Vem,Vem - Tensions de chaque phase de 'onduleur par rappgroint milieu « M » de

I'alimentation continde I'onduleur.
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Les potentiels aux nceuds A, B et C de I'onduleur rppport au point milieu M

s’expriment au moyen des fonctions de connexionirtesrupteurs et des tensions d’entrée

comme Ssuit :
V Fll I:12 U I:13 I:14 U
Vewm =F, .F,U_ -F,.F,U_ (1.7)

Vem F3l F32 U F33 F34U

En introduisant les fonctions de connexion des daas, on aura :

Vam= F1:” Ucs - Fio’ Uz
Vewm=F2:° Uct - Fao’ Ucz (1.8)
Vewm= Fa® Uct - Fag® Uz

Les tensions composeées s’écrivent comme suit :

Usc=Vem—Vem (1.9)

{ Unag=Vam—Vawm
Uca=Vcm—Vawm

D’ou le systéme matriciel suivant exprimant cesims composées au moyen des

fonctions de connexion des demi-bras :

UAB 1 -1 |J_:_L I:10
Upg| =|0 1 - 5’| .Uer —| Fod” .Uz (1.10)
Uag) (1 O R Fso’

Les tensions simples sont déduites comme sulit :

Va 2 -1 - L Fio’
Ve |=1/3 [ -1 2 -1<| | .U+ Bo’| .Ue (1.11)
Ve -1 -1 B° Fao”

Les courants d’entrégiet i, sont exprimés en fonction des courants de chargest i;

par les relations suivantes :

1171271 21 2272 31" 3273

=F.F i +F F i +F_F, (.12)

=F F. i +F F_ i +F_ F.i
{ 13" 1471 23 2472 337 3473

D’ou

b- b-
{ =F° |1+F , TFo i,

_b o b : b
Flo'l +F +F 3073 (1.13)

s
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La relation (1.13) montre, que pour 'ondul@utrois niveaux, tout se passe comme si le
courantiy; était le courant d’entrée de I'onduleur a deux aiwedu haut, ey, le courant
d’entrée de I'onduleur a deux niveaux du bas.

Le couraniy est lié aux courants de charge comme suit :

o = FirRght FypFoglytFo Pl (1.14)

Des relations (1.13) et (1.12), on déduit qyes’écrit sous la forme :
o =iy +i, +iy =iy, —iy, (1.15)
D’ou
igo= (1 - FP11- FP10)iz +(1- F 1. Foa0)i2 +(1- FP13 F%0) i (1.16)

|.4.Conclusion

Nous avons effectué dans ce chapitre, unéeétle la structure d’onduleur deux et trois
niveaux. L’'analyse topologique des deux structur@ss a permis de calculer les fonctions de
connexion et de conversion de ces convertisseurs.

Cette analyse montre que pour I'onduleur tndieaux ; douze interrupteurs sont nécessaire au
lieu de six interrupteurs pour le deux niveauxsamue deux sources d’alimentation continue
pour le trois niveaux au lieu d’'une seul sourcerdeuDeux niveaux, chaque interrupteur de la
structure trois niveaux supporte une tension maleinégale a la moitié par rapport a celle
supportée dans le cas d’'un onduleur & deux niveawest cette caractéristique qui permet de
monter en tension et en puissance.

En passe dans le chapitre suivant a I'étleke stratégies de commande de ces onduleurs
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CHAPITRE 11

SIMULATION ET STRATEGIE DE
COMMANDE DE ONDULEUR A
DEUX ET A TROIS NIVEAUX



Chapitre 1l Stratégie de commaddd’onduleur a deux et a trois niveaux avec sitnha

[1.1 Introduction

La commande regroupe I'ensemble des mécanismegfiant d’imposer un point de
fonctionnement ou une trajectoire a 'onduleurekjénéere les signaux de controle des
interrupteurs a partir du signal modulé, et c’eséaspect que nous nous attacherons dans ce

chapitre
II.2 Stratégies de commande de I'onduleur triphasé a d&uwiveaux :

Les caractéristiques principales de l'onduleur sdgfinies par ces composants de
puissance. Ceux—ci déterminent la puissance, lsicenet courant maximum commutés, la
fréquence maximale de commutation et le temps n@s$. deux derniéres caractéristiques sont
particulierement importantes car elles vont beapdnfiuencer la conception.

La fréquence maximale de commutation est détermpageles temps de commutation
(ouverture et fermeture du composant) des integtuptet par le temps mort.

Sur une période de commutation, un interrupteurrmsate au maximum deux fois : a
I'ouverture et a la fermeture, Figure 11.1.

Le temps mort sert a prévenir les risques de caumtuit sur un bras, figure Il.1; Ce
temps introduit entre I'ouverture d’interrupteurlatfermeture de son complémentaire, dépend

des temps de commutation.

Signal de

conmiiation

-~ — LGans)

femps mort Temps rmort
Periode de commutation

Fig. (11.1) : Exemple de période de commutationcaeanps mort

Nous considérons une charge triphasée bogeli et pour simplifier I'étude nous
supposerons que le couplage en étoile (bien quardechement d’'une charge triangle soit
envisageable).
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Il existe plusieurs différentes stratégies de condaale modulation. Elles peuvent étre
classées comme suit :

 Commande en pleine onde

* Modulation de largueur d’impulsion MLI ou PWM
= SPWM (MLI sinusoidale)
= PWM Vectorielle ou SVPWM

LES STRATIGIES DE
MODULATION

FONCTIONNEMENT EN
PLEINE ONDE

PWM
VECTORIELLE

PWM
SINUSQIDALE

Fig.(I.2) ; Les différentes stratégies de modolatpour la commande de 'onduleur

Dans ce chapitre, on s'intéresse a la command®aduleur de tension triphasé a deux et a
trois niveaux de type NPC qui permet de généreramece de tension la plus sinusoidele
élaborons les deux stratégies de commande suivante

» La commande en pleine onde 120°, 180°

= La commande par modulation de largeur d'impulsi®i(f sinus-triangle

[I.2 .1 La Commande pleine onde :

Le principe de la commande pleine—onde consis&narg un systeme triphasé équilibré de
signaux. Il faut au moins gqu’un des trois interaypt qui sont reliés au méme point de la source
d’alimentation soit fermé pour assurer I'alimeraatien permanence de la charge, et que les
deux interrupteurs du méme bras ne soient jameisefe au méme temps, afin de ne pas court-
circuiter la source.

'y a trois types de commande pleine-onde de Ubear triphasé a deux niveaux ;
Commande 120° , commande 150° et la commande 1H803% allons étudier dans notre cas
deux de ces commandes ; 120° et 180°.

On présente tout d’abord dans la figure 1I-3 leve@au codage des interrupteurs approprié

au fonctionnement de la commande pleine-onde
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Chapitre 1l Stratégie de commaddd’onduleur a deux et a trois niveaux avec sitnha

LS} kg ks
—t} 2 IR
ia Va

k2 | ka kg

i i 2
= e
NERRE Rt

Figure (11.3) : codage des interrupteurs de I'Oelur a deux niveaux

M |

1.2 .1.a Commande 120° :
Les interrupteurs sont commandés pengia@idurée correspondant a un tiers de période,
mais avec des séquences décalée de 120° d’'undiresgoport aux autres d’ou :
v/ atout instant deux interrupteurs sont en étaiorelgire et les quatre autres sont bloqués
v' deux interrupteurs d’'un méme bras doivent étre cantés de facon complémentaire

afin de ne pas court-circuiter la source de tension

On obtient donc six séquences de condug@rpériode tel que l'illustre la figure 1.4 ; de
plus il est judicieux de considérer le montage cemdant I'association de trois onduleurs
monophasés en demi pont en décomposant la sountiewm en deux sources équivalentes de

tension E/2 avec un point milieu, noté O.
[1.2.1.a.1 Chronologie de fonctionnement des inteupteurs commandé en P.O 120° :

En se basant sur les conditions de fomeeément de cette commande on peut construire
une chronologie de mise en marche des interrupteumsnandé a 120° dans deux périodes par

les schémas suivants :
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Chapitre 1l Stratégie de commaddd’onduleur a deux et a trois niveaux avec sitnha

3
£y
G L
I 21 3o 41 &
K2
0
iy 2 311 A )
2143
l_- |-
Ka
0
11 2 31x iy &
4
0 L
I iy 31 dar 7]
2of 3
&8 b -
0
I 2o 3 4o 2]
3
K&
° b 4 g
e | e | H®lHe | Hs BB [ b [ He | A he | s | HEY| Mo
Hé | H1 | H2 | H3 | H4 Hs | Hs | Hi Hz | H3 Hi | Hs | Hs

Fig. (11.4) : Séquence de conduction des interug@our la commande 120°
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Chapitre 1l Stratégie de commaddd’onduleur a deux et a trois niveaux avec sitmta

A
+E2 e ——
Van 0 [ ' -
| 2n 3 | 4n a
-E/2
A
+E/2 T —
VBM 0 ' -
-E/2 A n ey l 3n _4ﬂ—‘ e
A
+E/2
Veur 0 [ i : [ 1 -
-E/2 - ‘n 2aq - “3n dn— @
A
A e 1 .
Uab 0 -
? I T 30 In =8
-E LI
A
e 1 B ey |
Ubc 0 -
I 2n 3n 4n &
B L | —_—
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| | |
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A
I I I ! ! I ! I I ! i I I 1
A A A
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Fig.(11.5) : Construction des chronogrammes destens composées commandeé a 120°

[1.2.1.a.2 Etude des tensions dans la commande pleionde 120° :
Les tensions,y, , vgy , Ve Mesurées entre les point A, B, C et le point mildsont

alors les tensions délivrées par 'onduleur trggha deux niveaux.
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Chapitre 1l Stratégie de commaddd’onduleur a deux et a trois niveaux avec sitnha

On peut alors déterminer I'allure des tensions amsgps en tenant compte des relations

Suivantes :
Ugp = Vam — VM (1.1)
Upc=VpM — Vcm (1.2)
Uca=Vcm — Vam (1.3)

L’analyse des chronogrammes des tensions compasgeésentés sur la figure (I1.5) montre
que l'on obtient un systeme de tensions triphasémanches d’escalier, d’amplitude E, de
période T et déphasée deux a deux d’'un angle de 120

Au niveau de la charge on peut déduire les relatidonnant les expressions des tensions
simples :

Uyp=V; — Vp (11.4)
Ugc=Vp — Vg (11.5)
Ugc=Vc — Vg4 (11.6)

Et en effectuant la difference membrmeednbre entre la premiere et la troisieme relation :

Ugp — Vea =Vq — Vp — (Ve — V) LT
Ou encore :
Uap = Vea = 2.V = (Vp — V) (11.8)
et donc
uAB —_ UCA = 3.Ua (“9)

D’ou I'expression de la premiére tension simple :

1
va:E(uAB — Uca ) (11.10)

En effectuant une permutation circulaes indices A, B, C, on établit les expressions des

deux autres tensions simples :
1
Vb=3 (uc — Uap) (1.11)

1
vc=§(uc,4 — Upc) (1.12)

Il est alors aisé de déduire les allures t@msions simples a partir de celles des tensions
composees.

La figure 11.6 illustre cette construction. Sigs chronogrammes, on voit que les trois tensions
simples ont une forme en créneaux alternativemesitifs et négatifs, et qu’elles forment, elles
aussi, un systéme de tensions triphasées d’amgli/@, de période T égale a celle des tensions
composées. L'angle de déphasage gu’elles présamtrptelles, deux a deux, est égal a 120°.

e
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Chapitre 1l

Stratégie de commaddd’onduleur a deux et a trois niveaux avec sitmta

+E
| [ [
Une 0 fsi ! 1 5o A &
£ Ll |
+E [l 1
Use 0 I 2n 3m 4n &
. L_| I
E = 1 [
0
Uca o il 2m 4n &
£ L - |
+Ei2
Wa 0
o in 2n ifo] 7]
-Ef2
+E2
Vb 0 -
o ' 2m 4n 8
-Ef2
+Ef2
ve 0 o 2o 2o 4 |_ﬁ
-E/2

Fig.(11.6) : Construction des chronogrammes destens simples de commande 120°
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Chapitre 1l Stratégie de commaddd’onduleur a deux et a trois niveaux avec sitnha

Les expressions des valeurs efficaces sont :

E

v' pour les tensions composéesl, sr = 5
E

v' pour les tensions simples : V¢ = NG
v’ ce qui conduit au rapport :  Uppr = V3. Vs
Au regard de ces expressions, un ondut@hasées pilotée par une commande 120°, ne
permet un réglage des valeurs efficaces des tensmmposées et simples que par variation de
la tension délivrée par la source continue.

La variation des instants d’allumage d#srrupteurs n’engendrera que le réglage de la
fréquence des tensions de sortie, aussi S'il estssaire de faire le réglage des valeurs efficaces
des tensions alternatives il faudra régler la tansbntinue .

On devra dans ce but insérer un conveurrisstatique en aval de I'onduleur, et donc deux
solutions s'imposent selon l'origine de la tenstomtinue :

* Un hacheur si la source primaire est une battéaiecdmulateur

e Un redresseur commandé si la source primaire provdain réseau d’alimentation

triphase.
[1.2.1.a.3 Harmoniques des tensions simples :

La forme de la tension simgdlg est en créneaux alternativement positifs et nisgatide

période T.
Le signal est impair et présente une symétr deux demi périodes si on le retarde d’'un
angle de 30°
La décomposition en sérié de Fourier pgeté&primée de la facon suivante :
_1\k
v =V3.2sin .0+ V3.2 55, 2 sin (6. — D). w. | (1.13)

k Entier naturel impair
En développant quelques termes on obtient
v () = \/§.§.sin . t)+\/§.£.sin Gw.t) + ﬁ.%.sin (7. w.t)+ @.%.sin 11.w.t)+...
(11.14)
On remarque que les harmoniques pair et phedtide trois (3, 9, 12 ...), disparaissent, alors

que ceux derang 5, 7, 11, 13 ..., restent présanis lé spectre.
L’expression de la valeur efficace du fanéatal la tension simple est :

3 E
vleff =\/;; |15)
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Chapitre 1l Stratégie de commaddd’onduleur a deux et a trois niveaux avec sitmta

[1.2.1.b Commande pleine onde a 180° :
Cette commande est congue de facon a ckeguerrupteurs soient commandés pendant
une durée correspondant a une demi période, d’'ou :
e atout instant trois interrupteurs sont en étatateduire et les trois autres sont
bloqués ;
» deux interrupteurs d’'un méme bras doivent étre candés de facon
complémentaire afin de ne pas court-circuiterolarse de tension.

[1.2.1.b.1 Chronologie de fonctionnement des inteupteurs commandé a 180° :

&
ka
0
n 2n 3n 4n &
'Y
k2
0 by Zn 30 in a8
ka
0
by 2n 3n 4n g
ka
0
i | 2n 3n 4n
ks
0 o Zn 3n 4y
kg
]
by 210 3n 4rg
y H1 Hz Ha Ha Hs He Hi Hz Hz Ha Hs He H4
: He H1 H2 Ha Hs Hs Hs H1 H2 Ha Ha Hs Hs
: Hs He H1 Hz2 Ha H4 Hs Hs H1 Hz H3 Ha Hs
Fig. (11.7) : Séquences de conduction des inteeunst pour la commande 180°
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Chapitre 1l Stratégie de commaddd’onduleur a deux et a trois niveaux avec sitnha

[1.2.1.b.2 Etude des tensions :
La figure (11.7) montre les six séquencexderduction obtenues par période, ce qui permet
de construire, de la méme maniere que pour la comend20°, les allures des tensions

compose, figure (11.8) , et de tension simple feg(it.9).

+E/2
0 :
Vao 1 i2n 2n 4n 2}
-Ef2 :
+EIZ 4
Veo 0 i ; -
o 2mi 3n i Kl =]
-E/2 : '
+Ef2 E
Veo o]
o 2o 3 4m &
-EJ2 i ; H |
+E/2 i
Use 0 i
E/Z bud 2 an An &
4 H :
+Ei2
Usc 0 i
hud 2 3m; dn &
-Ef2 : f i f
+E/2 :
Uca 0 : H "
ot 2 2k Am ; &
E/2 i I
Hi Ha4 H1 Ha Hi1
He Hz He H3 Hs
Hs Ha Hs Hz Hs Hz

Fig. (11.8) : Construction des chronogrammes dasstons composées commandé 180°

26




Chapitre 1l

Uaa

Usc

Uca

Va

Vb

Vo

Fig. (11.9) :

Stratégie de commadeéd’onduleur a deux et a trois niveaux avec sitma
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2 3 ]
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Construction des chronogrammes dessiens simples commande a pleine onde 180°
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Chapitre 1l Stratégie de commaddd’onduleur a deux et a trois niveaux avec sitnha

Les figures (11.8), (11.9) montrent les détails dette construction. Sur ces chronogrammes on

voit que les trois tensions simples ont une formenarches d’escalier, et qu’elles forment, elles
aussi, un systeme de tensions triphasées, d’anmpligtE, de période T égale a celles des

tensions composées.
L’angle de déphasage qu’elles présentent entrs, el égal a 120°

Les expressions des valeurs efficaces sont :

Pour les tensions composeées, ¢ = EE (1.16)
: . _ vz

Pour les tensions simples : Vesr = ?.E (1.17)

Ce qui conduit au rapport : U,sr = V3. Vs (1.18)

Comme pour la commande précédente, un ondulelmasépilotée par une commande a 180°
permet un réglage de la fréquence des tensionsas®ap et simples, mais s'il est nécessaire, le
réglage des valeurs efficaces ne peut étre réakdén I'origine de la tension continue il sera
nécessaire d’insérer un convertisseur statique. des< solutions précédentes sont encore
envisageables.

La commande a 180° sera privilégiée pgport a la commande a 120°, en effet elle

délivre des tensions efficaces supérieures a larmorde a 180°.
11.2.1.b.3 Etude des courants dans la charge :

Dans le cas d’'une charge résistive, ieda$ branchées en tete béche sur les interrupteurs
n’ont aucune fonction. Pour une charge coupléet@tedes intensités des courants traversant la

charge sont de méme formes que les tensions simiplespectivement en phase.

La charge étant équilibrée, la relatioivante donnée par la loi des noeuds au point neutre
est vérifiée pour chaque instant la relation :
i +ig+ic=0 (11.19)

Pour une charge inductive, le courant trsevet chaque bras de conduction sera retardé
d’un certain angle en arriere par rapport a laitensimple. La figure 11.10 représente I'allure de
la tension composér,; , de la tension simple,, des courantsy; , ir4, ip1, ips, traversant les

interrupteurs et les diodes du bras de commutétionH,)
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Stratégie de commaddd’onduleur a deux et a trois niveaux avec sitnha
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Fig. (11.10) : Chronogrammes des courants parcduesnnterrupteurs

[1.2.1.b.4 Harmonique des tensions simples

L’allure de la tension simplg, est une marchd’escalier d’amplitude 2% , a palier de

hauteué, et période T. Le signal est impair et présent symetrie sur les deux demi périodes.

La décomposition en série de Fourier a pour exjmessn mettant en évidence le terme

fondamental :
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Chapitre 1l Stratégie de commaddd’onduleur a deux et a trois niveaux avec sitnha

(-1)¥

ve(t) = 2.2 sin. )+ 2.2 T, [ = sin((6.k — 1). @.t) + ——.sin((6.k — 1). w.t)] (11.20)

Avec k entier naturel impair. En développement queltermes on obtient :
(t)y=2 Esin( £)+2.=.sin Gw.t)+2 isin(7 £)+ 2.——sin (1. w.t)+... (1.21)
Va(t) = 2. w.1) S w.t) S .w.t) T ~w.t)+... (Il
On remarque, comme pour la commande If2@¥ Jes harmoniques pairs sont absentes et
gue ceux multiples de trois (3,9, 12...) ont dispeau ce sont des composantes homopolaires.
Seuls restent les harmoniques de rang 5, 7, 11, dans le spectre. L'amplitude des
harmoniques présents dans les deux types de coremalD°® et 180° est inversement

proportionnelle a leur pulsation

Vok+1 _ 1

v, 2k+1 (1.22)
L’expression de la valeur efficace du fam#ntal de tension simple est :

2 E 2o A
Uerr = /5.5 , et elle est supérieure a celle de la commagg@e. 1
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Stratégie de commaddd’onduleur a deux et a trois niveaux avec sitnha

[1.2.2 Résultat de simulation de I'onduleur a Deuxhiveaux :

1) Commande pleine onde

* Commande pleine — onde a 180° a deux niveaux :

| A .
=5, W]i' ,\( | (\ '"
.% 0‘] \i j \“\
af W 3 W
1 1.01 1.02 103 1.04 1.05 106 1.07
4001 T ﬂ \
1 0
400} {
099 0995 1005 101 1015 102 1025
4001 T T T S
e THD-029717
3 200{
E B
< 0; ‘,Iu\)Tﬁb,\\lﬁu(dum (L’ (11 06 (e ﬂfu‘ ;Q (’] Yay '\ﬂGf 200
0 5 10 15 20 25 30 3 40

Figure (II-11.a) courant ia, Tension Va et analyse spectrale de la tension de
phase , commande pleine —onde a 180°
La figure (11-11.a) représente la réponse du systpour une tension d’alimentation a I'entrée

de I'onduleur de 600V (qui sera valable pour tdatsimulation)

Une analyse spectrale de la tension de phasefaite dans le but de déceler les

harmoniques les plus importants, cette analysetnabien I'apparition des harmoniques

(5,7,11,13....) soient les harmonique de rang (6k+6kel)
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Commande pleine — onde 120° a deux niveaux :

T I T T

VAV,

Courant ia (A)
o

1.15 1.2 1.25 1.3

200

Tension Va (V)

-200 ,_ :

1.02 1.025 1.03 1.035 1.04
400 ! I | [ !
9 THD=0.29395

2001 1

! |

Amplitude en (V)

IATA
\CAV LS VAW AW/

5 . 1 15 20 26 30 3 40

)
Ob f\f\nﬂm@mmm@m@mnn@m@mﬂf\mmmnnf\mmﬂmnnmmQ .
U IS \ VAW AW L) VAN L AW AW AW S \

Figure (II-11.b) : courant ia, Tension Va et analyse spectrale de la tension de
phase , commande pleine —onde a 120°
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Chapitre 1l Stratégie de commaddd’onduleur a deux et a trois niveaux avec sitnha

La figure 1l-11.b représente la tension de plaes'onduleur de type 120° .
On remarque que les tensions de phase s’annuledapeles instants équivalents a I'ouverture

des deux interrupteurs d’'un méme bras.

11.2.3 Modulation de largeur d’'impulsion sinus-triangle (MLI sr) :

La M.L.I. sinus-triangle est réalisée par comgn d'une onde modulante basse
fréequence (tension de référence) a une onde perteuge fréequence de forme triangulaire. Les
instants de commutation sont déterminés par lestpal’intersection entre la porteuse et
modulante. La fréqguence de commutation des interaup est fixée par la porteuse. En triphasé,

. s . e 7 2.0 ~ DY
les trois référence sinusoidales sont dephasee;% dda méme fréquence

amplitude Vi 4 Reference

de la porteuse

Portause

Signal

de commutation

1

~. Instants de commutation des interrupters
(Sa)

Fig. (11.12) : Le signal de la MLI sinus-triangle.
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Chapitre 1l Stratégie de commaddd’onduleur a deux et a trois niveaux avec sitnha

Sur un onduleur triphasé, la technique MLI intetisecavec une seule porteuse est utilisée pour
générer les signaux de pilotage des trois braode p

La porteuse est un signal triangulaire caract@aséa fréquenchy et sa valeur de créip.

On définit 'equation de la porteuse dans sa périodTp] par :

2

{xl(t)=vp(—1+4ti) si tOfo 2 (11.23)

. T,
x, () =Vp(3—4é) si tO[2 T)]

Définissons Y comme la sinusoide de référence normalisé du lerasut i , nous avons les

signaux de référence normalisés des trois braggiecomme suit :

* %4
V1= —=m.cos @)

E/2
fo=Y |2z
Vi, —E/z—m.cose 3) (11.24)
= e = 2z
Vi = E/Z—m.cose+3)

La référence est un signal sinusoidal d’'amplitvdet de fréquenck. En triphasé, les
trois tensions sinusoidales de référence seronsédsrpar :
V1 = V. sin 2. f,t
V', =V, sin (21.f,t -2173) (11.25)
V'3 =V, sin (21.f,t +2173)

Et les modulantes mpdormalisée sont définies comme la somme des sikhesoi

Normalisées avec I'homopolaired/ mod; = V' + V0, donc :

mod, =m . cos @) + Vno
mod =m . cos 6-2?”)+ Vho (11.26)

2
mod =m . cos @+ ?”)+ Vo
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Figure (11.13): principe de génération des signaiexpilotage pour un onduleur de tension
triphasé

La commande MLI sinus triangle utilise langmaraison avec la porteuse des trois

composantes de la tension de référence dfn calculer les étals , § et des

interrupteurs de I'onduleur. Ceux si sont donnéd’gguation 1.36 suivante

I Si (Manc-X()) 20 (1.27)
Sabc:
0 Sl ( Vrabc = X(t)) <0
Dans ce contexte, la porteuse (triangulaire) esvaleur nulle et I'amplitude égale a 1
(2créte-a-créte).
On notera que la porteuse peut prendre plusieunsefo différentes. Parmi elles, les plus
courantes sont : porteuse symétrique ( fig (Il.)04.porteuse en dent de scie (fig(ll.14.b) ,

fig(11.14.c)), ou porteuse a pentes aléatoireg (i 14.d)), a fréquence fixe ou pas .

R ——
Ta

D —

Ta

(a)Porteuse symétrigue (b) Porteuse en dent de scie
—
Tu Tu
{c) Porteuse en dent de scie (d) Porteuse a pe ntes aléatoires

Figure (11.14) : Les formes des porteuses

e
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Chapitre 1l Stratégie de commaddd’onduleur a deux et a trois niveaux avec sitnha

Les notions nécessaires pour comprendr&tiaggies MLI sont représentées comme
suit :

[1.2.3 .1 Caractérisation de la modulation :

Si la référence est sinusoidale, deux parasearactérisent la commande :

mL’indice de modulation m, égal au rapport de lajfrénce de la modulation (porteuse) sur la

fréequence de la référence (modulante).

o

m =
fm

(11.28)

Avec m>1
On choisit généralement supérieure a l'unité parce que l'augmentation mane
déplacement des harmoniques vers des frequencegs élzans la simulation on constate que les
valeurs tres élevées de provogquent une augmentation des déchets de tensoqui nous

oblige a optimiser la valeur de.

mlLe coefficient de réglage en tension r, égal apadpde I'amplitude de la tension de la

référence sur celle de la porteuse.

Un
r=3 (11.29)

D’ordinaire la modulation esiynchrong c’est-a-diref,est un multiple entier g. La

tension de sortie est alors vraiment périodique et a bien une périodgal éfi.
m

Mais dans certains cas la modulatiorasghchrone notamment quand a la fréquence de
modulation f, donnée on fait varier de facon continue la frégeette la référence.

En modulation synchrone, 1ai est impair, I'alternance négative dé reproduit au signe
prés son alternance positive. Le développementsé@ie dai’ ne comporte que des
harmoniques impairs.

Au contraire sin est pair, on trouve dans le développement séni¢ ane composante
continue, des harmoniques pairs et impairs.

L’angle décalagé (MLI synchrone), on dit que le décalage est optisnéa porteuse passe
par un maximum ou un minimum au milieu des alteceande la modulante, pour une
modulation synchrone suffisamment importante % 15), les raies des harmoniques se
répartissent par groupe au rang: Im«2,mm+2),(2m—-52m-3,2m—-1,2m+
1,2m+3,2m+5..).
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L’augmentation den rejette les premiers harmoniques non nuls versfri@guences
élevées et facilite donc le filtrage. Mais, est limité par les temps des commutations des

interrupteurs des convertisseurs et donc par ¢gelarminimale des impulsions.

[1.2.3.2 Fondamental et déchet de tension :

Par action sur r, on peut faire croittR depuis zéro que jusqu'a un maximum
correspondant a I'annulation de certains créneaua tensior/’ (ou a la disparition de certains
intersections entre les ondes de référence et delatmn).

Des quen est suffisantit > 6), le fondamental de la tension de sortie est pratigent
égal a la tension de référence.

Ul = %r. (11.30)

D’ordinaire, la valeur efficadé; du fondamental en donnant a r la valeur maximuwsh, e

inférieure a celle qu’on obtiendrait avec une comdeapleine onde, soit a :

U (11.31)

La modulation de largeur d'impulsion g un déchet de tension Lorsque est pair

ou impair mais trés grand, la maximum de r est adal

En portant r=1, dans la relation (I1.2d), obtient alors :

up _m_
Toun = = 0.7854 (11.32)

On a un déchet de tension de 21.46%qridamental de la tension de sortie peut donc
atteindre 78.54% de la tension continue (U/2)

[1.2.3.3 Injection d’harmonique 3 (Suboptimale) dars la référence :

En triphasé, on peut réduire le décleetethsion sans diminuer la qualité des tensions de
sortie et du courant d’entrée. Puisque les harmuasigle rang 3 et multiple de 3 sont éliminés de
tension de sortie, on peut ajouter un harmoniqaela8 sinusoidalf,,, pour former I'onde de la
référence.

L’addition de I'harmonique 3 permet d’augnter I'amplitude maximale du fondamental
dans la référence et, par 1a, dans la tension riie.so
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U(w)

L2

Va-Vols

| t(ms)

Ure

Fig. (11.15) : Injection d’harmonique 3 dans la ésénce

La commande utilisant une tension deregfée de la forme :
(Vg — Vo)p = %(r sin wt + k sin 3wt) (1.33)

est appelée la commarsdeoptimale.
Pour trouver la valeur de k permettanidaatteindre sa valeur maximale, on suppose que
la forme d’onde est toujours la méme en écrivant :
(Vg — Vo)o = %r( sin wt + (sin wt + k' sin 3wt) sin 3wt) (1.34)
La dérivée par rapport a t dén(wt + k' sin 3wt)
Montre que le premier maximum se produérdv tzt/2w si k'>1/9

Si cette condition est remplie, I'instant de ce maxm est tel que :

coswt = i(B — % 8%)

La valeur maximale de r correspondmaximum de la quantit&in wt + k' sin3wt) a

2 _ " 12 _
N 1.155 pourk’=1/6 ou k;@ = 0.1925

cet instant. On trouve ainst;,, =
L’amplitude maximale théorique du fontntal des tensions simples de sortie passe de

U/2, avec la commande sinusoidale a 1.155 WAL de la commandguboptimale

Le déchet de tension passe de 21.46% a 9.31%.
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I1.2.4 Résultat de simulation de la commande MLI :

. Commande MLI naturelle & deux niveaux (m=9) :

SRR
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Vref, Up
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Ty il
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Figure (11.16.a): Synchronisation du signal de m&fiéce-porteuse, courany, itension Yet
analyse spectrale de tension de phase , m=9, r=0.8

Amplitude en (V)
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 Commande MLI naturelle a deux niveaux (m=21) :

Vref, Up

1.072 1 074 1 06 1 078 1.08

1t
ik, W i "M ,m/ L’ W
?»W Ml Sy W g

ant ia (A)

Jﬁuﬂ y W '1']19:1 by ....nf}ﬂ"
e

500! -
LR 099 0995 1 1005 1.01 1015 102 1025 1,03
" THD=046274 |

:
£| 20

0416060000 1‘669%0696&99@8@@(90

0 5 10 04

Figure(ll.16.b) : Synchronisation du signal de m&fiéce-porteuse, courany, itension Yet
analyse spectrale de tension de phase, m=21, r=0.8
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¢ Commande MLI naturelle & deux niveaux (m=36) :

i W

.1" | RRRER
7711014 [1016 1018 1.92 1022 1.02

Vref, Up
c:

] e

L1 | S

| 101 U

va (V)

Courant ia (A)
J:u'\:c:t\:u;o':

Tension

(;005 101 1015 0 W5 1B 105 10

Cd SR R ek e

THD=0.38763

Amplitwde en (V)
o
[
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0)T«)O@%@@@@@@%@moe@oe}eo@(moe}eoo?(9@@(90
0 5 10 15 2 2 30 3B 4

Figure(ll.16.c) : Synchronisation du signal de mé&féce-porteuse, courany, itension Yet
analyse spectrale de tension de phase, m=36, r=0.8
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» Commande d’injection d’harmoniques (suboptimale) adeux niveaux (m=9) (r=0.8)

)

Vref, Up

1 ﬂ | h Jﬁl P . l"r—Jll\ | I'mx /l

0.995 1.005 1.01 1.019

I B

! W\wW %N%W M
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S gy
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THD=0.88554
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200
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40

Amplitude en (V)

Figure(ll.17.a) : Synchronisation du signal de m&fiéce-porteuse, courany, itension Yet
analyse spectrale de tension de phase, m=9, r=0.8
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» Commande d'’injection d’harmoniques (suboptimale) &eux niveaux (m=21) (r=0.8)

1}“

Vref, Up
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ﬂ—__‘_—i;_\?“

h
0996 0998 } 1002 004 1006 1.008 1.01

— -

! \/\/\/ v V\/“ %
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Figure(ll.17.b) : Synchronisation du signal de m&fiéce-porteuse, courany, itension Yet
analyse spectrale de tension de phase, m=21, r=0.8
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* Commande d'injection d’harmoniques (suboptimale) &eux niveaux (m=36) (r=0.8)

Vref, Up
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Stratégie de commadeéd’onduleur a deux et a trois niveaux avec sitma
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Figure(ll.17.c) : Synchronisation du signal de mé&féce-porteuse, courany, itension Yet

analyse spectrale de tension de phase, m=36, r=0.8
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Les figuresi|.16.a) ; (11.16.b) ; (11.16.c) ; peut-étre resumé daesableau

m 9 21 36
- L’élimination de I'harmoniqug - élimination des harmonique-Seuls les harmoniques 34
de rang 5 5,7,11.... et 38 apparaissent.
Analyse
Spectral - L'existence des harmonique-L’augmentation des amplitudes
(7,11..) des harmonique 19 et 23

Ces resultats montrent les analyses spectddeta tension de phase, en fonction de
'augmentation de la valeur de m , le hachage denraion de phase augmente et l'allure du
courant de phaseg $’approche de la sinusoide

Les résultats de Simulation numérique aveecommande MLI suboptimale (ou injection
d’harmonique) a pour objectif la vérification defficacité de la commande qui consiste a

augmenter la zone linéaire du réglage du fondarhdatta tension.

Les figures (1I-17.a), (lI-17.b) et (1I-17.c) moeatit que les taux d’harmoniques diminuent
d’'une maniere générale, les harmoniques sont peatignt les mémes que pour le cas sans
injection d’harmonique (MLI naturelle), notons aukapparition de I'harmonique 3 que nous

avons injecté a la tension de référence.

11.3. stratégies de commande MLI sinus-triangulaire a échantillonnage naturel (onduleur
trois niveaux) :
C’est le méme principe que la commande Mltured pour I'onduleur triphasé a deux
niveaux.

[1.3.1. L’algorithme de commande sinus-triangulaire pour I'onduleur triphasé a 3 niveaux

L’algorithme de commande stratégie sinus-triangelaiéchantillonnage naturel pour I'onduleur

a trois niveaux pour un bras K, peut étre résumeé en

Nreflk/<Up —) Bk1: 1 , BQ: 0
Mrei/ > Up & (Vietk>0) mmmp B1=1,Bo=1

Mretik /> Up& (Vietk < 0) === B;=0, Bo=0
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Cet algorithme, et en utilisant des signaux (temsite références sinusoidale, nous permet pour

la premier phase :
» Pour O< at < ;7= B; =1, et on module la tension de sortie en jouamtB; .
» Pour < at < 27r=» B,=0, et on module la tension de sortie en jouamtB; ;.

Pour bien expliquer le principe de la commande ssinangulaire avec une porteuse
unipolaire pour un bras k ( figll-17), on s’intésesa I'équation de la porteuses unipolaire

utilisée, qui est définit comme suit :
0<tS T2 wup U= (2Ve/Ti)t
Th/2<t< Ty vy Up=Ve— (2Ve/To)(t- Th/2)

Avec T, : Période de la porteuse unipolaire

Ve

/\ | Vretd

Th
Vkm

t
Fig (I -18) L'intersection de la porteuse avecré&férence

Pour expliciter cette stratégie de commande, diseitin signal de référence rectangulairgcV
comme indique ci — dessous Fig (I11.18) (en fditexiste plusieurs signaux de références,

sinusoidaux, trapézoidaux ou rectangulaires)
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AN
\/ |
U /\ /\ |V reic |
vannvARVARNG
:7 T |

Figure(11.19) Le principe de la stratégie sinusatngulaire
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[1.3.2 Caractéristique de la tension de sortie :
Les tensions de référence de I'onduleuh&ge utilisé, qui permettent d’avoir un
systéme triphasé équilibré direct ou inverse sonhdes par le systeme d'équations suivant :

Vref1 (1) = Vi . Sin (@t - @)
Veetz (t) = Vim . sin (@t - ¢- =7 ) (11.36)

Viets (1) = Vin . sin (@t - ¢- =7 )

L'utilité de la variable « marche » permet a I'aridur triphasé commandé par cette

technique un fonctionnement dans les quatre qudsii@un plan couple-vitesse.

[1.3.3 La commande suboptimale (ou commande par igction d’harmoniques)
L'utilisation de cette technique qui permet léofion d’harmoniques multiples de trois
dans les tensions de références afin I'élargiml@ezlinéaire de réglage de I'onduleur a trois

niveaux (puisque ces harmoniques sont nuls)

Par exemple, on prend le cas de l'injection dertitanique 3, ce qui va donner les

nouvelles tensions de référence représentées cauitne

Vier (t) = Vin. [sin (@t - )+ a. sin(3)]
Vierz (1) = Vi .[ Sin (at - ¢ - 2{) + a. sin(3ut)] (1.37)
Viets (t) = Vim [ Sin (@t - ¢ -7) + . sin(3u)
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I1.3.4.Résultat de simulation de I'onduleur a troisniveaux :

« Commande MLI naturelle a trois niveaux (m=9), porteise bipolaire

y 0. gg_a__o 999 1001 1002 1003 1004 1005 006

\A
il | S

400 099 0995 1005 101 015
Mﬂh Thy, Mﬂh -
: 0 lM ﬂﬂ
15 uU U L
= | 400+ -

A 0 1015 102 1025 1035 1,04
=1 g T THD: 0.47543 |
Z
s 20
E OU }LP) @%f\?)ﬂ@@/l J)CPA\@(D/\( Q @(\@N\ OOO“CO

0 5 10 5 N B N B 4

Figure (11.20.a): Synchronisation du signal de r&fiéce-porteuse, courany, itension Yet
analyse spectrale de tension de phase, m=9, r =0.8
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* Commande MLI naturelle a trois niveaux (m=21) , poteuse bipolaire

1

| i ‘ T
.1 ! | | J’ ’
| 1015 10161017 1018 1,,019v,,1,02 1.021 1022 10@3__1_024
=1 1k ! [
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Figure (11.20.b): Synchronisation du signal de n&fiéce-porteuse, courany, itension Yet
analyse spectrale de tension de phase, m=21, r =0.8
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« Commande MLI naturelle a trois niveaux (m=36) , poteuse bipolaire

) 'nmm
'1 053 0996 0958 102 1004

! Y \”m '

IR 1035 104 1045 0

B il
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Figure (11.20.c): Synchronisation du signal de mé&féce-porteuse, courany, itension Yet
analyse spectrale de tension de phase, m=36, r =0.8
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» Commande MLI naturelle a trois niveaux (m=9) , poreuse unipolaire
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Figure (I11.21.a): Synchronisation du signal de m&fiéce-porteuse, courany, itension Yet
analyse spectrale de tension de phase, m=9, r =0.8
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e Commande MLI naturelle a trois niveaux (m=21) , poteuse unipolaire
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Figure(ll.21.b) : Synchronisation du signal de m&fiéce-porteuse, courany, itension Yet
analyse spectrale de tension de phase, m=21, r =0.8
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 Commande MLI naturelle a trois niveaux (m=36) , poteuse unipolaire
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Figure(ll.21.c) : Synchronisation du signal de mé&féce-porteuse, courany, itension Yet
analyse spectrale de tension de phase, m=36, r =0.8
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Stratégie de commaddd’onduleur a deux et a trois niveaux avec sitnha

« Commande par injection d’harmonique (suboptimale) arois niveaux. (Porteuse
unipolaire)
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Figure(ll.22.a) : Synchronisation du signal de r&fiéce-porteuse, courany, itension Yet

analyse spectrale de tension de phase, m=9, r =0.8
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Stratégie de commadeéd’onduleur a deux et a trois niveaux avec sitma

Commande par injection d’harmonique (suboptimale) arois niveaux. (porteuse

unipolaire)
=1 o5 WA RS _ﬂ R ARIAT IR
< oF ! ARERR / YUVY YV YV YVYYVUY VY VY k_
> _0'5; — 4,,-“"/ \ \\ i o
1086 088 J 1092 1094 1096 1098 7
2| 2 I
L
4001_.1 1. 105 L, 11 1 115 1. 12 1 125 L 13 1 135 1. 14
S L
| w0, M i,
B %HMﬂNUUW WMﬂMWk
= | -400+
40 1'0~2—5| | 1.03 | ].035 . 1.]04 | 1.045
< THD=0.71563
? Yoo : mﬁﬁ#@tnj&%uﬁ’ckiciwwm%fﬁw%%—

5 10 15 2 25 30 35 40

Figure(l1.22.b) : Synchronisation du signal de m&fiéce-porteuse, courany, itension Yet

analyse spectrale de tension de phase, m=21, r =0.8
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unipolaire)
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Figure(ll.22.c) : Synchronisation du signal de mé&féce-porteuse, courany, itension Yet
analyse spectrale de tension de phase, m=36, r =0.8

Nous avons appliqué la stratégie de commande MEk awne porteuse bipolaire puis une
porteuse unipolaire et pour finir une MLI suboptienavec une porteuse unipolaire
Les figures (11.20.a) ,(11.20.b) ,(1.20.c), (1l.2) ,(1.21.b) ,(1.21.c), (1l.22.a) ,(11.22.b) J(22.c),
représentent I'analyse spectrale de la tensiorhdsg on constate que la fréquence de hachage
de la tension de phase augmente en augmentarela @& I'indice m (la tension s’approche de
plus en plus de la sinusoide).
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L’interprétation des figures (11.20.a) (11.20.b).d0.c) peut étre représenté dans le tableau duivan

m 9 21 36
Analyse | - L'existence  des harmoniqugsApparition des harmoniques -Seuls les harmoniques 35
spectral (5.8,10,17,19). 5,20,22 'amplitude de et 37 existent.
I’harmonique 5 est plus faible

Pour les valeurs impaires de m, on aura lterise des harmoniques pairs et impairs, et pour
m pair, on n'aura que les harmoniques impaires.

On remarquera aussi, I'existence des harmoniqueehtri1, et ce pour chaque valeur de m
L'interprétation des figures (1.21.a) (11.21.b).@1.c) peut étre représentée dans le tableau

m 9 21 36
- L’élimination des harmoniques- L'élimination des harmoniques-Seuls les harmoniques 35
(8,10). (5,7,11,13,17,19) et 37 existent.
Analyse
Spectral | - L'apparition des harmoniqugs-existence des harmoniques R0
(17,19) avec une faibleet 22
amplitude

Pour les valeurs impaires de m, on aura fterise des harmoniques pairs et impairs, et pour
m pair, on n'aura que des harmoniques impairs

On remarque aussi, I'existence des harmoniquesetrritl et ce pour chaque valeur de m .

Dans le cas de la MLI avec injection tardmonique trois (3), qui est le plus proche au
fondamental des harmoniques de rang multiplesaile tr
Les figures (Il.22.a) (11.22.b) (11.22.c) présentedes méme résultats que dans le cas sans
injection d’harmonique (la MLI naturelle), Méme & taux de distorsion d’harmonique
augmente, de fait que nous injectons I'harmonicueadg trois (3).

Comme pour le deux niveaux, cette stratégie de cmden permet l'augmentation du
fondamental de la tension, donc de diminuer le eféda tension.
Nous avons réalisé une étude récapitulative deqgaslstratégies de commande pour onduleur

triphasés a deux et trois niveaux dans le tablemaust :
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I1.4 Etude récapitulative des résultats de simulatin (Tableaux 1I-1)
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[1.5 Conclusion :

Le travail présenté dans ce chapitre est une @edgielques stratégies de commande
appliguées a I'onduleur triphasé a deux et troiganix.

Apres avoir présenté un modéle d’onduleur tripldadéux niveaux nous avons abordeé trois

stratégies de commande :

. La commande pleine — onde ( 180°, 120°)
. La commande MLI naturelle.
. La commande MLI suboptimale ( ou injection d’harnoues )

Et nous avons obtenu que :
» La commande pleine-onde a 180°, certes elle donaegytande valeur du fondamental
de la tension de phase, mais elle est riche endmague les plus génants (ceux de rang
faible).

» La commande pleine—onde a 120° a remédié au rsgweurt-circuit que presente la
commande P-O 180° et améliorent la forme d’ondeisMappelons qu’elles ne sont
utilisables que pour des modéles de machine quinerg en considération la non-
alimentation d'une ou deux phases de celles-ci (@urespond au temps mort des

interrupteurs)

» La commande MLI a échantillonnage naturel, noushnavemulé avec deux types de
porteuses (porteuse bipolaire et unipolaire), dssiltats ainsi obtenus montrent que c’est la
porteuse unipolaire qui donne des résultats medlque la porteuse bipolaire ( de point de
vue analyse spectral).En outre, pour la ML natarele préférence la valeur de m doit étre
pair ( puisqu’elle offre une symétrie par rappoitaaemi-période). On a constaté aussi
pour la MLI naturelle, la présence des harmonigdesang m+let m-1 (pour chaque

valeur de m)

» La dernier commande que nous avons abordée estlaslboptimale qui en plus
d’avoir des résultats similaire a la MLI naturelermet I'élargissement de la zone linéaire
de réglage du fondamental de la tension, en joguamt,

Méme si avec I'application des différentes straegie commande de I'onduleur a trois
niveaux, on a amélioré la forme d’'onde et on a §adans les dimensionnements des
interrupteurs, il n'en reste pas moins qu’il pdesides inconvénients, qui sont les pertes
excessives dans les interrupteurs ( puisqu’il smdat et s’ouvrent plusieurs fois pendant

une période quand m augmente) et les risque déaatércage.
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CHAPITRE Il Réation du banc d’essai

Introduction

Dans ce chapitre, nous allons présenter la réalisaune maquette expérimentale pour
'onduleur & deux niveaux afin de valider les alones de commande. En méme temps, cela va
nous permettre d'évaluer la faisabilité et les reontes de ces algorithmes. D'abord, nous allons
présenter les différentes parties du montage entraminle réle de chacun des composants
électriques utilisées. Ensuite, nous présenteransise en ceuvre de cet onduleur. En fait, la
maquette réalisée est une maquette dimensionnéelgowapplications pédagogiques ou de

recherche.

Le banc comporte une carte dSpacel1103, un dessexr multicellulaire & 3 bras, une charge

R,L. Ce banc permet de :

» Définir et associer les différents éléments malggelogiciels.
» Développer des programmes de commande et d’oligervgour un convertisseur
multicellulaire, en utilisant une carte dSPACE D&3.1

» Tester les algorithmes sur des trajectoires saatives.

Aprés description de la partie matérielle (heare), nous passerons a la partie
«logiciel» (software) en expliquant le mode d'implémentatiamérique des algorithmes de
commande.

Nous présenterons et analyserons les résultatgimgotaux obtenus, ceci-nous permettra

de valider d’abord les lois de commande puis les negiiéoriques développés.

[11.1 Description du banc expérimental

Pour valider expérimentalement les techniques dentande et d’observation présentées
dans le cadre de ce travail, nous avons construibanc d’essais complet. Ce dernier est
constitué des bras multicellulaires série a tr@butes. Les interrupteurs de chaque bras sont
constitués des transistors MOSFET montés en aataHples avec des diodes. Les MOSFET
sont associés a des modules de commande gératamps morts et la protection contre les
courts circuits IR2109. Les signaux de commandeMI®SFET sont issus d’'une carte DS1103
de chez dSPACE, a base d’'un processeur dédiéitnrteat du signal, le TMS320C31 de Texas

Instruments et de plusieurs convertisseurs analegionumériques et numériques-analogiques.
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CHAPITRE llI: Réation du banc d’essai

La photo de ce banc expérimental est donnée diguia (I11.1).
La figure 11.2 montre un synoptique du banc d'esséalisé. Ce schéma met en évidence
guatre différentes parties:
* La partie puissance qui regroupe :
- Le convertisseur multicellulaire a 2 cellulegemupteurs et condensateurs.
- Les cartes de commande.
- La charge, constituée d’un filtre (charge) R, L.
e La partie mesure, constituée des appareils de medertension et de courant, un
oscilloscope pour la visualisation des spectresigmux de commande et de sortie
e La partie commande, constituée d'une carte de @enDS1103 (basée sur un DSPACE
TMS320C31) et pilotée par ordinateur. L'ordinatpermet de générer le code objet défini a
partir de I'algorithme de commande et nous vertdtesieurement de quelle fagon celui -ci est

géneéré.

[11.2 Banc d’essai :
La figure (lll-1) représente le schéma d'implardatet la mise en ceuvre du DSPACE.
le conditionnement des différentes grandeurs dwtgge des interrupteurs de
I'onduleur a MLI sont effectués par deux cartes spécialisées dade DSP et la

carte commande rapprochée).

]
A

alimentation circuit
de commande 135v

charge (filtre) R-L circuit de puissance

Alimentation du
circuit de puissance
source continu 24v

‘I ‘ a : ‘ ~ e S 3 _ 3 ‘Y ll- “(Ll;‘-_“‘ »
Figure (l1.1) Photo du banc d’essai (LaboratoirdATAGE-université-Tizi-Ouzou)
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L Capteurs des tensions | ) + o - o
@% éj éj . Lr
. [= — AN
- el AN—IYY L
| T L—AANYYYL
t @t =4

S R [

kt 3 ‘ T Y i '| Commande Rapprochee

ordinateur contenant| bolte d'extension panneau de
Matlab/Simulink et contenant les  connecteurs
ControlDesk cartes dSpace

Haison optique

Figure(lll.2) : Schéma fonctionnel du Banc d’essai
[11.2.1 Partie puissance :

[11.2 .1 .1 Interrupteurs de puissance

Les interrupteurs de puissance utilisés tlanenvertisseur réalisé sont des modules IGBT
+ Diode intégrant de type SEMIKORN SKM150GB123D.

Dans les modules IGBT de puissance, les disdat montées en antiparallele. Elles jouent
le rdle de roue-libre dans I'onduleur de tensiokteg¢lles doivent supporter la méme tension que
les puces IGBT, avoir une chute de tension la falide possible, avoir un recouvrement le plus

faible possible pour minimiser les pertes a la tture de I'IGBT.

Les diodes jouent un rble important dans déafggmance du module IGBT (pertes en

commutation et conduction).

Ce module supportent une tension de 120Pérhettent de passer un courant de 110A. Les
interrupteurs de puissance sont intégrés dans Buleafin de minimiser les inductances de
cablage, et sont placés sur un dissipateur theemjoput étre ventilé pour évacuer facilement la

chaleur.

63



CHAPITRE Il

Réation du banc d’essai

Figure (111.3): bras de convertisseur a Deux niveaBEMIKORN SKM150GB123D

Les Spécifiques techniques du SEMIKORN SKM150GB123D

Catégorie de l'objet: Transistors
Sous-catégorielGBT

Type: double

Vces:1200 Volts DC

Ic: 110 amperes

VGES +/-:£20

Ices max 0.3 milliampéres

Vge (e) Min/ Max 4.5 a 6.5 Volts

Vce (sat) Max 3 Volts

Hauteur (mm): 30,5

Largeur (mm): 106,4
Profondeur (mm): 61,4

ROHS: Oui

Hx L xP (po):0,05x0,16 x 0,1
poids net 11,4628 onces

[11.2 .1 .2 Condensateurs flottants

un condensateurs flottants est également placphiayres des cellules de commutation est

soumis a une tension moyenne égale a 24v alimanténg source externe continu, La capacité

du condensateur flottants est calculée de I'équ&ic I.. T4 /pAV., ou AV est I'ondulation

admissible, en tension aux bornes de condensdt&uwl est la période de découpage. La figure

[1l.4 représente la photo du condensateur utilisé.
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[11.2 .2 La partie commande :

En introduit a la partie puissance uneecale commande qui génere six signaux de
commande, pour 3 cellules de commutation, a palirtrois signaux de commande. La
commande d'une cellule de commutation demande litafipn de deux signaux
complémentaires pour éviter un court-circuit. Efetefles temps d'amorcage et de blocage des
transistors sont différents, cela peut conduire na court-circuit. Ainsi, afin d'assurer un
fonctionnement correct, il faut introduire un tenmpart entre les signaux de commande. Ceci est
assuré par 3 drivers IR2109, qui délivre deux sigrdecalés et inversés. La photo de la carte et

le circuit de cette carte de commande est représextr la figure (I11.7).

Condensateur conmecté en 1 des Beas

O -

e S|

, .. . Fi [11.5) La ph iver IR21
La figure (111.4): condensateur flottant utilisé igures (111.5) La photo du driver 09

33004F

y.eog pea;a 9|0 punoa
ggir-xXa IQ}IS;OJd

Figures (I11.6) La photo de la carte réalisée
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Figures (l11.7) représentation du circuit de la ¢arde commande
66




CHAPITRE Il Réation du banc d’essai

[11.2 .3 La partie charge :

Dans notre banc d’essai un filtre RL (Une inducéaei série avec une résistance) a été utilisé
comme charge pour améliorer le spectre de tensida eourant a la sortie de I'onduleur les
caractéristiques du filtre sont représentées aafigure 111.8) :

600 Wdg. |
max. 2,0 A 250 9mH

inductance 9mh par phase

une résistance de MWpar phase

Figure (111.8) la charge connecté a la sortie deriduleur
[11.2 .4 Les appareils de mesure :

La commande en temps réel du redresseur exige umeillance permanente des
différentes grandeurs influant sur le fonctionnetndn systéme, aussi la rapidité de la
régulation de courant et de tension dépend diremterde la capacité a suivre et a détecter
tous changement des grandeurs de réglage, mértieanslent faibles.

Notre systéme a besoin de trois grandeurs :
« Un courant de ligne coté réseau.
« Une tension de réseau.

+ La tension aux bornes du condensateur.

Afin de parvenir a surveiller ces courantsce$ tensions, nous avons utilisé deux types
d’appareil de mesure ; amperemeétre et voltmetrepéetre de ces signaux sera visualisé sur un
oscilloscope.
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1.3 Partie dSPACE :

Les algorithmes de commande nécessitentaiternent relativement complexe qu'il faut
executer rapidement. Le systeme de commande numéritsPACE répond de maniere
satisfaisante a notre besoin, son principal inté@$ét de permettre d'écrire l'essentiel de
I'algorithme de commande par schéma blocs sousdiei¢l Matlab-Simulink et de pouvoir
modifier les parameétres de la commande en courdodetionnement. Ainsi la durée du
développement et de l'implantation d'une commadde¢ son codt, sont bien moindres qu'avec

un autre systéme programmé en langage C.

En effet, I'outil Real Time Workshop de Simidiprocure une facon rapide et efficace pour
traduire les modeles de simulation en code C emissant une procédure automatique pour le
codage, la compilation, I'édition de liens et l&éd¢dargement des exécutables sur le processeur

cible DSP. La figure II.9 présente les difféerenéégpes de I'implantation de la commande

Génération dChargemehpt
du code GSPACE u code objet

REAL TIME
INTERFACE

RTI
Fichiers de “——/ Fichiers de
paramétres paramétres

) 4

dSPACE
DSP BOARD

MATLAB
SIMULINK

REAL TIME
WORKSHOP

Figure (111.9) : procédure de I'implantation temp&el

II faut noter que les logiciels utilisés sleér banc sont Matlab-Simulink et que, par
conséquent, il est préférable de réaliser les sitiauls de préparation avec ces outils. En outre,
comme nous avons pu le constater, les nouvellesover de Matlab et Simulink ne sont pas
totalement compatibles avec les précédentes. Larsmhssage de fichier d’une version a une
autre, il est donc préférable de réécrire la tidtale ces fichiers. D’autre part, il est conseiié

simplifier au maximum les fichiers de simulatiomade ne pas trop alourdir les temps de calcul.
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[11.3.1 Conception d’'une application

L'application s'effectue suivant les étapes suamnt
- conception et simulation d'un algorithme souslddSimulink
- modification du schéma en vue du fonctionnemarteenps réel (toujours sous
Matlab/Simulink)

- Compilation par RTW (Real Time Workshop) et télégement sur le DSP (soit sous
Simulink, soit sous ControlDesk, une fois que legpamme est compilé)
- Exploitation de I'application avec ControlDesk(ation des variables en temps réel,

Mesures en temps reéel...)

L'aspect compilation est rendu en grande partiesparent pour l'utilisateur. En revanche, le
fonctionnement temps réel induit un certain nomibeerégles de conception qui doivent étre
respectées sous peine de conduire a des dysfometiemts de I'algorithme.

Les différentes étapes de la simulation en temgdgersont schématisées sur le diagramme

suivant :

[ tadab | Environnement Matlab

Real Time

Environnement dSpace

Real Time
Interface

|

Model.C
pour dsp

Compilateur

I

model.ppc

Fig. (I11.10): Les différentes étapes de conditienrent des signaux
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[11.3.2 Programme de la commande MLI expérimental :

En présente les étapes de la configuratiie»atcution de la commande MLI a travers le

module de commande DSP

Etape 1:

Réalisation du circuit de commande avec simkuimatlab en utilisant 3 signaux de référence
(source block sine wave fonction) connecté a uclBRWM (DSP 4 Channel PWM Génération)
préalablement préparé (existe dans la bibliothéguaatlab-simulink)

™ o] Pt Channel 1
| >
e I{ Pt Channel 2
| L
i o] it Channel 3
| "

Pt Channel 4
DS11035L_DSP_Prt

Constant

.
-
e
i
e
L

FPhaze voltage wrt DC -wed

Figure (111.11) circuit de commande MLI de I'essai

Etape 2 :

Configuré les paramétres du circuit de comraandravers les blocks de configuration

approprié au composant du circuit:

Signal de référence

PWM génération

Sine type :Time based
Time : Use simulation time
Amplitude : 0.5

Bias: 0.5

Frequence (ra/sec) 25*2*pi
Phaserad : 0

Sample time : 0

PWM mode :symmetric
PWM freqency : 900Hz
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Etape 3:

Excusions du programme Avec la commabdédd model :tools et puisreal time workshop et

puisbuild model

File Edit wiew Simulation Format BEGES Help

D2 HE& R i D wmEmE
Model Advisor... |
Model Dependencies 3
Fixed-Foint 3
Lookup Table Editor...
Data Class Designer. ..
Bus Editor...
Requirernents 3
Diesign Yerifier 3

Signal & Scope Manager...

Feal-Time op Options... .;i
External Mode Control Panel.., Build Model 4
F o '>I
Control Design 3 _' T Phase voltage w.rt DC-vel
Parameter Estimation, ., | i ; T
F.eport Generator.. . «PC Target Explorer [
HOL Coder 3
Compare Simulink XML Files. ..
; o | P Channel 1
Embedded IDE Link TS 3 |
Data Object Wizard
& | PN Channel 2
SyskemTesk, .. |
MPlay Video Yiewer...
IF\J | PR Channel 3
Piiihd Channel ¢
Iﬂjo:ﬂ 1035L_DEP_Pihd

Conztant

Figure (111.12) excusions du programme

[11.4 Expérimentation

Afin de valider les algorithmes de commandi&veloppés et tester le bon
fonctionnement de l'onduleur deux niveaux réaldés essais expérimentaux ont été menes.
Nous présentons les courbes d’évolution des coaratt tensions du réseau pour un
fonctionnement a MLI sinusoide-triangulaire a factele puissance unitaire. Nous

présenterons également l'allure de la tension ceégpa@ I'entrée du convertisseur
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Parametres utilisés :

Lesparametres expérimente utilisés sont :

« Amplitude de laensior réseau 120V
« Alimentation du circuit de commande 14
« Alimentation du circuit de puissar 24V

« Inductance coté&ésea 9mH

« Larésistance cotésea 10Q

+ La périoded’échantillonnag 20 mS
« condensateur coter source 330uF

Résultats Expérimentaux
Pour f, =450 (m =9).

Essai sans charge

TricHz 5 ac [T
fiCH2)toverrange#
A4t(CH2):18.0ms
H |
{

Figure (111.13) L’allure du courant de phas, a la sortie de I'onduleu

HMArriE L= HMZ008

Instruments Sh 0027077

==

|

O
I

e T

ey

‘xrfr"‘-' =5 3-6.2:.(

]

o=

Figure (111.14) L'allure de la tension de phas, a la sortie de I'ondulet
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HAATMEIL=S HMzZ2008

Instruments

il
*HH

SN DEDZ?D‘V?

o) }

il

Figure (111.15) L’allure du courant et de la tension de pha, v, a la sortie de 'ondulet

|

CHE

Il

Essai avec charge R

HArIErs HMzoo8
A
10ms Tti0s TriCHL 5 AC
f(CH):overranget
attcunuc.-ams
I
caf “r f

EarSe

CHissu— CHIIEUI

 scavEETT ST T

Cor=or E T HAIEL S D=

Figure (111.16) L’'allure du courant de phasy a la sortie du filtre RL de I'ondulet

HAArrIE L= HMZ008
SN DBO270177

Instruments

=oriso

ECCHEM o e o o=
e = P

W=

Figure (111.17) L’allure de la tension de phasy a la sortie du filtre RL de I'ondulet
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HRANMNMEL=S HM2008
Instruments SN 0B0Z70177
‘ ‘ TricHz £ ac
| fICHR):overrange+
' AthHEmS.Oms
it |
‘ !

Lk

AslErmn= T= Tr:CH= Aac P
SOMSo

£

CH1zSwW= CHE1E0=

Auto FUCHEEow e r o =+

Cur=sor AEICHEI S D=

Figure (111.18) L'allure du courant et de la tension de pha, v, a la sortie du filtre RL de @

'onduleur

Pour F,=850 (m= 17)

HANNMEL=S HMz2008

Instruments SN 0BOZFOITF

TriCHL J AC
fICHD:overranget
4£(CHD:9.00ms

1 ] 3 {, p

[ | : & ) |

1 S R |

I : 1
o ’ MU w

I H

1 H 1 -

| i g §

1 : : i

i g H

I | | N| : E .

| ‘ ; i

! ' ’ f

AiSn= Tham= TracHLrAc

EOMSo

E-

CH1zS L=

Ao [T J—

Cur=or e EICH1IEZ . O0m =

Figure (111.19) L'allure du courant de phasy a la sortie du filtre RL de I'ondulet
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HRAINMNMEL=S HM2008
Instruments SN 0B0270M7F7
I
| L N
I

Sl
1

LI :
HECTRN Gigoni ol EmE
i :

TriCHE rac

SECHEE1S 0Om=

Figure(l11.20) L’'allure de la tension simplv, a la sortiedu filtre RL de I'ondulet

HRANMEILS

Instruments

HM2008

SN 0B0270177

=T THzo= TracHErAac
1O S
i

CHE=1ou= LC=CHMO=
Foto FITriEl. S0 2 kH=
Cor=or St lCHEI=3 _ a0m=

Figure (111.21): allure des signaux s gachettes généréear le signal MLI
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* Interprétations des résultats :

Les figures (111.13) et (11l.14) montrent respigement le courant et la tension de sortie de
notre onduleur a videava, Les figures (lI1.16) et (lll.17montrent Les mémes grandeurs
précédente pour I'onduleur fonctionnant en charge IR courant et la tension de sortie de la
figure de notre convertisseur fonctionnant en oadulMLI présente moins d’harmonique
(proche de la forme sinusoidale). Cette figure m@agalement que notre onduleur présente un

meilleur spectre électrique en charge.

Les figures (l11-19) et (11I-20) montrent les grads (h, va) de I'essai précedent pour notre
onduleur en charge RL avec un indice m supériewl{f)) le courant et la tension de sortie
présente un meilleur spectre électrique comparéesasais avec m=9 (plus proche de la forme
sinusoidale).

IV.2 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté d’urum fgénérale une description de la DSP 1103
utilisées dans notre application, ainsi que leRdihts parametres du circuit de puissance et du
circuit de commande réalisés et nous avons tram@lantation de I'algorithme de commande

PWM de I'onduleur Deux niveaux

Les résultats obtenus expérimentalement sont ameforaux objectifs fixés par la théorie, a

savoir :

» obtenir une tension et un courant de sortie praehka forme sinusoidale
> obtenir un fonctionnement a facteur de puissandeitm

> mise en ceuvre de la stratégie de Commande MLI
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Conclusion générale

hY

Dans ce travail nous nous sommes attachés a étatlier réaliser un convertisseur
DC/AC a structure multi niveaux commandé en Modaratle Largeur d’'Impulsions par une carte
DS1103, Nous avons présenté les résultats théoeigoeatique de I'onduleur NPC, deux et trois

niveaux en utilisant la technique de la MLI.

Afin d’aborder cette étude nous avons dangramier chapitre effectué une étude de la
structure de I'onduleur deux et trois niveaux, enstate que la structure trois niveaux nécessite
12 interrupteurs au lieu de six interrupteur pdonduleur a deux niveaux, ainsi que deux
sources d’alimentation continue pour la structvoestniveaux au lieu d’'une seul source pour la

structure deux niveaux, ensuite on a donné leéréiftes configurations possible de cet onduleur

Dans le chapitre 1l on a présenté, les dffés algorithmes de commande; pleine-onde, MLI
a échantillonnage naturel, en étudiant le renderdeatstratégies de commande en termes de

qualité spectral produite a la sortie de ces cdisgaurs a deux et trois niveaux.

- Nous avons présenté la résolution de la commareleepbnde a 180° et 120° et la
commande MLI a une seule porteuse.

- Nous avons présenté les diverses étapes qui sonaia@s dans la réalisation de cette
commande.

Nous avons jugé nécessaire par la suite de praaédsin de ce second chapitre & une
simulation numérigues (sous Matlab-simulink) podfirmer le modele mathématique en
visualisons les spectres des tensions et des dsigiamples et composées aux bornes de la sortie

de ces convertisseurs

Le chapitre Il a été consacré a la réalisationndhanc dessai expérimental de
I'onduleur (triphasé a deux niveaux) associé a cimerges RL. Une difficulté de généré les

masses flottantes a été remarqué pour des strsigiuee complexe (3 niveaux)

L’essai a montré que cet onduleur, moyennant uner@nde MLI, posséde des qualités

prometteuses, a savoir : production de courantie éénsion de formes proches des sinusoides,
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CONCLUSION GENERAL

possibilités de transfert bidirectionnel de puigsgance qui ouvre la voie a soutilisation

dans un systéeme a récupération d’énergie.

Ces qualités font de ce convertisseur, un systéalendntation tres recherché dans le
domaine de la conversion d’énergie. La réalisaigpérimentale de ce type de convertisseurs

ouvre la voie a la confection de plusieurs banessais

-Les résultats expérimentaux présentés ont condesngignaux deélivrés par les cartee
commande, la tension et le courant d’entrée dedligur. Ces résultats ont montré les

possibilités d’agir sur le contenu harmonique duraat d’entrée et sur le facteur giissance.
Les perspectives sont nombreuses et variées etitetms a titre d’exemple :

La réalisation de l'onduleur multi-niveau triphas® MLI et explorer d’autres

techniques de commande.

La realisation d'un convertisseur statique a étaggmediaire (redresseur a MLI étage a
courant continu — onduleur a MLI) pour le pilotadjane MADA a utiliser dans un systéme de
conversion de I'énergie éolienne.

La réalisation d’'un redresseur triphasé a MLI farotant pouvant tenir compteles
régimes déséquilibrés.
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ANNEXE

Annexe — A.1

Block du circuit commande — puissance sous Simulink- Matlab :
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ANNEXE

Annexe —A.2

Block du circuit de puissance de I'onduleur triphasé simplifié
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ANNEXE

Annexe — A.3

Block de simulation du circuit : commande — puissance, sous Matlab — Simulink
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Annexe — A4

Les programmes de calcul d’'une porteuse pour diff@antes valeurs de m
*dAx*x*PROGRAMME DE CALCUL D'UNE PORTEUSE*******

%k 3k 3k 3k >k 3k >k %k 3k 3k >k 3k 3k %k 3k %k %k 3k sk >k 5k >k %k 3k 3k >k 5k %k %k 3%k k %k %k 3k %k %k 3k %k %k 3k %k %k %k %k *k %k k

************Programme pour m=9********
sk 3k 3k sk sk sk 3k sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk 3k sk sk sk ok 3k sk sk sk ok sk skosk sk sk ki sk ok k
function vp=cm(t1);
t=t1*(180/pi);
m=9
if t>=360;
k=floot(t/360);
t=t-k*360;
end
for k=1:18;
if (t>=(k-1)*180/m)&(t<=(k)*180/m);
vp=((-1)A(k+1))*((-2*m*t/180+(2*1-1));
end

end
*

************Programme pour m:21*********
3k 3k sk sk sk 3k 3k 3k 3k sk sk sk sk sk sk 3k sk sk sk sk sk sk 3k 3k 3k sk sk sk sk sk sk sk ok ok sk sk sk sk sk k
function vp=cm(t1);
t=t1*(180/pi);
m=9
if t>=360;
k=floot(t/360);
t=t-k*360;
end
for k=1:42;
if (t>=(k-1)*180/m)&(t<=(k)*180/m);
vp=((-1)*(k+1))*((-2*m*t/180+(2*I-1));
end

end
*

************Programme pour m:36**********
kkskskskskskokkskskskskskskskskskskskskskskskskskskskskskkskskskskskskkksksk
function vp=cm(t1);
t=t1*(180/pi);
m=9
if t>=360;
k=floot(t/360);
t=t-k*360;
end
for k=1:72;
if (t>=(k-1)*180/m)&(t<=(k)*180/m);
vp=((-1)M(k+1))*((-2*m*t/180+(2*1-1));
end
end
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Résume :

Le travail présenté dans ce mémoire constitue 1’¢tude et la réalisation d’un
onduleur de tension a 2 et a 3 niveaux a IGBT commandé a MLI, en tenant compte
des deux objectifs principaux, réalisation d’un banc d’essai expérimental d’un
onduleur a trois cellules. Ce banc d’essai est ouvert et permettra la mise en ceuvre
pratique des stratégies de commande et d’observations, Ensuite, La commande MLI
est proposée pour la conduite en temps réel d’un onduleur & structure multi-
niveaux.

Le chapitre | sera consacré a la présentation et la modélisation de 1’onduleur triphasé
a Deux et a trois niveaux en suite le chapitre Il sera consacré a I’étude des stratégies de
commande de I’onduleur a deux et a trois niveaux ensuite on donnera les résultats de
simulation et pour finir le chapitre Il traite la réalisation expérimentale du banc
d’essai d’un onduleur a deux niveaux commandé par MLI pour valider les
résultats de simulation développés, notamment Ce chapitre est consacré a
I’implémentation de la stratégie de commande réalisée par la solution Dspace 1103.

Mots Clés :

Onduleur , Triphasé , multi-niveaux , trois niveaux , deux niveaux , convertisseur
,Simulation , banc d’essai , modélisation , IGBT , MLI , Stratégie de commande |,
Pleine onde , PWM , SPWM



