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Introduction Générale

L’¢électronique de puissance est aujourd’hui un domaine incontournable de 1’ingénierie
électrique. Elle intervient dans de nombreux secteurs tels que la production et la distribution
d’électricité, les systemes de transport (ferroviaire, maritime, urbain), les énergies
renouvelables et les processus industriels [1], [2]. Dans un contexte ou la demande en énergie
est croissante, il devient indispensable d’améliorer la performance et la qualité des systemes
de conversion d’énergie électrique [3].

Les convertisseurs statiques, qui assurent la transformation de la forme du signal
électrique (tension ou courant), jouent un rdle fondamental dans ces applications. On
distingue principalement quatre types de conversion :

e DC/DC (hacheur) : conversion d’une tension continue en une autre tension continue
commandable.

e DC/AC (onduleur) : conversion d’une tension continue en une tension alternative.

e AC/DC (redresseur) : conversion d’une tension alternative en tension continue.

e AC/AC (gradateur) : conversion d’une tension alternative en une autre tension

alternative commandable [2].

Parmi ces dispositifs, I’onduleur occupe une place centrale, notamment pour son rdle
dans la conversion de 1’énergie continue (provenant par exemple de panneaux
photovoltaiques) en énergie alternative. Cependant, les onduleurs classiques a deux niveaux
présentent certaines limitations en termes de tension de sortie, de puissance maximale et de
qualité spectrale (présence d’harmoniques, pertes, etc.) [3], [4]. Pour répondre a ces
problématiques, les structures d’onduleurs multiniveaux ont été introduites [5].

Les convertisseurs multiniveaux permettent de générer une tension de sortie plus
proche de la sinusoide, en réduisant significativement le taux de distorsion harmonique
(THD). Ce type d’architecture consiste a utiliser plusieurs niveaux de tension par phase, ce
qui nécessite une commande plus complexe mais garantit une meilleure qualité du signal de
sortie [6]. Trois principales topologies sont couramment utilisées :

e Lesonduleurs a diodes de clamping (NPC - Neutral Point Clamped),
e Lesonduleurs a cellules imbriquées (Flying Capacitor),

e Lesonduleurs en cascade (CHB - Cascaded H-Bridge).
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Dans ce mémoire, nous nous intéressons particulierement a la structure NPC, qui
permet une distribution équilibrée des tensions et des contraintes sur les interrupteurs.

Ce type d’onduleur, associé a une stratégie de modulation adaptée, offre une bonne
solution pour les applications nécessitant des tensions élevées et une faible distorsion
harmonique [7].

La qualité du signal de sortie d’'un onduleur dépend étroitement de la stratégie de
modulation utilisée. Parmi les plus répandues, on trouve :

e Lamodulation en onde entiére,
e La modulation de largeur d’impulsion sinusoidale (MLI-SPWM),
e La modulation vectorielle (SVM - Space Vector Modulation).

Dans notre étude, nous analysons 1’impact du nombre de niveaux de 1’onduleur NPC
ainsi que celui des stratégies de commande sur les performances du systéme. L’objectif est de
comparer différentes techniques de modulation (SPWM et SVM) afin d’identifier celle qui

permet d’obtenir le meilleur compromis entre complexité, efficacité et qualité du signal [8].

Ainsi que I’étude de I'effet du type de porteuse dans la commande MLI d'un onduleur NPC

sur le comportement d'une machine asynchrone.

Notre travail repose principalement sur des simulations numériques sous
MATLAB/Simulink, qui permettent de modéliser le comportement du systeme dans différents
scénarios. Les performances seront évaluées notamment en termes de distorsion harmonique,
de forme d’onde de tension.

Nous avons structuré ce mémoire en quatre chapitres :

e Chapitre 1 : Généralités sur les onduleurs multiniveaux.

e Chapitre 2 : Modélisation et commande de I’onduleur a trois niveaux de type NPC.
e Chapitre 3 : Modélisation et commande de I’onduleur a cinq niveaux de type NPC.
e Chapitre 4 : Résultats de simulation.

Enfin, une conclusion générale synthétisera les principaux résultats obtenus.
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Chapitre | Généralités sur les onduleurs multiniveaux

1.1 Introduction

La conversion d'énergie DC-AC a l'aide de convertisseurs statiques tels que les
onduleurs de tension est une fonction essentielle de I'électronique de puissance en pleine
croissance. lls existent dans la plus large gamme d'applications, dont les plus connues sont
sans aucun doute les variations de vitesse des moteurs a courant alternatif, les alimentations
de sécurité, etc. Dans ce chapitre, nous allons présenter la structure, le principe de
fonctionnement genéral et les différents types d'onduleurs. ensuite I'étude générale des
onduleurs de tension multiniveaux. Dans la derniére partie de ce chapitre, nous aborderons les

déférentes méthodes de commande.
.2  Convertisseur statique

L’alimentation des dispositifs électrotechniques (moteurs, chauffage par induction,
¢éclairage...) nécessite des convertisseurs d’énergie capables d’adapter la nature et la qualité
de I’énergie aux besoins.

Un convertisseur statique est un dispositif d'électronique de puissance qui transforme
les caractéristiques de I'énergie électrique (tension, courant, fréquence) d'une forme a une
autre sans utiliser de pieces mobiles, en s'appuyant sur la commutation rapide de composants
semi-conducteurs.

Suivant le type de systéeme a commander et suivant la nature de la source de puissance,

on distingue plusieurs familles de convertisseurs statiques.

Hacheur

L sy

o
[ & e a
] Convertisseur
Onduleur § DC/AC ; = Statique Redresseur
Gradateur

Figure 1.1 : Type de convertisseurs statiques.
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1.1 Définition des onduleurs

L'onduleur est un convertisseur statique et un dispositif d'électronique de puissance
utilisé dans certains systemes électriques pour convertir I'énergie et protéger I'alimentation en
cas de coupure. Il assure la conversion de I'énergie électrique de la forme continue (DC) a la
forme alternative (AC) gréce a des composants d'électronique de puissance, notamment des
semi-conducteurs commandés par un systéme de commande qui permet de réguler I'état de
I'interrupteur (ouvert ou fermé) a I'aide de techniques spéciales et de la complémentarité entre
deux interrupteurs dans un bras pour fournir une tension de sortie alternative acceptable avec

une fréquence ou une amplitude variable.

S e Sorti Source
continue - - ” | - Alternative
0 o w

Figure 1.2 : Convertisseur DC-AC (onduleur).

1.1.1 Applications des onduleurs

Il existe plusieurs applications parmi lesquelles :

e Production de tension alternative
e Alimentation des appareils électriques autonomes
e Protection contre les surtensions et coupure de réseau informatique

e Commande des machines a courant alternatif
1.1.2 Classification des Onduleurs

Selon la forme de la tension de sortie, on classe les onduleurs en plusieurs catégories
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Une premiére classification peut étre faite en distinguant : onduleurs non autonome et
onduleur autonome. Entre ces deux types d’onduleurs, il existe un type intermédiaire

d’onduleur appelé onduleur a commutation par la charge « ou encore onduleur a résonance ».
1.1.2.a Onduleur non autonome

Un onduleur est dit non autonome si 1’énergie nécessaire pour la commutation des
thyristors est fournie par le réseau alternatif qui est donc un réseau actif. C’est le cas du
fonctionnement en onduleur des redresseurs. La fréquence et la forme d’onde de la tension

sont imposées par le réseau alternatif.
1.L1.2.b Onduleur autonome

Un onduleur est dit autonome s’il utilise I’énergie d’un circuit auxiliaire propre a lui
pour la commutation des thyristors ou les autres semi-conducteurs dans ce cas nous
commandons la fréquence et la forme d’onde de la tension de sortie.

Un onduleur autonome dépend essentiellement de la nature du générateur et du récepteur
entre lesquels il est monté cela conduit a distinguer :

e Lesonduleurs de courants.

e Les onduleurs de tensions.
1.1.2.b.i Les onduleurs (autonomes) de courants

Un onduleur de courant (souvent appelé commutateur de courant) est alimenté par une
source de courant continu, ¢’est —a — dire par une source d’inductance interne si grande que le
courant « i » qui la traverse ne peut étre affecté par les variations de la tension « u » a ses

bornes.
1.1.2.b.ii  Les Onduleurs (autonomes) de tension

Un onduleur de tension est un onduleur qui est alimenté par une source de tension
continue (source d’impédance interne négligeable), la tension « u » n’est pas affecté par les
variations du courant « i » qui la traverse, la source continue impose la tension a 1’entrée de
I’onduleur et donc a sa sortie. Le courant a la sortie « i’ » est donc le courant a I’entrée « i »
dépendent de la charge placée du coté alternatif. Cette charge peut étre quelcongue a la seule
condition qu’il ne s’agisse pas d’une autre source de tension (capacité ou f. e. m alternative)

directement branchée entre les bornes de sortie.
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1.1.2.c Les onduleurs a résonance

Les onduleurs a résonance sont des onduleurs de tension ou de courant a un créneau
par alternance fonctionnant dans des conditions particuliéres. La charge doit étre un circuit
oscillant peu amorti. On commande les interrupteurs par une fréquence voisine de la
fréquence de résonance de la charge. Si celle- ci varie, il faut faire varier la fréquence de

commande. L’onduleur doit donc étre piloté par la charge, il n’est plus autonome.
1.1.3 Types d’onduleurs autonomes de tension
1.1.3.a Les onduleurs monophasés

Les onduleurs monophasés Pour obtenir une tension alternative a partir d’une tension
continue en utilisant deux interrupteurs, il faut un point milieu, soit du c6té de la sortie
alternative, soit du coté de I’entrée continue, cela correspond a :

e L’onduleur monophasé avec transformateur de sortie a point milieu appelé onduleur
pushpull.

e [’onduleur monophasé avec diviseur capacitif a I’entrée appelé onduleur en demi—
pont.

e Si on veut varier la largeur relative des créneaux formant les alternances de la tension

de sortie, il faut quatre interrupteurs ¢’est : I’onduleur monophasé en pont.

‘J“‘F‘__,,c
Q.

Figure 1.3 : Onduleur monophasé avec transformateur a point milieu.
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A
Thl
I D1
_ Ed/2 T 7
Ed
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0 Charge
_ Th2
Ed/2 N 7
/[ \ D2
4
Figure 1.4: Onduleur en demi—pont.
Ql z Q3
T DI I CHARGE 1R D3
SN
Us I " b
Q2 - Q4
2 D2 Uech uI D4
Figure 1.5 : Montage d'un onduleur monophasé en pont complet.
1.1.3.b Les onduleurs triphasés

On peut réaliser un onduleur triphasé en regroupant, en paralléle, trois onduleurs
monophasés (en pont ou en demi-point) et commander les interrupteurs de chacun pour
obtenir & la sortie trois phases décalées de 120°. En effet, en regroupant trois demi ponts
monophasés, on obtient un onduleur en pont triphasée a six interrupteurs représenté par la
figure 1.13 dont les interrupteurs du méme bras de 1’onduleur doivent étre complémentaires
pour que la tension continue U ne soit jamais en court-circuit et pour que les circuits des
courants iy, iy et ic ne soient jamais ouverts.

Afin que les interrupteurs puissent imposer les tensions de sortie, quelques soient les
courants de charge, il faut que ces derniers soient bidirectionnels en courant. Chacun d’eux
est formé d’un semi-conducteur a ouverture et a fermeture commandées et d’une diode

montée en antiparalléle. Ces interrupteurs peuvent étre réalisées, suivant la puissance a
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contréler, avec des transistors MOS ou bipolaires, des IGBTS ou des GTOS associés a une

diode en antiparallele pour obtenir la réversibilité en courant.

T11 T21 T31
ﬁs D11 ﬁs D21 ﬁSD31

_— / MAS

T12 T22 T32
CTez N Tom oy T0®

Figure 1.6 : Circuit de puissance d’un onduleur de tension triphasé.

1.1.4 Les paramétres de performance de I’onduleur
1.1.4.a Facteur de distorsion harmonique (THD)

Ce facteur nous donne une idée qualitative sur la similitude de forme d’onde réelle

avec sa composante fondamentale ; il est donné comme suit :

/Vﬁ -2
THD=L2 I (1.1)

Virs1
Vef f: La valeur efficace de la tension de sortie (Vs).

Veff1: La valeur efficace de la premiere harmonique (fondamentale) de la tension de sortie.
1.1.4.b Facteur du courant harmonique (HCF)

Ce facteur est principalement consacré aux commandes de la charge fortement

inductive et filtrera en dehors les harmoniques de tension.

100 |we  [C)]2
HCF=5 4 Znes [ ] (12
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1.1.4.c Facteur de distorsion (DF)
II est défini par 1’équation suivante :

pF?2 =212 [y ["“]2 (1.3)

T Ve NE5 2

1.2 Introduction aux onduleurs multiniveaux

Les convertisseurs multiniveaux sont de plus en plus utilisés grace a leurs divers
avantages [9]. lls sont capables de genérer plus de deux niveaux de tensions de sortie,
permettant de délivrer une tension de meilleure qualité que les convertisseurs a deux niveaux
et de réduire ainsi le dimensionnement du filtre de sortie.

Parmi les topologies des convertisseurs multiniveaux on trouve les onduleurs a
cellules imbriquées, les onduleurs multiniveaux symétriques, les onduleurs asymétriques, les

convertisseurs « clampé » par le point neutre NPC (Neutral-point Clamped).
1.2.1 Avantages des onduleurs multiniveaux

Les onduleurs multi-niveaux présentent plusieurs avantages par rapport aux onduleurs
classiques :

e Meilleure qualité de la forme d'onde : La tension de sortie se rapproche davantage
d'une sinusoide parfaite, réduisant ainsi la distorsion harmonique totale (THD).

e Réduction des contraintes sur les composants : Les interrupteurs de puissance sont
soumis a des tensions plus faibles, ce qui permet d'utiliser des composants moins
colteux et plus fiables.

e Diminution des pertes par commutation : La fréquence de commutation peut étre
réduite tout en maintenant une bonne qualité de la forme d'onde.

e Possibilité de fonctionnement a haute tension : En répartissant la tension totale sur
plusieurs niveaux, on peut atteindre des tensions de sortie plus élevées.

e Réduction des interférences électromagnétiques : Grace a des variations de tension

plus faibles entre chaque niveau.
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1.2.2 Principe de fonctionnement de base

Le principe fondamental d'un onduleur multi-niveau consiste a combiner plusieurs
sources de tension continue (DC) pour générer une tension alternative (AC) a plusieurs
niveaux.

Voici les étapes simplifiées :

A. Découpage de la tension totale : La tension continue d'entrée est divisee en plusieurs
niveaux intermédiaires.

B. Commutation séquentielle : Les interrupteurs de puissance sont activés dans un ordre
précis pour générer les différents niveaux de tension.

C. Synthése de la forme d’onde : La combinaison des différents niveaux de tension
permet de créer une forme d'onde en escalier qui se rapproche d'une sinusoide.

D. Filtrage : Un filtre de sortie peut étre ajouté pour lisser davantage la forme d'onde et
éliminer les harmoniques indésirables. Plus le nombre de niveaux est élevé, plus la
forme d'onde de sortie se rapproche d'une sinusoide parfaite, améliorant ainsi la

qualité de I'énergie fournie.
1.2.3 Topologies des onduleurs multiniveaux

Il existe plusieurs topologies d'onduleurs multiniveaux, chacune ayant ses propres

caractéristiques, avantages et inconvénients.
1.2.3.a Onduleur en cascade a pont H

Cette topologie (Peng et al; 1996) consiste a mettre en cascade plusieurs onduleurs en
pont H monophasés de trois niveaux. Chaque pont est alimenté par une source de tension
continue distincte. Ce qui fait que pour n onduleurs en cascade, la tension de sortie peut étre
constituée de (2n+1) niveaux.

En comparaison avec les deux topologies suivantes, nous remarquons gue nous
pouvons obtenir le méme nombre de niveaux avec le méme nombre d’interrupteurs et sans
diodes de calage ni de capacités flottantes. Néanmoins, pour chaque paire de niveaux
additionnelle il faut une source de tension supplémentaire, ce qui représente un inconvénient

majeur pour cette topologie.
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Figure 1.7 : Convertisseur en H trois niveaux.
150 T T T T T

Tension (V)

7 7.01 7.02 7.03 7.04 7.05 7.06
Temps (s)

Figure 1.8 : Forme des signaux obtenus avec un convertisseur pont H trois niveaux.

1.2.3.a.i Avantages

e Structure simple et modulaire.

e Facile a controler.

e Pas besoin de diodes de clamping ou de capacités flottantes.
1.2.3.a.ii  Inconvénients

e Nécessite de nombreuses sources DC isolées.
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1.2.3.b Onduleur a diodes clampées (Neutral Point Clamped NPC)

La premiere topologie la plus pratique d'onduleur de tension multiniveaux est le NPC
(Neutral-Point-Clamped). Elle a été proposée, la premiere fois en 1981, par Nabae et al [10].
L’onduleur multi-niveau a diodes clampées, également connu sous le nom d’onduleur
multiniveaux NPC, utilise des diodes pour limiter la tension appliquée aux composants de
puissance. Son fonctionnement repose sur la connexion en série de condensateurs, ce qui
permet de diviser la tension du bus continu.
Pour un convertisseur NPC a N-niveaux de tensions, nous avons N séquences de

fonctionnement possible permettant de générer les N niveaux de tensions.
1.2.3.b.i Avantages

Cette topologie présente plusieurs avantages dont quelques-uns sont énumérés ci-
dessous

e Les composants de puissance a semi-conducteur bloguent une tension inverse égale
seulement a la moitié de la tension de la source continue.

e Cette topologie peut étre généralisée et les principes employés dans la topologie
d’onduleur a trois niveaux peuvent étre étendus pour 1’utilisation dans des topologies
avec n’importe quel nombre de niveaux.

e Toutes les phases partagent le méme bus continu.

e La fréguence fondamentale assure un haut rendement.

e La méthode de contrble est relativement simple.

e La forme d'onde de trois niveaux résulte dans une meilleure qualité spectrale par

rapport a celle d'un onduleur triphasé classique.
1.2.3.b.ii Inconvénients

e Complexité croissante avec le nombre de niveaux.

e L’exigence des diodes a fréquence de commutations élevée et qui doivent supporter le
courant maximale circulent dans le circuit.

e Déséquilibre possible des tensions des condensateurs. Dans certaines conditions de
fonctionnement, la tension du point milieu capacitif peut avoir des variations tres

importantes.
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e Afin d'assurer le bon fonctionnement, il faut prévoir une stratégie de commande pour
assurer la stabilité de cette tension. Ce probleme devient plus complexe lorsque le

nombre de niveaux est plus important.
1.2.3.c Onduleur a capacités flottantes

Un onduleur a capacités flottantes utilise des condensateurs pour créer plusieurs
niveaux de tension, ce qui permet de produire une tension de sortie plus proche d’une onde

sinusoidale. Les condensateurs sont chargés et déchargés de maniére controlée.

1.2.3.c.i  Principes de base

Dans cette topologie, chaque branche de cet onduleur, comporte quatre interrupteurs
contrélables et quatre diodes, et trois condensateurs, deux sont branchés en paralléle avec la

tension d’entrée Vdc et la troisiéme capacité remplace les deux diodes de blocage. Comme

N

représenté a la Figure suivante.

jKKZ

C1 Cc2

an’s

| sz

Figure 1.9 : Circuit d’une branche d’onduleur a capacités flottantes.

Pour un convertisseur a condensateurs flottants a N-niveaux de tensions, nous avons
2N-1 sequences de fonctionnement possible permettant de générer les N niveaux de tensions.
Et en particulier pour un convertisseur a condensateurs flottants a trois niveaux on a quatre

séquences de fonctionnent.

Page 13



Chapitre | Généralités sur les onduleurs multiniveaux

1.2.3.c.ii Avantages

e Flexibilité dans la synthese des niveaux de tension.

e Répartition naturelle des contraintes en tension sur les interrupteurs.
1.2.3.c.iii  Inconvénients

e Controle complexe pour maintenir I'équilibre des tensions des condensateurs.

e Co(t élevé di au grand nombre de condensateurs.

1.2.3.d Onduleur modulaire multiniveaux

Un onduleur modulaire multi-niveau (Modular Multilevel Converter MMC) est
constitué de nombreux sous-modules connectés en série pour former des niveaux de tension

multiples, permettant une conversion de puissance efficace et flexible.

Figure 1.10 : Circuit d’une branche d’onduleur modulaire multiniveaux.

1.2.3.d.i Avantages

e Excellente qualité de la forme d'onde de sortie.
e Adapté aux applications a tres haute tension.

e Redondance intrinseque.
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1.2.3.d.ii Inconvénients

e Controle complexe.

e Nécessite un grand nombre de composants
1.2.3.e Autres topologies

Outre, les topologies discutées précédemment, d'autres topologies de convertisseurs
multi-niveaux ont été proposées, mais la plupart d'entre elles sont & base de circuits
"hybrides”, combinaisons de deux topologies de base ou de Iégeres variations de celles-ci. Ces

topologies sont :
1.2.3.e.i Convertisseur multiniveaux en cascade

En Application de la haute tension il est possible d’exploiter les avantages des
topologies décrites ci-dessus. Un convertisseur multi niveaux en cascade est réalisé en
remplagant I’onduleur monophasé formant la topologie En cascade par a diode de bouclage ou

a condensateurs flottants. La figure 1.11 illustre le circuit de cette nouvelle topologie.

| —

Ll
I\

)
|
) X

|]
I
Il

Ll
0

Figure 1.11 : Onduleur a neuf niveaux par association en cascade de convertisseurs a

condensateur flottante.
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1.2.3.e.ii Le convertisseur a commutation douce

La commutation douce est une méthode qui a pour objectif de diminuer les pertes de
commutation et d’augmenter le rendement du convertisseur, cette technique est réalisée des

convertisseurs conventionnels.
1.2.3.e.iii Convertisseurs multiniveaux généralises

Cette topologie fut présentée par Peng en 2001 comme une structure de convertisseur
de laquelle les convertisseurs a diode de bouclage et condensateurs flottants peuvent étre
déduits.

1.2.3.e.iv Le convertisseur asymétrique hybride

1.2.3.e.v  Le convertisseur avec des ponts en cascade et sources CC/CC avec
isolement

1.2.3.e.vi Les convertisseurs reliés par transformateur

1.2.3.e.vii Le convertisseur New Diode-Clamped : autre variante de
I’onduleur NPC.

1.2.3.f Synthése comparative

Le tableau 1.1 récapitule, pour le méme nombre de niveaux N de la tension simple de
sortie, le nombre de composants nécessaires a la conception de chacune des trois structures
multi niveaux permettant 1’équilibrage de la contrainte en tension exercée sur les interrupteurs

les constituant.

Tableau 1.1 : Le nombre de composants nécessaires a la conception de chacune des trois

structures multiniveaux.

Interrupteurs . Capacités
Composants Diodes de
de Diodes Condensateur de
blocage
commutation bouclage
d'onduleur NPC 2 (N-1) 2(N-1) (N-1) (N-1) (N-2) 0
d’onduleur
Cascade 2 (N-1) 2 (N-1) (N-1) 0 0
d’'onduleur
Condensateurs 2 (N-1) 2 (N-1) (N-1) /2 0 (N'laz(N'Z)
flottants
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Du point de vue du nombre de composants, les onduleurs a cellules cascadees
paraissent étre la solution multi-niveau la plus avantageuse, surtout lorsque le nombre de
niveaux devient important. C’est effectivement le cas pour les applications monophasées
telles que le filtrage actif ou la compensation statique, lorsque le convertisseur n’a pas besoin
de fournir d’énergie au systéme.

Pour les applications triphasées et pour un petit nombre de niveaux, les onduleurs NPC
sont intéressants, car les condensateurs sont partages par les différentes branches, ce qui
permet un équilibrage de la puissance circulant entre les phases. Cet équilibrage permet une

réduction notable de la taille des condensateurs intermédiaires.
1.3  Stratégies de commande de I’onduleur

Le développement de la commande en vitesses variables des machines asynchrones et
des techniques d’asservissement associées, a favoris¢ 1’utilisation des onduleurs de tension
multiniveaux.

Différentes méthodes de commandes de ces convertisseurs ont été développées, avec
I'objectif de générer a la sortie de I'onduleur une tension sinusoidale, ayant le moins
d'harmoniques possible. Mais celle qui s’adapte le mieux aux convertisseurs statiques est la

stratégie de commande MLI « Modulation de Largeur d’Impulsions ». [11]

1.3.1 Modulation de la Largeur d’Impulsions
1.3.1.a Définition

La modulation de la largeur d’impulsions est une technique de pilotage pour les
convertisseurs statiques, servant d'interface entre une charge (machine électrique) et son
dispositif d'alimentation (onduleur triphasé). Elle est donc une technique utilisée pour la
conversion de 1I’énergie, ayant ses bases dans le domaine des télécommunications (traitement
du signal). Elle porte en anglais le nom de Pulse Width Modulation (PWM) ou Pulse-Duration
Modulation (PDM) [12][13].

Page 17



Chapitre | Généralités sur les onduleurs multiniveaux

1.3.1.b Principe de fonctionnement

Son principe de fonctionnement est la détermination des durées de modulation
(portions de temps) qui doivent étre allouées a chaque vecteur de tension durant la période
d'échantillonnage. Cette commande rapprochée permet de déterminer les séquences des
allumages et d’extinctions des composants du convertisseur et de minimiser d’un coté les
pertes dans les interrupteurs de I’onduleur et d’autre coté les harmoniques des tensions
appliquées au moteur.

A Tinverse des autres techniques de commande ou le filtrage de la tension ou du
courant de sortie est difficile et onéreux, ne délivrant qu’un créneau de tension ou de courant
par alternance, (rappelant que les premiers harmoniques a éliminer , harmonique 3 ou 5, ont
une fréquence trés voisine de celle du fondamental), la modulation de largeur d’impulsion
s’avere étre une technique tres efficace, permettant de se rapprocher du signal désiré et de
faire varier la valeur du fondamental de la tension de sortie.

Elle repousse vers les fréquences plus élevées les harmoniques de la tension de sortie,
ce qui facilite le filtrage. Cependant, cette technique est imparfaite. Le contenu harmonique
généré par une onde M.L.I entraine des pertes dans le réseau (pertes fer dans le
transformateur, pertes Joule dans la ligne et le convertisseur), dans la charge (pertes Joule, fer
et par courant de Foucault).

Elles générent dans les machines tournantes des oscillations de couple, des bruits
acoustiques et des résonances €électroniques. Elle injecte du bruit sur la commande et introduit
des non linéarités qui peuvent déstabiliser le systeme. Il faut donc minimiser ces harmoniques
[14][15].

Parmi ces différentes techniques de modulation de largeur d’impulsion, on a (figure 1.12):
e MLI sinusoidale « sinus-triangle » (STPWM)
e MLI vectorielle (SVPWM)
e MLI hybride (HPWM)
e MLI discréte « discontinue » (DPWM)
Pour un entrainement a courant alternatif performant, on préfére une stratégie de commande

évoluée.
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MLI Sinusoidale
(STPWM)

MLI Vectorielle

(SVPWM or SVM)

DPWM-MAX

DPWMO

MLI Hybrid
(HPWM)
MLI Discréte
(DPWM)

DPWM]1

Figure 1.12 : Les différentes techniques MLI (PWM).

1.3.2 Développements des différentes techniques de ML
1.3.2.a  Technique MLI sinusoidale (MLIS)
1.3.2.a.i Définition

La MLI Sinus-Triangle ou MLI sinusoidale (STPWM), utilise le principe
d'intersection entre une référence sinusoidale de basse fréquence «fm» appelée ‘modulante’,
et un signal triangulaire de haute fréquence «fp» appelé ‘porteuse’. Les instants de
commutation sont déterminés par les points d’intersections entre la porteuse et la modulante.
La fréquence de commutation des interrupteurs est fixée par la porteuse a chaque demi-cycle,
tandis que la fréquence d'onde de référence détermine la fréquence de sortie.

La valeur de la tension de sortie peut étre modifiée de 0 a sa valeur maximale en
changeant le coefficient de réglage. Cette stratégie nécessite une commande distincte pour
chaque phase de I'onduleur. En triphasé, les trois références sinusoidales sont déphasées de

2m/3 a la méme fréquence f (figure 1.13)
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Les équations présentées ci-dessous expriment les tensions de référence:

Vier1 = Vi sin(wt)

Vief2 = Vin sin (wt - %ﬂ) (1.4)
erefg, = Vj, sin (wt - %ﬂ)
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Figure 1.13 : Signal combiné Porteuse/Référence.

Les signaux de commande de la modulation MLI, sont générés en déterminant les
instants d’ouverture et de fermeture des interrupteurs en temps réel, a I’aide d’une plaque
électronique de commande analogique ou numérique ou parfois une combinaison des deux.

Le probléeme est que a la sortie de ’onduleur, la tension n’est pas purement
sinusoidale, donc elle comporte des harmoniques, seules responsables des parasites ce qui
engendre des pertes supplémentaires (figure 1.13).

Cette commande MLI sert & remédier a ces problémes. Ces avantages sont les suivants

e Variation de la fréquence de la tension de sortie.

¢ Elimination de certaines harmoniques de tension.
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Figure 1.14 : principe de la technique MLI sinusoidale (sinus-triangle).

1.3.2.a.ii Inconveénients de la technique

La MLI-ST est la plus simple des MLI a base de porteuse, tant du point de vue de son
concept que de son implantation (analogique ou numérique). Elle souffre néanmoins d'une
sous-utilisassions du bus continu.

En effet, les principaux inconvénients de cette technigque sont :

e la haute fréquence de commutation, qui signifie des pertes de commutation accrues.

e les nombreux par cycles d’ouverture et de fermeture des semi-conducteurs, qui
provoquent un dégagement de chaleur considéré comme perte d’énergie et qui influe
sur le rendement de 1’onduleur.

e la limite de fonctionnement est atteinte pour des références sinusoidales d’amplitude V
= E/2, soit un index de modulation maximal mMAX= w4 =0,785.

D'autres techniques améliorées ont été étudiées, comme le modele MLI sinusoidal
modifié¢ afin d’améliorer le gain du modulateur de largeur d'impulsion. Cependant, cette
technique MLI fournit non seulement un gain accru, mais également une réduction de la
fréquence de commutation effective, puisque les éléments de commutation sont maintenus
inactifs pendant un intervalle spécifié. La frequence de commutation effective du
convertisseur est définie comme le nombre d'interruptions de courant normalisées sur la

période de sortie.
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1.3.2.b Technique de ML vectorielle (MLIV)
1.3.2.b.i Définition

La stratégie de la modulation vectorielle a été proposée par « Der Broek & al, 1988 ».
Elle a été développée comme approche vectorielle de la modulation de largeur d'impulsion
(ML) pour les onduleurs triphasés et pour le contrdle des machines électriques vectorielles
spatiales. Elle consiste a générer une séquence spécifice des états de I’onduleur en temps réel.
Elle utilise le fait qu’un vecteur peut représenter les trois tensions d’un systéme triphasé de
somme nulle [16].
Cette modulation est utilisée par les commandes modernes des machines a courant alternatif
pour obtenir des formes d'onde arbitraires non nécessairement sinusoidales, les tensions de
référence sont les tensions simples désirées a la sortie de I’onduleur. Cette technique suit les
principes suivants :

e Le signal de référence est échantillonné sur des intervalles T (MLI réguliére).

e Pour chaque phase, on envoie une impulsion de largeur centrée sur la période (MLI
symétrique) dont la valeur moyenne est égale a la valeur de la tension de référence a
I’instant de I’échantillonnage.

e Tous les interrupteurs d’'un méme demi-point ont un état identique au centre et aux
deux extrémités de la période.

Cette modulation est conduite en synchronisme sur les trois phases. Elle est appelée M.L.I

vectorielle [17].
1.3.2.b.ii Le principe de la modulation vectorielle

Le principe de la modulation vectorielle (SVM) consiste a reconstruire le vecteur de
tension de réference V.., a partir de huit vecteurs tensions. Chacun de ces vecteurs
correspond a une combinaison de 1’état des interrupteurs d’un onduleur de tension triphasé.

La MLI vectorielle est récemment la méthode la mieux adaptée au contrble des
moteurs asynchrones. Le vecteur de référence Vs est calculé approximativement sur une
période de modulation Tm par un vecteur tension moyen ou pour chaque phase, la réalisation
d’une impulsion de largeur T est centrée sur la période dont la valeur moyenne est égale a la

valeur de la tension de référence a I’instant de 1’échantillonnage.
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Tous les interrupteurs d’un demi-pont ont un état identique aux centres et aux
extremités de la période. Une analyse combinatoire de tous les états possibles des
interrupteurs permet de calculer le vecteur de tension (Va, V). Le vecteur de référence Vi, er
est approximé sur la période de modulation, par la génération d’un vecteur moyen crée a
partir des vecteurs disponibles.

Cette modulation consiste a considérer globalement le systéeme triphasé, et a lui
appliquer une transformée de Concordia pour se ramener dans le plan (a, ). Le systéme
triphasé des tensions & générer pour la durée de I'échantillonnage en cours, peut alors étre
représenté comme un unique vecteur dans ce plan.

Ainsi, les tensions simple Van, Vbn et Vcn sont représentées dans la trame (a, ) par

les équations suivantes :

1 1
—= 2|V
o | Tz T Von (1.5)
VB B 3 0 E _E Vbn .
2 2 cn

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 de

I'échantillonnage, de facon a obtenir en valeur moyenne le vecteur recherché [17].

1.3.2.c Technique de MLI hybride (MLIH)

La modulation hybride (HPWM) est une procédure simple pour obtenir la méme
séquence de commutation que la modulation vectorielle spatiale (SVPWM) en région linéaire,
en utilisant presque la méme structure que celle de la modulation sinusoidale [18]. Elle fait
une comparaison entre une porteuse triangulaire et une phase référentielle, en y ajoutant un
signal, appelé composant de séquence zéro, ayant le méme modéle de commutation que celui
de la SVPWM.

La HPWM a également une distorsion harmonique réduite et une gamme étendue de
fonctionnement linéaire que ceux de la modulation sinusoidale.

L’inconvénient de cette technique est qu’elle utilise une fréquence de modulation
élevée, ce qui augmente les pertes de commutation dans l'onduleur. Les stratégies de
commutations utilisées dans la SVPWM et la HPWM sont des modeles de commutation

déterminés par logiciel.
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Ils font que tous les transistors changent deux fois par période de modulation, ce qui

augmente les pertes de commutation.

Ce probléme peut étre résolu en réaménageant les configurations de commutation dans

la modulation SVPWM appelé techniques de commutation soft [19].

décrit :

La fonction de la modulation hybride ne s’arréte pas seulement au cas précédemment

Elle peut proposer un amalgame de modulation d'onde carrée et de modulation de
largeur d'impulsion (PWM). La perspective principale de cette derniére proposition est
la réduction du fil des pertes de commutation tout en héritant des caractéristiques des
stratégies PWM classiques et de la dissipation équilibrée des pertes de puissance
parmi les dispositifs dans l'onduleur a pont H [19].

Elle permet aussi la réduction de I’ondulation de couple et les harmoniques de courant
dans les onduleurs de niveau 2 conventionnel alimenté avec deux convertisseurs de
suralimentation pour entrainer le moteur a induction. A cet effet, on utilise a la fois des
techniques PWM continues et PWM discontinues. Cet algorithme HPWM utilise la
modulation de largeur d'impulsion de vecteur spatial (SVPWM) dans le cadre de la
PWM continue. Cette derniere est basée sur le concept des temps de commutation
imaginaires, ce qui réduit considérablement la complexité de I'algorithme SVPWM et
par suite celui de la HPWM. L'onduleur de tension VSI est alimenté par un
convertisseur de suralimentation & deux inducteurs, afin de fournir une tension de
sortie élevée avec une faible induction [20].

Elle permet de réduire I'ondulation en régime permanent dans le courant. Dans
I'algorithme de vecteur spatial classique PWM (CSVPWM), le temps d'application de
la tension de séquence nulle est réparti dans chaque intervalle d'échantillonnage. A cet
effet, deux types d’algorithmes PWM discontinus (DPWM) sont utilisés. Ces derniers
utilisent un seul état zéro dans chaque intervalle d'échantillonnage. L'algorithme est
congu sur la base de la notion d'ondulation du flux statorique. On calcule I'indice de
modulation m et I'expression dépendant du cycle de service pour la valeur de la racine
carré moyenne (rms) du flux statorique sur un intervalle d'échantillonnage. Les
caractéristiques de l'ondulation du flux quadratique moyen de la racine sont illustrées
graphiquement, a partir desquelles Ialgorithme PWM hybride est développé.
L'algorithme entraine donc une réduction simultanée de la distorsion harmonique a

tous les indices de modulation [18][20].
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1.3.2d Technique de ML discréte « discontinues » (MLID)
1.3.2.d.i Définition

Dans les techniques de MLI précédentes (dites "Continues”, MLI_C), a chaque demi-
période de la porteuse (ou période d'échantillonnage pour la MLI_V), chaque semi-
conducteur subit un changement d'état.

Dans les MLI "Discontinues™ (MLI_D), les semi-conducteurs restent a I'état passant
ou blogué pendant un intervalle pouvant aller jusqu'a 120° (saturer la reférence pendant 120°
d’une période de 360°). Durant cet intervalle, les semi-conducteurs d’un des trois bras cessent
donc de commuter. La modulation est discontinue, d’ou le nom «MLI discontinue».

Ce genre de technique de MLI permet une réduction des pertes a la commutation
pouvant aller jusqu'a 50 % comparé aux MLI_C [21][22].

Puisque nous ne pouvons utiliser que 120° de la période au maximum pour saturer un
bras d’onduleur, la différence entre les stratégies de commande des deux phases restantes
consiste dans le choix de la position de cet horizon de saturation. Il existe plusieurs stratégies
pour la MLI discontinue. Celles-ci sont basées sur le choix de la position a la saturation de la
modulation, correspondant a (+1) qui est I'état supérieur OFF ou a (-1) qui est OFF a I'état
inférieur [23].

La figure 1.15 donne les formes d'ondes des modulantes, de leur fondamental et la
composantes du signal homopolaire (la séquence zéro) injecté, pour les principales MLI_D.
Ces derniéres sont notées DPWMO, DPWM1, DPWM2, DPWM3, DPWMMAX et
DPWMMIN [24].

IIs sont répartis de la maniére suivante :

e Une seule saturation de 120° : celles-ci correspondent a la stratégie notée par
DPWMMIN (saturation de la modulante a « -1 » pendant 120°) ou a la stratégie notée
par DPWMMAX (saturation de la modulante & « +1 » pendant 120°).

e Deux saturations de 60° : elles correspondent aux stratégies DPWMO, DPWM1 et
DPWM2 qui sont des cas particuliers de la GDPWM (Generalized Discontinuous
PWM). Nous verrons qu'il est possible de fournir d'autres placements intermédiaires
de saturations pour favoriser certains points de fonctionnement.

e Quatre saturations de 30° : cela correspond a la stratégie appelée DPWM3.
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Chaque modulante est saturée pendant 3 (60°), ¢’est-a-dire chaque demi-période, mais a des
angles differents par rapport a la référence sinusoidale initiale. Les valeurs de ces angles sont
les suivantes :

¢@=0°: Pour la DPWMO

¢=30°: Pour la DPWM1

@=60° : Pour la DPWM2

Remarquons que plusieurs études [25] ont montré que la MLI_V était strictement
équivalente a une MLI_ST avec injection d'un signal triangulaire de fréquence trois fois celle

des modulantes. La figure 1.16 donne aussi les formes d'onde de la MLI_V dans le cas d'une
implantation avec porteuse triangulaire.

L’indice de modulation « M » est donné par la relation entre l'amplitude du vecteur de
référence et la tension de créte fondamentale d'une onde carrée :

_ 2.Vq4c

i (1.6)

Tmels

Figure 1.15 : Formes d'ondes des modulantes Vref, Vrer de leur fondamental et de la

composante homopolaire (séquence zéro) Uo injectée.
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Les MLI_D sont des MLI_ST avec injection de composante homopolaire, le principe
étant celui de la figure 1.16. A la différence de la MLI_ST, la composante homopolaire (la
séquence zéro) Uo injectée dans les modulantes n'est pas un harmonique trois (ou une somme
d'’harmoniques multiples de trois). C'est un signal discontinu qui permet aux modulantes
d'avoir des intervalles a £E/2. Pendant ces intervalles, il n'y a pas d'intersection ave laporteuse

triangulaire et les interrupteurs ne commutent pas.

Vel ‘.bn( \'(rrl

l

|

Determination De
"-u et "-i-

Yy "a. + ) ,
—’ .
vb' - E—’ Aa
3 ' ;
L et
Ve + &
] »
4»? :E—» Kc
. s p
Calcul de signal de
séquence nulle « Uo» Uo AR
(composante homopolaire ) Borine Feade Distints
¢

Figure 1.16 : Technique d'intersection triangulaire basée sur PWM utilisant le principe de
I'injection de séquence zéro.

Comme indiqué précédemment, I'idée principale est de maintenir I'état d'un bras de
I'onduleur non commandé pendant chaque période de commutation. Le principe informatique
de ces stratégies MLI est basé sur l'injection des composantes de séquence zéro UO dans les
formes d'onde de référence (Varef, Vbref et Vcref).

Avec:

{Vmax = Max (Varef' Vbref' Vcref) (1.7)

Vinin = Min (Varef' Vbref: Vcref)
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Figure 1.17 : Chronogramme des impulsions basée sur la MLI a deux phases (DPWM).

La différence entre le DPWM et le SVPWM est dans le facteur de distribution K. A cet effet,
de nombreuses stratégies de commandes peuvent étre déterminées:

a) Pour K =0.5: ce facteur entre dans la technique SVPWM, car le temps d'utilisation du

vecteur zéro Tz est également distribué au début et a la fin du temps de commutation

(TO=T7). Ainsi, les composantes de séquences nulles sont données par (figure 1.15 (b))

(Vmax+vmin)
Uy = ——macmin. (1.8)

b) Pour K=0:Ty=T7;=0, l'une des tensions polaires est connectée au bus DC
négatif bloquant la tension polaire pendant 120° tandis que les deux autres
phases modulent. Les composantes de sequence nulle sont données par (figure
1.15 (¢)) :

Ug= — (Vmin + lzi) (|9)

c) Pour K=0:To =0etT7;=, l'une des tensions polaires est connectée au bus
DC positif bloguant la tension de polarité pendant 120°, pendant que les deux
autres phases modulent. Ainsi, les composantes de séquence nulle sont
données par (figure 1.15 (d)) :

E
Uo= = (Vinax + 3) (1.10)

2
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d) Pour K = [0, 1] : quatre possibilités sont représentées dans les figures 1.15 (e) et

(h) et sont appelées modulation en largeur d'impulsion discontinue (DPWMO,
DPWM1, DPWM2 et DPWMB3).

Une relation générale qui permet de construire la composante de séquence zéro Uy en

fonction de K, Vmax €t Vmin a l'intérieur de chaque secteur est donnée par :

U0 = - (Kvmax + (1 - K)Vmin + (1 - ZK) g) (I-ll)
1.4 Conclusion

Il existe plusieurs topologies d’onduleurs multi-niveaux, dont chacun correspond a un
type d’application déterminé permettant d’atteindre les performances recherchées.

Dans ce chapitre, nous avons présenté la structure d'un onduleur, son principe de
fonctionnement, classification des onduleurs et leurs différents types d'onduleur de tension.
également présenté dans cette étude les onduleurs multi niveaux . Les différentes topologies
des onduleurs multi-niveaux ou nous avons donné leurs avantages et leurs inconvénient ainsi
nous avons aborder les déférents techniques de commande.

Le chapitre suivant sera consacré a 1’étude de principe de fonctionnement et la

modélisation du I’onduleur a trois niveaux du type NPC.
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Chapitre 11 Modélisation et commande de ’onduleur a trois niveaux de type NPC

I1.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous nous intéressons au convertisseur NPC a trois niveaux Dans
cette topologie, le bus continu est composé de deux condensateurs mis en séries. Afin de
permettre le bon fonctionnement du convertisseur, 1’équilibrage des tensions des
condensateurs doit étre assuré. En effet, la tension aux bornes de chaque condensateur doit
étre égale a la moitié de la tension totale du bus continu. Dans ce chapitre, la structure de
I’onduleur NPC a trois niveaux sera presentée.et les principales méthodes de contrbles

utilisées dans la littérature seront abordées.
1.2 Le convertisseur NPC a trois niveaux

Durant ces derniéres années, les applications nécessitant les tensions élevées ont
justifié le développement des convertisseurs multi niveaux dont la premiére topologie « NPC
» a été proposee en 1981 par Nabae et al [26].Ces convertisseurs permettent le
fonctionnement a haute puissance tout en utilisant des semi-conducteurs standards .En effet,
le nombre d’interrupteurs utilisé est augmenté par rapport aux convertisseurs a deux niveaux.
La tension de la source se trouve donc divisée entre les interrupteurs réduisant ainsi la tension
appliquée a leurs bornes. De plus, la tension de sortie de ces convertisseurs est composée par
au moins trois niveaux : cela améliore le spectre fréquentiel de la tension en comparaison avec

les convertisseurs a deux niveaux, et permet ainsi la réduction du filtrage en sortie.
11.2.1 Structure de convertisseur NPC a trois niveaux

La Figure 1.1 illustre un schéma simplifi¢ d’un convertisseur NPC a trois niveaux.
Chaque bras du convertisseur est composé de :
e Quatre interrupteurs controlables (Sx; ... Sx4)
e Quatre diodes branchées en paralleles (Dx; ... Dxs) permettant la circulation du
courant dans les deux sens
e deux diodes appelées diodes clampées (Dxn1,xn2 )

L’indice x représente chaque bras (a, b, c).
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Figure I11.1 : Structure d’un onduleur a topologie NPC.

Les trois phases partagent le méme bus continu constitué par deux condensateurs mis en
séries. Les diodes clampées sont reliées au point milieu (z) de ces condensateurs. Dans ce qui
suit, nous définissons la tension du point milieu comme étant la tension entre le point (z) et la

borne négative du bus continu.
11.2.2 Principe de fonctionnement de convertisseur NPC a trois niveaux

Afin de ne pas court-circuiter le bus continu, deux interrupteurs dans chaque bras sont
commandés d’une facon complémentaire. Ainsi, les états de commutations possibles pour
chaque bras sont définis comme suit :

e Positif (P) lorsque les deux interrupteurs en haut sont fermeés
e Zéro (O) lorsque les deux interrupteurs au milieu sont fermés
e Négatif (N) lorsque les deux interrupteurs en bas sont fermés

Afin d’assurer le bon fonctionnement du convertisseur NPC, la tension aux bornes de
chaque condensateur (v, et v.,) doit étre égale a la moitié de la tension totale du bus continu
V4. Dans ce cas, les tensions de sorties, de chaque bras, mesurees entre la phase de 1’onduleur

et le point milieu peuvent étre résumés comme dans le Tableau 11.1. [27].
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Tableau I1.1 : Les tensions de sorties de chaque bras de 1’onduleur.

Tension de sortie

Etat de commutation Sx1 Vxz
P On On Off Off Va2
0 Off On On Off 0
N Off Off On On —V 42

Un exemple de commande d’un bras d’un convertisseur est illustré dans la Figure 11.2.
Les interrupteurs (Sx1) et (Sxs) fonctionnent d’une fagon complémentaire, de méme pour les
interrupteurs (Sxz) et (Sxa). La tension de sortie prend trois niveaux différents

Vg 2,0, -Vye 2), d’ou la nomenclature de convertisseur a trois niveaux.

| o]|P 0 P| O O [N O [N] O [N| O]
I I |
| - |1 || | |
| - || || | |
Sa || | || || | ||
[ ] | | | || | |
Se —4— it = — — —
Sys | | | | | |1 | | |
| - | 1 | [ ||
Sxa | | 1 1 1
| | ||
+Vdc/2 [ ] [ [

0 14 -Vdc/2 2n

Figure 11.2 : Etats de commutations, commandes associées et tension de sortie de 1’onduleur.

Les tensions de références de 1I’onduleur s’expriment comme suit :

Vao = (Salvcl + SaZVCZ) (“-1)
Vbo = (Sp1Ve1 + Sp2Vez) (1.2)
Voo = (Sclvcl + SCZVCZ) (I |-3)

Dans cette topologie, la circulation du courant iz a travers le point milieu (z) provoque
la charge et la décharge des condensateurs du bus continu engendrant par la suite le
déséquilibre de la tension du point milieu. Pour cela, pour commander ce type de

convertisseur, il est nécessaire d’assurer 1’équilibrage de la tension du point milieu.
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Les courants qui circulent dans les condensateurs du bus continu sont calculés de la fagon

suivante :
iy = Sz1.153 + Spq-ip + S¢q-1¢ (11.4)
i, = (Saz — Sa1)-1a + (Spz — Sp1)-1p + (Scz — Sca)-ic (11.5)
i; = —(iy +1z) = —(Sazia + Sp2ip + Sczic) (11.6)
icy = —(iy) = —(Sa1ia + Sp1ip + Sciic) (1.7)
iz = (iz) = —(Sazia + Spzip + Sczic) (11.8)
Avec

i1: le courant sortant du c6té positif du bus continu
io: le courant sortant du c6té négatif du bus continu
ic1 : le courant qui circule dans le condensateur C;
ic2 . le courant qui circule dans le condensateur C,
A partir des expressions (11.7) et (11.8), il est possible de déduire la variation de la

tension aux bornes des condensateurs en fonction des états de commutation.
11.2.3 Configurations et fonctionnement d’un bras de I’onduleur a trois niveaux

Il faut déterminer les valeurs que peut prendre la tension simple Vao entre la borne (a)

de la charge et le point neutre O. Cette tension est entierement définie par 1’état (0 ou 1) des
quatre interrupteurs Kal, Ka2, Ka3 et Ka4 du bras.
Sur les 2* =16 configurations possibles, seules trois configurations sont mises en ceuvre.
Toutes les autres séquences ne sont pas fonctionnelles et sont donc a éviter. En effet, elles
provoquent soient des court-circuités des sources de tension continue, soient elles provoquent
la déconnexion de la charge.

Pour simplifier la complexité de la structure de I’onduleur a trois niveaux, on présente
chaque paire (Transistor -diode) par un seul interrupteur bidirectionnel TDKS et vue la

symeétrie de la structure, on présente la configuration d’un seul bras.
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11.2.3.a Premiere configuration {ON ON OFF OFF}

Ka1, Ka2 sont passants et Ky et Ky sont bloqués (Figure 11.3) la valeur de tension

simple Vao est donnée par I’équation suivante :

Vao =V (11.9)
La tension inverse aux bornes des interrupteurs bloqués est :
VKa3 = VKa4 = V (11.10)
A
Kal
\
Kao Vc
Ka3 =
Vv
Ka4

7

Figure 11.3 : Un bras de 1’onduleur a trois niveaux de type NPC 1°reconfiguration du 1er

bras.
11.2.3.b Deuxiéme configuration {OFF ON ON OFF}

Ka2, Ka3 sont passants et Kal et Ka4 sont bloqués (Figure 11.4), le point a est relié

directement au point neutre 0. La tension simple Vao est nulle :
Vao =0 (1n.11)

La tension inverse aux bornes des interrupteurs bloqués est : VKal = VKa4 =V
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A
Kal
Vv
Ko Vc
Ka3 =
Vv
Ka4

Figure 11.4 : Un bras de I’onduleur a trois niveaux de type NPC ZéFeconfiguration du 1er bras.

11.2.3.c Troisieme configuration {OFF OFF ON ON}

Ka3, Ka4 sont passants et Kal et Ka2 sont bloqués (figure 11.5), la valeur de tension

simple Vao est donnée par I’équation suivante :
Vao =-V (11.12)

La tension inverse aux bornes des interrupteurs bloqués est : VKal = VKa2 = +V (11.13)

A
W J Kal
vV ==
| Kao Vc
Ka3 =
Ka4

Figure 11.5 : Un bras de I’onduleur 4 trois niveaux de type NPC 3°reconfiguration du 1% bras.

L’ouverture et la fermeture des interrupteurs dépend de :
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e La commande externe BKS (I’ordre d’amorcage ou de blocage du semi-
conducteur Bidirectionnel TKS).

e Une commande interne définie par les signes du courant du bras.

Pour éviter la mise en conduction simultanée des quatre interrupteurs d’un seul bras,
qui provoque un court-circuit aux bornes des sources continues et par conséquent le risque de
distorsion des condensateurs et des composants semi-conducteurs par surintensité et qui peut
engendrer la distinction par surtension des interrupteurs lors d’ouvertures simultanée de ces

dernier, on adopte la solution classique suivante :

e On doit réaliser une commande complémentaire des différents interrupteurs d’un

méme bras de I’onduleur, [28].
1.3 Modéle de ’onduleur a trois niveaux de type NPC

11.3.1 Commandabilité des convertisseurs statiques

Un convertisseur statique est dit en mode commandable, si les transistors entre
différentes Configurations dépendent uniquement de la commande externe et non plus des
commandes internes. Nous supposerons dans la suite que cette condition est toujours vérifiée.

Dans ces conditions, on peut définir la notion de fonction de connexion, [29].
11.3.2 Commande complémentaire

Pour éviter le court-circuit des sources de tension par conduction de plusieurs
interrupteurs, et pour que le convertisseur soit totalement commandable, non adopte une
commande complémentaire. Pour un bras S de I’onduleur triphasé a trois niveaux, et en mode

commandable, on définit les trois commandes complémentaires comme suit, [28]:

{1351 = BS2 {BSl = BS3 {BSl = BS4 (11-14)
BS3 = BS4 BS2 = BS4 BS2 = BS3
11.3.2.a Commande N° 1
Soit la commande complémentaire suivante
{BS1 = BS2 (11-15)
BS3 = BS

BKS: Commande du transistor TKS du bras S.
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La table logique correspondante a cette commande est définie comme suit :

Tableau 11.2 : logique correspondante a la commande N° 1.

Bs1 Bs2 Bs3 Bsa Tension de sortie du bras S (Vo)
Off On Off On Inconnue (dépond de la charge)
Off On On Off V=0 ou I=0 (inconnue)

On Off Off On V=0 ou I=0 (inconnue)

On Off On Off V=0

Cette commande rend le systeme pratiquement incommandable.
11.3.2.b Commande N°2
Soit la commande complémentaire suivante :

{BSl = BS3

2202 11-16
BS2 = BS4 ( )

La table logique correspondante a cette commande est définie comme suit:

Tableau 11.3 : logique correspondante a la commande N° 2.

Bs1 Bs2 Bs3 ‘ Bs4 Vao
Off Off On On -Ug2 =-V
Off On On Off (inconnue)
On Off Off On (inconnue)
On on Off Off Ucl =V

La commande dans ce cas n’est possible qu’a deux niveaux.

11.3.2.c Commande N°3

Soit la commande complémentaire suivante :

{Bs1 = BS4

i 1-17
BS2 = BS3 ( )

La table logique correspondante a cette commande est définie comme suit :

Page 37




Chapitre 11 Modélisation et commande de ’onduleur a trois niveaux de type NPC

Tableau 11.4 : logique correspondante a la commande N° 3.

Bs1 Bs2 Bs3 Bs4 Vao
Off Off On On -V
Off On Off On (inconnue)
On Off On Off V=0
On On Off Off V

Cette commande complémentaire rend le systéme totalement commandable a trois
niveaux. La commande N°3 est la seule qui permet d’exploiter les trois niveaux de tension de
sortie possible pour un bras (-V,0 ,V). C’est cette commande qui va étre adopté pour la

modélisation de I’onduleur a trois niveaux.

11.3.3 Fonctions de connexion

La fonction de connexion FKS traduit 1’état ouvert ou fermé de I’interrupteur TDKS.
Chaque interrupteur KKS (K € {1, 2,3}, S € {1, 2,3}), supposé ideal introduit une fonction de
connexion FKS.

1 si l'interrupteur KKS est fermé

FKSZ{O si l'interrupteur KKS est ouvert

Iks Iks

TKs dks < >
T /I\Vks TDks Vks

Figure 11.6 : Interrupteur bidirectionnel équivalent de la paire Transistor — diode.

11.3.3.a Relation entre les fonctions de connexion

Ainsi les fonctions de connexion des interrupteurs du bras K sont liées par les relations
suivantes :

{FKl =1—Fga (11.18)

Fg, =1 — Fgs
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11.3.3.b Relation entre les fonctions des demi-bras

On définit la fonction de connexion du demi-bras qu’on notera F® KM
Avec K : numéro du bras, M = 1 pour le demi-bras du haut et M = 0 pour le demi-bras du
bas. Pour un bras K, les fonctions de connexions des demi-bras s’expriment au moyen des

fonctions de connexion des interrupteurs comme suit :

{F1?1 = Fy1.Fk2 (” 19)
FII()O = Fg3.Fga

F P K, est associé au demi-bras du haut (le pair (Kgi, Kk2)).
F P Kqest associé au demi-bras du bas (le pair (Kgs, Kka))

11.3.4 Modélisation des valeurs instantanées

Cette mod¢lisation sera effectuée en considérant 1’association de I’onduleur de tension
triphasé avec une charge triphasé équilibrée.
e Tension simple aux bornes de chaque phase de la charge : V5, Vp, V..
e Tension entre le point milieu « i » de chaque bras de 1’onduleur et le point neutre
« 0 » de I’alimentation continue de I’onduleur : Vo, Vo, Veo ;

e Charge triphasée équilibrée couplée en étoile.
11.3.4.a Les potentiels Vi,

Les potentiels des nceuds A, B, C de I’onduleur triphasé a trois niveaux par rapport au

point milieu M, s’expriment comme suit :

Vao = F11F12Ucy — Fi3F14Uc, = (F11F13 — Fi3F14) . Vac /2
Voo = F21F22Ucy — Fa3Fo,Ucy = (F21F22 - F23F24-)-Vdc/2 (”-20)
Veo = F31F353Uq — F33F34Ucy = (F31F3; — F33F34)'Vdc/2

Pour I’onduleur triphasé a trois niveaux, les fonctions de connexions des demi-bras

sont définies selon les relations suivantes :

Ft =F,,.F
{1[)1_ 11-412 (“_21)
F10_F13-F14
Fb =F, . F
{2171_ 21- 22 (11-22)
FZO_F23-F24
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{F2?1 = F31.F3,; (11-23)

Fe?o = F33.F34
En traduisant ces fonctions de connexions des demis bras dans le systéme (11.20) on aboutit &

Vao = F1b1- Uy — F1bo- Ue, = (Fﬂ - F1bo)-Vdc/2
Vo = F2b1- Uy — szo- U, = (FZbl - szo)- Vdc/z (”-24)
Veo = F3?1- U — F3?0- Ue, = (Fe?1 - F3?0)-Vdc/2

11.3.4.b Tensions de sorties

Le systeme d’équation (11-24) nous permet d’avoir les tensions de sortie de 1’onduleur
a trois niveaux qui s’expriment en fonction des deux tensions d’entrées U et U,.

On peut considérer 1’onduleur a trois niveaux comme étant 1’association en série de
deux onduleurs a deux niveaux et chaque bras de 1’un de ces onduleurs sera un demi-bras de
I’onduleur a trois niveaux. Dans ces conditions, nous pourrons définir le modele liant les

fonctions des demi-bras et les tensions aux bornes de la charge Va, Vg, Vc.
11.3.4.c Tensions composees

Les différentes tensions composées de 1’onduleur triphasé a trois niveaux s’expriment

a I’aide des fonctions de connexions des interrupteurs comme Suit :

Vab = Vao = Vo = (F11-F12 - F21-F22)- Uer — (F13-F14 - F23-F24)- Ue,
Ve =Veo = Voo = (F21.Fop — F31.F33). Uy — (Fa3. Foq — F33.F34). Ugq (11.25)
Vea = Veo = Vao = (F31-F32 = F11. F12). Uey — (F33. F34 — Fi3. F14). Ugy

Dans le cas ot Ug; =Ucp =V, /2 =V le systeme (11.25) devient :

Vap = [(F11-F12 - F21-F22) - (F13-F14 - F23-F24)]-V
Ve = [(F21-F22 — F31.F3;) — (Fa3.Fpy — F33-F34)]-V (”-26)
Vea = [(F31.F33 — Fi1.F13) — (F33.F34 — Fi3.F14)]. V

Les différentes tensions composées de I’onduleur triphasé a trois niveaux s’expriment

a I’aide des fonctions des demi-bras comme suit :

V]l [1 -1 071([Fx Fiy
Voel=| 0 1 —=1|3|FA| U — [F5 | U, (11.27)
Vol 110 10 {[Ry Fly
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Dans le cas ou Ucl = Uc2, cette relation se réduit a :

Vab 1 -1 0 F1b1 - F1bo
Vpe|5| 0 1 —1] Fh — Fh (v (11.28)
Veal 1=1 0 1 F3?1 - F??O

11.3.4.d Tensions simples

Les tensions simples de sorties de I’onduleur se déduisent en fonction des potentiels

des neouds par rapport au point milieu par la relation suivante :

Va+Vb+Vc:O (I |29)
Va = (+2Vao - Vbo - Vco)/3
Vo = (=Vao + 2Vpo — Veo) /3 (11.30)
V.= (_Vao — Vpo + ZVCO)/3

Sous forme matricielle :

Va 2 -1 —11[Fh —F
Vp|== [—1 2 —1] Fb, —F5 |V (11.31)
Ve -1 -1 20{ry - F5

11.3.4.e Courants d’entrée

En utilisant les fonctions de connexion des interrupteurs pour trouver des courants

d’entrée continus (Ig1, lg2, lgo) de I'onduleur a trois niveaux en fonctions des courants
alternatifs de la charge la, Ig, Ic, s’expriment comme suit :

Iaz = Fi1. Fi3.1g + Fa3. Fpa. Iy F33. F34lc

lg1 = Fi1. Fip.lg + Fo1. Fop. Ipy F3q. F33lc
(11.32)
lao = Fip.Fi3.1q + Fp3. F33. 151 F35. F33l¢

en remplacant les fonctions de connexion des interrupteurs par les fonctions de connexion de

demi-bras :

{Idl =F2.1, +F2.1, + F2.1. (1.33)

lyg = Fly Iy + Fly. 1y + F. 1.
Le courant Iy s’exprime en fonction des courants d’entrées (Ig1, lg2) et des courants de

charges Ia, I, Ic par la relation :
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IdO +Id1 +Id2 :Ia+1b +IC (”34)
Iy =Ug+1, + 1) — (Ff1-F1b0)1a - (szl'szO)Ib - (Ff1-F§0)Ic (11.35)

On aboutit a la forme matricielle suivante:

Igq F F} F3, I,
Igz | = F1b0 szo Fe?o Ap (”'36)
Lao 1-F) —Fy 1-F,—F) 1-F)—Fj I

11.3.5 Matrice de conversion simple [N(t)]

Si on choisit comme variables d’états pour I’ensemble, sources de tension continues,
onduleur de tension a trois niveaux et charge triphasée a caractére inductive, le vecteur d’état
suivant :

X=[UpqUgpl oIy 1] (1.37)

Et comme variables d’internes, le vecteur suivant :
Usim= VeV Vela11a21401* (11.38)

On, obtient la matrice de conversion simple [N(t)], définie par la relation :

Ut
I‘?’ I[Ucz]l
O F IN@®].| 1o | (11-39)
dl I
IdZ llb
—Ido— ¢

Avec D’introduction des expressions des tensions simples (11.30), on définit la matrice de

conversion simple :

[N(D)] =
[CEENEE S . . .
3 3
<2F2b1-F1b1‘F3?1) _ (Zszo‘Flbo‘F??o) 0 0 0
3 3
<2F§71-F2b1‘F1b1) _ (ZFfo‘Fz%‘Ffo> 0 0 0
3 3
0 0 R, R, F2,
0 0 Ffy Ffo Ffo
0 0 (1-Fh—Fh) (A1-Fy—F) (1-F—F3)
(11.40)
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11.3.6 Matrice de conversion composée [M(t)]
Si on utilise les tensions composées, le vecteur d’entrée devient :
Ucom: [VabechaIdlleIdo]t (I |-41)

On obtient, la matrice de conversion composée [M(t)] :

Ucl
I];bc I[UCZ—I
F M(®)].] 1. | (11.42)
dil Ib
laz lI J
[ 1 ¢

Avec I’introduction des expressions des tensions composées (11.25), on définit la matrice de

conversion composée :

[N(D)] =
(Fh-Fh) —(Fh-Fh) 0 0 0
(Fir = F31)  —(Fo — Fso) 0 0 0
(F3b1 - F1b1) _(F3bo - Ff’o) 0 0 0
0 0 FE, F F3;
0 0 Ffo F}, Fi,
0 0 (1-Fy—-Fy) (1-F4-Fp) (1-Ff —F3)]
(11-43)
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1.4 Stratégies de commande de I’onduleur de tension a trois niveaux a

structure NPC

L’essor de la modulation de largeur d’impulsion est li¢ aux progres de développement
des semi-conducteurs de puissance, I’augmentation des nombres des commutations
entrainerait des pertes excessives si on n’avait pas réussi a réduire les pertes a chacune des
commutations.

La modulation de largeur d’impulsion permet de repousser vers des fréquences élevées
les harmoniques de la tension de sortie, ce qui facilite le filtrage, la multiplication du nombre
des impulsions formant chacune des alternances d’une tension de sortie, faire varier la valeur
du fondamental de la tension de sortie. Offre la possibilité de moduler la forme de cette

tension et obtenir une forme d’onde approximant de la sinusoide.
11.4.1 Caractéristiques de la modulation de largeur d’impulsion (MLI)

Les caracteristiques de la modulation sont:
e L’indice de modulation " m " défini comme étant le rapport de la fréquence f, de la

porteuse a la fréquence f de la tension de référence
fp
m=-=2 (11.44)

e Le taux de modulation ou coefficient de réglage de tension "r" comme étant le
rapport de I’amplitude de référence V}, et de la tension V, de la porteuse

r= Jm (11.45)

Vp
11.4.2 Commande MLI modulante sinusoidale

Le principe de cette stratégie consiste a utiliser I’intersection d’une onde de référence
ou modulante (qui est ’image de 1’onde de sortie qu’on veut obtenir) sinusoidale, avec une
onde de modulation ou porteuse, généralement triangulaire d’ou 1’appellation triangulo-
sinusoidale.

Les tensions de référence de 1’onduleur triphasé a cinq niveaux qui permettent
d’obtenir un systéme de tension triphasé équilibré direct ou inverse sont données par les

équations :
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I{ Vier1 = Vi sin(wt)

2
4 ref2 = sm( t— ?) (11.46)
lVrem = Y sin (wt — %)

11.4.3 Commande ST-MLI a deux porteuses unipolaires en disposition de phase

(PD)

Dans cette commande, on utilise deux porteuse (U4, U, ) décalées I’une par rapport a I’autre
d’un niveau de tension Uy, . Les équations des porteuses sont les suivantes :

t T

p
t) =
J Ups(t) = (1_L) Te i< (11.47)
| Tp 2 P

U2 (0) = pl(t) Upm
L'algorithme de commande pour un bras k de cet onduleur est le suivant:

|{ [0 < Vreﬂ( |Vrefk| < Upl] = VKm =0
] [0 < Vienc et Vrend > Upi] = Viem = U (11.48)
L reﬂ( <0 et |Vrefk| = UPZ ] = VKm =0

[Vrefk <0 et |Vrefk| < UPZ] = VKm = _UC

I11.5 La Modulation vectorielle

La stratégie de la modulation vectorielle est proposée par « Der Broek & al, 1988 ».
Elle consiste a générer une séquence spécifiée des états de 1’onduleur. La modulation
vectorielle est une modulation en temps réel. Elle utilise le fait qu’un vecteur peut représenter
les trois tensions d’un systeme triphasé¢ de somme nulle.

Cette modulation est utilisée par les commandes modernes des machines a courant
alternatif, les tensions de référence sont les tensions désirées a la sortie de 1’onduleur. Cette
technique a ML est basée sur les principes suivants, [28].

e Le signal de référence est échantillonné sur des intervalles T (MLI réguliere).

e Pour chaque phase, on envoie une impulsion de largeur centrée sur la période

(MLI symétrique) dont la valeur moyenne est égale a la valeur de la tension de
référence a I’instant d’échantillonnage.

e Tous les interrupteurs d’un méme demi-pont ont un état identique au centre et aux

deux extrémités de la période, [28], [30].
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11.5.1 Le principe de la modulation vectorielle

Le principe de la modélisation vectorielle (SVM) consiste & reconstruire le vecteur
tension V..., a partir de huit vecteurs tensions. Chacun de ces vecteurs corresponds a une

combinaison de 1’état des interrupteurs d’un onduleur de tension triphas¢, [31].

La MLI vectorielle est la méthode récemment la mieux adaptée au contrble des
moteurs asynchrones contrairement a d’autres méthodes. Elle consiste a considérer
globalement le systeme triphasé, et a lui appliquer une transformée de Concordia pour se
ramener dans le plan (V, Vg). Le systéeme triphasé des tensions 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 fagon a obtenir en valeur moyenne le vecteur recherché.

La modulation vectorielle traite donc, les signaux triphasés comme un tout.
L’onduleur triphasé a trois niveaux de tension ayant trois bras et trois configurations, il
posséde 3° =27 modes de commutations possibles. Il peut donc générer 27 vecteurs différents
de tension de sortie.

La représentation sur le plan (a, ) de ces 27 vecteurs est donnée par la figure (11.7), [32].
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Vs [-11-1] Voz [§1-1] Vi [11-1]

Vs [1-110]

Vis [-1-11] Vs [0-11] Viz [-1-11]

Figure 11.7 : Présentation dans le plan (a, B) des vecteurs de tension de 1’onduleur a trois
niveaux de tension.

11.5.2 Les configurations possibles

Si on considére les composantes V; et Vzcomme les projections sur deux axes

perpendicularités d’un vecteur, V.., ce vecteur a lui tout seul suffit a caractériser le systeme

triphasé (Figure 111.8) [33][34].
11.5.3 Transformation triphasée biphasée
V;, est liée a la tension E a travers :
Vio =Ci (11-49)
La tension simple V;,, entre la phase et le point neutre est en fonction est de la tension V;,:

Vin = Vio - Voo (11-50)
i=a,b,c

Supposant que le systeme est équilibré, la somme de Vin est égale a zéro :

Van +Vbn +Vcn =0 (I |'51)
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Par les expressions ((11-50) et (11-51) on trouve :
Vo = g(Van + Vo +Ven ) (11-52)

Par le remplacement du (11-51) dans (I1-52) nous obtenons le systéme suivant :

rz =t =t
Van 3 3 31 Vao
Vbn:“—l 1 (11-53)
Ven = Veo
3 3 3
On applique la transformation de Concordia au vecteur Vj, on trouve :
-1 -1
V“—217_gan 11-54
[Vb]_Eoﬁii bn (11-54)
2 2 VCTL

Maintenant, vu les trois états du variable Ci (Ci= 1, 0, -1), nous obtenons la « 39 »
combinaison possible pour un onduleur a trois niveaux de tension (ou, q : est le nombre de

phase, ici (g=3). Le résultat est 27 vecteurs groupes en tableau.l1.5, [36]
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Tableau 1.5 : Les 27 vecteurs de tensions a la sortie d’un onduleur a trois niveaux.

Cce \ Kal Ka2 \ Kbl Kb2 Kcl

0| 0] O 0 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 Vo | 1
1101 0 1 1 0 1 0 1 | ER 0 0 | E -El6 -El6 EN6 0 Vi | 2
0 | 1| -1 0 1 0 0 0 0 0 er | €0 | es €6 | -Ef6 EAN6 0 v | 3
11110 1 1 1 1 0 1 E/ £ 0 E/6 73 -E/3 EN24 EA8 | V2 | 4
0| 0| -1 0 1 0 1 0 0 0 O | g | g6 | E® -E/3 EN24 EA8 | V2 | 5
0|1 0 0 1 1 1 0 1 0 E/2 0 6 | EB -E/6 -EA24 -EAN8 | V3 | 6
1] 0| 1 0 0 0 1 0 0 |-ER O | g | &6 | EB -E/6 -E/N24 EA8 | V¥ | 7
0| 1 1 0 1 1 1 1 1 0 E2 | EI2 | -ER E/6 E/6 -E/N6 0 V4 | 8
10| o0 0 0 0 1 0 1 | -E2 0 0 |-ER E/6 E/6 -ENN6 0 va | 9
0] 0| 1 0 1 0 1 1 1 0 0 E/2 | -E/6 -E/6 E/3 EN24 | -EN8 | V5 | 10
1110 0 0 0 0 0 1 | -Ef2 | -ER2 0 |-Efe -E/6 E/3 EN24 | -EN8 | V& | 11
110 1 1 1 0 1 1 1 | ER2 0 E/2 | E/6 -E/3 E/6 EA24 -E~N8 | V6 | 12
0| 1] o0 0 1 0 0 0 1 0 -Ef2 0 | E/6 -E/3 E/6 EA24 -E~N8 | V6 | 13
1] 1 1 1 1 1 1 1 1 | ER | ERZ | ER 0 0 0 0 0 V7 | 14
110 | 1 1 1 0 1 0 0 E/2 0 -E2 | E2 0 -E2 | E\2N8 | EN8 | V9 | 15
0| 1|4 0 1 1 1 0 0 0 E2 | -E2 0 E/2 -Ef2 0 EN2 | V10 | 16
1|1 0 0 0 1 1 0 1 |-E2 | ER 0 | -ER E/2 0 -E2N8 | ENS8 | V11 | 17
1] o0 1 0 0 0 1 1 1 | -ER2 0 E/2 | -E2 0 E/2 | -E\2N8 | -EA8 | V12 | 18
0| 1| 1 0 1 0 0 1 1 0 ER2 | ER 0 -E/2 E/2 0 -EA2 | V13 | 19
A I 1 1 0 0 0 1 E/2 | -ER2 0 E/2 -E/2 0 EV2N8 | -EN8 | V8 | 20
I B | 0 0 0 0 0 0 |-ER | -ER | -ER 0 0 0 0 0 Vvia | 21
alal 2] 1|1 0 0 0 o | Er | ER2| ER 25’ -E/3 E3 | EV2A3 0 |wvis| 2
11| 1 1 1 1 0 0 |ER | E2 | -ER2|ES E/3 2E/3 EN6 EN2 | V16 | 23
1] 1] 1] 0| o 1 1 0 o |Er | E2|ER|Es |2 EB | EN6 | En2 | vi7 | 24
1|1 1 0 0 1 1 1 1 |-E2 | E2 | ER2 | 3 E/3 E/3 | -E\2A3 0 V18 | 25
I I | 0 0 0 0 1 1 |-Ef2 | -E2 | ER2 | -EB -E/3 2E/3 -EAN6 -EA2 | V19 | 26
1011 1 1 0 0 1 1 | E2 | -ER2 | ER | EB 2E/3 E/3 EN6 -EA2 | V20 | 27
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La figure I1.7 montre la représentation, de 27 vecteurs de tension pour un onduleur a trois
niveaux. Selon la grandeur des vecteurs de tension, nous les divisions en quatre groupes :
Les vecteurs nuls de tension (VNT): VO, V7 et V14, qui se trouvent au milieu du diagramme.
Ces vecteurs connectent les trois phases au méme niveau de tension.
Les vecteurs courts de tension (VCT) : V1, V1°, V2, V2’, V3, V3’, V4, V4’, V5, V5’, V6 et
V6’, Qui peuvent étre obtenus par deux vecteurs différents.
e Les vecteurs moyens de tension (VMT) : V8, V9, V10, V11, V12, et V13, qui ont
toujours une sortie connectée au point milieu du bus continu.
e Les vecteurs longs de tension (VLT) : V15, V16, V17, V18, V19 et V20, qui
génerent I’amplitude de la tension de sortie la plus grande [36].
e La surface de I’hexagone peut étre divisé en six secteurs (A a F), chaque secteur
est divisée en quatre régions (1 a 4) donner tout a fait 24 régions [37].
, la technique MLI vectorielle appliquée aux onduleurs multi-niveaux suit les étapes de calcul
suivant:
e Détermination des rapports cycliques des vecteurs de commutation T,, Ty, T, pour
chaque région.
e Détermination du période de commutation de chaque interrupteur (Kai, Kaz, Kps,
Kp2, Ke1, Ke2), [38].
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11.5.4 Représentation des Secteurs

La figure 11.8 présente la représentation vectorielle du plan utilisée dans la modulation
(SVPWM). Ce plan est divise en six secteurs angulaires de 60°, chacun associé a une
combinaison spécifique de vecteurs de tension que peut produire 1’onduleur. Cette subdivision
permet d’identifier la position du vecteur de référence et de sélectionner les vecteurs

adjacents nécessaires a la synthése de la tension de sortie souhaitée.[39]

NPN OPN PPN

PNN

NPP

NNP ONP PNP

Figure 11.8 : Représentation dans le plan (a, ) des secteurs de la commande vectoriel.

11.5.5 Combinaison des vecteurs et temps de commutation dans une région de

modulation

La figure 11.9 illustrent le principe de décomposition du vecteur de référence en une
combinaison linéaire de trois vecteurs de tension deux vecteurs actifs et un vecteur nul
Lorsque V.. Se situe dans la région deux, il peut étre composé des vecteurs de tension

Vi, V,, Vg

L’équation de la tension de référence peut s’écrire

Veet X Ts = V; Xt 4 Vg X tp + V, X t, (IL.55)

Et la somme des temps d’activation est :
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Te=t,+t, +t, (IL.56)

Figure 11.9 : Le principe de décomposition du vecteur de référence.

11.5.5.a Les temps d’activation peuvent étre calculés comme suit :
ty =T, — %mnTs sina (IL57)
ty = == my Ty sin (g + a) ~T, (I1.57)
te =T, = my T, sin (G-a) (IL57)

Avec :
m,,: L’indice de modulation
a: L’angle du vecteur de référence dans le plan a 5

Ts : La période d’échantillonnage

Vref
m =
(my) = =

(IL.58)

Ou I est la tension continue totale.
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11.5.6 Sélection de la région en fonction de I’indice de modulation

11.5.6.a Définitions géométriques

Secteur-A

- __b _2
a=m, = sin(E) =5 (IL.59)
2 .
b= 7 Mnsina (I1.60)
my; =m,cosa — (%mn sin a) X cos (g) (IL.61)
Soit, en forme simplifiée :
m; =m, (cos a— Si\?;) (I1.62)

11.5.7 Criteres de sélection de la région SVPWM

Selon les valeurs de m; ,m, et m; + m, la région dans laquelle se trouve le vecteur de

référence est déterminée comme suit :

Tableau 11.6 : Criteres de sélection de la région.

Conditions sur m; ,m, Région SVPWM

my<0,5m,;<0,5m; + m, <05 Région 1
m<0,5my<05my + my, >0,5 Région 2
my>0,5 Région 3
m, >0,5 Région 4
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11.5.8

région

Calcul des rapports cycliques des vecteurs de commutation pour chaque

Tableau 11.7: Les expressions analytiques du temps de commutation pour les vecteurs de

tension dans les différents secteurs et régions.

Secteur Régionl Région2 Région3 Région4
T, K. Ty, .sin (t/3-0) Tm.[2-K.sin (/3+0)] Tm.[1-K.sin 0] Tm . [Ksin 6-1]
A Tp | Twm.[1-K.sin (@/3+0)] K .Tm.sin© T [K.sin(a/3+0)-1] K. T .sin (/3-0)
Tc K.T, .sin 0 Tm.[ Ksin (7/3-0)-1] Tm.[ Ksin (7/3-0)-1] T [2-Ksin (7/3+0)]
Ta K. Tm.sin (0 -1/3) T [Kesin@/3+0)-1] |  Tm.[1-Ksin(a/3+6)] Tm.[2-K sin 0]
B Th T [1-K.sin 0] K. T .sin (0 -/3) Tm.[ Ksin 0-1] K.Ty, .sin (0+x/3)
Tc K. T .sin (0 +r/3) Tm.[2-Ksin 0] T J1-K.sin(0- w/3)] Tm[K.sin(0-n/3)-1]
T, K.Tm.sin0 Tm.[2-Kssin (0 -7/3)] | T, [1+Ksin(@/3+0)] | - Tm [1+Ksin (a/3+6)]
C To | Tm.[1-Ksin (0 -7/3)] -K Ty sin (0 +7/3) | T,,. [K.sin(® -n/3)-1] K.Ty.sind
Te| -K.Tw.sin (0 +1/3) T . [K.sin6-1] T . [1-K.s5in0] T [2-K.sin( -n/3)]
T, | -K.Tm.sin(0-n/3) T [Ksin@®-7/3)-1] | T [l-Ksin@®-a/3)] |  Tum.[2+K.sin (7/3+0)]
D Ty | Tm.[1+Ksin(m/3+6] -K .Tm.sin 0 T[1+K sin(m/3+0)] K Ty .sin(0-/3)
Te K. Tmsin@-n3) | Tn[2+Ksin (w/3+6)) T [1+K.sin0] “Tom. [1-K.sin6]
T, -K. T, .sin (0 +a/3) T .[2+K.sin 0] Th [1+Ksin (0 7/3)] Th.[ Ksin (/3-0 )-1]
E T T .[1+K.sin0] K . Tr.Sin (/3-0) T [1+K.sin 0] -K .Tm.sin(0+m1/3)
Tc K.Tm.sin (7t/3-0) T [1+K.sin(mt/3+0)] | Tp.[1+K.sin(7t/3+0)] T [2+K.sin0]
Ta K. Ty, .sin (0 +7/3) -Th [1+K.sin 0] T . [1+K.sin 0] Tm [2+K.sin (0 -a/3)]
F Ty | Tm.[1+K.sin(0- n/3)] K.Tm.sin(0+n/3) | Tm[Ksin(m/3-0)-1] -K . T .sin®
Tc -K . T, .sin0 Tm.[2+K.sin(0 -7t/3)] T [1-K.sin(t/3+0)] T [K.sin(a/3+0)-1]
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11.5.9

dans chaque région

Calcul des temps de commutation des interrupteurs en haut d’un onduleur

Tableau 11.8 : Les temps de commutation des interrupteurs en haut d’un onduleur dans

chaque région.

Secteur  Intr Région 1 Région 2 Région 3 Région 4

Kal (Ta+Tc)/2+Tb/4 Tc+Tb+Ta/2 Tb+(Ta+Tc)/2 Ta+Tb+Tc/2
Ka2 Kal+ (Ta+Tb+Tc)/2 Kal+Ta/2 Kal+(Ta+Tc)/2 Kal+Tc/2
Kbl Tc/2+Th/2 0 0 Ta+ Tc/2

A Kb2 Kbl+ (Ta+Th+Tc)/2 Tb+Ta/2 Kb1+Tb+(Ta+Tc)/2 Kbl+Tbh+Tc/2
Kcl Tb/4 0 0 0
Kc2 Kcl+ (Tat+Tb+Tc)/2 Ta/2 Ta+Tc)/2 Tc/2
Kal Tc/l2+Tbl/4 Ta+ Tc/2 Tcl2 0
Ka2 Kal+ (Ta+Th+Tc)/2 Kal+Tb+Tc/2 Kal+Tb+(Ta+Tc)/2 Tb+Ta/2
Kbl (Ta+Tc)/2+Tb/4 Ta+Tb+Tc/2 Tb+ (Ta+Tc)/2 Tc+Tb+Ta/2

B Kb2 Kbl+ (Ta+Th+Tc)/2 Kb1+Tc/2 Kbl+ (Ta+Tc)/2 Kb1+Ta/2
Kcl Tb/4 0 0 0
Kc2 Kcl+ (Ta+Tbh+Tc)/2 Tc/2 (Ta+Tc)/2 Ta/2
Kal Th/4 0 0 0
Ka2 Kal+ (Ta+Tb+Tc)/2 Ta/2 Ta+Tc)/2 Tcl2
Kbl (Ta+Tc)/2+Thb/4 Tc+Tb+Ta/2 Tb+(Ta+Tc)/2 Ta+Tb+Tc/2

C Kb2 Kbl+ (Tat+Tb+Tc)/2 Sbh1+Ta/2 Kb1+(Ta+Tc)/2 Kb1+Tc/2
Kcl Tc/l2+Tb/4 0 Tc/2 Ta+ Tc/2
Kc2 Kcl+ (Ta+Tbh+Tc)/2 Tb+Ta/2 Kcl+Tbh+(Ta+Tc)/2 Kcl+Tb+Tc/2
Kal Tb/4 0 0 0
Ka2 Kal+ (Ta+Tb+Tc)/2 Tcl2 (Ta+Tc)/2 Ta/2
Kbl Tc/l2+Tb/4 Ta+Tc/2 Tc/2 0

D Kb2 Kbl+ (Ta+Tb+Tc)/2 Kb1+Tb+Tc/2 Kb1+Th+(Ta+Tc)/2 Th+Ta/2
Kcl (Ta+Tc)/2+Th/4 Ta+Tb+Tc/2 Tb+(Ta+Tc)/2 Tc+Tbh+Ta/2
Kc2 Scl+ (Ta+Th+Tc)/2 Scl+Tc/2 Scl+(Ta+Tc)/2 Sal+Ta/2
Kal Tc/2+Tb/4 0 Tc/2 Ta+ Tc/2
Ka2 Kal+ (Ta+Tb+Tc)/2 Tb+Ta/2 Kal+Tb+(Ta+Tc)/2 Kal+Tbh+Tc/2
Kbl Thb/4 0 0 0

E Kb2 Kbl+ (Ta+Tbh+Tc)/2 Ta/2 (Ta+Tc)/2 Tcl2
Kcl (Ta+Tc)/2+Tb/4 Tc+Tb+Ta/2 Tb+(Ta+Tc)/2 Ta+Tb+Tc/2
Kc2 Kcl+ (Ta+Th+Tc)/2 Kcl+Ta/2 Kcl+(Ta+Tc)/2 Kcl+Tc/2
Kal (Ta+Tc)/2+Tb/4 Ta+Tb+Tc/2 Tb+(Ta+Tc)/2 Tc+Tb+Ta/2
Ka2 Kal+ (Ta+Tb+Tc)/2 Kal+Tc/2 Kal+(Ta+Tc)/2 Kal+Ta/2
Kbl Tb/4 0 0 0

F Kb2 Kbl+ (Ta+Th+Tc)/2 Tc/2 (Ta+Tc)/2 Ta/2
Kcl Tc/l2+Tb/4 Ta+Tc/2 Tcl2 0
Kc2 Kcl+ (Ta+Th+Tc)/2 Kcl+Tb+Tc/2 Kcl+Tbh+(Ta+Tc)/2 Th+Ta/2

Donc on peut déterminer les temps de commutation des interrupteurs en bas pour les

trois bras d’onduleur (Ki3, Ki4) dans n’importe région a 1’aide de ces expressions :
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Kiz = Tm — Ki1 (11.63)
Kis = Tm — Ki2 (11.64)

Avec :i=a, b, c

11.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présente, les différentes stratégies de commande de
I’onduleur trois niveaux de type NPC, MLI sinusoidale, ainsi que la M.L.I vectorielle.
La M.L.I vectorielle génére les signaux d’impulsions simultanément avec la rotation du
vecteur de référence, par contre la M.L.1 sinusoidale demande de déterminer les instants de
commutations des interrupteurs de chaque bras de I’onduleur séparément.
Dans le prochain chapitre on va faire une étude de 1’onduleur triphasé a cingq niveaux de

tension de type NPC commandé par la modulation MLI sinusoidale.
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Chapitre 111 Modélisation et commande de I’onduleur a cing niveaux de type NPC

I11.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous étudierons la structure de 1’onduleur a cinq niveaux a structure
NPC. Pour ce faire, nous commencerons par élaborer son modele de fonctionnement. Nous

développerons ensuite un modele de commande de ce convertisseur.
I11.2 Structure générale de I’onduleur a cinq niveaux

L’onduleur triphasé a cinq niveaux a structure NPC est une nouvelle structure de
conversion utilisée pour alimenter, a tension et fréquence variables, des moteurs a courant
alternatif de forte puissance. Plusieurs structures de 1’onduleur a cinq niveaux sont possibles
[40].

Dans le cadre de notre travail, nous présentons une structure de 1’onduleur a cing
niveaux de type NPC comme I’indique la figure(l11.1).Cette structure se compose de trois bras
symétriques constitués chacun de huit interrupteurs en série, plus six diodes permettant
I’obtention du zéro de la tension Vym notées DDkg a DDgs, Chaque interrupteur est composé
d’un interrupteur bi-commandable (transistors MOSFET ou IGBT) et d’une diode montée en

téte béche.
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Figure 111.1 : Schéma d’un onduleur triphasé a cing niveaux a structure NPC.

111.3 Modélisation du fonctionnement de I’onduleur a cing niveaux

Afin d’élaborer les différentes configurations de 1’onduleur a cinq niveaux, sans
apriori sur la commande, on considére les hypotheses suivantes:
e Chaque paire transistor—diode est représentée par un seul interrupteur bidirectionnel
supposé idéal.
e Vue la symétrie de I’onduleur triphasé a cinq niveaux, la modélisation de ce dernier se
fait par bras.
e Les tensions V., Ve, Ve, Ve SOnt des tensions continues supposées
idéales (égales et constantes),
Vei+ Vo + V3 + V=V (1.1)
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111.3.1  Différentes configurations d’un bras de ’onduleur NPC a cinq niveaux

Une analyse topologique d’un bras montre cinq configurations possibles, pour définir
les séquences de fonctionnements de cet onduleur, définissant d’abord les différents états que
peut prendre la tension simple (la tension entre le bras de I’onduleur et le point milieu fictif),
par exemple. La tension simple Vy, est définie par I’¢état de huit quadruplet qui peuvent étre
transistor, un GTO ou bien un IGBT ou autre avec une diode en antiparalléle. Les états
possibles d’un seul bras d’interrupteurs est de 2°> =32 états que 1’on peut représenter par un

quadruplet de 0 et 1. Seules les cing états suivantes sont possibles, [41]

1.3.1a Premiére configuration {11110000}

Ka1, Ka, Kaz et Kag sont passants et Kqs, Kags, Kaz et Kqg sont bloqueés figure (111.2), la

valeur de tension simple V4, est donnée par 1’équation suivante :
Voo = +V/5 (111.2)
La tension inverse appliquée aux bornes des interrupteurs bloques est :

Vias = Vkas = Va7 = Vias = +V/4 (1n1.3)

V /4

V /4

V/4

V/4

Figure 111.2 : 1€re configuration du 1€r bras de ’onduleur a cinq niveaux de type NPC.
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1.3.1b Deuxiéme configuration {01111000}

Kaz, Kas, Kas €t Kys sont passants et Kqs, Kaz, Kag et Kap sont bloqueés figure (111.3), la

valeur de tension simple V4, est donnée par 1’équation suivante :
Voo = +V/4 (111.4)
La tension inverse appliquée aux bornes des interrupteurs bloqués est :

Viar = Vias = Vka7 = Vias = +V/4 (1.5)

V/4

V/4

V/4

V /4

Figure 111.3: 2 ome configuration du 1" bras de "onduleur & cing niveaux de type NPC.

1.3.1c Troisieme configuration {00111100}

Kas, Kas, Kgs et Ky sont passants et K,7, Kag, Kar et Kqz sont bloqués figure(l11.4), la

valeur de tension simple V4, est donnée par 1’équation suivante :
Vo = 0 (111.6)

La tension inverse appliquée aux bornes des interrupteurs bloqués est :

Viar = Viaz = Viar = Vias = + "/, (11.7)
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V /4

V /4

V /4

V/4

Figure l11.4 : 3éme configuration du 1" bras de I"onduleur & cinqg niveaux de type NPC.
1.3.1.d Quatriéme configuration{00011110}

Kas, Kas, Kas et Kgz sont passants et Kag, Kai, Kaz et Kyg sont bloqués figure(111.5), la

valeur de tension simple V,, est donnée par 1’équation suivante :
Voo = =Y/ (111.8)

La tension inverse appliquée aux bornes des interrupteurs bloqués est :

Viar = Viaz = Vkaz = Vkas = +V/4_ (111.9)
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A J
Kal
V/4 - )
— Ka2
. Ka3
V/4 —
J Ka4
Vc
J
K ——
V /4 —— ®» -
J Ka6
J Ka?
V /4 —_
e J Ka8

Figure I11.5: 4™ configuration du 1" bras de ’onduleur & cing niveaux de type NPC.
11.3.1e Cinquieme configuration{00001111}

Kas, Kas, Kaz et Kag sont passants et Kai, Kaz, Kas et Ky sont bloqués figure (111.6), la

valeur de tension simple V4, est donnée par 1’équation suivante :

Veo = =/ (111.10)

La tension inverse appliquée aux bornes des interrupteurs bloqueés est :

Va1 = Vikaz = Vkaz = Ugas = + V/4_ (111.11)
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V /4

V /4

V /4

V/4

Figure 111.6 : 56me configuration du 16" bras de I’onduleur 4 cing niveaux de type NPC.

111.3.2 Modélisation en vue de la commande

L'alimentation en tension de l'onduleur est considérée comme parfaite. En
pratique cela se traduit par le fait que, quelque soit le courant ix délivré par cette
alimentation, la tensiona ses bornes reste constante (V¢1 = Ve = Vs = V).

La chute de tension aux bornes des semi-conducteurs est négligeable devant la

tension d'alimentation qui est de I'ordre de quelques centaines de Volts
I11.4 Commandabilité des convertisseurs statiques

Un convertisseur statique est dit en mode commandable si les transitions entre
ses différentes configurations dépendent uniquement de la commande externe et non
plus des commandes internes. Nous supposerons dans la suite que cette condition est
toujours vérifiée. Dans ces conditions, on peut définir la notion de fonction de

connexion.
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111.4.1 Fonction de connexion

Chaque interrupteur TDys introduit une fonction de connexion Fys qui décrit son état
ouvert ou fermé, tel que :

F = { 1 si l'interrupteurTDyg est fermé
ks —

0 dans le cas contraire

111.42  Commande complémentaire

Pour éviter des courts-circuits des sources de tension par Conduction de
plusieurs interrupteurs, et pour que le convertisseur soit totalement commandable, on
adopte une commande complémentaire.

Pour un bras k de l'onduleur triphasé a cing niveaux plusieurs commandes

complémentaires sont possibles, la commande optimale est définie comme Suit

Bya = B_kz
Bys = By (111.12)
Bye = Bg3

Avec cette commande complémentaire, les fonctions de connexion des interrupteurs

du bras K sont liées par les relations suivantes :

Fra =1—Fy
Fis =1—Fa (111.13)
Fre =1 —Fys

Le tableau (I111-1) représente la table d’excitation des interrupteurs de 1’onduleur a cing

niveaux:

Tableau I11.1: Table de commutation de I’onduleur NPC a 5 niveaux.

1 1 1 1 0 0 0 0 V/2
0 1 1 1 1 0 0 0 V/4
0 0 1 1 1 1 0 0 0

0 0 0 1 1 1 1 0 -V/4
0 0 0 0 1 1 1 1 -V/2
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D’aprés le tableau ci-dessus, on remarque que cette commande complémentaire permet

d’avoir un fonctionnement en cing niveaux.

200
100
S o
>
-100
-200¢ : : : : : : : :
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
T(s)
15¢
1
—
<
N4
0.5
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
T(s)
15
1
N
@
N4
0.5

0 L L L ! ! L
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
T(s)
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1.5¢

Ka3

0.5

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
T(s)

1.5¢

Ka4

0.5

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
T(s)

1.5¢

Ka5

0.5

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
T(s)

1.5¢

Ka6

0.5

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
T(s)
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1.5

Ka7

0.5

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
T(s)

1.5¢

Ka8

0.5

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
T(s)

Figure I11.7 : Les signaux de commande de chaque interrupteur et la forme d’onde de la tension
de sortie Vao.

111.4.3 Fonction de connexion du demi-bras

On définit pour I’onduleur une fonction de connexion des demi—bras qu’on notera F,,

tel que

1 pour le demi — bras du haut

K : numéro du bras mz{ 0 pour le demi — bras du bas

{Fl?1 = Fyq1 Fi Fis (III 14)
FI?O = Fyy Fys Fre

Le systéme d’équations précédent montre que la fonction vaut Ff,, dans le cas ol les
trois interrupteurs du demi-bras sont tous fermés et nulles dans tous les autres cas.
Les fonctions de connexion des deux interrupteurs paralléles du bras K sont liées par

les relations suivantes :

Fi7 = Fy1 Fio(1 = F3)
111.15
{st = Fyq Frs(1 — F) ( )
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Les potentiels des nceuds A, B et C de ’onduleur triphasé a cingq niveaux par rapport

au point milieu O sont donnés par le systéme suivant :

VaO= F11F12(1_F13) VCl_F11F12F13(V61+VC2)_ F14F15(1_F16) VC’1_ F14F15F16 (VCI1+VC{2)
Vbo = F21 FZZ(]-_FZS) Vcl_F21 FZZFZS(VC1+VCZ)_ F24- F25(1_F26) Vcll_ F24- F25F26 (VC,1+V(;2)
VCO = F31 F32(1_F33) VCl_F31 F32F33(V61+VC2)_ F34- F35(1_F36) V(:Il_ F34 F35F36 (Vc{1+VC,2)

(111.16)

Les fonctions de connexion des interrupteurs placés en paralléle sont définies comme suit :
Fi7 = F11F12(1 = Fy3)

Fp7 = Fy1F3,(1 — Fp3) (1.17)
F3; = F31F32(1 - F33)

Fig = F14F15(1 - F16)
Fog = F24F;5(1 — Fy) (111.18)
Fsg = F34F35(1 - Fss)

En introduisant les équations (111-17) et (I11-18) dans le systéeme (111.16), on aboutit au

systeme suivant :

Vao = (F17 - F1b1) Vey + F Ve, — F12(F18 - F1bo) Ve — FioVez - (111.19)
Vbo = (F27 - szl) Vcl + F2b1Vc2 - FlZ(FZB - FZbO) ch - FZbOVCZ (I I |-20)
Veo = (F37 - F3?1) Ver + F2Vep — F32(F38 - Fsbo) Vea — FioVez  (111.21)

Dans le cas ot Vc1=Vco=Vc3i=Vca=Ve, la relation se réduit a :

Vao Fi7 + 2Ffy — Fig — 2Ff,
Voo | = |Fy7 + 2FF, — Fog — 2F5 |V, (111.22)
Veod = |F3; + 2F$ — Fsg — 2F,

Les équations des mailles du systéme source - onduleur - charge donnent :

Vo + Voo + Voo = Vo + Vjy + V. = 3V, (111.23)

Avec, Vy, tension entre le point milieu de I’alimentation continue de I’onduleur et le point

neutre de la charge donnée comme suit :

1
Vo ZE(VLLO-l'Vbo_i'Vco) (“I-24)
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Les tensions simples a la sortie de 1’onduleur sont :

1 1

Vo =Vao — E(Vao + Vyo + Vco) = E(ZVao — Vo — Vco) (“I-25)
1 1

Vp = Vo — E(Vao + Vyo + Vco) = 5(_Vao + Vo — Vco) (“I-26)
1 1

Vc=Vco_§(Vao+Vbo+Vco) =§(_Vao_Vbo+2Vco) (“I-27)

A partir des relations (3-23) et (3-24), on obtient le systeme matriciel donnant les
expressions des tensions simples a la sortie de I’onduleur dans le cas ou

Vc1=Veo=Ve3s=Vea=Ve, la relation se réduit a :

Fy; + Ffy — Fig — 2Ff,

Vao L 2 -1 -1
Vio|=35|=1 2 —1||Fyy + Fy — F5 = 2Fj | V. (111.28)
Veo -1 -1 21|F;; + F}, — Fs — 2F3,

Les différentes tensions composeées de I'onduleur triphasé. a cing niveaux s'expriment comme

suit;
Vab 1 -1 0 Vao
Wel=10 1 —=1|(Vso (111.29)
Vea -1 0 111V

En introduisant les fonctions de connexion des demi-bras et des interrupteurs, on

obtient le systéme matriciel suivant :

Vab 1 -1 0 | Fi7 + F2 F?, Fig + FD, Fb |

Ve[ = [ 0 1 —1] Fu7 + F21 [ Ver + |FD1 | Vea — [Fag + FBo | Ve — [FBo | Ve,

Vea -10 LI]F;, + FB, F3, Fag + F3 F%
(111.30)

Dans lecasou V., = V., = V), =V,

Vab 1 —1 0 7[Fi7+2F% —Fig — 2Fg,
Voe| = [ 0 1 —1] Fy7 4 2F5 — Fpg — 2F5 | Ve (111.31)
Vea =1 0 1l|p, 4+ 2FY — Fsg — 2FY,

Ainsi les courants d'entrée de I'onduleur s'expriment en fonction des courants de la

charge iy, i, et izen utilisant les fonctions de connexion des interrupteurs comme suit :
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g1 = Fy7ip + Fpyly + Fayi

laz = F11F1oF 31y + Fa1FppFasiy + F31F3oFs3i03
lgz = Figiy + Fagiy + Fagis

lga = F1aF15F16l1 + FaaFasFoely + FauFasFs6is

(111.32)

En remplacant les fonctions de connexion des interrupteurs par les fonctions de
connexion des demi-bras, le systéme devient :

g1 = Fy71; + Fprlp + Fa7i3
igz = FPyiy + FDyip + Fbyis
lgz = Fygiy + Fagiy + Fagls
iaa = FPoiy + FBoip + Fhois

(111.33)

Le courant i,,s’exprime en fonction des courants d'entrée et courants de charge par la

relation :
1d0+1d1 +1d2 +1d3 +1d4+ = 11+12+13 (|||34)

D’ou le courant i

igo = (iy +1iz +13) — (F17 + Fyg + FP + FEO)il - (F27 + Fpg + F2; + Fgo)iz - (F37 + Fag + F5 + Fsl?o)i3

(111.35)
11.43a Relations de conversion simples :
Cette relation est définie comme suit :
— V —_
VZ _Vcl_
V,
V 7
iq1 o
A= [ND] v, (111.36)
laz )
. ll
las .
. lZ
laa .
, [ i3
-ldO—
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On appellera [ N(t)] donnée par (111.37) matrice de conversion simple

(—(F17 —F}p) +2(Fy7 — F3y) — (Fa7 — F§1))

(—(F17 —F};) = (Fz7 — F31) +2(Fs7 - F§1))

o ©CC O

0

0
0
0
0

1
HE LY

1
§(_F§)1 - Flz)l + 2F3}’)1)

o OO0 O

~=1— (Fy; + Fig + F)y + FY)

~x=1-— (F27 +Fag + F5; + F?o)

1 — (F3; + F3g + F3; + F%)

r 1 1 1 1

3 (2(Fiy = Fh) = (Fay = F3) = (Fay = F31)) g (2FR —FB —FB) S (2(Fia = Fho) = (Fas = F30) = (Fss —F%0)) 3 (2Fh—F3—F%) 0 0
1
5(—(1:18 — Fpo) + 2(Fag — F3p) — (Fag — Fgo))

1
3 (—(Fls —Fpo) = (F2g — F3o) + 2(Faq — Fgo))

1
S(-Fht2rh-F) 0 0

1
§(21?})0 —F+2F%) 0 o0

0 F17 1:“27
0 Fy, F5
0 F18 F28
0 Ffo F%
0 ~ ~=

Page 71



Chapitre 111 Modélisation et commande de I’onduleur a cing niveaux de type NPC

I11.5 Stratégies de commande de I’onduleur de tension a cinq niveaux a

structure NPC

Afin de générer une source de tension la plus sinusoide possible, differentes strateges
de commande ont été proposées pour les onduleurs a cing niveaux.

Les récents progres technologiques dans le domaine des dispositifs a semi-conducteurs
ont élargi le domaine d’application des techniques de modulation de largeurs d’impulsions
dans le contréle de la tension de sortie des convertisseurs statiques.

L’analyse de ces différentes stratégies sera basée sur la bande de réglage et le spectre

harmonique des tensions de sortie.

111.5.1 Caractéristiques de la modulation de largeur d’impulsion (MLI)

Les caractéristiques de la modulation sont:
e L’indice de modulation " m " deéfini comme étant le rapport de la fréquence f, de la

porteuse a la fréquence f de la tension de référence

m =2 (111.38)

e Le taux de modulation ou coefficient de réglage de tension " r" comme étant le

rapport de I’amplitude référence V,,, et de la tension U,,, de la porteuse

Vi
2Upm

r= (111.39)

111.5.2 Commande MLI modulante sinusoidale

Le principe de cette stratégie consiste a utiliser I’intersection d’une onde de référence
ou modulante (qui est I’image de I’onde de sortie qu’on veut obtenir) sinusoidale, avec une
onde de modulation ou porteuse, géneralement triangulaire d’ou I’appellation triangulo-
sinusoidale.

Les tensions de référence de 1’onduleur triphasé a cinq niveaux qui permettent
d’obtenir un systéme de tension triphasé équilibré direct ou inverse sont données par les

équations :
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(
I
4Vr9f2 = V sin (a)t—z—n) (111.40)

111.5.3 Commande MLI a quatre porteuses unipolaires

Dans cette commande, on utilise quatre porteuse (Upl,Upz,Up3,Up4) décalées 'une

par rapport a I’autre d’un niveau de tension U,,,. Les équations des porteuses sont les

suivantes :

( Upmé 0<t<-E

U, (0) =
p1 t T
Upm<1—ﬁ) —<t<T,
Up2 V= Upl(t) + Upm
Up3 (t) = Upl(t) - Upm
\ Up4(t) = Upl(t) - 2Upm

(111.41)

L'algorithme de commande pour un bras k de cet onduleur est le suivant:

([0 < Viepcet 0 < [Viepl < Ucet [Viesl < Upy] = Vim =0
[0 < Vie €t 0 < [Viene < Ucet [Viepdl > Ups] = Vg = U
[0 < Viesx et Ug < [Vienel < 2Uc et [Viepiel < Upz] = Vi = Uc
[0 < Vrefk et UC < |Vrefk| < 2UC et |Vrefk| > Upz] = VKm = 2UC (|||.42)
[Vrefk <0Oet0< |Vrefk| < Ucet |Vrefk| < Ups ] = Vkm =0
[Vrefk <Oet0< |Vrefk| < UC et |Vrefk| > UPl] = VKm = _UC
[Vietk < 0 et Ug < |Viepi| < 2Uc et [Viepel < Upp ] = Vi = —Ug
\[Vierk < 0 et Ue < |Vierk| < 2Uc et [Vies| > Upy | = Vi = —2U¢

Page 73



Chapitre 111 Modélisation et commande de I’onduleur a cing niveaux de type NPC

I111.6 Les Avantages et les inconvénients

Les onduleurs multi niveaux, tels que les onduleurs NPC (Neutral Point Clamped),
offrent des avantages et des inconvénients spécifiques. Un onduleur NPC a cing niveaux
présents une meilleure qualité de tension de sortie par rapport aux onduleurs a deux et trois
niveaux, grace a une tension de sortie en forme d'escalier avec plus de paliers, ce qui permet
une meilleure approximation de la sinusoide .

De plus, les interrupteurs commandés dans un onduleur NPC a cing niveaux bloquent
une tension deux fois plus faible que ceux d'un convertisseur a trois niveaux, ce qui reduit le
stress sur les composants Cependant, I'inconvénient majeur d'un onduleur NPC a cing niveaux
est la tension de blocage élevée, qui peut entrainer une augmentation des pertes et une
réduction de la fiabilité. Le dimensionnement adéquat de I'onduleur est crucial pour minimiser

ces effets négatifs.
I11.7 Conclusion

Nous avons étudié dans ce chapitre, I'onduleur multi-niveaux de type NPC a cing
niveaux de tension, commandé par la technique ST-MLI a quatre porteuses. Cette stratégie est

d'une maniere générale une extension de celles des onduleurs & deux niveaux.
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Chapitre IV Résultats de simulation

IV.1 Introduction

Actuellement, plusieurs outils de simulation parmi lesquels MATLAB/simulink sont
utilisés dans I’industrie et dans les milieux universitaires.

La simulation de ce travail est faite par I’utilisation d’un logiciel MATLAB/simulink
qui est destiné principalement au calcul scientifique, de la modélisation et de la simulation, le
noyau de calcul est associé a I’environnement SIMULINK permettant une modélisation basee
sur des schémas blocs.

A I’aide de la simulation on a pu visualiser les courbes de réponse. L’exploitation des

courbes ultérieur est réalisée a 1’aide des blocs‘To Workspace’.

Dans notre travail nous avons simulé I’onduleur de tension a trois et Cing niveaux de
type NPC commandé par des différentes techniques de commandes. Ainsi que 1’étude de
I'effet du type de porteuse dans la commande MLI d'un onduleur NPC sur le comportement

d'une machine asynchrone.

IV.2 Simulation MLI-ST de I’onduleur trois niveaux de type NPC

IV.2.1 Caractéristiques de la modulation de largeur d’impulsion (MLI)

Les caractéristiques de la modulation sont:
e L’indice de modulation " m " défini comme étant le rapport de la fréquence f, de la

porteuse a la fréquence f de la tension de référence f= 50 HZ .

m=2 (IV.1)

e Le taux de modulation ou coefficient de réglage de tension "r" comme étant le

rapport de I’amplitude référence Ay,,. Ay, = 0.9 et de ’amplitude de la porteuseAp.

Am
r = E (|V2)

e Latension d’alimentation continue égale 200 V

IV.2.2 Commande MLI modulante sinusoidale (ST-MLI)

Le principe de cette stratégie consiste a utiliser I’intersection d’une onde de référence
ou modulante (qui est I’'image de 1’onde de sortie qu’on veut obtenir) sinusoidale, avec une
onde de modulation ou porteuse, généralement triangulaire d’ou 1’appellation triangulo-

sinusoidale.
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Les tensions de référence de ’onduleur triphasé a trois niveaux qui permettent

d’obtenir un systéme de tension triphasé équilibré direct ou inverse sont données par les

équations :

{Vref 1= Vpsin(wt)

ivrefz = Vi sin (wt - 2?“) (1v.3)
Viets = Vi sin (wt =)

1V.2.3 Commande ST-MLI a deux porteuses unipolaires en disposition de phase (PD)

Dans cette commande, on utilise deux porteuse (U,;, Uy,) décalées I’une par rapport a

I’autre d’un niveau de tension Uy, . Les équations des porteuses sont les suivantes :

Tp
Upm — OStS?

(
I P
4 e = (1 - Ti) e, (IvV.4)

p 2

LUpZ = Upl(t) - Upm
L'algorithme de commande pour un bras k de cet onduleur est le suivant:

( [0 < Viefk |Vreﬂ<| < Upl] = Vkm =0
! [O < Vierk €t IVreka > Upl] = Vkm = Uc

(1V.5)
L [Vretk <0 et |Vreﬂ<| = UPZ ] = VKm =0
[Vrefk <0 et IVreﬂ(I < UPZ] = VKm = _UC
1.5¢ T = r
Onde de Ref
porteuse 1
porteuse 2

Amp

15" i ; i '
0 0.005 0.01 0.015 0.02

T(S)

Figure IV.1 : Commande ST-MLI a deux porteuses unipolaires PD.
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IV.2.3.a Commande ST-MLI a deux porteuses unipolaires PD m=6, r=0.8

— Signal

iijw TTTTTTI

0O 002 004 006 008 01 012 014 016 018 0.2
T(s)

Figure IV.2 : La tension de sortie de la phase A de I’onduleur. (ST-MLI PD m=6, r=0.8).

— FFT analysis
Fondamental (50Hz) = 137.7 , THD= 37.28%

100 r r r r r r r

80

60

40

20

0 . 0n IJ - I_l Em . m
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Rang h

Amp (% Fondamental)

Figure 1V.3 : Spectre harmonique de la tension de sortie de la phase A de I’onduleur.
(ST-MLI PD m=6, r=0.8).
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1IV.2.3.b Commande ST-MLI a deux porteuses unipolaires PD m=15, r=0.8

— Signal
200 A I I L T L

1| v
100 [
> 0
-100 - -
_200 r r r r r r r r r r
0 0.02 004 006 008 01 012 014 016 018 0.2
T(s)

Figure V.4 : La tension de sortie de la phase A de I’onduleur. (ST-MLI PD m=15, r=0.8).

— FFT analysis
100

Fondamental (50Hz) = 137.7 , THD= 18.40%

80

60

40

20

Amp (% Fondamental)

.

O L L —
0 100 200

300

400 500
Rang h

600

700

800

900

1000

Figure V.5 : Spectre harmonique de la tension de sortie de la phase A de I’onduleur.
(ST-MLI PD m=15, r=0.8).
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IV.2.3.c Commande ST-MLI a deux porteuses unipolaires PD m=24, r=0.8

— Signal
200 ‘ 0 U [ ‘ U ' [ U [ C ‘ [
H\N\ 1] v
100 } il
> 0
-100 - .
_200 r r r r r r r r r [
0 0.02 004 006 008 01 012 014 0.16 018 0.2
T(s)

Figure 1V.6 : La tension de sortie de la phase A de I’onduleur. (ST-MLI PD m=24, r=0.8).

Amp (% Fondamental)

— FFT analysis

Fondamental (50Hz) = 137.7 , THD= 12.41%
100 r r r

80

60

40

20

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Rang h

Figure 1V.7 : Spectre de la tension de sortie de la phase A de I’onduleur. (ST-MLI PD

m=24, r=0.8).
Tableau 1V.1 : Variation THD en fonction de coefficient de réglage (ST-MLI PD

avec m=24).

THD% 1241 11.84 10.97

Interprétations et commentaires :

le taux d’harmoniques est croissant en fonction de r.

L'analyse spectrale d’harmonique de la tension simple de sortie de la phase A de
I'onduleur triphasé a trois niveaux montre la présence des harmoniques paires et

impairs pour des valeurs paires et impaires de m.
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L'augmentation de I'indice de modulation m permet de pousser les harmoniques vers

les frequences élevées et donc facilement filtrées.

IV.2.4 Commande ST-MLI a deux porteuses unipolaires en disposition en opposition

des phases (POD)

Dans cette commande, on utilise deux porteuse (U,;, Uy,) décalées I’une par rapport a

I’autre d’un niveau de tension Uy, . Les équations des porteuses sont les suivantes :

T
Upm = 0<t<2
J (1) = ’
(D) =
| P (1—Ti) T<tsT, (1V.6)
p

\ v pz(t)—— G

L'algorithme de commande pour un bras k de cet onduleur est le suivant:

[0 < Vrefk |Vreﬂ<| < Upl] = Vkm =0
! 0 < Viesk €t IVreka > Upl] = Vkm = Uc (|V_7)
I reﬂ< <0 et |Vreﬂ<| < UPZ ] = VKm =0
k Viesk < 0 et IVreka > Upy | = Vg = —U¢

1.5¢ = = . :
Onde de Ref

porteuse 1

porteuse 2

Amp

0 0.005 0.01 0.015 0.02
T(S)

Figure IV.8 : Commande ST-MLI a deux porteuses unipolaires POD.
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IV.2.4.a Commande ST-MLI a deux porteuses unipolaires POD m=6, r=0.8

— Signal

200¢ T T ; ; ; T T ;
100

> 0
-100 -
-200°" L L r r r L L L -

0 0.02 004 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
T(s)

Figure V.9 : La tension de sortie de la phase A de I’onduleur. (ST-MLI POD m=6, r=0.8).

— FFT analysis
Fondamental (50Hz) = 135.8 , THD= 57.33%
100 r r r r r
)
S 80
IS
3 60
c
2
40
S
[oX
g I I
ol — M - - B S : . m
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Rang h

Figure 1V.10 : Spectre de la tension de sortie de la phase A de I’onduleur. (ST-MLI POD
m=6, r=0.8)

IV.2.4.b Commande ST-MLI a deux porteuses unipolaires POD m=15, r=0.8

— Signal
200 [ U [ L [
100
> (O
-100 [~
-200 L L L L L L L L -
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
T(s)

Figure 1V.11 : La tension de sortie de la phase A de I’onduleur. (ST-MLI POD m=15, r=0.8).
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— FFT analysis

Fondamental (50Hz) = 137.6 , THD= 46.62%
100 r r r r r

80

60

40

20

Amp (% Fondamental)

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Rang h)

Figure 1V.12 : Spectre de la tension de sortie de la phase A de I’onduleur. (ST-MLI POD
m=15, r=0.8).

IV.24.c Commande ST-MLI a deux porteuses unipolaires POD m=24, r=0.8

— Signal
200 u T T il I
A BT A (==
100 H"'
> 0 ‘
-100 [~
_200' L L L L L L L L L
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
T(s)

Figure 1V.13 : La tension de sortie de la phase A de I’onduleur. (ST-MLI POD m=24, r=0.8).

— FFT analysis

Fondamental (50Hz) = 141.4 , THD= 13.52%
100 r r

80

60

40

20

Mag (% Fondamental)

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Rang h

1000

Figure 1VV.14 : Spectre de la tension de sortie de la phase A de I’onduleur. (ST-MLI POD
m=24, r=0.8).
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Tableau 1.2 : Variation THD en fonction de coefficient de réglage ST-MLI POD

avec m=24.
m=24 | r 0.8 0.6 0.4
THD% 13.52 13.43 12.94

Interprétations et commentaires :

e |e taux d’harmoniques est croissant en fonction de r.

e L'analyse spectrale de la tension simple Va montrer la présence des harmoniques
pairs et impairs pour des valeurs paire et impaire de m.

e L'augmentation de I'indice de modulation m permet de pousser les harmoniques vers

les fréquences élevées et donc facilement filtrées.

IV.2.5 Commande ST-MLI a deux porteuses bipolaires en disposition en opposition des
phases (POD)

Les deux porteuses (Uyq; U,y ), définies comme suit :

Lt Tp
. 2Upm(4Tp 1) 0<st<-
p1 ™ t V.8
zupm(—4—Tp+3) L<t<T (IV.8)

Up2 = _Upl

l __/\__“\

L'algorithme de commande pour un bras k de I'onduleur est comme suit :

( Vreff = Up1 = Vkl = Uc

! Vreff < Upl = Vkl =0
Vreff = Up2 = Vk2 = _Uc
L Vietr < Up2 = Vg, =0

(IV.9)
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15 r r :

Onde de Ref
porteuse 1
porteuse 2

Amp

0 0.005 0.01 0.015 0.02
T(S)

Figure 1V.15 : Commande ST-MLI a deux porteuses bipolaires POD.

IV.25.a Commande ST-MLI a deux porteuses bipolaires POD m=6, r=0.8

— Signal

200 ¢

\%

100 il
> 0

-100 - -

_200' r r r r r r r r r

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
T(s)

Figure 1V.16 : La tension de sortie de la phase A de I’onduleur. (ST-MLI bipolaire POD

m=6, r=0.8).
— FFT analysis
Fondamental (50Hz) = 137.9 , THD= 67.94%

__ 100 r r r r
s
s 80
§
- 60
<
e

40
5
] N -J I_I
< 0 L LAJJ l_—__'_J_:

0 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Rang h

Figure IVV.17 : Spectre de la tension de sortie de la phase A de I’onduleur.(ST-MLI bipolaire
POD m=6, r=0.8).
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IV.25.b Commande ST-MLI a deux porteuses bipolaires POD m=15, r=0.8

— Signal
200 g ..‘ i n I I
ELTINE N
-100
-200 L L L L : L L
(0] 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 O. 14 0. 16 0. 18 0.2
T

Figure V.18 : La tension de sortie de la phase A de I’onduleur. (ST-MLI bipolaire POD

m=15, r=0.8).
— FFT analysis
Fondamental (50Hz) = 137.7 , THD= 29.24%
100 r r r r
=z
80
Q
IS
S 60
<
i
40
S
o
<E( 20
ol I ___ B __m__
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Rang h

Figure 1V.19 : Spectre de la tension de sortie de la phase A de I’onduleur. (ST-MLI bipolaire
POD m=15, r=0.8).

IV.25.¢c Commande ST-MLI a deux porteuses bipolaires POD m=24, r=0.8

— Signal
200 g T i ’ ‘ m ’ m m T ’ ‘ m ’ I
- } ‘ “ | ‘ ‘ ””“““T
-100
-200 r r r r r r r r r r
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
T(s)

Figure 1V.20 : La tension de sortie de la phase A de I’onduleur. (ST-MLI bipolaire POD
m=24, r=0.8).
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— FFT analysis

Fondamental (50Hz) = 138.3 , THD= 21.67%
100 r r r r r

80

60

40

20

Amp (% Fondamental)

00— - - - - - - - -
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Rang h

Figure 1V.21 : Spectre de la tension de sortie de la phase A de I’onduleur.(ST-MLI bipolaire
POD m=24, r=0.8).

Tableau 1V.3 : Variation THD en fonction de coefficient de réglage ST-MLI bipolaire
POD avec m=24.

THD% 21.67 21.50 21.09

Interprétations et commentaires :

e Quel que soit m pair ou impair, la tension V, présente des harmoniques paire et
impaires

e le taux d'harmoniques est décroissant en fonction de r.

e L'augmentation de I'indice de modulation m permet de pousser les harmoniques

vers les fréquences élevées et donc facilement filtrées.

IV.2.6 Commande ST-MLI a Deux porteuses unipolaires PD avec injection de

I’harmonique trois

Comme les harmoniques de rang multiples de trois sont nuls pour les tensions simples
et composées des onduleurs triphasés, on peut alors injecter ces harmoniques dans les tensions
de référence afin d’élargir la zone linéaire de réglage de 1’onduleur triphasé a Trois niveaux.

Dans ce cas, les nouvelles tensions de références sont données par le systeme suivant :
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(Vret1 = Vm [sin(wt) + asin(3wt)]
{ Vierz2 = Vin [sin (wt - %ﬂ) + asin(3wt)] (1V.10)
k Viers = Vi [sin (wt - 4?“) +a sin(3wt)]

Nous avons choisi pour notre étude a = 0.2.

Onde de Ref
porteuse 1
porteuse 2

Amp

0 0.005 0.01 0.015 0.02
T(S)

Figure V.22 : Commande ST-MLI a Deux porteuses unipolaires PD avec injection de

I’harmonique trois.

IV.2.6.a Commande ST-MLI a Deux porteuses unipolaires PD avec injection de

I’harmonique trois m=6, r=0.8

— Signal
200¢ T T T T T T T T
> (O
-100 -
-200°F L L L L : L L L L -
0] 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
T(s)

Figure 1VV.23 : La tension de sortie de la phase A de I’onduleur. (ST-MLI PD avec injection

de I’harmonique trois m=6, r=0.8).
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— FFT analysis
Fondamental (50Hz) = 136.1 , THD= 39.37%
100 r r r
T
€ 80
[}
5
- 60
c
2
40
S
g— 20
<
L in 0n 0 0. _u .
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Rang h

Figure 1V.24 : Spectre de la tension de sortie de la phase A de I’onduleur. (ST-MLI PD avec

injection de I’harmonique trois m=6, r=0.8).

1IV.2.6.b Commande ST-MLI a Deux porteuses unipolaires PD avec injection de

I’harmonique trois m=15, r=0.8

— Signal
200 |8 L] ’ L] T
- | - ===
100 ]
> Oor
-100 -
-200 r r r r r r r r r
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
T(s)

Figure 1V.25 : La tension de sortie de la phase A de I’onduleur. (ST-MLI PD avec injection

de ’harmonique trois m=15, r=0.8).

— FFT analysis
Fondamental (50Hz) = 137.6 , THD= 12.22%
100 r r r r
<
c 80
()
§
S 60
<
L
40
S
o
E 20
0 L L r sm - W - H - = r m
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Rang h

Figure 1V.26 : Spectre de la tension de sortie de la phase A de I’onduleur. (ST-MLI PD avec

injection de I’harmonique trois m=15, r=0.8).
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IV.2.6.c Commande ST-MLI a Deux porteuses unipolaires PD avec injection de

I’harmonique trois m=24, r=0.8

— Signal
200
/R
100
> 0
-100 -
_200 L r r r r r r r r r L
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
T(s)

Figure V.27 : La tension de sortie de la phase A de I’onduleur. (ST-MLI PD avec injection

de I’harmonique trois m=24, r=0.8).

— FFT analysis
Fundamental (50Hz) = 137.7 , THD= 7.97%

100

80

60

40

20

Amp (% Fondamental)

: : : - - |
0] 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Rang h

Figure 1V.28 : Spectre de la tension de sortie de la phase A de I’onduleur. (ST-MLI PD avec

(0]

injection de I’harmonique trois m=24, r=0.8).

Tableau 1.4 : Variation THD en fonction de coefficient de réglage ST-MLI PD avec

injection de I’harmonique trois pour m=24.

THD% 7.91 11.72 16.41

Interprétations et commentaires :
e L'analyse spectrale de la tension simple Va montrer la présence des harmoniques
pairs et impairs pour des valeurs paire de m et des harmoniques impairs pour des

valeurs impaire de m.
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e L'augmentation de l'indice de modulation m permet de pousser les harmoniques vers

les fréquences élevées et donc facilement filtrées.
IV.2.7 Analyse et interprétation des résultats de simulation - Onduleur NPC a 3 niveaux

IV.2.7.a Effet de ’indice de modulation m

L’analyse a rapport d’amplitude constant (r = 0.8) montre que 1’augmentation de
I’indice de modulation m permet de réduire significativement le THD, en améliorant la

fidélité¢ de la forme d’onde. Ce comportement est commun a toutes les stratégies de

modulation étudiées.

Tableau V.5 : Variation THD en fonction de I’indice de modulation des quatre stratégies.

Méthode THD a m=6 THD a m=15 THD a m=24
PD 37.28 % 18.40 % 12.41 %
POD 57.33 % 46.62 % 13.52 %
POD Bipolaire 67.94 % 29.24 % 21.67 %
ED + Injection 39.37 % 12.22 % 7.97 %
armonique 3

On observe que
e Lastratégie PD + Injection harmonique trois offre une meilleure THD.

e Lamodulation bipolaire reste la moins performante globalement.
e L’injection de la 3°™ harmonique dans la stratégie PD améliore
significativement le THD par rapport a la modulation PD seule.

e [’augmentation de I’indice de modulation améliore THD

IV.2.7.b Effet du coefficient de réglage r

A m constant (m = 24), ’effet du rapport de fréquence r sur la qualité de 1’onde est
étudié. Un r plus élevé signifie une fréquence de découpage plus importante, ce qui améliore

généralement la forme d’onde.

Page 90



Chapitre IV Résultats de simulation

Tableau IV.6 : Variation THD en fonction de rapport de fréquence des quatre stratégies.

Meéthode THD ar=0.8 THD ar=0.6 THD ar=04
PD 12.41% 11.84% 10.97%
POD 13.52% 13.43% 12.94%
POD Bipolaire 21.67% 21.50% 21.09%

PD + Injection harmonique

3 7.91% 11.72% 16.41%

Les observations sont les suivantes

e La stratégie PD simple bénéficie d’une amélioration constante du THD avec
I’augmentation de r.

e La modulation bipolaire reste peu sensible au changement de r et conserve un THD

éleve.
1VV.2.8 Conclusion de I’analyse

Les résultats montrent que I’onduleur NPC & tois niveaux présente une forte
dépendance de la qualité du signal aux parameétres de modulation. La modulation PD avec
injection harmonique constitue un bon compromis avec une bonne robustesse et une
amélioration notable du THD. La modulation bipolaire reste inadaptée a ce type de
convertisseur multi niveau.

Le choix de la technique de modulation dépendra des priorités du concepteur :

e minimisation de la THD
e robustesse face aux variations de fréquence de commutation

e simplicité de mise en ceuvre.
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IV.3 Simulation MLI-vectoriel de ’onduleur trois niveaux de type NPC

1V.3.1 Génération de la commande SVPWM

e Transformation des tensions de référence (abc — af) en Utilise la transformation de
Clarke.

e Détection du secteur du vecteur de tension Le plan off est divisé en six secteurs.
Chaque vecteur de tension est associé a un secteur et des vecteurs de commutation.

e Calcul des temps d’application des vecteurs Calculer les temps T1, T2, TO a appliquer
dans chaque période d’échantillonnage. Les vecteurs utilisés sont les sept vecteurs de
base du SVPWM a trois niveaux.

e Reconstruction des signaux de commande .Générer les signaux logiques pour les

interrupteurs selon les vecteurs sélectionnés.

1V.3.2 Détermination du vecteur de tension de référence

300 T T L o

Onde de Ref 1
Onde de Ref 2
Onde de Ref 3

200

100

Amp

0

-100

-200

_300 r r r
0 0.005 0.01 0.015 0.02
T(S)

Figure 1V.29 : Les tensions triphasées de référence dans le plan abc.
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300 T T T T

200

100

Amp
o

-100

-200

-300 f ; : :
0 0.005 0.01 0.015 0.02

T(S)

Figure 1VV.30 : Les tensions triphasées de référence dans le plan of.

SECTEUR

N° de secteur
N
]

r r

0 0.005 0.01 0.015 0.02
T(S)

Figure 1V.31 : Secteurs du vecteur de tension.
Exemple :
Lorsque V. Se situe dans la région deux, il peut étre composé des vecteurs de tension
Vi, V,, Vg
L’équation de la tension de référence peut s’écrire
Vie X Ts = Vy Xty + Vg X tp + V, X t, (IV.11)

Et la somme des temps d’activation est :

Tg =ty +t, +t, (IV.12)
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IV.3.3 Calculés des temps d’activation peuvent

4

t, =Ts ﬁmnTS sina (Iv.13)
4 .

ty = == my Ty sin C+a)-T, (IV.14)

te =T, = my T, sin (G-a (IV.15)

Avec :
m,,: L’indice de modulation
a: L’angle du vecteur de référence dans le plan a 8

T, : La période d’échantillonnage

Vre
(mn) =2+ (IV.16)
3 S

Ou V% est la tension continue totale.

1VV.3.4 Sélection de la région en fonction de I’indice de modulation

IV.3.4.a Définitions géométriques
a=m, = Sin”@ = j—§ (IV.17)
b= %mn sin (IV.18)
m; =m,cosa — (\/2—5 m, sin a) X COS (g) (Iv.19)
Soit, en forme simplifiée :
my =my (cos a— Si\;%a) (Iv.20)
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IVV.3.5 Criteres de sélection de la région SVPWM

Selon les valeurs de m, , m, et my + m, la région dans laquelle se trouve le vecteur de

référence est déterminée comme suit :

Tableau IV.7 : Criteres de sélection de la région.

Conditions sur my ,m, Région SVPWM
m4< 0,5 m,< 0,5 my +m,< 0,5 Réglon 1
my<05my;<0,5my + my, >0,5 Région 2
my >0,5 Région 3
m, >0,5 Région 4
5 L L L 1
—  REGION
4 |
C_D 3 L
g
© 2 -
z
1r A
O r r r
0 0.002 0.01 0.015 0.02
T(S)

Figure 1V.32 : Les régions du vecteur de tension.
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Résultats de simulation

1V.3.6 Calcul des temps de commutation

Tableau IV.8 : Calcul des temps de commutation.

_REGION L, tb tc
1 Y T si (” ) T, - T.si (n + ) Y T si
—m sin|l——« ——m sin(—+ « —m sin a
\/§ n+s 3 S \/§ n+s 3 \/§ nts
2 Ty ——m,Tssina imnTs sin (E + a) ~T,| Ty ——m,T,sin (E _ a)
V3 V3 3 V3 3
(4
2T, ——m,T,sin(— -
V3 NE] 3
+ a)
4 —m,Ts;sina —T; imnTs sin (E — a) 2T, — —m, T, sin (E n a)
V3 V3 3 V3 3
— Signal
200 |
or |
-200 |- g
-400 - . ) ] i J
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Time (s)

Figure 1V.33 : La tension de sortie de la phase A de I’onduleur. (svpwm).

— FFT analysis

100

Fondamental (50Hz)

= 406.3 , THD= 10.30%

80

60

40

Amp% of Fondamental)

100 200 300 400

500 600 700 800

900 1000

Rang h

Figure 1VV.34 : Spectre de la tension de sortie de la phase A de 1’onduleur.(svpwm).
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IVV.3.7 Commande vectorielle appliquée a I’onduleur NPC a 3 niveaux

La commande vectorielle a été appliquée a I’onduleur NPC a trois niveaux afin
d’évaluer ses performances en termes de qualité de 1’onde de tension délivrée. Contrairement
aux techniques de modulation porteuse (PD, POD, bipolaire, etc.), cette commande repose sur
une génération de tension de référence dans le plan vectoriel (@ — f), suivie d’une synthése
directe par les états de I’onduleur.

Le THD obtenu est de 10.30%, ce qui la place : au-dessus des meilleures
performances obtenues par la stratégie PD avec injection harmonique (7.97 %) mais nettement
meilleure que la stratégie bipolaire (> 21.23 %).

Cela montre que :

La commande vectorielle offre une bonne alternative en permettant un contréle
dynamique précis du courant ou de la tension, méme si elle n’est pas toujours optimale en
termes de THD. Elle est plus robuste et flexible dans les applications a couple variable ou
vitesse variable (cas des moteurs), ce qui peut justifier son usage méme avec un THD un peu

plus élevé

Page 97



Chapitre IV Résultats de simulation

IV.4 Simulation MLI-ST de IPonduleur Cinque niveaux de type NPC

IV.4.1 Caractéristiques de la modulation de largeur d’impulsion (MLI)

Les caracteristiques de la modulation sont:
e L’indice de modulation " m " défini comme étant le rapport de la fréquence f, de la

porteuse a la fréquence f de la tension de référence f = 50 HZ

m =2 (IV.21)

e Le taux de modulation ou coefficient de réglage de tension "r" comme étant le

rapport de I’amplitude référence A,,. Ay, = 0.9 et de I’amplitude de la porteuse Ap

Am
r= g (v.22)

e La tension d’alimentation continue égale 400 V
IV.4.2 Commande MLI modulante sinusoidale (ST-MLI)

Le principe de cette stratégie consiste a utiliser I’intersection d’une onde de référence
ou modulante (qui est I’'image de 1’onde de sortie qu’on veut obtenir) sinusoidale, avec une
onde de modulation ou porteuse, généralement triangulaire d’ou 1’appellation triangulo-
sinusoidale.

Les tensions de référence de l’onduleur triphasé a cinq niveaux qui permettent
d’obtenir un systeme de tension triphasé équilibré direct ou inverse sont données par les
équations:

Viep1 = Vi sin(wt)
Viep2 = Vmsin (wt - 2;”) (IV.23)

41T

(Vrers = Vmsin (wt %)

IV.4.3 Commande ST-MLI a quatre porteuses unipolaires en disposition des phases
(PD)

Dans cette commande, on utilise quatre porteuse (Upl,Upz,Up3,Up4) décalées 1’une
par rapport a I'autre d’un niveau de tension Uy, . Les équations des porteuses sont les

suivantes :
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( Upm% 0<t<-E

Ups (D) =

P Upm(1—%) TorsT,
Upz = Upl(t) + Upm
Up3 = Upl(t) - Upm

\ Up4(t) = Upl(t) - 2Upm

A

(IV.24)

L'algorithme de commande pour un bras k de cet onduleur est le suivant:

([0 < Viec€t0 < |Viepel < Ucet [Viel < Ups] = Vim =0
[0 < Vierk €t 0 < [Viepel < Ucet [Viedl > Ups] = Ve = Uc
[0 < Vies €t Ug < [Vrenel < 2Uc et [Viepel < Upa] = Vi = Uc
{ [O < Vrefk et UC < |Vrefk| =< 2UC et IVreka > Upz] = Vkm = 2UC (IV.25)
[Vretk <0Oet0< |Vreﬂ<| < UC et IVreka < UP1 ] = VKm =0
[Vretk <0Oet0< |Vreﬂ<| < UC et IVreka > UPl] = VKm = _UC
[Vrefk <Oet UC < |Vreﬂ<| < 2UC et |Vrefk| < UPZ] = VKm = _UC
k[Vrefk <Oet UC < |Vrefk| < ZUC et |Vrefk| > UPZ] - VKm = —ZUC

Onde de Ref
porteuse 1
porteuse 2
porteuse 3
porteuse 4

Amp

0 0.005 0.01 0.015 0.02
T(S)

Figure 1V.35 : Commande ST-MLI a quatre porteuses unipolaires PD.

Page 99



Chapitre IV

IV.43.a

Résultats de simulation

Commande ST-MLI a quatre porteuses unipolaires PD m=6, r=0.8

— Signal

400¢

200
> or

-200

]

r

r

r r r r r r r

-400°"
0

0.02

0.04

0.06 008 01 012 014 016 018 0.2
T(s)

Figure 1VV.36 : La tension de sortie de la phase A de I’onduleur. (ST-MLI PD m=6, r=0.8).

— FFT analysis
Fondamental (50Hz) = 295.2 , THD= 18.61%
100 r r r
)
S 80
g
- 60
c
o
L a0
S
g_ 20
< 0 ._- C m e - o mm - _
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Rang h

Figure 1V.37 : Spectre de la tension de sortie de la phase A de I’onduleur. (ST-MLI PD m=6,

r=0.8).

1IV.4.3.b Commande ST-MLI a quatre porteuses unipolaires PD m=15, r=0.8
— Signal
400 T T 5 T T 5 T T E
] |
200 U "
> of |
-200 - 1
_400 r r r r r r r r r n
[0} 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
T(s)

Figure 1VV.38 : La tension de sortie de la phase A de I’onduleur. (ST-MLI PD m=15, r=0.8).
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— FFT analysis

Fondamental (50Hz) = 307.6 , THD= 8.63%
100 r r r

80

60

40

20

Amp (% Fondamental)

ol——= ;B - . mm . mm m
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Rana h

Figure 1V.39 : Spectre de la tension de sortie de la phase A de I’onduleur. (ST-MLI PD

m=15, r=0.8).
IV.4.3.c Commande ST-MLI a quatre porteuses unipolaires PD m=24, r=0.8
— Signal
400 C L |8 |8 L
\Y
200 m |
> 0
-200 .
_400 r r r r r r r r r
0O 002 004 006 008 01 012 0.14 016 0.18 0.2
T(s)

Figure 1V.40 : La tension de sortie de la phase A de I’onduleur. (ST-MLI PD m=24, r=0.8).

— FFT analysis

Fondamental (50Hz) = 308.1 , THD= 5.40%
100 r r r

80

60

40

20

Amp (% Fondamental)

0 : - : : m = : :
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Rang h

Figure 1VV.41 : Spectre de la tension de sortie de la phase A de I’onduleur. (ST-MLI
PD m=24, r=0.8).
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Tableau 1.9 : Variation THD en fonction de coefficient de reglage ST-MLI PD avec m=24.

06

THD% 5.40 7.45 11.99

e Le tableau montre que le taux d'’harmoniques est décroissant en fonction de r.

e ['analyse spectrale d’harmonique de la tension simple de sortie de la phase A de
I'onduleur triphasé a cing niveaux montre la présence des harmoniques seulement
impairs pour des valeurs impaires de m et des harmoniques paires et impaires pour des
valeurs paires de m

e L'augmentation de l'indice de modulation m permet de pousser les harmoniques vers

les fréquences élevées et donc facilement filtrées

IV.4.4 Commande ST-MLI a quatre porteuses unipolaires en disposition en opposition
des phases (POD)

Dans cette commande, on utilise quatre porteuses (Upl,Upz,Up3,Up4) identique a
celles utilises pour la commande précédente, sauf que, les tensions
(Upl, Up3), (Upz, Up4) sont symétriques par rapport a I’axe des temps. D’ou les équations des
porteuses sont les :

( L 0<t<-=2

pl t IP
ll]D]']'](I ——) —<| < I]D

p

Upz(t) = Upl(t) + Upm
Ups(t) = —Up, ()
\ Up4(t) = _Upz(t)

(IV.25)

L’algorithme de la stratégie est le suivant:

([0 < Viepc €t 0 < |Viepedl < Ucet [Viel < Ups] = Vim =0
[0 < Vie €t 0 < [Vieel < Ucet [Viedl > Ups] = Vi = Uc
[0 < Vies et Ug < [Vyenl < 2Uc et [Viepiel < Upa] = Ve = Uc
1 [0 < ViesetUc < [Vienel < 2Uc et [Vieael > Upz] = Vikm = 2U¢ (1V.26)
[Vrefk <O0etO < |Vrefk| < UC et |Vrefk| < UP3 ] = VKm =0
[Vrefk <0OetO < |Vrefk| < UC et |Vrefk| > UP3] = VKm = _UC
[Vrefk <O0Oet UC < |Vreﬂ<| < 2UC et |Vreﬂ<| < UP4] = VKm = _UC
k[Vrefk <OetUc < |Vrefk| < 2Ucet |Vrefk| > UP4] = Vkm = —2U¢
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Onde de Ref
porteuse 1
porteuse 2]
porteuse 3
porteuse 4

15" i ; i '
0 0.005 0.01 0.015 0.02

T(S)
Figure 1V.42 : Commande ST-MLI a quatre porteuses unipolaires POD.

IV.4.4.a Commande ST-MLI a quatre porteuses unipolaires POD m=6, r=0.8

— Signal

400 ¢ T T T T T T T T
200

> O
-200 -
-400¢ L L L L : L L L L -

0] 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
T(s)

Figure 1V.43 : La tension de sortie de la phase A de I’onduleur. (ST-MLI POD m=6, r=0.8).

— FFT analysis
Fondamental (50Hz) = 268.1 , THD= 39.02%

100

80

60

40

20

Amp (% Fondamental)

ol—= : : I : | | - m
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Rang h

Figure 1V.44 : Spectre de la tension de sortie de la phase A de I’onduleur.(ST-MLI
POD m=6, r=0.8).
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IV.4.4.b Commande ST-MLI a quatre porteuses unipolaires POD m=15, r=0.8

400 F U H L
200 »N

> O

— Signal

-200

]

400" r r r r r r r r r :
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 014 0.16 0.18 0.2

T(s)

Figure 1V.45 : La tension de sortie de la phase A de I’onduleur. (ST-MLI POD m=15, r=0.8).

— FFT analysis
Fondamental (50Hz) = 276.5 , THD= 30.51%
100 r r r r r r
T
€ 80
(O]
S
S 60
c
2
40
S
Q.
E 20 I I
ol = : : . _ W _m_ -t
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Rang h

Figure 1V.46 : Spectre de la tension de sortie de la phase A de I’onduleur. (ST-MLI POD
m=15, r=0.8).
IV4.4.c Commande ST-MLI a quatre porteuses unipolaires POD m=24, r=1.8

— Signal
400
200
> 0
-200
-4006 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 O.-2
T(s)

Figure 1V.47 : La tension de sortie de la phase A de I’onduleur. (ST-MLI POD m=24, r=0.8).
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— FFT analysis
Fondamental (50Hz) = 278 , THD= 9.22%
100 r r r r
)
S 80
IS
3 60
c
(@]
L 40
8{:
2 20
IS
< Gl - L S S . W om
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Rang h

Figure 1V.48 : Spectre de la tension de sortie de la phase A de I’onduleur. (ST-MLI POD
m=24, 0=1.8).

Tableau IV.10 : Variation THD en fonction de coefficient de réglage ST-MLI POD

avec m=24.

0.6

THD% 9.22 11.30 12.30

e Le tableau montre que le taux d’harmoniques est décroissant en fonction de r.
e L'augmentation de [lindice de modulation mpermet de pousser les

harmoniques vers les fréquences élevées et donc facilement filtrées.

IV.4.5 Commande ST-MLI a quatre porteuses bipolaires en disposition en opposition
des phases (POD)

Les quatre porteuses (Upy; Upz ; Ups; Upy ) utilisées sont déphases d’un quart période
Tp s T p . .
/ 4 | I'une par rapport a I’autre, définies comme suit :

( L I
2Upm(4Tp 1) 0<t<-

Up1 =

2Upm (—4é+ 3) L<t<T,
4 Ups = Uy (£ - 22) (IV.27)
Ups = Ups (£ —2)
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L'algorithme de commande pour un bras k de I'onduleur est comme suit :

( Vreff = Upl = Vi1 = U¢
Vietr < Upl = Vi =0
Vietr = UpZ = Vo = 2U¢
Vier < Up2 = Vi = U, (IV.28)
Vietr = Up3 = Wiz = —U¢ .
Vietr < Up3 = Vs =0
Viefr = Up = Vg = —2U,
\ Vietr < Up = Viy = U

Avec :
Vkm = Vkl + sz + Vk3 + Vk4— (|V29)
1.5¢ . . . :
Onde de Ref
porteuse 1
porteuse 2
porteuse 3
o
€ porteuse 4
<

o 0.005 0.01 0.015 0.02
T(S)

Figure 1V.49 : Commande ST-MLI a quatre porteuses bipolaires POD.

IV.45.a Commande ST-MLI a quatre porteuses bipolaires POD m=6, r=0.8

— Signal

O T T | H LHH 1 1

200 -

> 0r

-200 [~

_400 L r [ r r r [ r r [ L
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 012 0.14 0.16 0.18 0.2

T(s)

Figure IV.50 : La tension de sortie de la phase A de I’onduleur. (ST-MLI bipolaire POD
m=6, r=0.8).

Page 106



Chapitre IV Résultats de simulation

— FFT analysis
Fondamental (50Hz) = 403.4 , THD= 39.71%

100 r r r
s
S 80
S
S 60
c
e

40
S
o
g 20 I

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Rang h

Figure 1V.51 : Spectre de la tension de sortie de la phase A de I’onduleur. (ST-MLI bipolaire
POD m=6, r=0.8).

IV.45.b Commande ST-MLI a quatre porteuses bipolaires POD m=15, r=0.8

— Signal
400
LT L [ ==
200 - 1
> 0
-200 [~ M
_400' r r r r r r r r r
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
T(s)

Figure IV.52 : La tension de sortie de la phase A de I’onduleur. (ST-MLI bipolaire POD

m=15, r=0.8).
— FFT analysis
Fondamental (50Hz) = 295.2 , THD= 18.61%
100 r r r
=]
S 80
E
T 60
c
(@]
L 40
S
g. 20
< 0 ._- 4 = o - [l o . - .
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Rang h

Figure 1VV.53 : Spectre de la tension de sortie de la phase A de I’onduleur. (ST-MLI bipolaire
POD m=15, r=0.8).
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IV.45.c Commande ST-MLI a quatre porteuses bipolaires POD m=24, r=0.8

— Signal
400
| H H w H
200
> 0
-200
_400 r r r r r r r [
0 0.02 004 0.06 0.08 0.1 012 014 016 0.18 0.2
T(s)

Figure I\V.54 : La tension de sortie de la phase A de I’onduleur. (ST-MLI bipolaire POD

m=24, r=0.8).
—FFT analysis
Fondamental (50Hz) = 158.2 , THD= 16.45%
_ 100 r r
I
$ 80
g
- 60
c
£
40
S
o 20
g
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Rang h

Figure 1V.55 : Spectre de la tension de sortie de la phase A de I’onduleur. (ST-MLI bipolaire
POD m=24, r=0.8).

Tableau 1V.11 : Variation THD en fonction de coefficient de réglage ST-MLI
bipolaire POD avec m=24.

m=24 r 0.8 0.6 0.4
THD% 16.45 18.61 | 36.75

Interprétations et commentaires :
e Quel que soit m pair ou impair, la tension V ne présente que des harmoniques
impaires. le taux d'harmoniques est décroissant en fonction de r.

e | 'augmentation de l'indice de modulation m permet de pousser les harmoniques vers

les fréquences élevées et donc facilement filtrées
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IV.4.6 Commande ST-MLI a quatre porteuse PD avec injection de I’harmonique trois

Comme les harmoniques de rang multiples de trois sont nuls pour les tensions simples
et composees des onduleurs triphasés, on peut alors injecter ces harmoniques dans les tensions
de référence afin d’¢largir la zone linéaire de réglage de I’onduleur triphasé a cing niveaux.

Dans ce cas, les nouvelles tensions de références sont données par le systéme suivant :

Vier1 = Vlsin(wt) + asin(3wt)]
Vief2 = [s (a)t - 2?”) +a sin(Swt)] (1V.30)
eref [sm ( t— 4?") +a sin(3a)t)]

Nous avons choisi pour notre étude a = 0.2

15 r r :

Onde de Ref
porteuse 1
porteuse 2
porteuse 3
porteuse 4

0 0.005 0.01 0.015 0.02
T(S)

Figure IVV.56 : Commande ST-MLI a quatre porteuse PD avec injection de I’harmonique

trois.
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1IV.4.6.a Commande ST-MLI a quatre porteuse PD avec injection de I’harmonique

trois m=6, r=0.8

— Signal
4°°-ﬂ T T T T T T T
200
> 0r-
-200 ~
-400° r : : r : r s : L c
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
T(s)

Figure I\VV.57 : La tension de sortie de la phase A de I’onduleur. (ST-MLI PD avec injection

de ’harmonique trois m=6, r=0.8).
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Figure 1V.58 : Spectre harmonique de la tension de sortie de la phase A de 1’onduleur (ST-

MLI PD avec injection de I’harmonique trois m=6, r=0.8).
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1IV.4.6.b Commande ST-MLI a quatre porteuse PD avec injection de I’harmonique

trois m=15, r=0.8
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Figure 1V.59 : La tension de sortie de la phase A de I’onduleur. (ST-MLI PD avec injection

de ’harmonique trois m=15, r=0.8).

— FFT analysis
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Figure 1V.60 : Spectre de la tension de sortie de la phase A de I’onduleur. (ST-MLI PD avec

injection de I’harmonique trois m=15, r=0.8).
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IV.4.6.c Commande ST-MLI a quatre porteuses PD avec injection de

I’harmonique trois m=24, r=0.8
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Figure 1V.61 : La tension de sortie de la phase A de I’onduleur. (ST-MLI PD avec injection
de ’harmonique trois m=24, r=0.8).
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Figure 1V.62 : Spectre de la tension de sortie de la phase A de I’onduleur. (ST-MLI

PD avec injection de I’harmonique trois m=24, r=0.8).

Tableau 1V.12 : Variation THD en fonction de coefficient de réglage ST-MLI PD

avec injection de I’harmonique trois avec m=24.

0.6

THD% 5.38 7.91 10.36

Interprétations et commentaires :
e lazone linéaire des caractéristiques de réglage s’élargit de 15%.
e L'augmentation de l'indice de modulation m permet de pousser les harmoniques vers

les fréquences élevées et donc facilement filtrées.
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e Latension V présente une symétrie par rapport a /2 et 3 /2 pour des valeurs paires

de m mais elle n'a aucune symeétrie pour des valeurs impaires de m

IVV.4.7 Analyse et interprétation des résultats de simulation
IV.4.7.a Effet de I’indice de modulation m

A un rapport de ’amplitude fixe r = 0.8, I’augmentation de 1’indice de modulation m
permet une meilleure reconstitution de la sinusoide de référence, ce qui se traduit par une
diminution significative du THD. Ce comportement est observé pour toutes les stratégies de

modulation.

Tableau 1V.13 : Variation THD en fonction de I’indice de modulation des quatre stratégies.

THD a m=15 THD a m=24
PD 18.61 % 8.63 % 5.40 %
POD 39.02 % 30.51% 9.22 %
POD Bipolaire 39.71 % 18.61 % 16.45 %
';D * Injection 18.72 % 16.43 % 5.38 %
armonique 3

On observe que :

e La stratégie PD avec injection de la 3°™ harmonique offre les meilleures
performances pour chaque valeur de m.

e La modulation bipolaire présente des taux de distorsion tres élevés, méme pour m=24,
ce qui la rend peu adaptée a une topologie multi niveau.

e La POD reste inférieure a PD en termes de qualité spectrale, sauf pour certaines

conditions avec un r élevé.
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IV.4.7.b Effet du rapport de fréquence r

A indice de modulation constant m = 24, 1’évolution du THD est étudiée en fonction
de différentes valeurs de r (0.8, 0.6 ,0.4). On s’attend théoriquement a ce que 1’augmentation

de r améliore la qualité de I’onde de sortie, grace a un decoupage plus fin.

Tableau IV.14 : Variation THD en fonction de rapport de fréquence des quatre stratégies.

Meéthode THD ar=0.8 THD ar=0.6 THD ar=04
PD 5.40% 7.45% 11.99%
POD 9.22% 11.30% 12.30%
POD Bipolaire 31.81% 35.08% 36.75%
':]D + Injection 5.38% 7.91% 10.36%
armonique 3

L’analyse montre que :

e lastratégie PD simple voit son THD diminue légérement avec r.

e La stratégie PD avec injection harmonique atteint la meilleure performance globale,
avec un THD minimum de 5.38 % am =24, r=0.8.

e Encore une fois, la modulation bipolaire reste la moins efficace.

IV.4.8 Conclusion de I’analyse

Les résultats de simulation confirment I’influence significative des paramétres m et r
sur la qualité de la tension de sortie d’un onduleur NPC & cing niveaux. Parmi toutes les
stratégies étudiées, la modulation PD avec injection de la 3*™ harmonique se démarque
comme la plus efficace pour la réduction du THD, tout en conservant une simplicité de mise
en ceuvre. Ces observations renforcent I’intérét de cette méthode dans les applications ou la

qualité de I’onde est primordiale (qualité réseau, motorisation de précision, etc.).
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IV.5 Etude de I'effet du type de porteuse dans la commande MLI d'un
onduleur NPC sur le comportement d'une machine asynchrone
IV.5.1 Courbes et analyse spectrale du courant du couple électromagnétique et de la
vitesse de la machine asynchrone pour différentes techniques de ML

Les figures ci-dessous illustrent I’analyse spectrale du courant 1'évolution du couple

électromagnétique et de la vitesse pour différentes stratégies de modulation

IV5.1la Commande ST-MLI a deux porteuses unipolaires PD m=24, r=0.8
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Figure 1V.63 : L’analyse spectrale du courant 1'évolution du couple électromagnétique et de la vitesse

commande ST-MLI a deux porteuses unipolaires PD m=24, r=0.8.
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IV.5.1b Commande ST-MLI a deux porteuses unipolaires en disposition en

opposition des phases (POD)
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Figure 1V.64 : L’analyse spectrale du courant 1'évolution du couple électromagnétique et de la vitesse

commande ST-MLI a deux porteuses unipolaires POD m=24, r=0.8.

IV.5.1.c Commande ST-MLI a deux porteuses bipolaires en disposition en

opposition des phases (POD)
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Figure 1V.65 : L’analyse spectrale du courant 1'évolution du couple électromagnétique et de la vitesse

commande ST-MLI a deux porteuses unipolaires POD m=24, r=0.8.
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IvV.5.1.d Commande ST-MLI a Deux porteuses unipolaires PD avec injection de

I’harmonique trois
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Figure 1V.66 : L’analyse spectrale du courant I'évolution du couple électromagnétique et de
la vitesse commande ST-MLI a deux porteuses unipolaires PD avec injection de 1’harmonique
trois m=24, r=0.8.
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IV.5.1le Commande ST-MLI a quatre porteuses unipolaires en disposition des
phases (PD)
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Figure 1V.67 : L’analyse spectrale du courant I'évolution du couple électromagnétique et de

la vitesse commande ST-MLI & quatre porteuses unipolaires en disposition des phases (PD)

m=24, r=0.8.
IV.5.1.f Commande ST-MLI a quatre porteuses unipolaires en disposition en
opposition des phases (POD)
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Figure I1V.68 : L’analyse spectrale du courant I'évolution du couple électromagnétique et de
la vitesse commande ST-MLI a quatre porteuses unipolaires en disposition des phases (POD)
m=24, r=0.8.
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IV.5.1.9
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Figure 1V.69 : L’analyse spectrale du courant I'évolution du couple électromagnétique et de

la vitesse commande ST-MLI a quatre porteuses bipolaires en disposition des phases (POD)
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Figure 1V.70 : L’analyse spectrale du courant I'évolution du couple électromagnétique et de

la vitesse commande ST-MLI a quatre porteuse PD avec injection de 1’harmonique trois
m=24, r=0.8.
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1V.5.2 2 Analyse du couple électromagnétique et de la vitesse de la machine

Les courbes du couple électromagnétique et de la vitesse de la machine asynchrone
présentent un comportement globalement similaire quelle que soit la technique de modulation
utilisee (PD, POD, POD bipolaire ou PD avec injection de la troisieme harmonique). Cette
proximité s'explique par le fait que, bien que la composante fondamentale de la tension varie
Iégerement d'une méthode a l'autre, ces variations restent modérées. Or, la machine
asynchrone est principalement sensible a cette composante fondamentale, tandis que 1’effet

des harmoniques de haute fréquence sur ses performances électromagnétiques demeure limite.

En conséquence, le flux magnétique induit reste globalement comparable, ce qui
conduit au développement d’un couple moyen presque identique pour chaque technique. De
plus, la vitesse de rotation de la machine étant directement liée au couple électromagnétique,
elle suit une évolution stable et réguliere. L'inertie mécanique de la machine joue également
un role d’amortissement, atténuant les fluctuations rapides du couple et contribuant ainsi a la

stabilité de la réponse dynamique.

En définitive, les profils des courbes de couple et de vitesse apparaissent trés proches
d’une modulation a l’autre, ce qui confirme que I’impact principal des techniques de
modulation concerne essentiellement la qualité de 1’onde (en particulier le THD), sans affecter

de maniere significative les performances électromécaniques moyennes de la machine

Tableau.lV.15: THD de la tension Onduleur 3 niveaux et du courant de la machine

asynchrone.
Technique de modulation THD (%) THD (%)
PD 12.41 % 8.16%
POD 13.52% 11.72%
POD bipolaire 21.67% 13.80%
PD + harm. 3 7.97% 6.04%
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Tableau.lV.16 : THD de la tension Onduleur 5 niveaux et du courant du de la machine

asynchrone.

Technique de modulation

PD 5.40% 3.99%

POD 9.22% 7.72%
POD bipolaire 16.45% 14.55%

PD + harm. 3 5.38% 3.05%

L'augmentation du nombre de niveaux dans l'onduleur permet une meilleure
approximation de la forme sinusoidale idéale, ce qui réduit considérablement la distorsion
harmonique. Cette amélioration est visible dans la baisse du THD.

La machine asynchrone agit également comme un filtre passif grace a sa réactance
inductive élevée, ce qui permet d'atténuer naturellement les harmoniques de haute fréquence
dans le courant. L'utilisation d’un coefficient de réglage r = 0.8, combinée a une fréquence de
modulation élevée (m = 24), permet d'obtenir un filtrage naturel efficace et un courant plus
sinusoidal, ce qui explique les faibles niveaux de THD mesurés au niveau du stator.

La technique PD s’avére étre la plus performante. Les techniques POD et POD
bipolaire introduisent plus de distorsion. L’injection de la 3¢ harmonique améliore

considérablement les performances, en particulier dans les onduleurs a 3 niveaux.
IV.6 Conclusion
L’étude a démontré que :
e L'augmentation du nombre de niveaux améliore la qualité de la tension et du courant.
e La stratégie PD avec injection harmonique offre les meilleurs résultats (THD courant
= 3.05%).

e (es performances confirment I’intérét des onduleurs NPC dans les applications a

haute exigence.

Page 121



-

Conclusion
génerale




Conclusion Générale

Conclusion Générale

L’utilisation croissante des convertisseurs statiques dans les systémes industriels,
notamment pour les entrainements a vitesse variable, a considérablement élargi le champ
d'application de 1’¢électronique de puissance. Les onduleurs de tension jouent un réle essentiel
dans la commande des machines électriques, en particulier les moteurs asynchrones.

Dans ce mémoire, nous avons tout d’abord présenté les généralités sur les onduleurs,
leur principe de fonctionnement ainsi que les principales topologies multiniveaux, avec un
accent particulier sur les structures NPC (Neutral Point Clamped). Ces convertisseurs multi
niveaux permettent de surmonter les limitations des onduleurs classiques a deux niveaux,
notamment en termes de tension, de puissance et de qualité du signal.

La structure NPC a été retenue pour sa simplicité relative et sa répartition équilibrée
des contraintes sur les composants. Toutefois, pour garantir une tension de sortie aussi proche
que possible d’une sinusoide idéale, 1’adoption de stratégies de commande adaptées s’impose.
Parmi les techniques les plus utilisées figurent la modulation sinusoidale (SPWM) et la
modulation vectorielle (SVM), qui ont été appliquées dans ce travail aux onduleurs NPC a
trois et cing niveaux.

A travers les simulations réalisées sous MATLAB/Simulink, nous avons comparé les
performances de ces deux stratégies de commande. L’analyse a porté sur la forme d’onde de
la tension de sortie, le taux de distorsion harmonique (THD),. Les résultats obtenus montrent
que ’augmentation du nombre de niveaux améliore significativement la qualité de la tension
de sortie. En particulier, ’onduleur NPC a cinq niveaux présente une meilleure fidélité de la
forme d’onde par rapport a celui a trois niveaux.

En conclusion, I’utilisation combinée d’une structure NPC multiniveaux et d’une
stratégie de modulation performante, comme la SVM, constitue une solution efficace pour les
applications nécessitant une alimentation de qualité, tout en réduisant les pertes de

commutation et les harmoniques.
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Résumé

Ce mémoire de fin d’études porte sur ’analyse et la commande d’onduleurs multi
niveaux de type NPC, utilisés dans les systemes de conversion d’énergie a haute performance.
Apres une présentation des principales structures de convertisseurs multiniveaux, 1’étude s’est
focalisée sur la modélisation et la simulation des onduleurs NPC a trois et cing niveaux. Deux
techniques de modulation ont été évaluées : la modulation sinusoidale (SPWM) et la
modulation vectorielle (SVM). Les simulations réalisées sous MATLAB/Simulink ont permis
de comparer les performances des différentes configurations en termes de forme d’onde de
tension de sortie et de distorsion harmonique totale (THD). Les résultats obtenus montrent que
I’augmentation du nombre de niveaux, associée a une stratégie de commande optimisée,
améliore considérablement la qualité du signal de sortie.
Mots-clés : Onduleur multi niveaux, NPC, modulation MLI, SPWM, SVM, MATLAB, THD.
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Abstract

This final-year project focuses on the analysis and control of multilevel inverters of the
NPC (Neutral Point Clamped) type, which are widely, used in high-performance power
conversion systems. After reviewing the main multilevel converter topologies, the study
centers on modeling and simulating three-level and five-level NPC inverters. Two modulation
techniques are investigated: Sinusoidal Pulse Width Modulation (SPWM) and Space Vector
Modulation (SVM). Simulations carried out using MATLAB/Simulink allow for a
performance comparison in terms of output voltage waveform quality and Total Harmonic
Distortion (THD). The results demonstrate that increasing the number of voltage levels,
combined with an optimized modulation strategy, significantly improves signal quality.
Keywords: Multilevel inverter, NPC, PWM control, SPWM, SVM, MATLAB, THD.



