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Résumé
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Nous avons montré que la Z-Source, lorsqu'elle travaille dans des conditions de résonance,
peut fonctionner comme un filtre-transformateur intégré. Cette intégration permet d'éliminer
les bruits et de changer le niveau de tension de I'entrée, tout en réduisant le codt par rapport
aux transformateurs habituellement utilises

We have shown that the Z-Source, when working under resonant conditions, can function as
an integrated filter-transformer. This integration eliminates noise and changes the voltage
level of the input, while reducing the cost compared to the usual transformers.
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Les onduleurs multi-niveaux a Z-source

INTRODUCTION GENERALE

L’électronique de puissance est I’ensemble des disciplines qui permettent d’adapter une
source d’énergie électrique a une charge pour laquelle elle n’est pas adaptée et dans la plupart
des cas, de réguler le débit énergétique de fagon simple pour I’adapter a un besoin particulier.
Les onduleurs de tension constituent une fonction incontournable de I’électronique de

puissance.

L'onduleur est I'un des montages les plus répandus de I'électronique de puissance ; il a de
multiples applications :

les alimentations de secours ; les alimentations sans interruption ; le raccord des panneaux
solaires au réseau électrique ; les nombreux dispositifs nécessitant de fonctionner a une
fréquence spécifique: les générateurs d'ultrasons ou délectricité utilisés dans le domaine
médical, I'alimentation des lampes dites a cathode froide pour le rétro-éclairage des afficheurs
a cristaux liquides, les variateurs de vitesse des machines alternatives : la tension du réseau est
redressée puis un onduleur fabrique une tension dont la fréquence et la forme sont réglables ;
les convertisseurs de tension continue/continue a découpage : la tension continue est d'abord
ondulée en haute fréquence (quelques dizaines ou centaines de kHz) puis appliquée a un

transformateur en ferrite et enfin redressée ...... exc.

L’onduleur a Z-source est un convertisseur qui est apparu dans la littérature scientifique en
2011 . Il fait partie de la famille des onduleurs a source impédance dont le plus célebre est
I’onduleur & Z-source . Ce convertisseur DC-AC permet d’élever la tension du bus continu
vDC en insérant dans le schéma de MLI des court- circuits de bras d’onduleur (interrupteurs

haut et bas d’un méme bras fermés simultanément).

Dans ce projet pour la fin de I'tude Nous allons parler a généralités et principes de
fonctionnement et faire une modulation de I’onduleur z-source et faire comparaison entre
I’onduleur z-source et une structure équivalente explique stratégie de commande MLI et

principe de chaque stratégie.
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_ GENERAALITE SUR LES ONDULEUR MULTI-NIVEAUX

1.1 Introduction

Un onduleur est un convertisseur statique, assurant la conversion continue alternatif. Ces
dernieres années, des convertisseurs statiques sont de plus en plus exploités dans des
applications diverses. Certaines d’entre elles exigent une alimentation électrique a haute ou
moyenne tension, facilement réglable et ayant de bonnes performances spectrales. De
nouvelles techniques dites multi niveaux ainsi que de nouvelles topologies de convertisseurs
ont été développées. Elles permettent de générer plusieurs niveaux de tension a la sortie du
convertisseur. Le nombre de semi-conducteurs necessaires a la réalisation de ces topologies
augmente avec le nombre de niveaux désirés. Au cours dernier d'années, les conversions multi
niveaux peuvent étre domine le domaine d'application de moyen tension et de forte puissance
car les avantages qui proposée. Dans ce travail nous intéressons a I’étude des convertisseurs
multi niveaux et leur différents types, sont avantage et inconvénient et leur application dans
le domaine industriel et plus la modélisation des ces convertisseur .

1.2. Définition de I'onduleur multi niveaux

Un onduleur est un convertisseur statique assurant la conversion continue-alternative,
alimenté en continu, il modifie de facon périodique les connexions entrel’entrée et la sortie et
permet d’obtenir I’alternatif a la sortie

Puissance d'entrée (DC)

Puissance de soptie (AC)
Id
nJ

Convertisseur continu (DC)- alternatif (AC)

Figure(l.1) Schéma de principe de I’onduleur

I’onduleur de tension multi-niveaux possede trois ou plusieurs niveaux. Par leur structure,
Les onduleurs a trois niveaux sont réversibles. Il peuvent fonctionner en onduleur pour
transférer I'énergie de la source de tension continue a la source de courant alternatif ou bien
fonctionner en redresseur et assurer alors le transfert énergétique dans le sens inverse

1.3 principe de fonctionnement des convertisseurs multi niveaux

Le principe de fonctionnement d'un onduleur est basé sur I'électronique de commutation,
on génere une onde de tension alternative a partir d'une tension continue, On peut dire qu'il
existe deux moyens pour réaliser cette conversion.

L'utilisation directe d'une paire d’interrupteurs de base qui consiste a régler la Fréquence et
la durée des interconnexions de la source avec la sortie. Il est donc plutét Temporel et
débouche sur les techniques de modulation de largeur d’ impulsion.
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Contrdler I'amplitude soit de fagon continue en créant une source réglable (ce qui Suppose
Ve I’existence d'un autre étage de conversion), soit de fagon discréte en disposant d'unnombre

suffisant de sources.

par exemple Quand K1-K2 sont fermés (On) et K3-K4 sont ouverts (Off) pour t1 < t <t2
on obtient une alternance positif U(t) =VVdc comme la montre la figure (1.2).

+ V}JC

| Vo4
K1 K4

A

DC -
T K3 K2 L2

Figure (1.2) Fonctionnement et signal de I'onduleur dans le 1er demi-cycle

Ce paragraphe a pour but d'introduire le principe général du comportement multi-niveaux.
La figure (1.3) aide a comprendre comment travaillent les convertisseurs multi-niveaux.

Un convertisseur & deux niveaux est représenté a la figure (1.3.a)
dans laquelle les commutateurs semi-conducteurs ont été remplacés par un interrupteur ideal
La tension de sortie ne peut prendre que deux valeurs: 0 ou 1.

Sur la figure (1.3.b) la tension de sortie de trois niveaux peut prendre trois valeurs: O ou 1 .

dans la figure (1.3.c) le cas général de (m) niveaux est présenté

1] (b (4]

Figure (1.3) Onduleur a niveaux multiples a deux (a), a trois (b) et & m niveaux (c)

1.4 les Différents types de structure des convertisseurs multi
niveaux

Les convertisseurs multi niveaux sont constitués en principe a des composants basés sur les
semi-conducteurs de puissance. L'association de ces composants et leur connexion revient a

des certaines topologies.
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Deux catégories d’onduleurs multi niveaux sont actuellement répertoriees.

La premiére catégorie regroupe les onduleurs principaux en trois groupes :

1) les onduleurs a diodes de bouclage (en anglais clamping diodes appelé diode clamp)
Neutral Point Clamped (NPC) et Multiple Point Clamped (MPC)

1. I’onduleur a condensateur flotteur [ou Flying Capacitor (FC)]

2. I’onduleur a pont en cascade H-bridge.

La deuxiéme catégorie des onduleurs multiniveaux comporte les assemblages hybrides
des onduleurs de la premiére catégorie. Ainsi, on peut citer entre autres

2) NPC en cascade (CDC),
3) H-bridge en cascades (CMH),
4) NPC et H-bridge en cascade (CDCH)

Les types de convertisseur multiniveaux

r
!
I
!
I
!
!
I
!
I
!
!
I
!
I
!
!
I
!
I
!
!
!

Figure 1.4 : les types de convertisseurs multi-niveaux
1.5 Propriétés des principales structures

1.5.1 Classification des topologies selon leur alimentation

Les topologies telles que les onduleurs NPC et les onduleurs a cellules imbriquées divisent
leur tension d’alimentation : la tension de sortie est plus petite ou égale a la tension continue
d’entrée. Elles sont capables de fonctionner a partir d’une alimentation continue unique.

Au contraire, les structures telles que les onduleurs en cascade élévent leur tension
d’alimentation : la tension de sortie maximale est plus grande que chacune des tensions
d’alimentation elle est plus petite ou égale a la somme des tensions d’alimentation

1.5.2 Nombres de composants nécessaires

A I’aide des tableaux suivants, nous comparons le nombre de commutateurs
principaux et de diodes principales, nécessaires pour realiser le nombre de niveaux de tension,
est identique. Pour maintenir des diodes, ce n’est pas nécessaire dans la configuration a
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condensateur imbriqué et onduleur cascadé, ainsi que les condensateurs d'équilibrage ne sont
pas obligatoires dans la

configuration a diode clampée et onduleur cascade. Implicitement, I’onduleur cascadé
exige le moindre nombre de composants.

Un autre avantage d'onduleur cascadé est la flexibilité de disposition de circuit. La
disposition du circuit de modulation est possible parce que chaque niveau a la méme structure,
et il n'y a aucune diode clampées supplémentaires ou un condensateur déquilibrage de
tension. Le nombre de niveaux de tension de sortie peut étre facilement ajusté en ajoutant ou
en enlevant les cellules de pont complet. Pour le cas le plus simple permettant d’obtenir trois
niveaux par branche, nous obtenons :

A I’aide des table aux suivants, nous comparons le nombre de commutateurs principaux et
de diodes principales, nécessaires pour réaliser le nombre de niveaux de tension est identique.
Pour maintenir des diodes, ce n’est pas nécessaire dans la configuration a condensateur
imbriqué et onduleur cascadé [22], ainsi que les condensateurs d'équilibrage ne sont pas
obligatoires dans la configuration a diode clampée et onduleur cascade. Implicitement,

I’onduleur cascadé exige le moindre nombre de composants.

Topologie n S k D D¢ C
NPC 3 2 4 4 2 0
Cellules imbriquées 3 2 4 4 0 1
Cascade 3 1 4 4 0 1

Tableau (I-1): Nombres de composants nécessaires pour la topologie a trois niveaux

Topologie n S k D Dc C
NPC 5 4 8 8 12 0
Cellules imbriquées 5 4 8 8 0 6
Cascade 5 2 8 8 0 0

Tableau (I-2): Nombres de composants nécessaires pour la topologie a cing niveaux

Topologie n S k D Dc C
NPC 7 6 12 12 30 0
Cellules imbriquées 7 6 12 12 0 15
Cascade 7 3 12 12 0 0

Tableau (I-3): Nombres de composants nécessaires pour la topologie a sept niveaux
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Topologie n S k D D¢ C
NPC 9 8 16 16 56 0
Cellules imbriquées 9 8 16 6 0 28
Cascade 9 4 16 16 0 0

Tableau (I-4): Nombres de composants nécessaires pour la topologie a neuf niveaux

Topologie n S k D D, C
NPC n (n-1) 2(n-1) 2(n-1) | (n-2)(n-1) 0
Cellules imbriquées n (n-1) 2(n-1) 2(n-1) 0 (n-2)(n-1)
Cascade n (n-1)/2 2(n-1) 2(n-1) 0 0

Tableau (I-5): Nombres de composants nécessaires pour la topologie a n niveaux

Avec:

n: le nombre de niveaux de tension obtenus,
s: le nombre de sources a courant continu,

K: le nombre de commutateurs principaux,
D: le nombre de diodes principales,

Dc: le nombre des diodes clampées,

C: le nombre de condensateurs d’équilibrage,

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 partagés 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

1.6 stratégie de commande des convertisseurs multi niveaux

Afin de générer une tension la plus sinusoidal que possible, des techniques d’élimination des
harmoniques et de commutation d'onduleurs ont été I'objet de recherche Les stratégies de
commande des convertisseurs multi niveaux sont en générale une adaptation de celles
appliquées aux convertisseurs a deux niveaux. Dans cette partie, nous présentons quelques
techniques de commande.

1.6.1. Classification des stratégies de modulation

Les méthodes de modulation utilisée dans les onduleurs multi niveaux peuvent étre
Classées en fonction de la fréquence de commutation. La Méthode la plus populaire dans les
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applications industrielles est celle a MLI apporteuse sinusoidale (SPWM) qui utilise la
technique du décalage de phase pour réduire les harmoniques de la tension de charge.

1.6.1.1.Commande par modulation de largeur d’impulsions

La commande par MLI consiste a découper la tension de sortie générée par le
convertisseur en une série de motifs élémentaires de période tres faible, et de rapport cyclique
variable dans le temps. L’évolution temporelle du rapport cyclique de chaque interrupteur est
alors déterminée par un signal modulant que I’on choisit en général sinusoidal. Les ordres
décommande de chaque cellule sont générés par I’intersection entre une porteuse triangulaire
étale signal modulant. Se lon la stratégie adoptée, ce dernier peut étre échantillonné en
synchronisme avec la porteuse triangulaire, ou comparé directement a celle-ci. Chaque
interrupteur commute a une fréquence imposeée par celle de la porteuse.

Dans cette partie, on analyse trois stratégies de modulation & MLI sinusoidale:
classique, a double triangle et modifiée. 1l s’agit de déterminer, pour un onduleur triphasé a
trois niveaux de type
NPC, le signal de commande géneré parchac une des trois techniques. Cette methode de
commande permet:

e de repousser vers des fréquences élevées les harmoniques de la tension de sortie.
e de faire varier la valeur du fondamental de la tension de sortie.

a. Modulation sinusoidale classique

Comme pour les onduleurs a deux niveaux, les signaux de commande des interrupteurs
sont obtenus a partir des intersections des troissignaux de référence sinusoidauxdéphasés entre
eux de 120°, de fréquence féret d’amplitude A ref, avec un signal triangulaire d’amplitude
Ap et de fréquence fp, trés supérieure a fret

b. Modulation sinusoidal triangles multiples

Cette technique est basée, dans son principe, sur la modulation sinusoidale classique.
Pour un onduleur a trois niveaux, elle recommande I’utilisation de deux signaux triangulaires
de méme fréquence f pet de méme amplitude Ap .Ces signaux triangulaires sont comparés,
pour chaque phase, avec un signal de référence d’amplitude Aref et de fréquence f ref. C’est
la modulation sinusoidale & double triangle.

Pour les onduleurs avec un nombre de niveaux N supérieur a trois, latechnique sinusoidale
classique avec son signal triangulaire unique, ne permet pas la génération de tous les signaux
de commande requis. Alors, c’est la modulation sinusoidale a triangles multiples qui le
permet. Cette technique nécessite (N — 1) signaux triangulaires de méme fréquence fp et de
méme amplitude Ap.Le taux de modulation ma et le rapport de fréquence mf sont donné
respectivement par les expressions (1.1) et (1.2).

mg = Aref/(N - 1)Ap (11)
Mg = fo/frer (1.2)
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¢. modulation sinusoidale modifiée

Selon la caractéristique de la MLI sinusoidale, les largeurs des impulsions s'approchent
de I'amplitude maximale de I'onde sinusoidale a un point a pas changer significativement avec
la variation de I'indice de modulation.

Cela est d0 a la caractéristique d'une onde sinusoidale et la technique de MLI
sinusoidale peut étre modifiée en appliquant l'onde sinusoidale durant le début et la fin d'un
intervalle de 60° par demi-cycle; c'est a dire 0 a 60° et de 120° a 180°.

Ce type de modulation est connu sous le nom de MLI sinusoidale modifiée. Lac
opposante fondamentale est ainsi augmentée et les caractéristiques des harmoniques sont
améliorées

1.6.1.2 .modulation vectorielle

A la différence de la MLI interjective, dans la MLI vectorielle les vecteurs a appliquer
et les temps d’application de ces vecteurs afin d’obtenir en valeur moyenne une tension
déréférence a partir des états de commutation de I’onduleur sont calculés analytiquement a
travers des équations mathématiques.

Chacun des états possibles du convertisseur est représenté par un vecteur de tension.
L’ensemble de ces vecteurs forme le diagramme vectoriel des tensions du convertisseur. En
général, la valeur moyenne du vecteur de référence peut étre calculée en utilisant plus d’un
vecteur par cycle de modulation, par I’approximation MLI valeur moyenne. Si I’on
sélectionne les vecteurs adéquats et si I’on les applique dans I’ordre correct il est possible
d’obtenir une fréquence de commutation a la sortie relativement élevée avec une fréquence de
commutation réduite au niveau de composante.

La modulation vectorielle différe, entre autres, des techniques interjectives par le fait que
les signaux de commandes sont élaborés en tenant compte de I’état des trois bras de
I’onduleur en méme temps

1.6.1.3.Elimination d’Harmoniques sélective.

Cette technique de modulation, qui est une méthode trés efficace et tres importante pour
la commande des onduleurs deux niveaux afin d’améliorer beaucoup plus la qualité de leurs
tensions de sortie. Elle consiste a former I’onde de sortie de I’onduleur d’une succession de
créneaux de largeurs variables. Généralement, on utilise une onde qui présente une double
symétrie par rapport au quart et a la demi-période.
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1.8 Conclusion

Il existe plusieurs topologies d’onduleur, dont chacun correspond a un type d’application
déterminer ou permettent d’atteindre des performances recherchées. Dans ce chapitre, nous
avons différentes structures de base d’onduleur de tension multi niveaux ou nous avons donné
leurs avantages et leurs inconvénients. Nous avons aussi présenté les différentes techniques de
modulation



CHAPITRE I

ONDULEUR Z-SOURCE



I1.1 Introduction

Cet chapitre présente le fonctionnement des onduleurs Z-source. Ils utilisent un reseau
d’impédance pour coupler I’onduleur & la source de tension continue. Ce réseau d’impédance
est constitué d’une structure L C hybride croisée. Il permet & I’onduleur d’amplifier la tension
de sortie grace a une commande spécifique, ce qui le rend équivalent a la mise en cascade
d’un hacheur survolteur avec un onduleur classique. L’étude du principe de fonctionnement
ainsi qu’une comparaison avec une structure classique équivalente montreront les limites de
cette structure récemment introduite.

11.2. Définition de I'onduleur Z-source

L’onduleur Z-source a été récemment introduit, la terminologie Z-source (Source
d’Impédance) étant liée au remplacement du bus continu classique de I’onduleur par un étage
continu L C hybride croisé. Son intérét est de pouvoir obtenir une tension alternative de sortie
d’onduleur plus importante qu’avec un onduleur classique, soit un effet "boost naturel”. Cette
modification est liée a la possibilité d’introduire des phases de court-circuit des bras de
I’onduleur, en superposition avec la commande classique de I’onduleur MLI. La source
continue d’entrée ne doit pas étre réversible et la commande de I’onduleur est légérement
modifiée [1].

L L1 ["

AV

Onduleur

._.-\'tlr Vi
WIAC
vie |62 : Ve = DAL f—
To T
Taaaaa
L2

——
Vi

Figure 11.1 : Structure de I’onduleur Z-source.

On définit V; la tension d’entrée de I’onduleur (figure 1), ¥, la valeur créte du fondamental
de la tension simple de sortie de I’onduleur, V; la valeur créte de la tension d’entrée de
I’onduleur.

m, profondeur de modulation est définie par :
m=-— (1.2)
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b, amplification de I’étage continu est définie par :

v
b=— 1.2
Voc a1.2)
B, amplification globale du systéme est définie par :
2V
B=mb="2 a1.3)
Vbc

L’étage continu de I’onduleur Z-source est une structure symétrique avec deux capacités
nommee C1 et C2 de valeur C et deux inductances L1 et L2 de valeur L. Nous pouvons en
déduire que les tensions aux bornes de capacités C1 et C2 sont identiques (notées I7.) ainsi que
les courants dans les bobines (notés i;).

11.3. PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT DE L’ONDULEUR
Z-SOURCE

L onduleur Z-source est un onduleur capable de régler les tensions de sortie grace a sa
profondeur de modulation m (comme dans un onduleur classique), mais aussi par
modification de la tension d’entrée vi par réglage des durées de court-circuit de bras de
I’onduleur.

Ces court-circuits sont effectués pendant les phases de roue libre sur la charge triphasée de
I’onduleur (vecteurs nuls des MLI vectorielles). Les états de I’onduleur vus par la charge
restent inchangés. Ainsi, la charge est insensible aux courts-circuits faits sur I’étage continu
Z-source. L’amplification maximale b est obtenue lorsqu’on court-circuite le plus longtemps
possible I’étage continu de I’onduleur. Cette durée dépend de la durée des vecteurs nuls, donc
de la profondeur de modulation m.

Le fonctionnement du dispositif est lié aux comportements des éléments non linéaires
entourant I’étage continu Z-source :

- I’état de la diode D, : passante ou bloquée
- I’état de I’onduleur : roue libre, état actif (échange de puissance entre I’étage continu et
la charge), courtcircuit des bras de I’onduleur

Le tableau 1 montre les différentes configurations réellement présentes avec les
commandes classiques.
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Etat de la diode Dy

Onduleur en roue libre

Onduleur actif

Z-source court-

circuité
Passante Oul Oul NON
Bloquée NON NON Oul

Tableau I1.1 : états utilisés avec la commande Z-source

En effet, le fonctionnement normal du montage ne permet pas la présence des 6
combinaisons au niveau du Zsource [3]:

- Si les bras de I’onduleur sont court-circuités, la diode est nécessairement blogquée (lié au
mode élévateur du montage).

- Si I’onduleur est actif (échange de puissance entre I’étage continu et la charge), alors la
diode Ds est passante.

- Si I’onduleur est en roue libre, Ds est normalement passante, ceci étant lié au choix de la
fréquence de découpage de I’onduleur et aux valeurs usuelles de L et C.

11.3.1. Détermination des coefficients d’amplification

Afin de pouvoir calculer ces coefficients, une analyse succincte des trois états utiles de
I’onduleur Z-source doit étre effectuée, sur une période de modulation, pour déterminer les
équations qui régissent ce systeme.

e Mode 1 - Ds passante et onduleur actif :

Durant cet état I’onduleur peut étre représenté comme une source de courant vu de I’étage
continu Z-source (figure 11.2).

WL
L1

T ..
T

Wile i

L

Figure 1l. 2: Schéma équivalent du mode 1
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Les valeurs des tensions (4) et (5) peuvent étre déterminées :

Vi =Vac — Ve

Vi=Ve =V, =2V =V

e Mode 2 - Ds passante et onduleur en roue libre (sans court-circuit):

Durant cet état, I’onduleur peut étre représenté comme un circuit ouvert (figure 3) et les
tensions V et vi restent identiques aux eéquations (4) et (5). C’est un cas particulier pour

lequel i0 est nul.

YVile

vie | €2

Vi

C1

YL

L1
_Ervw:'\ .

LZ >

WL

e Mode 3 - Ds bloquée et Z-source court-circuite :

Durant cet état, au moins un bras de I’onduleur est court-circuité, ce qui impose une tension

nulle en sortie de I’étage continu Z-source (figure 4).

Figure 11.3 : Schéma équivalent du mode 2

Vide

Ve |[C2

L

c1

Vi

—I— L2 - _I_

VL

Figure 1l. 4 : Schéma équivalent du mode 3




A partir de la figure 4 nous pouvons déterminer les équations les tensions (11.6) et (11.7).

VL VC (11.6)

V=0 (I1.7)

De ces équations électriques, il est possible de déduire la valeur des tensions du montage
durant une période de modulation et de déterminer les valeurs des amplifications. T désigne la
demi-période de la commande de la structure Z-source, la commande étant élaborée a partir
de porteuses triangulaires:

T=Ty+T, (11.8)

avec T, durée des courts-circuits de I’onduleur Z-source (Vi = 0) et T1 la durée des états
actifs de I’onduleur durant T. Le rapport cyclique de court-circuit T0/T est noté DO.

_ ToxV¢xT1 Vg =V

43 - (1.9)
La tension aux bornes des capacités peut étre calculée a partir de I’équation (9).
_ _y. __nI
Ver = Ve =Ve =—— Vg (11.10)
1~ 1o
T12V=V T
I/i — 1( C dC) _ 1 Vdc — VC (“11)

T T T-To

La tension d’entrée maximale de I’onduleur Vi, nous permet de calculer avec les équations (4)
et (9), les coefficients d’amplification de la structure.

Ty 1
V, =——
T1—Tp % 1—2TT—0

ViZZVC -V = Ve (1.12)

Donc le rapport d’amplification de I’étage continu b est égal a :

¥ 1 1
b=—=—-F= >1 (11.13)
Vae  1-272% 1-2Dg

Afin de garder une tension positive vi aux bornes de I’onduleur, le rapport cyclique de
court-circuit DO doit étre inférieur a 0.5.

Le coefficient d’amplification ou de réduction du dispositif complet (B) répond a
I’équation:

7, v v
VM=m3’=m*b£=B*ﬂ

(11.14)
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11.3.2. Etude de I’'amplification maximale

L amplification maximale est obtenue lorsqu’on court-circuite au maximum I’onduleur,
avec un rapport cyclique de court-circuit maximal noté 0 D™ . Cette durée est limitée a celle
des états nuls afin de ne pas modifier la modulation appliquée a la charge, donc cette valeur
maximale dépend de I’indice de modulation [3].

_ 2m—3vV3m

D
0 2T

(11.15)

La contrainte sur le rapport cyclique de court-circuit maximal (D", < 0.5) ) implique une
profondeur de Modulation m > % (= 0.6).

Nous pouvons en déduire, a partir des équations 3, 13 et 15, les coefficients
d’amplification maximaux en fonction de la profondeur de modulation :

T

b = m (1.16)
mm
BN = e (1.17)

La figure 5 montre I’amplification globale B possible en fonction de m. L’onduleur Z-
source travaille sur la droite B = m quand il n’y a pas d’amplification (sans court-circuit avec

0 <m < 1,15). La zone 1<m<\%correspond a I’utilisation classique de la sur modulation

[3]. Par contre s’il y a une amplification, le coefficient B se trouve, selon la valeur de DO,

,: . . T 2
dans I’aire grisee, avec m compris entre 373 et NG

En pratique, il est préférable de travailler pour un B donné a la valeur maximale de m
(contour de la zone grisée représentée en trait plein), ce qui correspond & m maximal pour un
B donné. Ce choix permet de diminuer au maximum la tension v'i qui est appliquée aux
composants de I’onduleur et réduit leur calibre en tension. Le segment vertical pour m =

1.154 (» ng ) correspond a I’utilisation du léger temps de roue libre pour réaliser un court-

circuit.
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Figure I1.5 : Zone de fonctionnement de I’onduleur Z-source

11.3.3. Dimensionnement et contraintes des composants:

L’évolution simplifiée des grandeurs de I’étage Z-source est représentée figure 6. Si
I’ondulation est suffisamment petite [4], cette courbe est supposée linéaire. Ce n’est pas
I’évolution réelle car des hypotheses simplificatrices ont été effectuées comme :

- utiliser une seule phase active de durée T1 alors que I’onduleur a classiquement
quatre phases de fonctionnement

- introduire le temps de court-circuit TO en une seule partie au lieu de trois parties
séparées Ces hypothéses surévaluent la valeur de I’ondulation de V¢ et iL.

AL

Figure 6 : Evolution simplifiée de la tension des condensateurs et du courant dans la bobine pour une
période T
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Donc :
ic . Vi
AV, = ?At e Ai, = TAt (11.18)
On en déduit :
_ i _ Ve
c = 24V, Te L= 241, T (11.19)

Le coefficient d’ondulation K est defini par rapport a la valeur moyenne des grandeurs
d’état (20) et est choisi ici identique pour les deux grandeurs.

Ondulation V Ondulation I
K = £ = : L (11.20)

Ve ]

Cette valeur est définie par I’utilisateur et est valable pour une période de MLI et permet de
dimensionner L et C :

I %
c=—2—Tyet L=-2%T (11.22)
2KV pc 2K,
— JoxTo 5 o [ =YocxTo (11.22)
2KV pc 2K, '

Avec ces équations le dimensionnement de I’étage filtre de I’onduleur Z-source peut étre
realisé.
To _ 2V —Vpc

= 1.2
T ~ 4Vy—Vpc (11-23)

Les tensions nécessaires au systeme sont introduites (23) afin de pouvoir directement calculer
les valeurs des éléments passifs.

IpTy 2V —Vpc
" 2KVpe M4V —Vpe

(11.24)

VpcTo 2V —V
L = ocTo 2V Vocy (11.25)
2Klg 4V —Vpc

Des équations (10) et (13), nous pouvons en déduire les contraintes sur les éléments passifs

(V. et I} sont les grandeurs crétes importantes) (26 et 27). L’ondulation de ces grandeurs est
supposée suffisamment petite pour pouvoir la négliger.

V. = bZLlVdC (11.26)

De méme pour le courant dans la bobine :
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1-Dg b+1
= Ih = — .27
|4 120, 10 1o (11.27)

Avec le bilan de puissance nous pouvons calculer 10:

__ 3Vmly  _ 3V I
0 2Vir1y(1=Dg)  2(2V.=Vpc)(1—Do)

(11.28)

Les contraintes en tension-courant sur les semi-conducteurs peuvent également étre estimees.

Contraintes sur la diode d’entrée :
La diode est bloguée seulement lorsque I’onduleur est en court-circuit (figure 4) et il y a une
tension a ses bornes uniquement pendant ce moment, donc :

Vps = Vps — 2V = —b X Vp, (11.29)
La diode est passante tout le reste du temps donc:

Ipg =21, -1, = —b x1, (11.30)
Contraintes sur les transistors de I’onduleur :

Les transistors de I’onduleur doivent supporter la tension maximale, notée V., lorsque
I’onduleur est en fonctionnement classique (figure 3) donc :

VTI‘ = Vi = b X Vb (1.31)

Le courant maximal noté I est obtenu lors d’une phase de court-circuit car les transistors
doivent supporter le courant maximal de la charge mais aussi un courant de court-circuit
supplémentaire, donc :

TTI‘ = ZIL + IM = (b— 1)10 +TM

Avec Iy, courant maximal dans les phases du moteur. Les contraintes critiques sur les
composants sont donc liées a la valeur de b qu’il convient de minimiser.

19



1.4 COMPARAISON ENTRE L’ONDULEUR Z-SOURCE ET
UNE STRUCTURE EQUIVALENTE

L’onduleur Z-source peut étre comparée a une structure équivalente tel que le hacheur
survolteur en cascade avec un onduleur (figure 11.7) [10].

Vi

iy L1 1o
— N, Dl .
Ds 1 I
_ Onduleur
- Ve Vi L
ve|[m=e maa | S

Figure 11.7: Structure hacheur survolteur en cascade avec un onduleur, équivalente a la structure Z-
source.

La figure 8 présente les zones de fonctionnement des deux structures. Elle fait remarquer
que la commande séparée de la structure traditionnelle (gris clair) a une zone de
fonctionnement plus étendue que la structure Z source (gris foncé). Le hacheur boost et
I’onduleur se répartissent indépendamment I’amplification avec m pris maximal pour
diminuer b pour I’onduleur, et b pour le hacheur survolteur.

Par contre I’onduleur Z-source doit effectuer une réduction de son indice de modulation m
afin d’augmenter le temps des vecteurs nuls et amplifier suffisamment (m et b non
indépendant (16). Le coefficient b doit étre plus grand pour avoir une amplification globale

identique.
3
= 5
z L
5 1L.3F
1
0.5 : : T
Hacheur boost - Omdaleur
] Hacheur boost - Oncduleur £ F-Source
0 1 T T T
(] 0.5 L 1.5 = =5
=

Figure 8 : Zones de fonctionnement des deux structures.
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Pour une amplification globale donnée nous pouvons remarquer trois zones de
fonctionnement pour un b minimal. De 0 a 1.154, nous utilisons uniquement la profondeur de
modulation, de 1.154 a 1.27 (17) nous utilisons le peu de court circuit possible avec m égal a
1.154 puis, au dessus de 1.27, il nous faut jouer sur le couple m et b (limite droite de la zone
grise foncée). Cette derniére partie impose un coefficient b plus grand pour le Z-source que la
structure classique. Ce coefficient est directement lié la tension d’entrée de I’onduleur et donc
au calibre des transistors de I’onduleur. Le taux de surdimensionnement en tension (en %) de
I’onduleur Z-source par rapport a la structure équivalente est présenté sur la figure 11.9. 1l peut
atteindre 91% pour une grande amplification B.

&40

X =

20 =

1%

18+

i ] [ % I

Figure 11.9: Surdimensionnement en tension de I’onduleur Z-source (%) en fonction de B

L’onduleur Z-source effectue un nombre de commutations plus important (courts-circuits
de I’onduleur), sous une tension et un courant plus grand. Les pertes par commutation seront
par conséquent plus grandes. Les pertes par conduction sont aussi plus importantes a cause
des phases de court-circuit. Il faut par conséquent

Sur dimensionner les semi-conducteurs aussi bien en tension qu’en courant. Nous pouvons
aussi effectuer une comparaison de I’énergie a stocker dans les éléments passifs.

Les figures 10 et 11 ont été effectuées avec une tension d’alimentation VVdc de 100V, un
courant moteur IM de 25A, une période T de 50us. Le coefficient d’ondulation a été imposé a
0,05.

L’étage de stockage de I’onduleur Z-source aura une énergie Iégerement plus faible a
stocker dans les bobines et condensateurs pour des faibles valeurs de B. En revanche, une plus
grande amplification introduit une augmentation importante de I’énergie a stocker dans
I’étage continu L C hybride croisé. Les figures 11 et 12 montrent que I’évolution de I’énergie
de stockage est similaire entre les bobines et les condensateurs.
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Figure 11.11: Energie a stocker dans les bobines

la partie la plus intéressante est le petit segment vertical de la figure 5 car pour une méme
amplification globale B nous utilisons une profondeur de modulation maximale m de 1.154 et
nous utilisons le faible de temps de court-circuit disponible pour cet indice de modulation ou
nous avons un méme coefficient d’amplification b pour les deux structures, et donc des
contraintes proches.
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11.5. Onduleur a Quasi Z-Source :

Ce convertisseur continu/alternatif permet d’élever la tension du bus continu vp-en
insérant dans le schéma de MLI des court-circuits de bras d’onduleur (interrupteurs haut et
bas d’un méme bras fermés simultanément). Cela permet la commutation de la diode D (en
mode moteur) ou de I’interrupteur associé (en mode réversible) faisant intervenir un rapport
cycligue d comme variable de commande. Il est alors possible d’exprimer le rapport
d’élévation vy /Vs en considérant les deux séquences de fonctionnement du convertisseur, et
qui dépendent de I’état de court-circuit ou non de I’onduleur. Dans le but de simplifier I’étude,
les schémas des( Fig. 11.12(a) et Fig. 11.12(b)) pourront étre utilisés.

vfz‘ vfz‘
il = ‘+ 12 ii _ ‘+ ll.g
— - — —
—y 0 —0—5—0
+ =l +
p, [ — = LT vy [—— s B
5‘ T Ve— Vi Onle 5[ = Ve— v |, Ol
(b) Séquence 1:u =1, séquence de (a) Séquence 2: u =0, séquence hors court-
court-circuit. circuit.

Figure 11.22 : Modéles équivalents par séquence de fonctionnement pour I’établissement du modéle
d’état

A partir de ces figures données sur les deux séquences de fonctionnement, il est possible
d’exprimer le systeme d’état global (1) du convertisseur. Celui-ci est donné en fonction de la
variable logique u repérant I’état de I’onduleur et dont la valeur moyenne n’est autre que le
rapport cyclique d de court-circuit. Le rapport d’élévation v /v, du convertisseur peut étre
exprimé en moyennant les deux premiéres équations de (1). La tension aux bornes de
I’onduleur vy /v, étant discontinue, c’est sa valeur non nulle (¥pc = v¢q + V) qui est prise
en compte pour exprimer le rapport de tensions cherché. En effet, les court-circuits sont
insérés dans le schéma de MLI lors des états zéros de I’onduleur (il s’agit des états pendant
lesquels les trois interrupteurs du haut de I’onduleur ou les trois interrupteurs du bas sont
fermés) de telle sorte que la machine n’en soit pas impactée et ne voit que la valeur de tension
vDC hors de ces états (2).
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(L8 i b + v
dij .
—= = —Tiy —Uz.(l_u)+v 1-U
4 g ) c (11.32)
C—Cl= —l2u+l1(1_u)_lond(1_u)

lc®2 = —iju+ip. (1 — 1) — igng. (1 —w)

V représente la valeur moyenne de la grandeur v; . Ce résultat donne le rapport
d’élévation bien connu de I’onduleur a Quasi Z-source avec un rapport cyclique évoluant dans
I’intervalle [0,0.5].

La plupart des auteurs dans la littérature scientifique traitant des onduleurs a source
impédance ne présentent que rarement des résultats avec étude de transitoires. La stabilité
n’est ainsi jamais prise en compte car ils étudient ces onduleurs en phase d’élévation de la
tension [4], ce qui repousse les limites de stabilité du fait que le systeme est contrdlé. Dans cet
article, la tension du bus continu vDC n’est élevée qu’en cas de nécessité, ceci dans le but de
réduire les pertes dans I’onduleur (commutation et conduction) [5], [6]. Ainsi, lorsque la
tension de source est suffisante pour contréler la machine, le rapport cyclique est maintenu a
d = 0 et I’onduleur a Quasi Z-source peut étre assimilé a un onduleur de tension alimenté par
un filtre passif. C’est dans ces états de fonctionnement de I’onduleur & Quasi Z-source que
peuvent apparaitre des phénomeénes d’instabilité, surtout si les éléments passifs ont été réduits

pour diminuer la taille du systeme (contrainte des systemes embarqués). Afin de garantir
une maitrise des régimes transitoires pour I’adaptation de la tension du bus continu a la vitesse
ou a la puissance absorbée par le moteur, un contr6le basé sur les propriétés de platitude
différentielle [7] est implémenté. 1l n’est cependant pas détaillé dans cet article.

Apreés une présentation de I’étude de stabilité du systeme et une validation par simulation
sur un profil de vitesse en section 2, le stabilisateur ajouté sera présenté et validé par
simulation en section 3. La section 4 se concentre sur la validation expérimentale et une
conclusion de I’étude est donnée en section 5.[8]

11.6CONCLUSION

L’étude effectuée sur les contraintes des composants de I’onduleur Z-source montre que
ses semi-conducteurs ne doivent pas étre sur calibrés en tension et en courant, uniquement
quand 1<B<1.27 et m égal a 1.154. Le dimensionnement des éléments passifs est équivalent a
une structure classique (hacheur élévateur + onduleur) pour une petite amplification
(1<B<1.4). Pour une amplification plus importante, I’étage Z-source est fortement
surdimensionné en comparaison d’une structure classique équivalente.
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Le rendement de I’onduleur Z-source sera limité par les pertes introduites par la
modulation et la création des courts-circuits. La zone d’utilisation du Z-source est intéressante
pour un B faible associé a un b le plus petit possible, en ayant conscience de I’augmentation
des pertes introduites par les courts-circuits. Ces travaux mettent donc principalement en
évidence I’interét d’utiliser le Z source pour une amplification faible (inférieure a .27). Au-
dela, d’autres solutions paraissent plus intéressantes.
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CHAPITRE I

DIMENSIONNEMENT ET MODELISA-
TION D’'UN ONDULEUR Z-SOURCE
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_ DIMENSIONNEMENT ET MODELISATION D’UN ONDULEUR Z-SOURCE

111.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous présenterons deux types de convertisseur dont I’élément commun
est le méme nombre des interrupteurs de puissance. Il s’agit d’un onduleur triphasé Dans la
premiére partie, nous donnerons le principe de fonctionnement d’un onduleur Triphasé ali-
mentant la charge . En plus, la modélisation de cet onduleur sera aussi discutée.

La deuxiéme partie de ce chapitre vise I’ajout d’un réseau d’impédance en amont avec le
Convertisseur triphasé. et I’élévation du bus continu. Pour cela nous donnerons les différents

états possibles de ce convertisseur et son principe de fonctionnement.

111.2. Structure de I’onduleur triphasé

L’onduleur de tension a deux niveaux est constitué de trois bras, de deux interrupteurs
pour chacun. Chaque interrupteur est monté en paralléle inverse avec une diode de récupéra-
tion. Pour assurer la continuité des courants alternatifs et éviter le court-circuit de la source,
les interrupteurs Sa et Sa, Sb et Sb, Sc et Sc doivent étre contrlés de maniére complémen-
taire[13] .Figure (111.1)

MAS

Figure 111.1: Structure de I’onduleur triphasé

11.2.1.Modele d’un onduleur triphasé

Le modele de connaissance sert a écrire les expressions des grandeurs modulées en fonc-

tion des grandeurs commutées du convertisseur. En admettant que Sa, Sb et Sc représentent
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_ DIMENSIONNEMENT ET MODELISATION D’UN ONDULEUR Z-SOURCE

les fonctions de connexion pour chaque interrupteur, les tensions de sorties peuvent étre ex-

primees sous la forme matricielle suivante :

Va . 2 -1 -1 Sa
Vb =§Vi* -1 2 -=1|*|Sb (111-1)
Ve -1 -1 2 Sc

L expression précédente nous permet de déduire que les tensions composées sont détermi-

nées par la relation suivante :

Va Sa —Sb 0 0
Vbl =Vix 0 Sb —Sc 0 (11-2)
Ve 0 0 Sa — Sc

Ce modele est utilisé seulement pour reproduire un fonctionnement du convertisseur proche
de la réalité. Une autre solution peut étre envisagée par I’ajout d’un réseau d’impédance au
convertisseur pour assurer la fonction élévatrice
111.2.2.Les vecteurs tension de I’onduleur triphasé

Chaque interrupteur possede deux états (fermé ON ou ouvert OFF) et puisque chaque bras
du convertisseur est constitué de deux interrupteurs alors il y’a quatre états possibles. Afin
d’éviter le court-circuit du bus continu, les deux interrupteurs d’un bras ne peuvent étre fer-
més en méme temps. D’autre part pour eviter I’ouverture d’une source de courant (La charge),
au moins un interrupteurs doivent étre fermes. Donc seulement trois états ON-OFF sont pos-
sibles. Le Tableau 1.1 montre ces états dénommés {1}, {0} et {-1}.Dans cette table, J se ré-
fere au bras A, B ou C. Les lettresU et M

{13 {0} {-1}
SJ ON OF ON
9] OF ON ON

Tableau I11.1: Etas possibles pour un bras de I’onduleur de tension a deux niveaux

On utilise la transformation de Concordia pour transformer le vecteur de tensions triphasée

Va.Vb.Vctaun vecteur de tensions diphasées

La matrice de Concordia est donnée par :

Va
Vb
Ve

1.,.
==Vi=*
3

2 - -1 Sa
-1 2 —1‘ * \Sb] (111-3)
-1 -1 2 Sc
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Cette matrice est normée , elle permet la conservation de puissance. Cependant, les ampli-
tudes distensions et des courants, dans les systeme(a,B),sont multipliées par un coefficient23,
donc pour déterminer dans le systéeme réel, a partir du systeme (a,b) nous devons les diviser

par ce coefficient. A I’aide des expressions (I11-3) on peut dresser le tableau suivant :

Vecteurs Etat de grandeurs boo- Tension simple triphasées
D’espace Iéennes
De commande
(V)i Sa | b | () (V)a (V)b (V)e
(V)0 0 0 0 0 0 0
3 1 1
V)1 1 0 0 - —_Z _Z
V) 5 Vdc 3 Vdc 3 Vdc
(V)2 1 1 0 vd Ly 2vd
3 % | 3vec | Tgree
- 2 -1
(V)3 0 1 0 | 5vde| gvde | —vdc
(V)4 0 1 1 vd ! vd vd
ER I R B R
1 1 2
V)5 0 0 1 = = z
V) JVdc | —3Vdc | ZVdc
1 2 1
V)6 1 0 1 - -z -
(V) sVde | —3Vdc | ZVdc
(V)7 1 1 1 0 0 0

Tableau (lI11. 2) : Tensions simples triphasées

I111.3.structure du I’onduleur a z-source

La topologie d’un onduleur de tension triphasé d’une structure z-source est donnée dans la
Figure 1.5. Il est constitué d’un onduleur triphasé connecté a la source de tension continue par
I’intermédiaire d’un réseau d’impédance et une diode de protection pour empécher la dé-
charge des deux condensateurs dans la source de tension continue. Cette structure a été propo-
sé pour remplacer la structure classique afin d’optimiser la chaine de puissance en terme de

composants et de codt [7] [8] [9].
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I
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. | Onduleur a Z-source
fension |

Figure 111.2 : structure du I’onduleur a z-source

Chaque bras (cellule de commutation) est formé de deux interrupteurs réversibles en cou-
rant dont le fonctionnement est complémentaire pendant le transfert de I’énergie entre les

deux sources (charge et bus continu) [19].

111.3.1. Modele de I’onduleur triphasé Z-source

On peut extraire le modéle du convertisseur DC/AC a neuf interrupteurs z-source a Partir
du modele de I’onduleur a neuf interrupteurs simple. En remplacant I’équation (l1-18)dans
(11 4), on trouve le nouveau modele donné par ;

Va L7 2 -1 -1 Sa
Vb] = Vis|-1 2 —1] * [Sb] (11-4)

3T—2+T
Ve « -1 -1 2 Sc

A partir de I’équation (11-21), on peut déduire que les tensions composées sont déterminées

par la relation suivante :

1
== % A
KIC? 3 T 2 * TCC L [ ]
Avec
Sa—Sb 0 0
[A] = 0 Sb — Sc 0
0 0 Sa — Sc

Ce modele est utilisé seulement pour reproduire le fonctionnement du convertisseur,
avec une estimation de la moyenne de I’élévation a une durée de simulation conséquente liée

a la fréquence de découpage.
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111.3.2.Vecteurs de tension de I’onduleur triphasé a Z-source

Un onduleur z-source triphasé peut avoir huit (08) vecteurs de tension classiques (de VO a

V/7) et treize (13) vecteurs de court-circuit. Le Tableau 1.3 présente les états possibles pour le

Etat des interrupteurs
Sa | Sb | Sc Sa | Sb | Sc
e vi [1 |0 [0 [0 |1
2 Vi |1 |1 |0 |0 |0 |1
% V2 0 1 0 1 0 1
c
=
nr,ﬂ Actifs
o ve [0 |1 |1 [1 |0 |oO
= V4 |0 |0 |1 |1 |1 |0
E V5 1 0 1 0 1 0
Sans VO 1 1 |1 0 0 0
Court- V7 0 0 0 1 1 1
circuit
1 0 0 1 1 1
1 0 1 0 1 1 1
bras [0 |0 |1 1 1 1
Court- 1 0 |1 1 1 1
circuit 2 0 1 |1 1 1 1
zéro dans bras |1 |1 |0 1 1 1
vecteur 3 1 1 1 1 1 1
« V0 » bras
Court- 1 1 |1 1 0 0
circuit 1 1 1 |1 0 1 0
dans bras 1 1 |1 0 0 1
vecteur 1 1 |1 1 0 1
« V7T » 2 1 1 1 0 1 1
bras 1 1 |1 1 1 0
3 1 1 1 1 1 1
bras

Tableau 111.3: Etats possibles pour I’onduleur triphasé de fonctionnement.
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Il est bien clair que les valeurs des tensions alternatives a la sortie de I’onduleur ne sont pas

affectées par I’insertion de ces configurations.

111.3.3. Modélisation et caractéristique statique d’élévation

Le schéma de la Figure 111.2 sert de référence. Soit u(t) la grandeur de commande logique
Permettant de repérer I’etat de court-circuit ou non de I’onduleur. u(t) = 1 signifie que
I’onduleur est en état de court-circuit, c’est-a-dire que les interrupteurs haut et bas d’un mémé
bras sont fermes simultanément, alors que u(t) = 0 signifie qu’il évolue hors de ces états.

On distingue ainsi deux séquences de fonctionnement données selon la valeur de la com-
mande u(t). Une représentation schématique simplifiée du systeme de la Figure I11.2 est adop-
tée ou les six interrupteurs de I’onduleur sont simplement représentes par un unique interrup-

teur note T. Le courant en entrée de I’onduleur est représente par une source de courant notée

Ich.[19]
D iri Lor
ON I~~~y ) . )
JL[
n C2 . C 1 —— I ch
LJS et 1'C2 ™ VC] (CalgtCalptC)
| . vpe| (T oFF
L .
J ) A2
ir2

Figure 111.3 — Représentation schématique de source impédance lors de la séquence hors court-circuit.
111.3.3.1 Séquence hors court-circuit de bras d’onduleur : u=0

Une représentation schématique est donnée en Figure 11.3. La premiére séquence de fonc-
tionnement correspond au cas ou I’onduleur évolue de maniéere classique (avec commandes
des interrupteurs haut et bas d’un mémé bras complémentées). L’expression du courant ab-
sorbe est identique a celle des onduleurs de tension classiques et donnée par Ich(t) = Ca(t)
ia(t) +Cb(t) ib(t) + Cc(t) ic(t) ou Ca(t), Cbh(t) et Cc(t) représentent les commandes des inter-
rupteurs supérieurs de I’onduleur. Les courants ia(t), ib(t) et ic(t) sont les courants absorbes
par une charge triphasée. Pendant cette séquence, la diode de commutation D devient passante
car elle voit une tension positive a ses bornes. Le courant la traversant qui doit étre positif

meéne a la contrainte suivante : iL1(t) + iL2(t) > Ich(t) quel que soit I’état des commandes Ca,
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Cb ou Cc. Les condensateurs se chargent pendant cette séquencé. Le systeme d’etat est donne

par :

di .

Ly~ = ryipg (1) + v — ver (t)
di .

L, % = -raip(t) +vg — vy (D) (IN-5)
d .

Cq Z:l = - ()1 (1)
dVCz _ .

G = -ip1 (1) =1 (t)

D orrp - L . ]
Mrl Iec=ip+ips
— —4 TAYAY: e
) A
+ Cr—— C——
7 — TVe T Ve |
| , vpe= 0 ‘
J 7 T on
2 I
L e mrvyvLyd
I

Figure 111.4 — Représentation schématique de source impédance lors de la séquence de court-circuit.

111.3.3.2 Séquence de court-circuit de bras d’onduleur : u=1

Une illustration de cette séquence est fournie en Figure 111.4. Elle correspond a une sé-

quence de court-circuit pour laquelle un ou plusieurs bras ont leurs interrupteurs haut et bas
fermes simultanément. La tension du bus continu vDC est donc imposée a zéro, ce qui isole la
charge (machine). Le courant de court-circuit, note ICC(t) est égal a la somme des courants
traversant les inductances L1 et L2, soit ICC(t) = iL1(t)+iL2(t). La diode D est bloquée dans

cette séquence car la tension vs — (VC1(t) + vC2(t)) est négative, ce qui permet la décharge

des condensateurs dans les inductances. Le modéle d’état est donne par :

di .
Ly % = -ryip1(t) + vea ()
di .
L, % = -roipo(t) + ver (t)
d .
Cp— = i (t)

(111-6)
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dVCZ

- -1 (1)

Cz

111.3.4.Systeme d’état de I’onduleur a Z-source et caractéristique statique
d’elévation :

A partir des systemes d’état (111-4) et (111-5) modélisant chaque séquence de fonctionne-
ment, il est possible d’exprimer le systeme d’état global du convertisseur écrit en fonction de
la variable logique de commande u(t) :

Ly d;% = =111 () + v (). u(t) + (vs — v (). (1 — u(t))

) L, % = —13i15(t) + ve1 (£). u(®) + (vs — v (). (1 — u(t)) .
G del = —ipo(0).ut) + (i) — icn (). (1 — u(t))

L G dz,fz = —ip1 (). ut) + (ip2 () — icn (®). (1 — u(t))

A A

Figure 111.5 — llustration du modéle pseudo-moyen considere par la suite, exemple d’une variable
d’état quelcongue x(t).

Notées sans la dépendance au temps (t), ce qui permet de simplifier les équations. Une il-
lustration de ce propos est donné en Figure (I11.5)La grandeur x évolue bien en fonction du

temps, mais les ondulations hautes fréquences sont omises.

L’écriture du modeéle (I11-7) en modele "pseudo-moyen" est donne par :
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di ;
Ly d];,“l = —11i11(8) + V2 (). d + (vs — ve1 (). (1 = d)

) L, % = —1i2(0) + V1 (). d + (vg — v, (1)). (1 — d)
€125 = —ip (). d + (i1 () — icn (). (1 — )

| 22 =iy (0).d + (i2(8) — ica (). (1 — )

(11-8)

Il est possible a présent de chercher a exprimer la caractéristique statique d’élévation
vpc /v du convertisseur a partir de ce modele (111-8). La tension aux bornes de I’onduleurvp
prend deux valeurs. Une valeur nulle lors des états de court-circuit et une valeur égale a v+
Veo— Vsen dehors de ces états. C’est cette derniére valeur qui sera prise en compte pour ex-
primer le rapport cherche. En effet, nous montrerons dans la suite que la maniére d’insérer le
court-circuit dans le schéma de commande par MLI fait en sorte que la charge ne voit que la
valeur de tension non nulle. A ce stade, admettons ce résultat. En moyennant (111-8), on ex-

prime la tension vp:

Opc = Vg1 + Vea = Vs = o (11-9)

Ou .vg; représente la valeur moyenne de la grandeur v;et la notation ¥ insiste sur le fait
que seule la valeur non-nulle (hors des états de court-circuit) est prise en compte. Ce résultat
représente le rapport d’élévation bien connu de I’onduleur a Z-source dont le rapport cyclique
d évolue dans I’intervalle [0, 0.5]. Il a été établi en négligeant les pertes dans les interrupteurs
(Diodes et IGBTSs de I’onduleur) ainsi que les chutes de tension résistives.

On peut exprimer Vi en utilisant le rapport cyclique d de I’état de court-circuit, par la
relation suivante :

Vi=

* —_ * -
a0 Ve=B* Ve (111-10)

1
Telque B= a0

Ce facteur est utilisé avec le rapport des amplitudes r (coefficient de réglage) pour définir

le gain total du convertisseur G avec [9]:

V V,
G= out max_ — B*r = et r= olll;.max
Ve 1-2xd l/2

L’expression de ce gain montre que I’onduleur a structure z-source peut fonctionner en
deux modes élévateur et abaisseur dans le méme sens. Ce mode de fonctionnement offre la
possibilité de fournir des tensions alternatives de sortie indépendantes de la tension continue
d’entrée, contrairement aux onduleurs de tensions conventionnels, dans lesquels la tension

continue doit étre supérieure a la tension alternative désirée [9] [12].
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111.3.5Dimensionnement des éléments passifs du réseau d’impedance :

111.3.5.1. Dimensionnement de I’inductance LZ :

L’inductanceL; assure le stockage d’énergie électrique et le lissage du courant que la tra-
verse, ce dernier présente une ondulationAi;,, qui est définie comme étant la différence entre
la valeur maximale et la valeur minimale du courant [19].

Pendant I’état de court-circuit (shoot through state) les tensions aux bornes de I’inductance

et du condensateur sont égales, ce qui nous permet d’écrire:

1-d

Ve = Ve
13 (I11-11)
fm = ;
. . . o dT
Alpz = Uzmax = lzmin = - L, (1m-12)

On peut déduire de ces deux relation que:

. d(a-d) )
Biy, = 52, (111-13)

La valeur maximale admissible pour i, résulte d’un compromis :

e une valeur trop faible de Ai;,conduit a une valeur excessive de I’inductance L, ;

e une valeur trop élevée de Ai;,augmente la valeur maximale du courant que les inter-
rupteurs et la diode doivent supporter, le maximum correspond en outre au courant
que les interrupteurs doivent pouvoir interrompre.

Le choix de la fréquence de commutation fm est crucial. Plus elle est grande, plus est petit le

noyau de I’inductance et plus sont importantes les pertes par commutation de la puissance.

111.3.5.2. Dimensionnement du condensateur Cz :

Le but du condensateur est d’absorber I'ondulation du courant et de maintenir une tension
assez constante afin de générer des tensions de sortie sinusoidales. Pendant I’état court-circuit,
le condensateur charge les inductances, et le courant traversant le condensateur est égale au

courant de l'inductance [5]. Ce qui nous permet d’écrire :

ic, = ipy = Cp 2 (111-14)

On peut déduire que :

1zl (111-15)

z Avey
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Le courant i;,peut étre estimé par la relation suivante :

i, =L (111-16)

Finalement, le condensateur doit étre dimensionné tout en respectant la relation suivante :

P.d

C =———
Z VyfinAvey,

(11-17)

111.3.5.3. Dimensionnement de I’onduleur :

Afin de déterminer les valeurs numériques des éléments passifs (Cz et Lz) du réseau
d’impédance, il est nécessaire de connaitre la puissance de I’onduleur, la tension continue
d’entrée Ve, le rapport cyclique d maximal de I’état de court-circuit et la fréquence de com-

mutation f, ainsi que les valeurs tolérées des ondulations du courant et de tension [19].

Pour un onduleur caractérisé par:

P=5KW Aiy, /iy, = 10%

V, = 200V d=04
fm = 10KHz Ave,/ve, = 3%

On trouve que :

{LZ = 9.6mH
C, = 5.5mF

111.3.6.Considération du stockage d’énergie dans les convertis-

Seurs

La section précédente basée sur une comparaison d’un point de vue puissance montre que
les onduleurs a source impédance n’apportent pas de réels avantages en termes de rendement.
Ce critére est souvent rédhibitoire quant au choix d’une structure de puissance.

De ces calculs, on en déduit les énergies stockées dans les éléments passifs pour les deux
structures étudiées : Z-source, et convertisseur boost associe a un onduleur de tension.
111.3.6.1Cas du convertisseur boost

Pour des ondulations hautes fréquences Al g en courant dans I’inductance Ly et en ten-
sion Av .DC aux bornes du condensateur CBC 1’expression de 1’énergies totale stockée est

donnée par :
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_1 =2 1 )
Epoost =5 Lpclipc = Cpc Ve
2 2

(2 (1 UZSC )TBC)(i—Z)Z +%(lmi (1 — = )TBC) Uhc

2 * Aijpc Avpc vpc

111.3.6.2 Cas de I’onduleur a Z-source

De la méme maniere que precédemment et d’apres les calculs 1’énergie totale stockée dans

I’onduleur a Z-source est données par :

- =2 —2
EZC _Lzs lLi +Czs vci

Pour I’onduleur a Z-source symétrique, les valeurs moyennes des courants I ; et I}, dans
les inductances et des tensions V¢ et Vi, aux bornes des condensateurs sont égales. On abou-

tit finalement a :
2
1 v v, v. T\ /Py\> Py 1 vo\T\/[1 v
Fs-(5(1+ 5 o) aw) )+ G2 (1 -50)z) (204 5)
8 Us vDC AlLiK Us vsAlCiZ UDC 2 2 Us

Nous rappelons que le coefficient k permet de considérer ou non des inductances couplees

(avec un couplage du type L; =L, =L =~ M OU M est I’inductance mutuelle). 1l est définit

{ k =1 cas non couplé

par - k = 2 cas couplé

111.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté deux types de convertisseurs dont I’accent a été
mis sur un onduleur triphasé a z-source. Cette structure peut assurer simultanément la fonc-

tion d’un hacheur élévateur et la conversion DC/AC pour alimenter un charges triphasees.
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Dans ce contexte, une modeélisation a été faite avec le principe de fonctionnement afin
d’élaborer des stratégies de commande a base des techniques existantes pour les convertis-
seurs classiques.

D’autre part, un dimensionnement des éléments passifs du réseau d’impédance en z a été
aussi fait pour faire fonctionner I’onduleur dans les meilleures conditions. Le chapitre suivant
vise les stratégies de contrble de I’onduleur triphasé a structure z-source en utilisant la modé-

lisation décrite dans ce chapitre.
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CHAPITRE IV

COMMANDE DE L’'ONDULEUR Z-
SOURCE MULTI-NIVEAUX
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IV.1 Introduction :

Ce chapitre va présenter les différentes stratégies de la commande d’onduleur a z-source,
ces derniéres sont générées a partir des techniques de la commande d’onduleur conventionnel.
La simulation de chaque stratégie nous permet d’avoir une idée sur les performances de

chaque stratégie et donc élaborer une étude comparative entre elles.

V.2 La Stratégie de la commande MLI
IVV.2.1 La commande d’élévation simple (Simple Boost Control SBC)

a) Principe de la commande :

Cette stratégie est caractérisee principalement par sa simplicité et elle s’articule sur le
transfert partiel de I’état zéro vers I’état du court-circuit. Elle est basée sur la commande MLI
sinusoidale traditionnelle avec I’ajout de deux lignes droites comme signaux de référence
supplémentaires, I’une est positive et I’autre est négative, passant respectivement par les va-
leurs maximale et minimale du signal sinusoidal de référence pour produire la durée de
I’état du court-circuit[14][15][16][17].

L’insertion de cet état est générée lorsque la porteuse est supérieure ou inférieure respecti-
vement aux deux lignes droites positive et négative. La Figure V.2 représente les signaux de

commande de cette stratégie.

vref(volte)

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
t(s)

Figure IV.1: Signaux de commande de la stratégie SBC
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b) Calcul du facteur d’élévation B :

Le rapport cyclique de I’état du court-circuit dans cette stratégie est lié indirectement au
rapport des amplitudes r par la relation cité ci-apres, exprimée a partir de la figure IV.1:
d=1-r (IV.1)

Les équations de deux lignes droites d’une porteuse symétriques sont :

dlzg*t—l

(IV.2)
dy=1-7%(t—7)

L’instant t; représente |’ intersection entre laligne droite négative (V,, = —r) et laligne ds, tel

que:
4 4 T
A partir de cette relation, on peut déduire que :
%=d=1—r (IV.4)

Le remplacement de la derniere expression du rapport cyclique d de I’état du court-circuit
dans les relations 11-11 et 11-12, nous donne les expressions du facteur d’élévation B et du gain

total G de I’onduleur en fonction de rapport des amplitudes r:
1

T 2sr—1
__r (1V.5)

G = 2xr—1

B=2G—-1

V. 2.2 La commande d’élévation constante et maximale (Maxi-
mum Constant Boost Control MCBC) :

Cette stratégie de commande est développée dans le but de remédier aux contraintes des
deux stratégies précédentes par la conservation du rapport cyclique de I’état du court-circuit
constant, tout en gardant le gain G tres important avec des valeurs acceptables du r. Elle
s’articule sur I’insertion de I’harmonique trois de la tension de référence.

a) Principe de commande

Le principe de cette stratégie est basé sur I’injection de I’harmonique trois du fondamental,
cette injection génére un nouveau signal de référence Les deux signaux supplémentaires de
référence Vp et Vn dans cette stratégie, sont des lignes droites passant respectivement par les

valeurs maximale et minimale du nouveau signal de référence. L’insertion de I’état du court-
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circuit est générée des que la porteuse est superieure ou inférieure respectivement aux deux
lignes droites positive et négative. Ce principe est similaire a celui de la stratégie SBC.

La figure suivante représente les signaux de commande de la dite stratégie

m=11
r=142

vabc(V)

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
t(s)

Figure 1V.2: Signaux de commande de la stratégie MCBC.

b) Calcul du facteur d’élévation
Ce facteur d’amplification dépend de I’amplitude de I’harmonique a injecter dans le fonda-
mental, I’expression générale de cet harmonique pour la tension Va est donnée par la relation
suivante :
h;(t) = a.sin(3. w. t) (IV.6)

Si on prend :

a=z.r (IV.7)
L’ expression du nouveau signal de référence, sera comme suit :

V(@) = v,(t) + h3(t) = r.sin(w. t) + %.sin(S. w.t) (IV.8)

. . . V3 . P
Ce signal a une amplitude maximale de ~» C& qui nous permet de déduire que les deux

lignes droites ont les expressions suivantes :

=5
z (IV.9)
=G

Le calcul du B peut étre effectué en utilisant la méme procédure du calcul de la stratégie SBC,
et on déduit :
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d=1—— (IV.10)
Le remplacement de la derniére expression du rapport cyclique d dans les relations 1-10 et

I-11, nous donne les expressions du facteur d’amplification B et du gain total G de I’onduleur

en fonction du rapport des amplitudes r :

1
( B = V3r—1
{ G = ﬁ:_l (1IV.11)
\B =v3.6-1

IVV.2.3. Les stratégies de commande a I’onduleur H-bridge

Le but de ce travail est de mettre en place un module QZSI pouvant passer d’une entrée 5
V CC a une sortie 15 V CA. Au début, le QZSI est concu pour étre contrélé en tant que mo-
dule, avant que nous ne le connections a deux modules supplémentaires en cascade. Une fois
que le module a réussi l'objectif, les modules doivent ensuite &tre mis en cascade pour définir
une tension de sortie totale de 45 VV CA. Notre approche pour résoudre les problemes posés va
étre décrite de la conception de la topologie a I’étude des résultats pour I’onduleur multini-
veau a pont en H en cascade QZS.

Pour générer des impulsions de porte afin de contrdler la commutation du pont en H, un
bloc de commande de porte a éte crée pour délivrer quatre impulsions (G1-G4). Le gate-driver
a trois entrées: signal de commande (Vref), signal de commutation (Vtri) et un décalage
d'amplitude. Ces entrées sont utilisées pour la modulation de largeur d'impulsion (MLI). La
construction du MLI est repensée selon un schéma de commutation unipolaire. Les valeurs
utilisées pour le MLI sont

fréquence de commutation fs = 2,5 kHz, (mf = 50)

fréquence de modulation f1 = 50Hz,

indice de modulation ma = 0.6,

ou l'onde triangulaire, Vtri, présente des pics compris entre +1 V et -1 V. Pour permettre la
traversée directe, les signaux Vref des commutateurs de la méme branche doivent avoir un
décalage d'amplitude plus proche des pics Vtri. Le décalage réduira l'intervalle de désactiva-
tion de l'un des commutateurs et les conduira simultanément (coup de fusil). Plus le décalage
est éleve, plus la durée de vie sera longue. Lorsque Vref est a I’intervalle positif, I’amplitude
des commutateurs supérieurs (TA + et TB +) est augmentée avec le décalage pour définir la
plage de passage. Pendant l'intervalle négatif, les commutateurs du bas sont abaissés pour

I'intervalle de passage négatif de la sortie.
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La méthode consistant a obtenir un décalage entre les signaux Vref a été utilisee dans la
conception d'origine pour définir un temps de suppression afin d'éviter toute interruption.
L’objectif de la simulation est de controler les MOSFET avec une modulation de largeur
d’impulsion qui assure un tir suffisant pour notre facteur de renforcement de référence.

Le rapport cyclique de tir Ds est le décalage d'amplitude pour le systeme. Le décalage entre
les deux signaux Vref établit un délai de commutation car I’'un d’eux atteindra la forme
d’onde Vtri plus tard que I’autre. Ce délai permettra aux deux interrupteurs d’étre allumés en
méme temps pendant un court intervalle, comme indiqué a la figure 3.2. Le moyen d'obtenir
le boost maximum dans le systeme consiste a avoir le signal de commande Vref au maximum
du signal triangulaire Vtri. La valeur d'amplitude Vtri fixée est 1. La somme de l'indice de
modulation, de ma et du rapport cyclique ne peut pas dépasser le point maximum. Ce qui si-
gnifie que la limite de cycle de travail est égale a 1 ma. Cependant, pour éviter que Vref ne
dépasse le pic Vtri, une fonction de porte logique limitant a été créée, Le rapport cyclique est
calculé dans un bloc fonction Matlab qui calcule le facteur d'amplification en divisant le gain
souhaité par l'indice de modulation. Le facteur de renforcement sera ensuite utilisé pour calcu-

ler le cycle de service.

&mplitude
Vref + D

Vref
Viri

\
:

N\

>

Figure 1V.3 lllustration de la maniére dont le décalage détermine le temps de passage t0.
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Le systeme est configuré pour avoir une charge résistive avec une puissance de sortie de
3W. Lorsque la sortie de courant alternatif de pointe est de 15 V Vac, la résistance de charge
peut étre estimée a

& 2
( 2)

RL = Y2
p

ou RL est la résistance de charge d'un module QZSI.

Les valeurs des composants pour QZSI ont été calculées par la technique mentionnée pré-
cédemment dans la théorie 2.9, qui a été implémentée dans Matlab pour pouvoir augmenter la
tension. La structure du QZSI a été simili en Matlab Dans un cas idéal, la résistance de I'in-
ductance était réglée a 0,1 Ohm et la tension directe de la diode a 0,7 V. Ensuite, les valeurs
calculées pour les inductances L1 = L2 = 6,8mH et les condensateurs C1 = C2 = 750uF.

L'objectif de ce module est d'utiliser 5V en tant qu'entrée CC puis d'augmenter la tension
avec un facteur d'augmentation = 11-2. Aprés I’augmentation de tension, le pont en H inver-
sera la tension a 15V AC. Avec la tension de sortie simulée, les harmoniques vont étre mesu-
rés a I’aide de I’outil d’analyse FFT du powergui.

Notre premiere approche pour lancer une SMLI unipolaire a plusieurs niveaux consiste a
déphaser le signal triangulaire Vtri avec 120 ° entre chaque module de pont en H, comme in-
diqué dans la section 2.8. Pour mettre en cascade les modules, la sortie positive du premier
module est connectée au port négatif du second module. Le résultat devrait donner une ten-
sion de sortie avec moins de THD que sans la mettre en cascade, comme mentionné dans les

études précedentes [1].
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V.3 Résultats de simulation
Cette partie consacrée par les résultats de simulation dont illustre ci-dessous.

1V.3.1 Résultats de simulation SBC :

Afin de valider cette technique, une simulation a été effectuée en utilisant les parameétres sui-

vants :

L, = 10mH

{ 1., = 1Q

C, =47mF
En utilisant les relations ana ytiques précédentes, on trouve que :
(4253 w fuomomy

Cette simulation a donné les résultats suivants :

|
AW /ﬂ\\

Figure IV.4 : tension (Vi, Ve et Vcz)
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0.8

0.6

labc(A)

0.4

0.2

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Figure IV.5 : Courant iLz.

De la figure 111.3 (a), on constate que la tension continue fournit a I’onduleur Vi est proche de
celle calculé analytiqguement qui est due aux pertes joules dans les deux inductances Lz.

On note aussi, que le taux d’ondulation du courant traversant I’inductance, a une valeur tolé-
rée avec un taux d’ondulation de la tension VCz trés faible. Ces derniéres caractéristiques pré-
sentent les avantages majeurs de cette stratégie.

Les valeurs essentielles des differentes grandeurs, obtenues dans cette simulation sont :

{Vi =1100V {B = 2.47 {imin =144
V., =600V d =0.297 iLymax = 1.754

Les figures suivantes montrent les tensions simples :
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1000

500 HA 'y v

R
[
WY

i i i i i i i i
1 011 012 013 014 015 016 017 018 0.19 0.2

-500

-1008

Figure 1V.6: Tension simple

Les résultats de cette technique montrent que L’onduleur alimente la charge avec tensions

élevées a différentes fréquences.

. AN

N NATAA

NN ANRVEREATN
A I N |V
: | / |

F—
I B
P
/
—
———

L \
o\
-60 \

IR

-1%0
175 0.18 0.185 0.19 0.195 0.2
t(s)

Figure IV.7courant élevées a différentes fréquences
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1V.3.2 Résultats de simulation MCBC En utilisant les mémes paramétres des simu-
lations précédentes, une validation de cette stratégie a été effectuée. En exploitant les relations
de cette stratégie on trouve les résultats

analytiques suivants :

20
1 m==6
/\ /\ f\ Ar:1.33

Hl
ST

Vref(V)

N

i

0.015 0.02 0.025 0.0
t(s)

Figure 1V.8: (a) Tensions (Vi, Ve et Vcz)

0.8

0.6

labc(A)

0.4

0.2

0 0.005 0.01 0.015 0.02
t(s)

Figure 1V.9 (b) Courant iLz.
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On constate que les tensions Vi et VCz sont importantes, néanmoins ces valeurs sont diffé-
rentes de celles du calcul analytique qui est due au courant traversant I’inductance Lz ce qui
engendre des chutes de tensions importantes dans les deux inductances. On constate aussi que
le taux d’ondulation du courant ILz est réduit par rapport la stratégie MBC avec une valeur
tolérée. Donc, cette technique rassemble les avantages des deux stratégies précédentes.
Les valeurs essentiell es des différentes grandeurs, obtenues dans cette simulation sont :

{Vi = 1220V {B =4.08 {iLzmm = 0.65
V=775V d=0.37 iLmax = 1.25

On constate que les tensions Vi et VCz sont importantes, néanmoins ces valeurs sont diffé-
rentes de celles du calcul analytique qui est due au courant traversant I’inductance Lz ce qui
engendre des chutes de tensions importantes dans les deux inductances.

Les figures suivantes montrent latension smple:

300

zﬁmmmmwwmmmwwwwww

1]

BARRA
AAAAAAAAN
RENERNERE RN

-30
8.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
t(s)

100

Vabc(v)
o
‘_M—

Figure 1V.10 Tension composee
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labc(A)
o

vy

VV\/\/’V\/VVVV\/VVVV

_38.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
t(s)

Figure 1V.11: courant
IV.3.3 Résultats de simulation H-bridge
Les MOSFET utilisés dans le module en pont en H sont les IRF540 de Vishay. Pour calcu-

ler les pertes de puissance de I'onduleur, nous allons nous référer a sa fiche technique et a nos
sources d'alimentation simulées.

Les valeurs pour notre calcul de perte sont:

e Ton = 728ns,
e Toff = 56ns,
e Fs = 2500Hz,

er_on=0.077ohm,

* duty_cycle = ma,

et Vpn et |_out (Iv_rms) seront mesurés a partir de la simulation.

Les calculs de pertes de puissance et de construction ont été faits dans Excel. Les formules
utilisées pour ces calculs sont indiquees dans la section 2.5. Pour la perte de puissance sur les
inductances, I’approche consiste a mesurer la résistance interne du composant et le courant
d’entrée, lin.

Le QZSI sera construit a I'entrée du module et connecté avec un pont en H. Cela donnera l'oc-
casion de Vérifier les simulations Matlab et d'étudier la distorsion des harmoniques dans la
tension de sortie en utilisant la distorsion harmonique totale (THD) dans Labview. Le THD

donnera les harmoniques en% et sera le résultat. En poursuivant plus tard, deux ponts en H
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supplémentaires seront connectés en cascade sans la source quasi-Z. Cela donnera également

I’occasion d’étudier les modifications de la distorsion harmonique et de la tension de sortie.

1 ! 7 . . —————r—————
/| A A m =42

0.8 //,—\ /j/,—\:\ ri=1.25

0.6 / )

0.4f i \ /

—0:6- \\// \ N W \t\/w |

_08 H \.4/ \.a/ \..4/ ]

_ | | | | | | |
&.15 0.155 016 0165 017 0.175 018 0185 019 0.195 0.2

Figure 1V.12: Tension entrée
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Figure 1V.13: Tension sortie

52



_ STRATEGE DE COMMANDE ONDULEUR Z_SOURCE

350

300

250

200

150}

100 {

|
i

50

lWW

0
0.175

0.18 0.185 0.19 0.195

Figure 1V.14: Tension composé
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Figure 1V.15: courant sortie
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Figure 1V.16: Tension entre Born impédance
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1VV.3 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présentés les résultats de simulation des différentes stra-
tégies de la commande d’un onduleur a z-source, qui sont élaborées a partir des techniques de
la commande MLI sinusoidale.

La stratégie SBC présente I’avantage d’étre simple avec un faible taux d’ondulation du
courant iLz. Le facteur d’élévation et le taux d’ondulation du courant iLz éleve caractérisant
la stratégie SBC.

La strategie MCBC présente un bon facteur d’élévation avec un taux d’ondulation du
courant iLz faible.

D’aprés la simulation on a trouvé que ces stratégies de commande a I’onduleur H-
bridge sont élevé la tension, a réle principale d’un filtrage de tension et courant et diminuer
les composent posés dans les autre sources comme les convertisseurs AC/DC et les éléments
de filtrage classiques.
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Conclusion générale

Le convertisseur a Z-source surmonte I’obstacle conceptuels et théoriques et limitations du
traditionnel convertisseur tension-source et convertisseur source-source et fournit un nouveau
concept de conversion d'énergie.

La source Z concept peut étre appliquée a presque tous les DC-a-AC, AC-a-DC, AC-a-AC,
et la conversion de puissance DC-a-DC. Ce projet est intéressé par la description de principe
de fonctionnement, analysé les caractéristiques du circuit, et a démontré son concept et sa
supériorité.

Les résultats analytiques, de simulation et ont été présenté. L'onduleur Z-source peut
alimenter la tension, minimiser le nombre de composants, augmenter l'efficacité et réduire le
Codt.

Il convient de noter & nouveau que le concept Z-source peut étre appliqué a toute la gamme
de conversion de puissance. Basé sur concept, il est évident que de nombreux circuits de
conversion Z-source peuvent étre dérivés. Le systéeme redresseur / inverseur Z-source peut
produire une tension de sortie supérieure a la tension d'entrée ca en contrélant le facteur de

relance, ce qui est impossible pour le traditionnel.



[1] BOUDJEMA Noureddine . HAMRARAS Mohamed « Etude et implémentation des
stratégies de commande MLI : Application a un onduleur a deux niveaux » projet de fin
d’études master génie électrique, Université Dr YAHIA FARES ; MEDEA, 2015

[2IMERABET kamel « COMMANDE MU D'UN ONDULEUR TRIPHASE BASEE SpR
ITA DISPERSION DELA TENSION TRIPHASEE » » projet de fin d’études master GENIE
ELECTRIQUE Université du Québec a Trois-Riviéres , decembre 2011

[3] CHETTIH Kheireddine « Réalisation d’un onduleur monophasé avec un bras redondant »
» projet de fin d’études master en électrotechnique université des f reres
mentouri ;constantine,2015

[4] BATTISTON alexandre « Modélisation, commande, stabilité et mise en oeuvre des
onduleurs aSource impédante », These Doctorat ,génie électrique , Université de Lorraine,
2014,

[5] BELKHIRI Fayssal « Etude et réalisation d’un onduleur a neuf interrupteurs-Z-source
alimentant deux moteurs asynchrones » These Doctorat, Ingénieur d’Etat en Electrotechnique

[6] CAPITANEANU Stefan Laurentiu « Optimisation de la fonction MLI d’un
onduleur de tension deux-niveaux » These Doctorat Génie Electrique, 2002

[7] SSM.DEHGHAN, A.AMIRI, M.MOHAMADIAN et M.A.E.ANDERSEN, “Modular
space-vector pulse-width modulation for nine-switch converters”, IET Power
Electronics, pp 1-3, Décembre 2012.

[8] P.PREETI “Performance Analysis of Different Control Methods of Z-Source Inverter
Feeding Industrial Drives”, Master of engineering of power systems, Thapar University,
2012.

[9] V. S. NEVE “A literature survey on z-source inverter”, VSRD International Journal of
Electrical, Electronics & Communication Engineering, Vol. 2 No. 11 November 2012.

[10] T. Mohamed. ACHOUR “Etude et commande d’un onduleur triphasé a structure z-
source

: application aux systemes multi-sources”, Mémoire de Magistére, Ecole

Militaire polytechnique, Mars 2016.

[11] L.SURESH, G.R.S. NAGA KUMAR, M.V. SUDARSAN & K.RAJESH, “Simulation
of Z-Source Inverter Using Maximum Boost Control PWM Technique”, 1JSS Vol.7
No.2 July-December 2013, pp.49-59.

[12] Yu Tang, Jukui Wei, and Shaojun Xie “A new direct peak dc-link voltage control

52



strategy of z-source inverters”. In Twenty-Fifth Annual IEEE Applied Power Electronics
Conference and Exposition (APEC 2010), pages 867 —872, feb. 2010.

[13] G. SEN “Voltage and current programmed modes in control of the z-source converter”
Master of Science, University of Akron 2008.

[14] F.Z.PENG, M.SHEN, and Z.QIAN “Maximum Boost Control of the Z-Source
Inverter”. IEEE TRANSACTIONS ON POWER ELECTRONICS, VOL. 20, NO. 4, JULY
2005.

[15] J.-P. FERRIEUX, F. FOREST *“Alimentations a découpage — Convertisseur a
résonance ”, édition Masson, p. 249-257, 1994,

[16] M. OLSZEWSKI “Z-Source Inverter for Fuel Cell Vehicles”, U.S Department of
Energy FreedomCAR and Vehicle Technologies, 2005.

[17] M. RAZALI “Simple boost switching technique for z-source inverter”, Faculty of
Electrical Engineering UniversityTechnologi Malaysia.

[18] M. SHEN “Constant Boost Control of the Z-Source Inverter to Minimize Current
Ripple and Voltage Stress”, IEEE Transactions on Industry Applications, vol. 42, no. 3,
may/june 2006.

[19] A. BATTISTON, “Modélisation, commande, et mise en oeuvre des onduleurs a source
impédentes”, thése de doctorat Université Lorraine. France 2014.

[20] C.ROFF, “Space Vector Pulse-Width-Modulation For use with Inverters”, Application
Note, Department of Computer and Electrical Engineering Michigan State University
East Lansing, 2005.

[21] S. THANGAPRAKASH “Modified Space Vector Pulse Width Modulation for ZSource
Inverters”, International Journal of Recent Trends in Engineering, Vol 2, No. 6,
November 2009.

[22] O.ELLABBAN “Z-Source Inverter for Automotive Applications” New Generation of
Electric Vehicles, 2012.

53



	Page_de_g_master
	Remerciement
	Dédicace 2
	Dédicace
	Résumé
	Sommaire
	Table des Figure
	LISET DE TABLEU
	LISTE DES SYMBOLES ET ABREVIATIONS
	introduction general..
	chapitre 1 .GENERAALITE SUR LES  ONDULEUR  MULTI-NIVEAUX
	chapitre 2.LA STRCTURE  ONDULEUR Z-SOURCE
	II.1 Introduction
	II.2. Définition de l'onduleur Z-source
	II.3. PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT DE L’ONDULEUR Z-SOURCE
	II.3.1. Détermination des coefficients d’amplification
	II.3.2. Etude de l’amplification maximale
	II.3.3. Dimensionnement et contraintes des composants:

	II.4 COMPARAISON ENTRE L’ONDULEUR Z-SOURCE ET UNE STRUCTURE EQUIVALENTE
	II.5. Onduleur à Quasi Z-Source :
	II.6CONCLUSION

	chapitre 3 .Description et modélisation d’un onduleur triphasé à structure Z-source
	chapitre 4 .LES STRATEGIES DE COMMANDE ET LE (Récupéré)
	IV.1 Introduction :
	IV. 2.2 La commande d’élévation constante et maximale (Maximum Constant Boost Control MCBC) :


	Conclusion générale
	BIBLIOGRAPHIE

