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Résumé

Dans ce mémoire , on propose de développer les stratégies de commande par Modulation
de Largeurs d’Impulsions (MLI) d’onduleur de tension triphasé a trois niveaux a structure
NPC. Nous commengons par présenter ces structures ainsi que le modele de ce convertisseur.
Par la suite, on développe les différentes étapes de I’algorithme proposé que on a
implémenté. Enfin, des résultats expérimentaux justifiants la fidélit¢ du modele sont

présentés.
Mots clés : Onduleur triphasé ; Structure NPC ; Trois niveaux ; Stratégie MLI.

Abstract

In this paper, I propose to develop control strategies by Pulse Width Modulation (PWM)
inverter voltage three-level NPC structure. We begin by presenting the structure and model of
this converter. Thereafter, we develop the various stages of the proposed algorithm we have

implemented. Finally, justifiants loyalty model experimental results are presented.

Key words: three-level Inverter, NPC structure , three levels, PWM Strategy.
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Introduction générale

Introduction générale

Depuis de nombreuses années, L’¢électronique de puissance connait depuis longtemps un
essor trés important. A I’heure actuelle, cette discipline du génie électrique touche des
domaines d’applications vastes et trés divers pour des puissances couvrant une large gamme
(quelque watt a plusieurs centaines de mégawatts). Les structures de conversion d’énergie,
principales actrices de cette spécialité, commutent des puissances de plus en plus importantes.

Durant ces derniéres années, la technologie des convertisseurs de puissance a connues un
développement fabuleux grace au développent des technologies des semi-conducteurs et des
techniques numériques. Le développent est assuré¢ que ce soit sur le volet architecture que
capacité de conversion. A nos jours, on vit la naissance de nouveaux convertisseurs de
puissance dit «multiniveaux» qui sont utilisés principalement pour 1’alimentation a fréquence
variable des machines alternatives de forte puissance [1] [2]. Le développent dans le domaine
énergétique a poussé I’intégration de ces dernier dans les réseaux de transport d’énergie.

Les onduleurs de tension constituent une fonction incontournable de 1’¢lectronique de
puissance. Ils sont présents dans des domaines d’application les plus variés, dont le plus
connu est sans doute celui de la variation de vitesse des machines a courant alternatif. La forte
évolution de cette fonction s’est appuyée, d’une part, sur le développement de composants a
semi-conducteurs entiérement commandables, puissants, robustes et rapides, et d’autre part,
sur |’utilisation quasi-généralisée des techniques dites de modulation de largeurs d’impulsions
(MLI ou Pulse Width Modulation, PWM).

L’application des techniques de modulation comme stratégie de commande de 1’ouverture
et la fermeture des interrupteurs aux onduleurs conventionnel ou multiniveaux de tension pour
réduire les harmoniques. Tel que la commande en pleine onde, la MLI triangulo-sinusoidale,
et la MLI vectorielle. La MLI vectorielle est la méthode la mieux adaptée a I’implémentation
numérique.

Dans notre travail, on s’intéresse a I’implémentation numérique de différentes stratégies de
modulation des onduleurs trois niveaux a structure NPC. En ces derniers, les tensions et
courants de sortie présentent un taux d’harmoniques nettement inférieur que celle a la
structure classique. La tension aux bornes de chaque interrupteur est divisée par deux et la
fréquence de hachage est plus basse.

Nous avons organisé ce mémoire en 4 chapitres:
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Le premier chapitre présente la modélisation de 'onduleur, nous donnons le modéle de
commande et de connaissance de 1'onduleur a trois niveaux

Le deuxiéme chapitre est consacré a I’étude des différentes stratégies classiques de
commande a MLI des onduleurs de tension trois niveaux ; tel que la commande en pleine
onde, la MLI triangulo-sinusoidale.

Le troisiéme chapitre est consacré a la présentation de la stratégie de commande SVM
appliquée aux onduleurs a deux et a trois niveaux de tension de type NPC.

Dans le dernier chapitre, nous présentons les résultats de simulation et expérimentales de la
modulation vectorielle appliquée au onduleur trois niveaux a structure NPC.

Enfin, ce travail sera cloturé par une conclusion générale.
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Chapitre | Modélisation de I’onduleur a trois niveaux

I.1.Introduction

La premiére structure décrite est une mise en série de pont en H. Puis dans la fin des
années 70 est apparu le convertisseur clampé par le neutre (NPC) [1] [2]. Cette structure est
considérée comme le premier convertisseur multiniveaux pour des applications de moyennes
puissances. Depuis, de nombreuses études ont été proposées pour étudier ses propriétés et les
évolutions possibles de cette structure. Dans les années 90, les recherches vers de nouvelles
structures se sont portées vers les convertisseurs multicellulaires série [3], aussi connu dans la
littérature sous le nom de Flying Capacitor (FC). Et c’est a la fin des années 90 qu’est né le
convertisseur multicellulaire superposé, cette structure est une suite de la réflexion sur les
convertisseurs multicellulaires série.

Ces structures peuvent étre considérées comme les structures de base de la conversion
multiniveaux. Beaucoup de propriétés de ces structures sont communes avec les nouvelles
structures, c’est pour cela que dans un premier temps, ces structures de base seront présentées.
Ce chapitre est consacré a la modélisation du fonctionnement de l'onduleur triphasé a trois
niveaux. Cette présente étude fixe deux objectifs a savoir :

e FEtude du fonctionnement de 1'onduleur et I'élaboration de son modele de connaissance
en utilisant la méthode DESIGN associée aux réseaux de Pétri [4][5].
e Définition d'une commande complémentaire optimale de cet onduleur et le

développement de son modele de commande en utilisant la notion de fonction génératrice.

Remarque—.Dans ce chapitre on utilise 1'expression onduleur a trois niveaux au lieu
d'onduleur de tension a trois niveaux a structure NPC.
I.2. Structure d’onduleur a trois niveaux NPC

Les convertisseurs véhiculant des puissances ¢élevées voient les composants qui les
constituent subir des contraintes considérables lors de la commande a l'ouverture ainsi qu'a la
fermeture.

L'idée est de garder une puissance ¢levée sans pour autant sur dimensionner les
interrupteurs et d'associer des structures en séries au niveau de la partie concernant la
conversion continue-alternative. L'association en série de convertisseurs, certes, rend
l'analyse des phénomeénes relatifs a l'interaction plus complexe, mais offre en contré partie
une distribution raisonnable et acceptable des contraintes. Grace a cette mise en série, les
contraintes dues aux phénoménes de commutation sollicitant les interrupteurs sont abaissées
de moitié.

Pour éviter les problémes de ce type de groupement, on commence a utiliser les onduleurs
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La figure 1.1 montre le circuit de puissance de I'onduleur triphasé a trois niveaux a structure
NPC (Neutral point clamping).

Chaque bras de l'onduleur est constitué de quatre paires (Diode - Transistor)
représentant chacune un interrupteur bidirectionnel et deux diodes médianes permettant
d'avoir les niveaux zéro de la tension de sortie de l'onduleur. Cette structure impose
l'utilisation des interrupteurs commandable a I'amorcage et au blocage. Dans notre cas, on

utilisera des IGBT en antiparall¢le avec des diodes.

Bus continu Onduleur NPC Charge

s r h N e —
:d: ?__L /
w  {F KR

Ua| == C1 K q‘j {L_*L o~
T 37 T A ia v \
B V’. B ;‘ Y r"v"';'p N
: e C_ \m jﬁl

Ua| == (2 ‘iLH ikt kY /

Bras A Bras B Bras C

Figure 1.1:Schéma d’un onduleur triphasé a trois niveaux a structure NPC.

1.2.1.Interrupteur bidirectionnel

L'interrupteur peut étre défini comme un dipdle permettant d'établir un échange
énergétique entre une source et une charge monophasée. Pour décrire le fonctionnement
dynamique d'un tel dispositif, on utilise le réseau de Pétri avec des places correspondant a ses
¢tats possibles.

Les interrupteurs de synthése a mettre en ceuvre dans un onduleur doivent étre

bidirectionnels en courant, avec un seul sens d'écoulement des charges controlables.

Cette fonction est réalisée par l'association d'un transistor, qui est un interrupteur a

commutation commandée par les grandeurs externes, avec une diode en antiparalléle, qui est
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un interrupteur & commutation spontanée, uniquement fonction des grandeurs internes. La
figure( 1.2). représente chaque paire transistor-diode par un seul interrupteur bidirectionnel.
Le réseau de Pétri de l'interrupteur bidirectionnel est représenté par la figure( 1.3). Le réseau
de Pétri décrit le fonctionnement dynamique de l'interrupteur qui dans le cas idéal est un
¢lément énergiquement neutre puisqu'il met enjeu une puissance instantanée toujours nulle.

Le régime dynamique correspond aux changements d'état de l'interrupteur [4].

Iy
; A iV A
1Tks ks

D
Bks % D Vis m
L Dy

(Vks>0& Bks)+[\"ks={)b

Bks=0 iks=0f

Figure 1.2 : Interrupteur bidirectionnel Figure 1.3 : réseaux pétri d’interrupteur
bidirectionnel.

1.2.2.Modelisation du fonctionnement d’un bras d’onduleur NPC a trois niveaux
L’onduleur a trois niveaux a une structure symétrique. Donc on procede par bras (figure 1.4),

ainsi, on défini en premier lieu un modele global d’un bras sans a priori sur la commande.

Bl
4\:
L z
i
B e
L= R I
dea=
—

Figure 1.4 : Structure d’un bras d’onduleur & trois niveaux
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1.2.3 .Les différentes configurations d’un bras d’onduleur a trois niveaux

A fin d’¢laborer un modéle du fonctionnement de ces onduleurs a trois niveaux sans apriori
sur la commande ; on représente chaque paire transistor diode par un seul interrupteur
bidirectionnel et on procede par bras (grace a la symétrie de I’onduleur triphasé) une analyse
topologique d’un bras montre cinq configurations possibles. La figure 1.5 représente ces

différentes configurations (Uc1=Uc2= Uc).

T Jme ) ), )
DDkl
Uel — TDkl — —_
ik
o —»-— —»— —»—
Ue2 TDk3 _ —_
DDkO
lTDk—'l | |
Co C1 C2 C3 C4

Figure 1.5 : Les cing configurations possibles d’un bras de I’onduleur a trois niveaux.

Les grandeurs électriques caractérisant chacune de ces configurations sont données dans le
tableau I.I (avec M origine des potentiels et Vi le potentiel du nceud K du bras K). Pour la
configuration Eo, le potentiel Vk dépend de la charge.

Tableau 1.1 : différentes configuration possibles du fonctionnement d’un bras

La configuration La grandeur électrique qui la caractérise
Co k=0
Ci Vi=Ucl
C Vi =0
C; Vik=-Uc2
Cq4 Vi =0

Cette analyse montre que la structure du convertisseur a trois niveau limite a Uc la tension

imposée a chaque interrupteur lorsqu’il est bloqué, alors que dans le cas de la structure
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classique. (Onduleur a deux niveaux).

1.2.3.1.Cellule de commutation multi-trip6le :

Chaque bras de I’onduleur a trois niveaux constitue une cellule de commutation
multi-tripble [6][7], dont les semi-conducteurs se combinent pour constituer trois

cellules(a),(b),(c) tripodles comme le montre la figure suivante:

g0} g0}

M| ‘ Vi 'T‘ M —‘ Vx

Ue: TC ) b Uez TO /

Figure 1.6 : Cellules tripdle d’un bras de I’onduleur trois niveaux Les éléments constituant

chaque cellule sont montrées par les traits forts.

1.2.4.Réseau de pétri d’un bras d’onduleur a trois niveaux

Une fois que les cinq configurations du bras définies, et ses trois cellules triples possibles
définies, I’analyse des conditions de transition entre ces différentes configurations (en
utilisant les conditions de commutation type dipdle et tripole) donne les réceptivités du
réseau de pétri de fonctionnement de ce bras d’onduleur.

La figures 1.7 montre le réseau de pétri série du fonctionnement de ce bras
d'onduleur.

La variable Rmn intervenant dans le réseau de pétri (figure 1.7) représente la
réceptivité de transition de la configuration Cm & la configuration Cn. Ces déférentes

réceptivités Rmn sont données comme suit [4][8].

Ro1= Bk1.&.(Umk1 >0)& Uk &(Umk2>0) [+ [Umk1<0)& [Umk2<0)] .
Ro2= (Umk1>0)&Bi1 8&(Bk2+Umk2<0)] .
R03=(Umk3>0)&Bk3&(Umks>0) & Bk4 [+ (Umk3<0) & (Umka<0)]
Ro4= (Umi3>0)&Bi3&(Bk4+(Umiksa<0)] .
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Ri10=(ix=0).

R12=Bk2&Bk1&(ix>0).
R13=[Bri&(ix>0)] & [Bk3&Bra& (ix<0)].
R14=Bk4&Bk3&(1xk<0).
R20=(ix=0] )& Bk3&[Bk1:Bk2]
R21=Bk1&Bk2&(ix>0).
R23=Bk1&(ix>0).

R30=(ix=0).

R31=Bk3&(ik<0)+( Bx1&Bio&(ix<0)).
R3>= Bui&Bk2&(ix>0).

R34= Bk3&Bra&(ik<0).

Rao==(ik=071 )& BK1&[Bk3+Bk4].
R41=Bk3&Bka&(ix<0).
R43=Bi3&Bka&(i >0).

REMARQUE. — PRdp est une variable qui indique la configuration du bras de I'onduleur a

trois niveaux .

Figure 7 : Réseau de pétri série

1..3.Modé¢le de connaissance de I’onduleur a trois niveaux

I.3.1.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 (commande des
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bases des semi-conducteurs) et par suite une conduction continue du convertisseur [6][8].

1.3.2.Commandes complémentaires des onduleurs a trois niveaux

Pour I’onduleur a trois niveaux, la condition de Commandabilit¢é implique que les
transitions entre les configurations ne dépendent plus de la commande interne (grandeurs

¢électriques), mais uniquement des transitions (commande externe) [2][6].

Dans la suite de ce chapitre, on suppose que cette condition est toujours vérifiée.
Pour éviter la conduction simultanée des quatre interrupteurs d’un bras, ce qui peut causer leur
destruction par croissance du courant lors du court-circuit, ou une surtension dans le cas de
I’ouverture de tous les interrupteurs, on définit trois Commandes complémentaires, pouvant
étre appliquées sur un bras de I’onduleur. L’interrupteur TDki, par exemple, peut étre
commandé de fagon complémentaire avec chacun des trois autres interrupteurs du méme bras :
TDx2, TDk3, TDka.

Bia = Bip {Bkl =Bz {Bkl = By

Ainsi, on écrit : { -, —
By, = Brsa Bya = Bys

Bys =B_k4’

Pour un onduleur triphasé a trois niveaux en mode commandable, et pour éviter le court-
circuit des sources de tension par conduction de plusieurs interrupteurs, on définit la

commande complémentaire suivante

{B"l =Bis (L.1)

By =B—kz

Ou: Bks étant les signaux de commande du transistor Tks du bras k.
Le cas inconnu est a éliminer lors de la formulation de 1’algorithme de la commande.

Tableau 1.2 : Table d’excitation associée a la commande complémentaire proposée

BK1 BK2 BK3 BK4 VK
0 0 1 1 -UC2
0 1 0 1 INCONNUE
1 0 1 0 0
1 1 0 0 UC1
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1.3.3.Fonction de connexion des Interrupteurs

La fonction de connexion définit 1’état ouvert ou fermé de I’interrupteur Tpy; du bras k;elle

vaut 1 lorsque Iinterrupteur est fermé et 0 dans le cas contraire.

1 si TDys estfermé
FKS{ 0 si TDys estouvert (1.2)
En traduisant la commande complémentaire par les fonctions de connexion des
interrupteurs, du bras k, on obtient :
By1 = By Foy=1—F
{ k1 = Bis {Fkl ~ . Fk4 (L3)
By, = By k2 = 1 = Fg3

Avec cette commande complémentaire, touts épaisse comme si pour chaque bras de
I’onduleur on a seule ment deux cellules de commutations a deux interrupteurs chacune.
La commande complémentaire pour les trois bras est exprimée par les trois relations
suivantes:

{Fkn =1— Fs {Fk21 =1—Fyps {Fk31 =1— Fyay (L4)

Friz =1 = Fri3 * (Fraz =1 — Fyaz 7 (Frzz = 1 — Fyss

1.3.4.Fonction de connexion des demi-bras

Pour I’onduleur a trois niveaux, on définit une fonction de connexion des demi-bas,
qu’on note comme suit : F2,,
Ou k désigne le numéro du bras (k=1, 2,3) et m indique la position du demi-bas (m=1) pour le
demi bras du haut et m=0 pour le demi-bas du bas).
Les fonctions de connexion des demi-bas s’expérimentaux moyen de fonctions de

connexion des interrupteurs comme suit:

{Fll(’1 = Fi1 X Fiep (L5)
FI?O = Fi3 X Fiq '
FP, est associée au demi- bras du haut (la paire Tk1, Tx2) et F2yest associée au demi bras du
bas (la paireTks, Tks4). Le systeme d’équation (I.5) montre que la fonction de connexion des
demi bras F%,, vaut 1 dans le cas ou les deux interrupteurs associés aux demi bras F%_ sont

tous fermés et nulle dans tous les autres cas.

10
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1.3.5 Fonction de conversion

Les potentiels des nouds A, B, C de I'onduleur triphasée a trois niveaux, par rapport au point
M de la source de tension d’entrée, sont donnés par le systéme suivant :
(on suppose Uci = Ucz = Uc).

Vam = FiiF12Uci — FisF14aUca= (F11F12— Fi3F14) Uc
ViM = F21F22Uct — FasF24Uco= (F21F22 — F23F24) Uc (1.6)
Vem = Fa1F2Uct — F3sF34Uc2= (F31F32— F33F34) Uc

On constate d'apres le systéme (I.6),que l'onduleur de tension a trois niveaux est
équivalente a deux onduleurs a deux niveaux en série.

Les fonctions de connexion de demi-bras défini selon la relation (1.5) sont :

{F1b1 =F1 X Fi, {F2b1 =Fy X Fp; {F3b1 =F3, X Fs3; (L7)

F1bo=F13XF14 F2bo=F23XF24 F3?0=F33XF34

En introduisant I’expression de ces derrieres dans les tensions d’entrés on aboutit a :

Vawm = FSUCI - FhUC2= (FE, - F2)Uc
Vem = F4,UCI — F2,UC2= (F}, — F2))Uc (.8)
Vem = FBUCI - F2UC2= (Fby— FP)Uc
Les tensions composées sont données par :
Uam = Vam— Vam = (F11F12— F21F22)Uct =(F13F14 — F23F24)Uc2

Usm = VBM— VoM = (F21F22 — F31F32)Uct —(F13F 14— F33F34)Uc2 (1.9)
Ucem = Vem — Vem = (F31F32 — FiiF12)Uct —(F33F34— FisFi4)Uc2

si on admet que les tension simples du récepteur forment systéme triphasé équilibré, on aura :

Vav=Va= (Uas— Uca)/3
Vev=Vp=(Upgc— Uup)/3 (1.10)
Ven=Ve= (Uca — Ugc)/3

En introduisant les fonctions de connexion des demi-bras on obtient :

Uag 0O -1 o0 F2] Ffy
Ugc|=| 0 1 —1|<[F2|UCI1 - |F5] Ug, (L11)
Ueal I-1 0 1 Fb | FL

Va 2 -1 -1] F1b1 —F1bo
Ve|=[-1 2 —1|{|Fb - F5 (I1.12)
Vel =1 -1 20\F} - FS,

11
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{ idl = Fll'Fl2'i1 + F21.F22.i2 + F31.F32.i3 (I 13)
lgp = F13.F14_.l1 + F23.F24.lz + F33.F34_.l3 ’
En utilisant les fonctions de connexion des demi-bras, le systéme (I. 13) s’écrit :
{idl = FP.i, + Fh.i, + F2. i3 (L. 14)
igy = Flo-iy + Flo.i o+ Fh. i

Le courant ido, dans le cas de la commande complémentaire proposée, est li¢ aux différents

courants de 1’onduleur triphasé a trois niveaux par la relation suivante :

ido = F11. Fi3. 11 + Fa1. Fo3. 12 + F31. F33 . 13 (1. 15)
En introduisant les équations (I. 12) et (I. 13), le courant id0 peut s’écrire comme
suit :

ido =11+ 12 + 13 — id1 — 12 (I.16)

La relation (I. 15) peut étre aussi exprimée en utilisant les fonctions de connexion des

demi- bras comme indiqué ci-dessous :
igp = (i1 + 1 +1i3) — (F1bo + F1b1)- il = (szo + sz1)-i2 - (FBPO + F3b1)-i3 (1-17)
Pour I’onduleur triphasé a trois niveaux, le vecteur des grandeurs d’état est

[Uet Ue211 12 13 ], et ses entrées internes sont :

[Va VB Vcidi id2 ido Jou [VaB VBc Vea idi idz ido ]

On définit les relations de conversion simples et composées comme suit [4] :

e Relations de conversion simple

VA UCl1
VB uc2
VC |=[N(@®)]| i1 | avec
d1 i2
id2 i
id3 i3
[(FP1 +F31)/3 — (FYo +F3)/3 0 0 0 ]
(F3 +F3)/3 = (F3y + Fio)/3 : : 0
IN(®H] = |(F3 +0F?1)/3 - (Fgog‘ FPo)/3 Fb, Fb, Fb, (1.18)
0 0 Ff Ff F3
0 0 A—=Fy+Fh) (A= F+F)(1—F + F3p)

On appelle [N(t)] la matrice de conversion simple.

12
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e Relations de conversion composée

VAB ucCl1
VBC uc2
VCA | =[M()]| il | avec
\ id1 i2
idz _
id3 i3
(FP, +F9)  — (Fy +F5) 8 8 8
(F9, + F3) — (FB + F%) 0 0 0
[M()] ={ (F31 + F21) = (F3o + F2o) Fb, Fb, Fb, (1.19)
0 0
0 0 Ffy F3o Fly
0 0 (A—Fh+FR) (A —-Fy+F)(1—F2+Fh)

On appelle [M(t)] la matrice de conversion composée.
La figure 1.8 montre le mode¢le de connaissance global de 1’onduleur triphasé a trois niveaux
en mode commandable associ¢ a sa source de tension d’entrée a point milieu et a sa charge
triphasée. On distingue
e La partie commande représentée par le réseau de Pétri de fonctionnement de 1’onduleur
triphasé en mode commandable. Cette partie génére la matrice de conversion [N(t)].
e La partie opérative constituée par :
- Un bloc discontinu délivrant les entrées internes générées par le convertisseur a
partir de ses variables d’état et de la matrice de conversion [N(t)].
- Un bloc continu qui représente le modele d’état de la charge de I’onduleur et de sa
source de tension d’entrée.
Afin d’homogénéiser ce modele de connaissance en rendant le bloc discontinu a bloc continu,

on utilisera les fonctions génératrices [4].

I. 3.6. Fonction génératrice et modele de commande

On approxime le bloc discontinu du modéle de connaissance de 1’onduleur triphasé a trois
niveaux par un bloc continu moyen griace aux fonctions génératrices correspondantes aux

différentes fonctions (connexion du bras, commutation et conversion) utilisées précédemment.

13
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VA

VB Ucl

AN

id1 | = [Ng(t)]| i1 | avec
2

\icz) |2 |

id3

(F%g +Fb8)/3 — (F?Og + FBOg)/3 8 g g
(thjlg + F'a':‘)lg)/:3 - (FEOg + F’?Og)/3 0 0 0
[Ng(© ] (F31g + FP1g)/3  — (Fog + Fiog)/3 Fhg Fb, Fb, (1-20)
0 0 Flog Fiog F3og
0 0 (1_F1blg +F1bOg) (1_F2blg +F2b0g)(1_F??lg +F3?Og)
VAB UCl1
VBC [UCZ]
Et VCA | =[M (]| i1
id1 12
id2 s
id3 i3
avece
(Fflg + Fglg) - (F})Og + FEOg) 8 8 8
(thjlg + F’at‘)lg) - (FEOg + F?Og) 0 0 0
[Mg(£)] ={ (Fhig + Fhig) = (Fhog + Fiog) Fb, Fhg Fhig (I-21)
8 8 Flbog FZbOg F??Og
l 0 0 (1_Flblg+F1bOg)(1_F2blg+F2bOg)(1_F3ylg+F3?0g)J
Partie commande ‘ _ Bactic opeative
B Réseaux Relation de Bloc MB(l;T c(ci)ntinud HE;
| Bles | e - : . odéle d’état de e
De pétri ? Conversion di. it 1
B ; I R la charge et de la fr— 1;
source d’enfrée du Ts
Entées externes

Figure 1.8 : modeéle de connaissance de I’onduleur triphasé a trois niveaux
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La figure 1.9 représente le modéle de commande de 1’onduleur triphasé a trois niveaux.

Les grandeurs de ce mode¢le sont toutes continues.

Partie commande i Partie opérative

. Uct

Bloc continu U
Réseaux | Relation de Bloc Modeéle d’état de la I;
[Bis || ==ip=  De pétri Conversion ™Y  continu ™ charpe et de la source == | I,
| I _ d’entrée du T3

Entées externes

Figure 1.9: Modele de commande de I’onduleur triphasé a trois niveaux

Comme le neutre de la charge de 1’onduleur triphasé a trois niveaux est isolé on a alors :
il+i2+i3=0
{ VA + VB +VC =0 (1-22)
1d0 = —(id1 + id2)

Dans ce cas et avec I’hypothése Uci= U= U, le systéme(1.20) peut étre réduit en utilisant

seulement Va , VB, i41, ig2, Uc, 11, i2.

v U,
iB = [Nrg(t)] |:1'1] s
d1l i
; 2
Laz
Q(F]flg _F]fﬂg) B (F]ZJIg _Fgﬂg) B (F]E‘Jlg _Fgog)
3 0 0
—(Fhig —Flog) +2(Fhig —Flog) — (FBig —F3og) 0 0
N t _ ( lig log lig log 21g 20g
[Nrg(t)] 3 (1.23)
0 (Figlg _Fglg) (F]ZJIg _F]??lg)
0 (F;,Og _F?t.,ﬂg) (F]ZJOg _Fgl}g)-

De méme, la relation (1.20) peut étre réduite (la somme des tensions composées est nulle)

en remplagant dans (1.22) les tensions simples Va et Vs par les tensions Ua et Us. On obtient

ainsi la relation (I.23) ci-dessus :

15
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VA U
VB o
iq1| = Mre®]]i1],
id2 2
(FElg _FEDg)_(FEIg _Flz:lﬂg) 0 0
(F']fig _F]fog)—(FEm _F]fug) 0
Mro(e) = s | | (1.24)
[Mrg(t)] 0 (.th _ngg} (_FElg _Fglg)
0 (.F}ljc'g _FEDg} (.FEDg _F]??Gg)

On appelle [Nrg(t)] et [Mrg(t)] respectivement la matrice réduite de conversion simple et

composée.

I.4. Conclusion

Dans ce chapitre, on a ¢étudié la structure de I’onduleur a trois niveaux. On introduit la
structure élémentaire ou était défini I'interrupteur bidirectionnel en courant équivalent a la
paire transistor-diode. L’analyse topologique d’un bras d’onduleur a trois niveaux montre que
chaque interrupteur supporte une tension maximale égale a la moitié par rapport a celle
supporté par I’onduleur a deux niveaux. C’est cette caractéristique qui permet de monter en
tension et en puissance dans le cas du nouveau convertisseur. Pour modéliser 1’onduleur a
trois niveaux, on a commencé par présenter, avec 1’hypothése de Commandabilité, le modele
de commande de cet onduleur C’est ainsi qu’on a introduit la notion de fonction de connexion
des demi-bas et son unique commande complémentaire possible afin d’avoir un
fonctionnement totalement commandable.

On a constaté que I’onduleur a trois niveaux est équivalent & deux onduleurs a deux
niveaux en sé€rie(ou plutot en opposition) alimentés respectivement par Uci et Ucz, ensuite on a
établi un modele de commande de I’onduleur triphasé a trois niveaux et on a présenté la
fonction de conversion avec ses relations. L’utilisation de ce modele de commande élaboré
sera effectuée dans le deuxieme chapitre consacré aux stratégies de commande M.L.I. de

I’onduleur a trois niveaux.
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Chapitre 11 Les stratégies de commande classique de I’onduleur a trois niveaux NPC

II.1.Introduction

Les onduleurs de tension peuvent étre pilotés suivants plusieurs stratégies. A faible
fréquence, ils sont pilotés en pleine onde, le signale de commande sera a la fréquence de la
tension désiré a la sortie, et la source continu doit étre réglable .A fréquence élevée, ils sont
pilotés en modulation de largeur d’impulsion .Cette dernicre stratégie permet de régler a la
fois ’amplitude et la fréquence en gardant la source continu constante.

Afin de produire des tensions de sortie proche de la sinusoide, différentes stratégies de
commande on été proposées par différents auteurs pour I’onduleur de tension. Dans ce
chapitre, on s’intéresse a étudier les stratégies suivantes :

e Commande en pleine onde.

e Commande triangu.lo-sinusoidale.
11 .2.Commande pleine onde

I1.2.1.Principe

La pleine onde est une commande ¢lémentaire, avec laquelle on génére un systéme de
tension dont les fondamentaux constituent un systéme triphasé équilibré.

La figure II.1 montre la forme de tension de sorite souhaitée. On distingue parfaitement les
trois niveaux recherchés. Pour un bras d’onduleur la tension simple aura 1’allure suivante

figure II.1 .Pour annuler I’harmonique pair et la composant continue ,on doit avoir Vam

impaire sur [-7,7t] et symétrique autour de g sur [0,7].
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Figure I1.1 : tension d’un bras d’onduleur
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Cette tension est obtenue par I’application des ordres de commande des interrupteurs d’un

demi bras d’un onduleur trois niveaux a structure NPC représentées sur les chronogrammes de

la figure 11.2.
B11 B12
1 1
ol - .=
oE - os
oTp | oT
- g | E.S{
osr ~ os
o ~ o4
= g B oz
ozr B oz
o - o1
DE U.:Ix‘_? CI.-.I"‘Dﬂ D.EIH'E U.IIKS U.:J1 CI.:I‘Z U.:I 14 U.:I‘Ep U_:I18 ooz DD ﬂ-ﬁ :-é:‘ :-!l:i :.CII:B Dlﬂ‘ D.ﬂl12 D.ﬂI‘Ai nﬂr1E ﬂ.:I‘S a.os

Figure I1.2 : séquence de commande d’un bras d’onduleur

IT .3. Commande par modulation de largeur d'impulsion

La qualité de la tension de sortie d'un onduleur dépend largement de la technique de
commande utilisée en réalité, 'onduleur n'a pas la possibilité de produire a la sortie que des
signaux que purement rectangulaires ou une combinaison linéaire entre ces derniers (dans le
cas ou on considére que les interrupteurs sont idéals).

De nos jours une nouvelle technique électronique basée sur le découpage de 1'onde
rectangulaire dénommée la modulation de largeur d'impulsion ou MLI.
La MLI sert a comme avantages :
e Variation de la fréquence de la tension de sortie.
e FElimination de certain harmonique en tension.
Elle repousse les harmoniques a des fréquences plus levés, conséquences :
e Minimisation de I'ondulation en courant du couple électromagnétique.

e Faible cout du filtre de sortie.

I1.3.1.Distorsion totale de I’harmonique de tension (THD)

Un facteur important d’évaluation des performances de la MLI est le facteur de distorsion
totale des harmoniques de la tension de sortie(THD), défini par le rapport de la somme

quadratique des harmoniques de tension a la valeur du fondamental de tension [4][9][10].
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La modulation de largeur d’impulsion est réalisée par la comparaison d’une onde modulée
basse fréquence (tension de référence) avec une onde porteuse haute fréquence de forme
triangulaire. 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.

En triphasé, trois références sinusoidales déphasés 2m/3 de a la méme fréquence f.

I1.4.Modulation de Largeur d’Impulsion triangulo-sinusoidale

11.4.1.Principe

Cette stratégie est trés connue pour les onduleurs a deux niveaux. Dans cette partie, on
donnera I’algorithme correspondant a 1’onduleur a trois niveaux. Son principe général est de
comparer une tension de référence a une porteuse triangulaire ou en dent de scie. Cette
commande est réalisée par comparaison entre deux ondes :

L’onde de modulation VP (porteuse) de forme triangulaire ou en dent de scie, de fréquence
(fp=my) tres éleve ; m est entier >1.

L’onde de référence sinusoidale de fréquence f < fp. Par la suit quatre stratégies sont
étudiées, selon la forme de la porteuse :

e Porteuse triangulaire bipolaire.
e Porteuse triangulaire unipolaire.
e Porteuse en dent de scie bipolaire.
¢ Porteuse en dent de scie unipolaire.
Pour I’onduleur a trois niveaux, c’est la porteuse triangulaire unipolaire qui permet d’avoir les

meilleures performances de cette stratégie [4].

I1.4.2.Caractéristique de la ML

Si la référence est sinusoidale, on définit deux grandeurs :

-L’indice modulation "m" égal au rapport de la fréquence f;, de la porteuse sur la fréquence
de la référence fr (m=f,/fr).

- Le coefficient de réglage en tension "r" égal au rapport de I’amplitude Vm de la tentions de

référence a la valeur créte Upm de la porteuse (=Vm/Upm).
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On parle de modulation synchrone quand m est entier, et asynchrone dans le cas contraire

Dans ce qui suit on va prendre Vpmax= 1 €t Vimax=r1 =0.8.

11.4.3.Cas d’une porteuse triangulaire bipolaire

La figure II-3 présenté le principe de la commande proposée
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Figure I1.3 : les différents signaux de la stratégie ; pour m=5,r=0,8

11.4.3.1.Equation de la référence
Le systéme de tensions de références triphasé est donné par les équations ( 11-4)
Vief1 =T1. sin (Wt — @)
2n

Vief2= r.sin (Wt -0 — ?) (H4)

Vier3 =r1.sin (Wt - ¢ — 4?”)

11.4.3.2.Equation de la porteuse :

(ﬁ sio<t<®
Tp 4
—4t ., Tp 3Tp
={— P <P
Vp ™ +2 Sl ~<t=<-— (IL5)
2 ra s <<
Tp 4
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Chapitre 11 Les stratégies de commande classique de I’onduleur a trois niveaux NPC

11.4.3.3.L’algorithme de la commande
L’algorithme de la commande triangulo-sinusoidale pour cet onduleur s’écrit
(| Vet | SVP)=>Bi=1,Bie =0 et Vau=0

(| Vet | >VP) et (Veets>0) =>Bii =Bia=1 VAM=E (1L.6)
(| Vietk | >VP) et (Veerk< 0) =>Bki=Bk2a=0 Vav=-E

11.4.3.4.Simulation numérique

les figure (I1.4:(1,a,b).(2,a,b)) représente la tension de sortie VA et son spectre

d’harmonique respectivement pour m=5 , m=21 et pour r=0,8.

I
|
— - — — —
I
I
1

a.oz2

Figure I1.4.1.a: la tension de sortie pour m=5 r=0.8

Fundamental (50Hz) = 20.7 , THD= 51.03%

Harmeonic order

Figure 11.4.1.b: spectre harmonique pour m=5 r=0.8
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Chapitre 11 Les stratégies de commande classique de I’onduleur a trois niveaux NPC

Figure I1.4.2.a: la tension de sortie pour m=21 r=0.8

Fundamental (30Hz) = 20.81 | THD= 49.72%
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Figure 11.4.2.b: spectre harmonique pour m=21 r=0.8

11.4.3.5.Interprétations

e Les harmoniques se regroupent en familles centrées autours des fréquences m*f.

e Pour les faibles valeurs impaires de m, on remarque la présence de touts les harmoniques.

e [’augmentation du m refoule les harmoniques de rangs faibles vers des rangs plus élevés.
La figure I1.5 représente la caractéristique de sortie de I’onduleur triphasé a trois niveaux

commandés par cette stratégie. Cette caractéristique du réglage ¢’est une linéaire.
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Figure I1.5 : Variation de Viet en fonction de r, pour m=12.

11.4.3.6.Injection de I'harmonique trois

Puisque les harmoniques du rang multiple de trois a la sortie de I'onduleur a trois niveaux
sont nulles, alors on peut les injecter dans les tensions de références pour mieux élargir la
zone linéaire de la caractéristique de réglage.

Les nouvelles tensions de références sont données par le systéme suivant :

( Vref1l = Vm.[sin (wt — @) + asin (3wt)]
2
4 Vref2 = Vm. [sin (wt- ¢ — ?n) + asin (3wt)]

4m
l Vref3 = Vm. [sin (wt- ¢ — ?) + asin (3wt)]
Avec a =0.2, ’amplitude de I'harmonique trois, Vm =r =0.8.

Le méme algorithme de commande est appliqué dans ce cas, le seul changement c’est bien
dans la forme de la référence.

La figure I1.6 montre le principe de I’injection de I’harmonique trois
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Chapitre 11

12 avecl’injection de

1 1.4

I’harmonique trois.
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Figure I1.7 : variation du fondamental en fonction de r, pour m



Chapitre 11

11.4.4.Cas d’une porteuse triangulaire unipolaire

Les stratégies de commande classique de I’onduleur a trois niveaux NPC

La figure I1.8 présente le principe de base et les différents signaux de cette stratégie.
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Figure I1.8 : les différents signaux de la stratégie.

11.4.4.1.Equation de la référence
Nous conservons toujours la forme de 1’onde désirée a savoir :

Vier1 =1. sin (Wt — @)
2m
<)

41T
<)

Vief2= r.sin (wt- ¢ — (11.8)

Vrier3 =r.5in (Wt - ¢ —

11.4.4.2.Equation de la porteuse
Dans ce cas la porteuse est unipolaire traduit par 1’équation suivante :

2T

Tp
-2t

Tp

. T
szOStSTP

Vp (11.9)

+2  siZ<t<Tp

11.4.4.3.Algorithme de commande
L’algorithme de commande reste le méme comme pour le cas précédent.

11.4.4.4.Simulation numérique

Les figures (I1.9 :1.2.) présentent la tension de sortie VA et son spectre

d’harmoniques respectivement pour m=5 , m=21 etr =0.8.
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Figure I1.9.1.a: la tension de sortie pour m
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Chapitre 11 Les stratégies de commande classique de I’onduleur a trois niveaux NPC

Fundamental (50Hz) = 16.09 , THD= 84.87%
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Figure I1.9.2.b: spectre harmonique pour m=21 r=0.8

11.4.4.5.Interprétations

e Les harmoniques se regroupent en familles centrées autours des fréquences m*f.

e Pour les faibles valeurs impaires de m, on remarque la présence de touts les harmoniques.

e [’augmentation du m refoule les harmoniques de rangs faibles vers des rangs plus élevés.
La figure I1.10 indique la linéarité de la caractéristique de sortie de I’onduleur triphasé a

trois niveaux commandé par la méme MLI a porteuse triangulaire unipolaire.
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Figure I1.10 : caractéristique de réglage.
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Chapitre 11 Les stratégies de commande classique de I’onduleur a trois niveaux NPC

11.4.4.6. Stratégie avec I’injection de I’harmonique trois

Le figure II.11 montre que, dans ce cas, nous modifions uniquement la référence par celle de

I’équation (II-8) ; alors que la porteuse demeure triangulaire unipolaire.

.o1g 0.0

Figure I1.11: principe de la stratégie triangulo-sinusoidale & une seule porteuse
unipolaire avec injection harmonique trois.

La figure I1.12 présente les variations de la valeur efficace du fondamentale de la
tension de sortie en fonction de r. L’injection de I’harmonique trois augmente la zone de

linéarité de la caractéristique de réglage jusqu’au r=1.2.
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Figure I1.12: Caractéristique de réglage dans le cas d’une injection de

I’harmonique trois.

11.4.5.Cas d’une porteuse en dent de scie bipolaire

La figure II.13 présente le principe et différents signaux de la stratégie triangulo-

sinusoidale a porteuse en dent de scie bipolaire.
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Les stratégies de commande classique de I’onduleur a trois niveaux NPC
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Figure I1.13: les différents signaux de la stratégie

11.4.5.1.Equation de la référence

La tension de référence de 1I’onduleur triphasé est donnée par I’équation (I1-8).

11.4.5.2.Equation de la porteuse

La porteuse suit 1’équation suivante :

—1_2t
Vp=1 ™

| Vietk | <V — Bu =1,Bia=0 et Vau=0

| Viefk | >Vp et (Vietk >0) — Bki=Bk2=1
| Vieti | >V et (Vierk< 0) — Bil=Bik2=0

11.4.5.3.Simulation numérique

;avec0 <t <Tp (II-10)
Vuo=E (I-11)
Vam=-E

Les figures (I1.14 : (1.a.b).(2.a.b)) représentent la tension de sortie VA et son spectre

d’harmoniques respectivement pour m=5 ::m=21.
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Figure I1.14.2.a: la tension de sortie pour m
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Chapitre 11 Les stratégies de commande classique de I’onduleur a trois niveaux NPC

Fundamental (50Hz) = 20.81 , THD= 49.61%
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Figure 11.14.2.b: spectre harmonique pour m=21, r=0.8

11.4.5.4.Interprétation

e Les harmoniques se regroupent en familles centrées autours des fréquences m*f.
e Pour les faibles valeurs impaires de m, on remarque la présence de touts les harmoniques.

e [’augmentation du m refoule les harmoniques de rangs faibles vers des rangs plus élevés.

I1.4.6.Cas d’une porteuse en dent de scie unipolaire

La figure (II:15) présente le principe de la stratégie que les différents signaux pour

m=12,r=0.8 la référence est une tension sinusoidale triphasée.
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Figure I1.15: principe de commande.
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11.4.6.1.Equation de la porteuse

L’équation de la porteuse unipolaire en dent de suie est donnée par :

Vp=;—;*(t—Tp) ;avec0 <t <Tp (I1.12)
11.4.6.2.Algorithme de commande
L’algorithme de commande reste le méme que pour le cas précédent.

11.4.6.3.Simulation numérique

Les figures (II.16:(1.a.b)(.2.a.b)) représentent la tension de sortie Va et son spectre

d’harmoniques respectivement pour m=5.m=21.
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Figure I1.16.1.a: la tension de sortie pour m=5, r=0.8
Fundamental (50Hz) = 15.83 , THD= 68.68%
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Figure I1.16.1.b: spectre harmonique pour m=5, r=0.8
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Figure I1.16.2.a: la tension de sortie pour m=21, r=0.8
Fundamental (50Hz) = 16.12 , THD= 64 .51%
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Figure I1.16.2.b: la tension de sortie et son spectre harmonique pour m=21, r=0.8

11.4.6.4.Interprétation

e Les harmoniques se regroupent en familles centrées au tour des fréquences m*f.
e Pour les faibles valeurs impaires de m, on remarque la présence de tous les harmoniques.

e [’augmentation du m refoule les harmoniques de rangs faibles vers des rangs plus ¢élevés.
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Chapitre 11 Les stratégies de commande classique de I’onduleur a trois niveaux NPC

I1.4.7. Commande triangulo-sinusoidale a deux porteuses

Afin d'améliorer le taux d'harmonique de la tension de sortie de 1'onduleur a trois niveaux,
on peut utiliser deux porteuses identiques déphasée de Tp/2. Plusieurs porteuses sont
possibles a utilisées par exemple [4] :

- Dent de scie bipolaire ou unipolaire.
- Triangulaire bipolaire ou unipolaire.
La porteuse triangulaire et la porteuse en dents de scie permettent la symétrie des tensions

par rapport au quart et a demi période, et un taux d'harmoniques plus faible.

I1.4.7.1.Principe de la stratégie

Puisque 'onduleur a trois niveaux est équivalent a la mise en série de deux onduleurs a
deux niveaux, le principe de cette stratégie est basé sur la détermination des deux tensions
intermédiaires de commande.

11.4.7.2.Commande triangulo-sinusoidale a deux porteuses en dent de scie bipolaires

La figure I1.17 présente le principe de la stratégie ainsi que les différents signaux.
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Figure I1.17: Les différents signaux de la stratégie pour m=10, r=0.8.

11.4.7.3..Equation de la référence

La tension de référence (modulation) de I’onduleur triphasé est choisie de forme

sinusoidale par I’équation (I1-8).

34



Chapitre 11 Les stratégies de commande classique de I’onduleur a trois niveaux NPC

11.4.7.4..Equation des deux porteuses

Les deux porteuses triangulaires sont données par :

Vpl = 1- % spour 0 <t <Tp (11-13)
-z sio<t<
Vp2 = P (11-14)
2*(1—%) si%pStSTp

11.4.7.5.Algorithme de commande

L’algorithme de commande permettant de générer les impulsions de commande est le
suivant :
Viefk > Vp1 et vretk > Vp2 =Bk1 =1, Bk = let Vam=E
Vietk < Vp1 et Vietk < Vp2 =>Bk1 = 0, Bko= 0et Vam = -E (I1-15)
Vietk > Vp1 et Vietk < Vp2 ou Vietk< Vpl et Vietk> Vp2 => Bk1 =1, Bk =0 et Vam =0

I1.4.7.6.simulation numérique

Les figures (I1.18:(1.a.b).(2.a.b)) représentent la tension de sortie VA et son spectre

d’harmoniques respectivement pour m=5, m=8, m=20, m=21.

0.02

Figure 11.18.1.a: la tension de sortie pour m=5, r=0.8.
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Chapitre 11

45 53%
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Figure I1.18.2.a: la tension de sortie pour m=21, r=0.8.
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Chapitre 11 Les stratégies de commande classique de I’onduleur a trois niveaux NPC

La figures II.19 représente la caractéristique de sortie de 1’onduleur triphasé a trois
niveaux commandé par la stratégie triangulo-sinusoidale & deux porteuses en dent de scie
bipolaires.
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Figure I1.19: variation de Vieff en fonction de r pour m=12

11.4.7.7.Interprétations
e Les harmoniques se regroupent en familles centrées aux tours des fréquences 2*m*f.
e Pour les faibles valeurs impaires de m, on remarque la présence de tous les harmoniques.
e [’augmentation du m refoule les harmoniques de rangs faibles vers des rangs plus

¢élevés.

11.4.7.8. Stratégie avec injection de I’harmonique trois

Comme pour la stratégie a une seul porteuse on utilise le méme systeme d’équation qui
donne les tensions de références avec la superposition de I’harmonique trois.

La figure I1.20 présente les différents signaux de la stratégie.
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Figure I1.20: les différents signaux de la stratégie.

La figure I1.21 présente les variations de la valeur efficace du fondamental en fonction

du coefficient du réglage r, pour m=12.
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Figure I1.21: variation de V1eff en fonction de r.

Une comparaison entre les différentes stratégies est faite dans le tableau II.1, en
référant a la valeur du THD qui est calculée a partir de la formule suivante :

Tableau II.1: comparaison entre les différentes stratégies

THD
M Type 1 Type 2 Type 3 Type 4 Type 5
5 0.5103 0.6727 0.4809 0.6868 0.4553 Ty
21 0.4972 0.6487 0.4961 0.6451 0.4333 be
1 -
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Chapitre 11 Les stratégies de commande classique de I’onduleur a trois niveaux NPC

porteuse triangulaire bipolaire.

Type 2 : porteuse triangulaire unipolaire.
Type 3 : porteuse en dent de scie bipolaire.
Type 4 : porteuse en dent de scie unipolaire.

Type 5 : deux porteuses en dent de scie bipolaire.

I1.5.Conclusion

Dans ce chapitre nous avons étudié trois stratégies de commande de 1’onduleur triphasé
a trois niveaux, a savoir la pleine onde, la MLI a une et a deux porteuses. La pleine onde est
limitée par un résidu d’harmoniques assez important. Pour la commande MLI nous avons
remarqué que I’augmentation de I’indice de modulation m permet de pousser les harmoniques
vers des fréquences élevées, ce qui facilite le filtrage. D’aprés la comparaison entre les
différentes stratégies la commande a deux porteuses en dent de scie bipolaire est la plus

performance.
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Chapitre 111 stratégie de la commande vectorielle (SVM)

II1.1 .Introduction

La MLI vectorielle dite « space vector » est surtout applicable aux variateurs de vitesse
triphasée sans neutre. La SVM est la méthode récemment la mieux adaptée au contrdle des
moteurs asynchrones contrairement a d’autre méthode. Elle produit des tensions avec un taux
d’harmoniques plus faible Cette technique de commande est basée sur une transformation des
variables triphasées dans un systéme plus simple a deux cordonnées (o, ). La commande
vectorielle a été utilisée pour simplifier la complexité du modéle mathématique.

Dans ce chapitre nous allons étudier la MLI vectorielle bien détaillée appliquée aux

onduleurs de tension triphasé a trois niveaux de type NPC [1] [2].

IIL.2.Stratégie de commande a MLI vectorielle

Stratégie de commande d’un onduleur trois niveaux structure NPC a MLI vectorielle. 11
consiste Pour chaque pas de calcul, le vecteur de référence est constitué¢ de trois des dix-neuf
vecteurs que constitue le diagramme vectoriel de 1’onduleur a trois niveaux. De ce fait, la
forme d’onde de la tension de sortie obtenue est meilleure que celles obtenues par les MLI
classiques. Cette stratégie se compose des six étapes schématisées par 1’organigramme de

figure ( 111.1).

Calcul du vecteur de
Et 1
=0pe r référence Viper ]
. Calcul de phase
Etape 2 P

[ 0 et secteur i ]
Etape 3 Translation au
—ApT premier secteur
- Détermination du
Et 4
e = [ triangle 1, 2, 3, 4

+

Deétermination des vecteurs
Etape 5 et calcul des durées de

commutations T1, T2, 13

Etape 6 [ Retour au ]

secteur initial

Figure I11.1: Etapes de la MLI vectorielle
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Chapitre 111 stratégie de la commande vectorielle (SVM)

I11.3.Représentation vectorielle

Une possible représentation des tensions consiste a établir la position du vecteur tension en
fonction de 1’état des trois sorties du convertisseur. Ces derniéres peuvent chacune prendre
trois valeurs différentes, sont notées +1, 0, ou -1 et correspondent respectivement aux tensions

de sortie +Ec/2, 0 et -Ec/2. L onduleur est alors modélisé suivant le schéma de la figure I11.2.

%[M“K
Lol 1o-11 | [0o-1] (Yoon
[0 +1 0] [+110] =
[-1 0 0] L1l 1] [0-1-1]
[-1+1+1] — - 000 ——— — [+1-1-17)
\ }WK ah }1001\ /
-1 0+1] —— 1101 ] [0-10] — [+1-10]
[0 0+1] [=1 0 +1]
k[t&—]—l]%

Figure. I11.2. : Représentation spatiale des positions du vecteur tension

I11.4.Principe de la SVM

Dans cette modulation on représente par seul vecteur les trois tensions sinusoidales de
sortie que 1’on désire. On approxime au mieux ce vecteur pendant chaque intervalle de
modulation en agissant sur la commande des trois jeux d’interrupteur complémentaires. Cette
MLI vectorielle ne s’appuie pas sur des calcules séparés pour chaque bras de I’onduleur mais

sur la détermination d’un vecteur de contrdle global approximé sur une période de modulation

T.
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IILS. Principe de base de la MLI vectorielle sur un onduleur a trois niveaux

Le schéma représentatif de la topologie d’un onduleur triphasé de tension a trois niveaux

de type NPC et donné par la figure (III -10).

Kbl

b2

bl

Figure. (II1 -3): Onduleur de tension a trois niveaux de type NPC

Cette topologie d’onduleur produit des trois niveaux de tension (-E/2, 0, +E/2) en fonction

de la tension de la source continue E et le variable d’état Ci, ou i est I’indicateur de phase (i=

a,b,c). Kii, Kiz, Kis, et Kis sont des commutateurs pour le bras i, et Vio est la tension simple

entre la phase et le point fictif ‘0’. le principe de fonctionnement est manifesté sur le

tableau.V-2. Dans I’ordre pour obtenir les trois niveaux de tension désirés [11], le

convertisseur doit s’assurer les complémentaires entre les paires de commutateurs : (Kii, Ki3)

et (Kiz, Kis).

Tableau III .1: Principe de fonctionnement d’un onduleur a trois niveaux

Tension
Ci Etat des interrupteurs ’ oo
de sortie
i
Kil Ki2 Ki3 Ki4 e
1 1 1 (0] 0] E/2
L§) 0O | 1 [} (¥}
1 O 0 1 1 -E/2
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Chapitre 111

stratégie de la commande vectorielle (SVM)

I11.5.1 Transformation triphasée biphasée

Vio est liée a la tension E a travers :

Vio=Ci . E/2 (I11-1)
La tension simple Vin entre la phase et le point neutre est en fonction est de la tension Vio:
Vin = Vio —Vno

Avec; (i=a,b, )
Supposant que le systéme est équilibré, la somme de Vin est égale a zéro :

(I11-2)
Van +Vbn + Vcn =0 (III—3>
Par les expressions (I1I -2) et (III -3) on trouve :
Vio=.1/3 ( Vao + Vo + Vco) (111_4)
Par le remplacement du (I1I -4) dans (III -2), nous obtenons le systéme suivant
2 1 4
Van 31 3 31 Vao
(Vbn) =15 3 = <Vbo> (LI-5)
Ven -1 -1 2 [\
3 3 3

On applique la transformation de Concordia au vecteur Vin on trouve :

Van
Vin (I11-6)
2 Ven

V3
Maintenant, vu les g états du variable Ci (Ci= 1, 0, -1), nous obtenons la « g »

1 —1/2 —1/2
(&2):\/%[0 o

combinaison possible pour un onduleur a trois niveaux de tension (ou, q : est le nombre de
phase, ici (q=3). Le résultat est 27 vecteurs groupés en tableau. I1I -2, [12].
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Tableau 111 .2: Les 27 vecteurs de tensions a la sortie d 'un onduleur a trois niveaux

Ca Ch Ce Kal Ka2 Kbl Kh? Kel K2 Van Vho Veno Van Vbn Ven Ve Vi L' Ne
0 06 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 Vo1
3 () [ 1 0 1 0 1 E2 0 E/3 E/6 -E/s B/ 0 Vioo2
FE A A | 1 0 0 0 ] g T HEES =10 B E/\6 0 v 3
O B | 1 1 i y = B 0 B/t B E/3  E/24  E/8 V24
0 0 4 0 1 0 1 0 0 0 g e N Ef6 -E/3 E/M4 E/M V2 5
0 1 0 @ 1 1 1 0 1 0 E2 0 e E/3 E/6 EMNM  E/M VI 6
14 0 1 @ 0 0 1 0 0 E2 0 @ e E/3 Ef6 -EHM  E/MS v 7
T I . 1 1 1 1 1 0 E2 E2 E/3 E/6  E/6 -E/6 0 s
4 0 0 0 0 i} 1 0 1 E2 0 0 E/3 E/e  E/6  -E/\a 0 V&g
D01 0 1 0 1 1 1 0 0 E/2 -E/6  -E/6 E/3 -E/4  E/8 VE W0

4040 0 0 0 0 0 1 -Ef? -E/2 0 -E/6 -Ef6 E/3 -E/ M4 E/S VR 1

¥ @ 4 @ 4 i 1 1 1 E/2 0 E2 E/6 E/3 E/6 E/4 EM Ve B

0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 -E/2 0 E/o -E/3 E/6 E/ 24 E/s Ve 1

11 01 11 1 1 1 1 E2 E32 EN 0 0 0 0 0 voou
1 0 1 1 1 0 1 0 o E2 o E2 EN2 0 E/2 EW/8 E/N8 Vo 15
0 1 a4 0 1 1 1 0 0 o E2 E2 o E2 En 0 E/2 Vo 16
1 1 0 0o 0 1 1 0 1 E2 E2 0 E2  E2 0  E/ ENE VN 17
1 0 1 o0 0 0 1 1 1 E2 o E2  EN 0 E/2  Ey  E/N8 Viz 18
0 01 1 0 1 0 0 1 1 0 E2 En 0 E2  En 0 EM2 V319
1 1 0 1 1 0 0 0 1 E2 E2 0 E/2 E/2 0 El2/8 E/8 Vs 2
1 1 1 0 0 0 0 0 o E2 E2 E2 0 0 0 0 0 V4 o2
1 1 1 1 1 0 0 0 o E2 E2 En2 2EB3 ESA E/s ERAB 0 Vis 2

1 1 1 1 1 1 1 0 ¢ E2 Ei2 E2 E/ E/35 <2E/3 EMNe Ez Vi 23
14 1 1 0 0 1 1 0 o E2 E2 E2 ES  EB3  EB3 EN6  EN2 O VIT M
14 1 1 0 o 1 1 1 1 E/2 E/2 E/2 2E/53 ES3 E/3 -EV2/\3 0 Vis 2
1 1 1 0 0 0 0 1 1 E/2 E/? E2 Ef3 E/3 2E/3 E/w  EN2 V9 26

1 1 1 1 1 0 0 1 1 E/2 -E2 Ef2 E/3 2E/3 E/3 E/\6 E/MN Vo x
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La figure (III -4, 5) 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 (Vn1): Vo, V7 et Vis, qui se trouvent au milieu du

diagramme. Ces vecteurs connectent les trois phases au méme niveau de tension.

(a)

(Va3

Figure. I11 : 4 . 5: Les vecteurs de tension pour un onduleur a trios niveaux, (a): la

représentation des vecteurs de tension dans le plan (o, B), (b) : les états de commutation

— Les vecteurs courts de tension (Ver) : Vi, Vi°, V2, V2°, V3, V3’, V4, V4°, Vs, Vs, Ve et

Ve, Qui peuvent étre obtenus par deux vecteurs différents.



Chapitre 111 stratégie de la commande vectorielle (SVM)

— Les vecteurs moyens de tension (Vwmr) : Vs, Vo, Vio, Vi1, V12, et Vi3, qui ont toujours
une sortie connectée au point milieu du bus continu.

— Les vecteurs longs de tension (Vit) : Vis, Vis, Vi7, Vis, Vio et V2o, qui générent
I’amplitude de la tension de sortie la plus grande [13], [14], [15].

La surface de ’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 [11], [16].

Comme dans les onduleurs de tension a deux niveaux, la technique MLI vectorielle
appliquée aux onduleurs multi-niveaux suit les mémes étapes de calcul:

e Détermination des rapports cycliques des vecteurs de commutation Ta, Tb, Tc pour
chaque région.

e Détermination du période de commutation de chaque interrupteur (Sai, Sa2, Sb1, Sb2, Sei,

Se2), [17].

I11.5.2 Calcul des rapports cycliques des vecteurs de commutation pour chaque région

On prend le cas ou le vecteur de référence se trouve dans le secteur A :

II1.5.2 .1.Région 1

La figure (III -6) représente la projection du vecteur de référence lorsqu’il se trouve dans la

premiere région du secteur A, [18].

w
»

Vo (10-1)

Figure. I11.6: Projection du vecteur de référence dans la premiére région
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Les vecteurs concernant sont : Vo ou V7 ou Vis, Vi et V2

Tm Ta Ta+T¢ Tm
0 0 Ta Ta+Tc

Ton-Veor = Ty. Vi + T..Vy

T
cos—
v—[cosO] _ . 1 L 3
T Voot [sine] =Ta gz F. [0] +Tegz E. w
3
E 1
T Vyep-cosB = \/_ T, +—= N T ¢ (I11-7)
E V3
T Vref sin@ = \/—_ TC7 (IH—S)
Tn=T,+T, + T,
E . V3
(I11-8 ) =57 - Ta = Tp. Vyey.5in - (I11-9)
2V2T,,.V,
T. = A S omrel sind
On remplace I’expression du Tc dans (III -7) on trouve :
E  2V2Ty Vi 1
Tm-Vyes.cos0 =— .T, + —=.—————.sinB.-
m:Vref \/g a \/g E 2
E 2V2T,.V,
= T, om el sin(n/3 — 0
=g (/3 - 0)
2v2.V, T
T, =T, —T, — T, = T,y 1—T”’f.sin(§+e)
On prend:
_2V2T Ve
B E
Donc:

T, = K.T,,.sin(m/3 —0)
L
T, = Tm.[l—K.sm(§+6)]
T.= K.T,,.sinB
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I11.5.2.2.Région 2

La figure (III -7) représente la projection du vecteur de référence lorsqu’il se trouve dans la

deuxiéme région du secteur A.

LI
.
L

Wis (13-T)

i P

\\ Yo {10-1)

Vi |
W (111}
-] \ ___________ -
Wie (-1-1-1) Vs (-1-1-X) ks

Figure. II1 -7: Projection du vecteur de référence dans la deuxieme région

Les vecteurs concernant sont : Vi, Vis et Vo

Tm Ta Ta+Tc Tm
f VTE‘f dt :f Vl dt‘l‘ f V15 dt‘l‘ f Vg dt
0 0 Ta Ta+T¢

T Vret = Ta- Vi + Te. Vis + Tp. Vg

T
0 1 COSE
Veerl [€97| =T .E. +T E.|:|+T,.— .E.
m re a*
o nk e ok e en k|8
6
T..V o=L 1+ PET.+EZ 1,5 11-10
m- Vref- COS Ve 'a 3 e T g iy, (II-10)
1
Ty Vres- sme_F Tye5 (I11-11)
Tp=T,+T,+T.
2V2T Vyef .
(I11-11) =T, =—-""" sing (I11-12)

Ty =Tn—T,—T¢
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On remplace I’expression du Tb et Tc dans (III -10) on trouve :

TV 0=—.T,+T7,—-T,—T..E —2+— —3
cos LK. Ty.
ref: \/— a m a c 3 \/z b 2

E
T Vyer.cos® =T, E. ——.T
ref: f \/— 2\/6 b

E 2V2T,,.V,
Ty Vyes. COS 0 = Ty, E\ﬁ —E.Ta— Ty —— T in@

26 E

NG 2 TpVye |
Td:F' T E. §— m\/gre -Slne_Tm-Vref'COSe

V2.Ty Vs o V6.T,, Vref
— ——.S1n
E E

2V2. T Vyes (1 V3
L — Esm9+7cose

V2. T Vyer T
T, =Ty. [2 £ . COS (§ + 9)]

.sin 6

2V2.V, T 2V2.T,,.V,
Ty =Tyn—T,— T =Tm—Tm.[1——M.sin(§+6)]—TmM

E

2\/2 Vref . T
T, =Tm.[2—T.sm (5—9)—1

On prend:

_2V2T. Ve
B E
Donc:

T, =Tm.[2—K.sin(g+ 0)]

T, = K.T,, .sin@
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T. = Tm.[K.sin(g—G)—l]

II1.5.2.3.Région 3

La figure (III -8) représente la projection du vecteur de référence lorsque se trouve dans la

troisiéme région du secteur A.

=]
s

\lr'rﬂf_S i
b4
W= (111
g Oy

Vis (-1-1-1)

Figure. I11 -8: projection du vecteur de référence dans la troisieme région

Les vecteurs concernant sont : Vi, V2 et Vo

Tm Ta Ta+Tc Tm

0 0

Ta Ta+Tc

T Viet = T Vi + To. Vy + T Vg

cos0] _ 1

Tm- |Vref| [sin ) - \/— \/g

Ty Vyes. €05 0 = —= .Ta+\E ET, +% .Tp. 2

V6 V2

T Vyep-sin @ = = .T;.

£
7
T,=Ty+T, +T,

I11-15 =>T,. = —2 20 'Vref.sine — 1T
) c b
T..— = 2.1 V in@ —T),.——
. . . . SIn .
c 2 ¢—2 m* Vref b 2 ¢—2
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On remplace I’expression du (III-16) dans (III-15) on trouve :

2V2. T Vyes

2V2.T,,.V,
sin® — T, :Ta+—mref

.sin©
A sin

Tm:Ta+Tb+

2V2.T,.V,
T, =T, [1——mref.sin6]

E

Puis, on remplace I’expression du Ta dans (IIT -13), on obtient :

Tm.vref.cose:%.Tm[bzﬁ% e]+— T, + [1—2\/_2'TEM5in6—Tb]

T Vier E
T, V.or.CcOSO = T, — .sin® — —. T,
m*Vref \/g m \/§ \/E b
2V2.V, V3 1
T, =Tm.[—1+( £ ref) <7 c059+zsm9>]

2V/2.V, T
T, = Ty [T”f sin (§+e) - 1]

2V2. Ty Vs 2V2.Vper  m
C=Tmref.sm6—Tm.[Tref.sm(§+6)—1]

2\/§V f . T
T. =T,. [1 +Tre.sm (6—5)]

On prend:

_2V2T Ve
=

Donc:

T, =Ty .[1—K.sin0]
L
T, = Tm.[K.sm(§+ 6) - 1]
T.,=T,.[1+K.sin(6 T
c = m.[ + .sm( —§)]
I1.5.2.4.Région 4
La figure (I1I-9) représente la projection du vecteur de référence lorsque se trouve dans la
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quatriéme région du secteur A.

e
Vs (11-1)
1-l'—'l'ﬂls ‘--'I—_—_—___
Nz (1109 I
Nz (000) :
b, Vo (10-1)
1 . >
= (111) e .
: i
Vo (O00) @ e et N -
-
Was (-1-1-1) Ve 1 (10O} Was (-1-1-1%) o

%" (O-1-1)

Figure. I11.9 : Projection du vecteur de référence dans la quatrieme région

Les vecteurs concernant sont : V2, V9 et V16

Tm Tq Ta+Tc Tm
f Vrefdtzf V16dt+ f Vzdt+ f ngt
0 0 Ta Ta+Te
T Veet = Tg-Vig + To. Vo + T Vo
i T T
— Tcos® 3 1 COS§ 1 COS§ 1 COSE
Ty Vool [sine =Ta gz B 7 1oz F. 7 +Ty 2 F i
3 3 6
2 1, E 1, E V3
Tm.Vref.COSG =\/; E'TaE+J_€ 'TC'E+\/_E -Tb'? (HI—17)
2 V3, E 2 V3, E 1
Tm'Vref-Cosez\/;E'Ta-7+Tg . ETC7+\/_E sz (HI—18)
Tp=T,+T,+T. (I11-19)
T.=Ty—T,—T, (I11-20)
On remplace cette expression dans (III-18), on trouve :
TV, 0= V2 ET,+ (T, — Ty —Tp). £ T
ref-COSU = 2 b Nk b
2.E E E E E

T Vyep.cosB = T, +

it I T - T - T
22 22 22 ™ 22t 22t
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E E
T, Veer.cosO =—— . T, + —.T,
m-* Vref 2\/5 a 2\/5 m
2V2.V,
=T, =T, |[——L sin0—1

On remplace les expressions du Ta et (I11-20) dans (III -17), on obtient :

E 2 _ 2 2 T Veer
Tm.Vref.cose=ﬁ.Tb+Tm.ﬁ.Vr€f.sm9—Zﬁ.Tm—Zﬁ.Tm—T.smG
E Ton-Veer
Ty Vier.cos0 =—.T, + ——— .sinH
m+ Vref \/g b \/§
2V2 T Ve (V3 1 2V2 T,V T
=>Tb=me.<7cose—zsin9>=>ﬂ,=Tmref.sin(§—9)
2V2.V, o 2V2.V,
:>TC=Tm—T”f.Tm.sin(§—e)—Tm[T”f.sine—1]
22 Veey  m
:TC:Tm.[Z—TTe.sm(§+9)]
On prend:
2V2T.Vyos
K=——7™—
E
Donc:

T, =Ty .[K.sin® —1]
T, = Tm.K.sin(g—e)
T, = Tm.[Z—K.sin(§+6)]

De la méme maniere on calcul les temps de commutation pour les autres secteurs (de B a

F), et on résume ¢a dans le tableau suivant :
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Tableau II1.3: Les expressions analytiques du temps de commutation pour les vecteur de

tension dans les différents secteurs et régions

Secteur Région 1 Région 2 Région 3 Région 4
A T. KTasn(@/3-6 Ta [2Ksin (1/3+6)]  Ta.[1-Ksin 6] T [Kosin 6-1]
T, Ta[lKsnG/3t6] K T,sin6 To[Ksin(n/3+6)-1]  KTn.sin (7/3-6)
T K Taanb To[Ksin (7/3-0)-1] Ta[+Ksn@-7/3)] Te[2-Ksin(r/3+6)
B T. KTasin@®-n/3) Ta[Ksin(/3+6-1] T, 1-Ksin(x/348)]  Ta [2-Ksin 6]
T T [LKsing] o Fﬁ _.ﬁ"!j} T, [ K.sin 6-1] K.T,.sin (6 +1/3)
K Ty sin (6 +1/3) To [ 2K 0] Ta [1-Ksin®-7/3)]  Tm[Ksin(8-n/3)-1]
Tc \ 7.
C T, KIyunb Ta 2Ksin (0 -7/3)]- Ta[1+Ksin (7/3+6)] -Ta [I+Ksin (7/3+8)]
Lo [LKsin (0-7/3)] K T, sin (6 +1/3) T, [Ksin (8 -7/3)-1] K .Ta.sin6
To K Tasin@+1/3)  Ta.[Ksinf-1] Ton. [1-K.siné] T [2-Kosin(0 -7/3)]
45
D T. KTyunb To [Ksin®-7/3)-1]  Ta[l-Ksin(8-7/3)]  Ta2+Ksin (/3+0)]
T [I+Ksin (7/3+6)] K T, .sin6 At [1+Ksin K Ty sin-7/3)
= (x/3+6)
K Ty sin (8 -7/3) T 24K sin (7/3+6)] T [1-Ksinf)
Te T [ +K sinf)]
E T. KTasa@+2/3) 1, p+Ksinf To [1+Ksin (8-7/3)] T [Kosin (7/3-6)-1]
Ty T, [1+Ksinf] K T sin (n/3-6) T [+Ksin g K T sin(6+7/3)
Te K Tasin(x/36) Tn[I4Ksin(m/346)] T, [1+Ksin(/346)]  Tm[2+Ksind]
Ty [1+K sin 6] T [1+K sin 6] T [2+Esin (8 7/3]]
F T, KTasin(@+a/3)
Ta [I+Ksin®-7/3)] KTasin@+r/3)  Taan@m/36-1] @ o0
T
e i F e
K T sind T.R+Ksin® /3]  Tw[lKen(®/340] g oo on/aie)
Tc
Avec :
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(111-21)

Ou : da, db et dc sont les rapports cycliques des vecteurs de commutation. Aprés la
détermination de ces rapports cycliques le choix d’un algorithme de modulation est nécessaire
selon les critéres suivants :

e Le choix du vecteur 0 si nous voudrions employer Vo (000), ou V7 (111) ou Via(-1-1-1).

e Ordre des vecteurs de commutation.

e Diviser les rapports cycliques des vecteurs de commutation sans présenter les
commutations additionnelles.

Il existe quatre types d’algorithme de modulation vectorielle sont mentionnés comme suit :
e Laséquence alignée a droite (Right aligned sequence).

e La séquence symétrique (Symmetric sequence).
e [aséquence alternante de vecteur nul (Alternating zero vector sequence).
e La séquence non commuté de courant le plus élevé (High current not-switched sequence).

Parmi ces algorithmes de modulation vectorielle, la séquence symétrique est généralement
préférée, qui a le plus bas THD [19], dans notre étude on a utilisé ce type d’algorithme de

modulation.

I11.5.3 Calcul des temps de commutation pour chaque interrupteur

Pour chacun des secteurs, nous allons décrire les différentes formes d’ondes obtenues. 11
faut tenir compte plusieurs propriétés choisies pour avoir une MLI symétrique en termes de
commutation. Chaque forme d’onde est symétrique par rapport a la demi-période de
découpage.

I15.3.1. Secteur A
11.5.3.1.1. Région 1

La figure (IV-10) représente les formes d’ondes montrant I’ordre des états de commutation
pour la région 1 dans le secteur A pour les trois bras de 1’onduleur (Sa1, Sa2), (Sb1, Sv2) et (S,
Sc2). : Ta ,Tb et Tc sont respectivement les temps d’application des vecteurs (Vi ou V’1), (Vo
ou V7ou Vus) et (V2, V’2).

Avec :
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(Si1, Si2): sont respectivement les temps de commutation des interrupteurs en haut (Kii, Ki2)
pour le bras i, [20].
Avec : (i=a, b, ¢).

{001} 0001100 | 110} 111111 ! 110} 100! 000 } 00-1]0-1-3 -1-1-
: B

[Mee 3V 1 W72 3 Vo [V, W VL IV [ VZ VL Ve (VR VR, I,
i
1 ' " ' " '
'

1
1

woown
E E

Voo @

Figure I11.10: [es temps de commutation pour les interrupteurs en haut de I’onduleur
dans la région I du secteur A
Donc on peut calculer les temps de commutation des commutateurs pour les trois bras de
I’onduleur a trois niveaux a partir de cette figure:

T, T. T,

S . =2. (_a <422
al R 8
T, T. T, T, T, 1

T,
Saz =2.<Z+ y +Z+Z+ ZC +§):>Sa2 =Sa1+§'(Ta+Tc+Tb)

T. T, T, T. T, 1
Sb2=2.<zc+§+za+zc+§):>5b225b1+§-(Ta+Tc+Tb)

T, T,
D

1
2ttt ZC 8)=>scz=scl+5.(ra+TC+Tb)

T, T. T, T,

Sa1=2.(za+?c+7) Sa1=?“+Tc+Tb

T, T, T, T T

Ser =2 (2 £ AL+ L) 250 = Sy +
Sp1 =0
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7 g B T8 11_; o B
10 100 100 1 10-1 F1-
)
' p !

—-——r
——r-

Figure II1.11: Les temps de commutation pour les interrupteurs en haut de [’onduleur dans
la région 2 du secteur A

I1.5.3.1.3. Région 3

T, T. T, T, T
=2 (3§ +3) 25a=F ] +n

Ta Tc Tb Ta Tc

1
I Z‘l'z 4 4):>Sa2=5a1+z-(Ta+Tc)

T, T,
R A ACSL U e
S, =0

T, T T, T
sa=2(+5)=su=3+3
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Ny e N N

Vi o« WV,

" « Wz N
110 ; 100 ;
1

0-1! 00-1:10-1-1

0-1-1100-1110-1! 1001 110
" " " . 1
:

Figure I11.12: Les temps de commutation pour les interrupteurs en haut de I’onduleur

dans la région 3 du secteur A

I11.5.3.1.4. Région 4

T, T. T, T
Su=2(3+ 7 +7) 2Su =5+ Tt Th
T, T. T, T, T
Sw=2(F+§ g +g) 2SSty

T. T, T, T
Sn=2 (3745 45) 250 =5+ (h+3)
Se1 =0
T,
Scz_?c
N2 e N Was 2 WV W 8 W 1 Wi 4 WV
110 « 11-1 510—1 Euo-l

. 2 -
©00-1:;10-1 ; 11-1; 110
-

N
L:]
! )
4
"

|
]
!

Figure I11.13: les temps de commutation pour les interrupteurs en haut de ’onduleur

dans la région 4 du secteur A
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111.5.3.2. Secteur B

I1.5.3.2.1.Region 1

e (48 s 52
sa2=2.(%+%+% %+%)=>Sa2=5a1+%.(Ta+Tc+Tb)
sz—2-<% %+% %+§b)=>5b2=5b1+%.(Ta+TC+Tb)

Scl_%
S = (2424 £ 425 = S 4 5. (T 4 TATY)

Ve TW, 1,
111 !110 '010

Vo IV

a e Vie Via W PV N, LV ) Vil V.
00 ' 00-1

-10-1,-1-1-}-1-1-}-10-1; 00-1} 000 ; 00-1,;010 ;111
- 1 1] '

i

7

i

5w
oo

Figure I11.14: [es temps de commutation pour les interrupteurs en haut de I’onduleur
dans la région 1 du secteur B

I11.5.3.2.2.Région 2

T, T T,
Sa1=2-(f+7“) :>Sa1=Ta+?c

Tb Tc Tc
+7+Z>$Sa2 :Sa1+<Ta+?>

T, T, T,
?“+ ?):Sb1=Ta+Tb+?c
T,

T, T T,
7+ZC):>Sb2:Sb1+?C
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Se1=0
S _L
02_2
N o K R e w W TRy f T t a0 r N as . o
110 ;11-1 {o0o1-1jo00-1Jo00-1:01-1 r11-1 P110
"
: : : . : .
— 1 .
S, s "
L] "
; :
S.20
S, o
Sen
: (] (] : (] :
= .;‘. [ M : [} : »
= [ ] ] [] i [
= __ o — : : : : —
S [l : : L : [
o EOP  Cnin S ot oot (oRIP oo G — V= s L /S 20T /2 /4
- i - -
& BTN
-

Figure I11.15: les temps de commutation pour les interrupteurs en haut de ’onduleur
dans la région 2 du secteur B
111.5.3.2.3.Région 3

T T
Sa1=2.(f) =S, =7"

T, T, T, T T, T
Sa2=2.<zc+?+Z“+ZC>=>SQZ=SQ1+(TD+?“+7C>
Tb Ta Tc Ta Tc
Sp1 = 2. = —)=>S T, + 245
272 % =1t 545
W T Tu T 1
Sb2_2< Z+7+4+4)$Sb2=5b1+E(Ta+TC)
S.4=0
T T T
sa=2(3+3)75 =3ty
p T v R WV as ow Va TN, i N~ S © S, * 2 s W
110 010 ;nt-zioc- 15-10.1 -10-1"! -:-D-xioi-;il:-zlj 5110
S,

Figure I11.16: les temps de commutation pour les interrupteurs en haut de [’onduleur dans la

région 3 du secteur B
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I1.5.3.2.4.Région 4

S;1=0
T, T, T,
SaZ:Z.(Za+7>:>Sa2—Tb+?a
T, T, T T
Sb1—2<:+7+?c>=>5b1—Tb+Tc+7a
Ta Tb Tc a Ta
Sb2—2<z 0} ?+Z>:>Sb2_sbl+7
S.1=0
T,
Sczz?a
s a2 WVia e g o8 W7, w7 « Vi o N e N7
o10 501—1 1 -11-15 -10-1 -35:3%—11-1?:)1—1 il._.llCJ
- : g
Spa ©
SH:_I " . L] A . [
S.. 8 . : : E
s O p— : : : : —
Eo/ai /21T /2., T W>  T/2ITu/2i T/ 3
o
=

Figure I11.17: les temps de commutation pour les interrupteurs en haut de ’onduleur

dans la région 4 du secteur B
I11.5.3.3.Secteur C

I1.5.3.3.1.Région 1

Ty
Sal_z
T, T, T, Ty 1
SaZ = Z(Z-l' Z +Z +§) SaZ =Sa1 +E'(Ta+TC+Tb)
T, T T T T, T,
2 (e og) s
T T, T, T T, b 1
sz_z'(f T+Za Z“ ZC+§):>Sb2—sb1+§-(Ta+Tc+Tb)
Ty T Ty
Sa=2(3 +g)=sa=7 +3
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1

= = 8wy _
5 1 Ve A Va [V, V. [V
1! -100} 00O ! 010

" 1 L]

" ]
i

Vs PV L W VR b P

I]]OE quuj *_100'-10-1} -1-1-

Ten

Figure I11.18: les temps de commutation pour les interrupteurs en haut de ’onduleur
dans la région 1 du secteur C

II1.5.3.3.2.Région 2

Sa1=0
T,
Sazz?a
T, T, T T,
Sb1=2<za+? +?C)$Sb1=Tb+TC+?a
Ta Tb Tc Ta Ta
Sb2—2.<z +7+3+Z>:5b2—5b1+7
SC1=O
T, T, T,
562—2.(Z“+ > ):Scz—Tb+7a
W Ta o W ey @ Waa a4 W, 7, . R g w7
—10—15—1 ‘!—‘EE—T‘EI')ED‘IC- o100 i“i‘i:‘n -11- -10-1

Figure I11.19: les temps de commutation pour les interrupteurs en haut de ’onduleur

dans la région 2 du secteur C
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111.5.3.3.3.Région 3

S;1=0
T, T T, T
sa2=2.(z“+ 4"):5,12_7%?"
T, T, T. T, T.
S _2(—“ - —)=>s =Ty +—+—
b1 4+2 +4 b1 p Tt > +2
T, T, T. T, T 1
Spe=2(EA L AR L) DS = Sy 45 (T + T
T,
sc1_2<zc)=>scl_ ZC
T. T, T, T, T
SCZ—<?C Z“ 7+ZC):>562—561+T1,+7“+?C
b "™ s WV, s Wy . Vg s Vi, N e r W5 s Vs e VT, VN
_10- 1: 1uui 11L)IU1U| o011 011 E Oil}i llui—}_IJUi 10-1
% N . I
S : : ; ° ! i
Se. : [ :
- '
S..
S.z

Figure I11.20: Les temps de commutation pour les interrupteurs en haut de I’onduleur
dans la région 3 du secteur C

II1.5.3.3.4.Région 4

A
Q
iy
Il
Y e B

Saz =

T, T, T. T,
Sb1=2 (?‘l'_ +Z):Sb1=Ta+Tb +?

T, T, T. T T,
Sb2=2.(7a+7b+ZC+ZC)=>5b2=Sb1+3C
T, T, T,
Sep 2'<?a+ZC>:>S“ T, + 36
T, T, T, T
sa= (533 +5) st (0r3)
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4

110

-100

sdssshassnus

Figure I11.21: les temps de commutation pour les interrupteurs en haut de [’onduleur dans la

région 4 du secteur C
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Figure I11.22: [es temps de commutation pour les interrupteurs en haut de [’'onduleur dans la

région 1 du secteur D
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111.5.3.4.2.Région 2

Sa1=0
T,
Sazz?c
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Figure I11.23: [es temps de commutation pour les interrupteurs en haut de I’onduleur

dans la région 2 du secteur D
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Figure 111-24: les temps de commutation pour les interrupteurs en haut de [’onduleur
dans la région 3 du secteur D

II1.5.3.4.4.Région 4
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Figure I11.25: [es temps de commutation pour les interrupteurs en haut de I’'onduleur dans la

région 4 du secteur
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I11.5.3.5.Secteur E
I1.5.3.5.1.Région 1
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Figure I11.26: les temps de commutation pour les interrupteurs en haut de ’onduleur

dans la région 1 du secteur E

II1.5.3.5.2.Reégion 2
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Figure I11.27: les temps de commutation pour les interrupteurs en haut de ’onduleur
dans la région 2 du secteur E

II1.5.3.5.3.Région 3
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Figure I11-28: Les temps de commutation pour les interrupteurs en haut de [’onduleur

dans la région 3 du secteur E
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I111.5.3.5.3.Région 3

Sal=2.<E +E)=>Sa1=Ta+£
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Sa2:2-<%+% + % +%>=>Sa2=5a1+(Tb+%)
Sp1 =0
Sz =
Se1 = 2 (% %Jr %)=>Sc1—Ta+Tb+%

Figure I11.29: [es temps de commutation pour les interrupteurs en haut de I’onduleur

dans la région 4 du secteur E

I11.5.3.6.Secteur F
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Figure I11.30: les temps de commutation pour les interrupteurs en haut de ’onduleur

dans la région 1 du secteur F

II1.5.3.6.2.Région 2
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Figure I11.31: [es temps de commutation pour les interrupteurs en haut de I’onduleur

dans la région 2 du secteur F
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111.5.3.6.3.Région 3
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Figure I11.32: les temps de commutation pour les interrupteurs en haut de 1’onduleur

I11.5.3.6.4.Région 4

dans la région 3 du secteur F
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Figure. I11-33: les temps de commutation pour les interrupteurs en haut de I’onduleur
dans la région 4 du secteur F
On résume tout ¢a dans le tableau suivant :
Tableau IIL.5: Les temps de commutation des interrupteurs en haut d’un onduleur dans

chaque région

Secteur Intr Région1 Région 2 Région 3 Région 4
A Sal  (Ta-To)/2+Tb/4 Tc+Tb+Ta)2 To-(Ta+1c)/2 TatToiTc)2 |
Sa2  Sal+ (TatTh+Tc)/2 Sal+Ta/2 Sal+(TatTc)/2 Sal+Te/2
bl Tc/2+Th/2 0 0 Tat Te/2
$b2  Shl+ (Ta+Th+Te)/2 To+Ta/2 Sb1+Th+ (Ta+Te) /2 SHi+Th+Te/2
Sl Th/4 0 0 0
Sc2 Sel+ (TatTh+Te)/2 Ta/2 TatTe)/2 Te/2
B Sal  Tc/2+Th/4 Tat+ Te/2 Te/2 0
Sa2  Sal+ (TatTh+To)/2 Sal+Th+Te/2 Sal+To+(TatTc)/2 To+Ta/2
Shi  (Ta+To)/24+Th/4 Ta+Th+Tc/2 To+ (Ta+To)/2 Te+To-Ta/2
b2 Sbl+ (Ta+Th+Tc)/2 Shi+Te/2 Sbl+ (Ta+To)/2 Sb1+Ta/2
Sl Th/4 0 0 0
S Sel+ (Ta+Th+Td)/2 Te/2 (Ta+Te)/2 Ta/2
C Sal  Th/4 0 0 0
S2  Sal+ (Ta#Tb+10)/2 Ta/2 TatTo)/2 Te/2
Sl (Ta+Toy/24+Th/4 Te+Th+Ta/2 To+(Ta-To)/2 Ta+Tb+Tc/2
Sb2  Sbl+ Ta+Th+Tc)/2 Sb1+Ta/2 SbI+(Ta+Tc)2 Shi+Tc/2
Sl Te/2+Th/4 0 Te/2 Tat Te/2
Sc2 Sel+ (Ta+Th+Tc)/2 To+Ta/2 Scl+Th+(TatTc)/2 Scl+Tb+Te/2
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D Sal Th/4 0 0 0
Sa2 Sal+ (Ta+Tb+Tc)/2 Te/2 (Tat+Tc)/2 Ta/2
Sbl Tc/2+Th/4 TatTe/2 Te/2 0
Sb2  Sbi+ (TatTbtTc)/2 Sbi+Tb+Tc/2 Sbl+Tb+(Ta+Tc)/2 Th+Ta/2
Scl (Tat+Tc)/2+Th/4 TatTb+Te/2 Tb+(TatTc)/2 Tc+Tb+Ta/2
Sc2 Sci+ (Tat+Tb+To)/2 Sc1+Te/2 Scl+(Ta+Tc)/2 Sal+Ta/2

E Sal Te/24Th/4 0 Te/2 Tat+ Tc/2
Sa2 Sal+ (TatTb+Tc)/2 Tb~Ta/2 Sal+Tb+TatTc)/2 Sal+Tb+Te/2
Sb1 Tb/4 0 0 0
Sb2  Sbl+ (TatTb+Tc)/2 Ta/2 (TatTc)/2 Te/2
Scl (Tat+Tc)/2+Th/4 Te+Tt+Ta/2 Tb+(Tat+Te}/2 Ta+Tb+Te/2
Sc2 Scl+ (Ta+Tb+To)/2 Sel+Ta/2 Scl+(Ta+Tc)/2 Scl+Te/2

F Sal {Ta+Tc)/2+Th/4 Tat+Tbh+Tc/2 Tb+(Tat+Tc)/2 Tet+Th+Ta/2
Sa2 Sal+ (Tat+Th+Te)/2 Sal+Te/2 Sal+{Ta+Te)/2 Sal+Taf2
Shl Tb/4 0 0 0
Sb2  Sbi+ (TatTh+Tc)/2 Te/2 (Tat+Tc)/2 Taf2
Scl Tec/2+Th/4 Tat+Te/2 Te/2 0
Sc2 Scl+ (Tat+To+To)/2 Scl+Tb+Tc/2 Scl+Tb+(Ta+Tc)/2 To+Ta/2

Donc on peut déterminer les temps de commutation des interrupteurs en bas pour les trois
bras d’onduleur (Si3, Si4) dans n’importe région a I’aide de ces expressions :

Si3 = Tm — Si1 (I11-23)

Si4 = Tm — Si2 (111-24)

Avec :i=a, b, c

II1.6. Conclusion

Dans ce chapitre, on a appliqué une méthode simplifiée de la modulation vectorielle de
I’onduleur a trois niveaux de tension a diode de bouclage (type NPC). Cette méthode est
basée sur la décomposition du diagramme vectorielle de ’onduleur a trois niveaux en six
diagrammes vectoriels de 1’onduleur a deux niveaux. Ces décompositions permettent de
réduire considérablement la complexité de I’algorithme et le temps de calcul.

Cette technique de modulation (SVM) peut étre étendue a des onduleurs de niveaux plus
élevés.

L’algorithme de la commande vectorielle est appliquée sur ’onduleur a trois niveaux est

trés similaire a I’algorithme de la modulation vectorielle de I’onduleur conventionnel & deux
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niveaux. La SVM a I’avantage de produire des tensions avec un taux d’harmoniques plus
faibles.
Dans le dernier chapitre, on présentera la simulation et les résultat de la commande

vectorielle.
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Chapitre IV présentation de la carte dSSPACE 1103 et les résultats de simulation

IV.1.Introduction

Depuis plus 15ans dSPACE est le leader mondial des outils et solutions pour développer
les logiciels d unités de controle électroniques et de systémes de contréles mécatronique, les
domaines d'application se trouvent principalement dans 1'industrie automobile mais aussi
dans le domaine de la commande des moteurs électriques, dans ['avionique ou dans
|"automatisation industrielle.

Ce chapitre en divisé en deux parties principales :

La premiére est consacrée a la présentation de la carte dSPACE que nous avons utilisé

dans notre application ;tandis que la deuxiéme est une validation expérimentale des résultats

théoriques obtenus dans le chapitre I1I.

IV.2. Présentation de la carte dSPACE

La carte dSPACE 1103 est une carte trés performante comportant plusieurs processeurs et
dispose de nombreuses entrées et sorties analogiques ou numériques ainsi que des encodeurs
incrémentaux pour la commande en temps réel des systémes. Chaque processeur posséde son
compilateur C approprié¢ (un pour PPC Motorola, un pour Slave DSP de Texas Instruments et
un autre pour le Slave de SIEMENS). La carte dispose aussi d’une barrette de mémoire RAM
indépendante et qui peut étre augmentée .Cette carte peut étre insérée au bus ISA de la carte
mére d’un ordinateur [21].

» PPC : La carte d’acquisition DS1103 est un systéme basé sur le processeur Maitre

(Master) Motorola 604e PPC (400MHZ clock), qui représente 1’unité de traitement
principale.

» Unités d’Entrée/Sortie : Un ensemble de périphériques abord fréquemment utilisé dans
des systémes de commande numérique a été ajouté au PPC. Aussi bien que les convertisseurs
A/D et D/A, les ports numériques d’E/S, I'interface série, PPC a aussi la commande des
encodeurs incrémentaux, qui permettent le développement des contréleurs avancés pour des
robots jusqu’a six joints.

» Le sous ensemble DSP : (Digital Signal Processing) est un processeur esclave (Slave)
basé sur Texas Instruments TMS320F240 DSP, est particulierement congu pour la commande
PWM. Parmi autres, les possibilités d’Entrée/Sortie, le DSP fournit la génération triphasée de

PWM faisant un sous ensemble utile pour le controle et le guidage d’applications.
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» Le sous ensemble CAN : Un autre sous-ensemble, basé sur le microcontréleur de
Siemens 80C164 (MC), est employé¢ pour les connections entre les différents ADC.

> Master PPC, Slave DSP, Slave MC : Le PPC a accés au DSP et aux sous ensembles
des CAN. Parlé en termes de communication d’inter processeur, le PPC est le maitre, tandis
que les DSP et le CAN MC sont des esclaves. La figure IV.1 donne une vue d’ensemble des
unités fonctionnelles du tableau de controle de DS1103 PPC.

> Unités fonctionnelles du tableau de contr6le de DS1103 PPC

e ADC Analog/Digital Converters

e MC CAN Microcontroller 80C164

e CAP Capture

e DAC Digital/Analog Converters

e DPMEM Dual-Ported Memory

e DSP Digital Signal Processor TMS320F240
e PPC Power PC 604e Processor

e PWM Pulse Width Modulation

ADC Unit |
Master PPC
Decrementer, ]
Timebase DAC Unit
Incremental \
Encoder

Timer A,

Timer B Interface

[ ISA Bus Interface Connector (Host Interface) ]

Contmol
a
[
Serial Interface =
bﬁ :
I I £
5
| oeMem | | DPMEM | [
| I 2
ADC Unit
Slave MC Slave DSP
5 Timing O Unit
{PWM, CAP)
:
= CAN Controller Bit YO Unit
d DSP Subsystem

Figure IV.1: Schéma synoptique de la carte DSPACE DS1103
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IV.2.1 .Dispositifs d’entrée /Sortie

La Conversion A/D
* 4 convertisseurs A/D parall¢les, multiplexés en 4 voies chacun, avec une résolution de
16-bit, et un temps d’échantillonnage de 4 ps.
* 4 convertisseurs A/D avec 1 voie d’entrée pour chacun, avec une résolution de 12 bit et
un temps d’échantillonnage de 800 ns.
Slave DSP ADC:
* 2 convertisseurs A/D parall¢les, multiplexés sur 8 voies chacun, avec une résolution de
10-bit et un temps d’échantillonnage 6 ps.
Entrée/Sortie Numérique:
* 32-bit input/output, avec possibilité de configuration bit-wise.
* 19-bit input/output, avec possibilité¢ de configuration bit-wise.
D/A Conversion:
» 2 convertisseurs D/A avec 4 voies chacun et une résolution de 14-bit.
Interface d’Encodeurs Incrémentaux:
* 1 voie analogique avec compteur 22/38-bit.
* 1 voie numérique avec compteur 16/24/32-bit.
* 5 voies numériques avec compteur 24-bit.
Contréleur d’Interruptions E/S Série :
* Interface UART standard, pouvant étre configurée alternativement en mode RS-232 ou

RS- 422 mode.

1V.2.2. Emplacement de la carte

La carte d’acquisition est directement enfichable au Slot ISA d’un Auto-Box, il faut aussi

prévoir 3 braquets libres pour le triple connecteur (P1, P2, P3). [Voir figure VI.2]:
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I H |
| }l |

Figure IV.2: Emplacement de la carte DSPACE DS1103

IV.2.3.Panneau de Connexion CP1103 et d’indicateurs LED CLP1103

Le panneau de connexion CP1103 fournit les raccordements faciles a utiliser entre le
tableau de controle de DS1103 PPC et les dispositifs a relier a eux. Le connecteur et le
panneau CLP1103 de LED fournit en plus une rangée de LED indiquant les états des

signaux numériques connectés au panneau d’acquisition. [Voir figure V1.3 et figure V1.4] :

IV.2.3.1. CP 1103 (Panneau de connexions)

Le panneau de connexion CP1103 fournit les raccordements faciles a utiliser entre le
tableau de controle de DS1103 PPC et les dispositifs reliés a lui. Des dispositifs peuvent étre
individuellement reliés, débranchés ou échangés sans soudure (liaison physique).Ceci

simplifie la construction du systéme examinant et dépannant.
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T o R g

sadeded. anidiili

Figure IV.3: Panneau de connexions CP1103
IV.2.3.2. CLP 1103 (Panneau d’indicateur LED) :

Le connecteur et le panneau CLP1103 de LED fournissent en plus une rangée de LED
indiquant les états des signaux numériques. Les Signaux actifs de niveaux bas ne sont pas
indiqués sur le panneau plan. Les LED ne montrent pas le statut actif du signal mais montrent
le niveau de TTL a la place (TTL haute la LED est allumée; TTL basse la LED est éteinte).
Le CLP1103 est équipé de 92 LED qui indiquent les états des signaux numériques. Pour les
signaux par accroissement de sonde, il y a des amortisseurs avec de véritables entrées

différentielles. La puissance exigée pour courir la LED est prise de la tension d'alimentation
(VCC) du DS1103.

0000000008

Figure IV.4: Panneau d’indicateurs LED CLP1103
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1V.2.4. Exemples d’applications typiques de la DS1103

Les systemes dSPACE sont utilisés partout ou des systémes de controle mécatronique
rapides sont congus et testés. Dans ces pages, vous verrez comment optimiser notre processus
de développement avec dSPACE et quelques exemples de clients qui Iont déja fait avec
succes.

Un développement permanent d'unités de contrdle en ingénierie automobile avec fonction
de prototypage de fonctions, implémentation sur calculateurs et test de calculateurs.

Développement de régulateur pour applications mécatroniques dans le domaine de la
technique des entrainements, de I'aéronautique et de I'espace ainsi que la robotique.

Les 9000 systemes et plus installés dans le monde entier parlent d'eux- mémes, tout
comme notre liste de clients de A comme Audi & Z comme ZF.

Les produits polyvalents de dSPACE sont utilisés dans de nombreux domaines d'application
tres divers telle que:

- Télécommunications.

- Son.

- Vidéo.

- Instrumentation (analyseurs de spectres, générateurs de fonctions, analyse des signaux et
desimages biologiques, radar et sonar).

- Systemes de commande (commande de moteurs électriques, synthése des correcteurs de
servomécanisme, équipement automobile).

Les exemples suivants montrent I'ampleur de leur succes.
dSPACE Prototyper:

- TRW Auto motive: Développement de systémes de freinage brake-by wire

- Daimler Chrysler: Développement de suspension active

- Université¢ de Paderborn: Développement d'un entrainement magnétique pour véhicules
sur rails.

Target Link:

- Cars Volvo: Chaine d'outils a base de modéles

- Nord-Micro: Régulation de la pression dans la cabine d'avion

dSPACE Simulator:

- Audi: Simulation de la chaine cinématique complete Opel: Test d'unités de contrdle de

I'habitacle Siemens: Test d'une régulation pour turbines a gaz
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IV.2.5. Avantages de carte dASPACE

Tous les systémes a base de DSP bénéficient des avantages suivants :
Souplesse de la programmation :

Un DSP est avant tout un processeur exécutant un programme de traitement du signal.
Ceci signifie que le systeme bénéficie donc d'une grande souplesse de développement. De
plus, les fonctions de traitement numérique peuvent évoluer en fonction des mises a jour des
programmes, et cela pendant toute la durée de vie du produit incluant le systéme. Ainsi,
modifier par exemple tel ou tel paramétre d'un filtre numérique ne nécessite pas un
changement matériel.

Implémentation d'algorithmes adaptatifs :

Une autre qualité issue de la souplesse des programmes. il est possible d'adapter une
fonction de traitement numérique en temps réel suivant certains critéres d'évolutions du signal
(exemple : les filtres adaptatifs). Des possibilités propres au systéme de traitement numérique
du signal. Certaines fonctions de traitement du signal sont difficiles a implanter en
analogique, voire irréalisables. (Exemple un filtre numérique a réponse impulsionnelle finie et
infinie)

Stabilité :

En analogique, les composants sont toujours plus ou moins soumis a des variationsde leurs
caractéristiques en fonction de la température, de la tension d'alimentation, du vieillissement,
etc. Une étude sérieuse doit tenir compte de ces phénomeénes, ce qui complique et augmente le
temps de développement. Ces inconvenient existent pas en numeérique.

Répétitivité, reproductibilité :

les valeurs des composants analogiques sont définies avec une marge de précision plus ou
moins grande. Dans ces conditions, aucun montage analogique n'est strictement reproductible
a l'identique, il existe toujours des différences qu'il convient de maintenir dans des limites
acceptables. Un programme réalisant un traitement numérique est par contre parfaitement

reproductible [22].

IV.3. Différentes Méthodes de programmation temps réel de la carte DS1103

Pour programmer la DS1103, nous pouvons utiliser différentes méthodes, seulement il faut
respecter certains parametres pour empécher les difficultés d’utilisation de ce prototype. Il

faut, donc, d’abord se familiariser avec I’environnement de controle de la carte dSPACE,
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apprendre a maitriser convenablement le logiciel de la carte appelé « CONTROLDESK »
figure VL5, apprendre a configurer et manipuler les différents outils d’acquisition, de
commande et de traitement comme les compilateurs C, 1’environnement SIMULINK de

MATLAB ou aussi les scripts du langage PYTHON.

IV.3.1. ControlDesk

C’est une interface graphique permettant une interactivité simple avec la structure de
commande. Il permet la visualisation, le stockage et le traitement en temps réel des grandeurs
physiques mesurées (opérations mathématiques entre signaux, extraction d’harmonique calcul
de la valeur efficace etc.). Il permet aussi le démarrage, 1’arrét d’un programme ou le
changement des parametres de la commande (consignes, parametres de contrdle etc.).

la figure : (IV.5.) présente 1 exemple de commande des interrupteur sur ControlDesk.

& Controlllesk Developer Varsion - [lnyoit! *|

bt Fl Edk Yew Tock Esperient Instrumentation Plafam FerameterEdber CAY Window Hel . o

dhdlgec BHR|was W ek b e8| [FEES (48K ngE rAmyy

B Capture Setzings Wisdow (ds1 103 - nlev_mbvect.. &) itz Inathaents

Lg+el [_El— T Delw ,_E—
[e¢ Drop g ikl ere 5
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Figure IV.5: Fenétre du logiciel Control Desk
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1V.3.2. Programmation manuelle de la carte DSPACE par langage C

Cette méthode est fréquemment employée par les utilisateurs expérimentés tel que les
informaticiens, elle est aussi adoptée lorsqu’on n’utilise pas trop de fonctions mathématiques
comme le traitement du signal sinon la taille du programme risquerait d’étre trop longue d’ou

la programmation manuelle devient encombrante et perdant beaucoup de temps.

1V.3.2.1. Compilateurs C de dSPACE

Pour pouvoir compiler et exécuter un programme en C pour I’environnement dSPACE

DS1103, deux compilateurs sont disponibles :

1V.3.2.2 .Compilateur Microtec PPC pour Processeur Motorola PowerPC

Ce compilateur permet de compiler un programme en langage C utilisant le Processeur
MOTOROLA PPC de dSPACE sous l'interpréteur de commandes MSDOS, alors une liste
d’instructions et de procédures permettant d’accéder directement aux entrées /sorties de la
carte d’acquisition est livrée avec documentation de la dSPACE .Ces fonctions utilisent des
bibliothéques et des librairies spéciales puisque le programme en C doit étre d’abord traduit
en langage machine c'est-a-dire en assembleur en employant les instructions du processeur
MOTOROLA PowerPC 604e.

La commande DOWNI1103 qui se trouve dans le répertoire \DSPACE\EXE compile,
exécute, génére et charge le programme en .C, puis lance I’expérimentation ou la simulation

en temps réel selon le schéma de principe suivant (figure VI.6):

Downxox
Usermk
b
ppc
Downxood sk Load.mk D Sioocx
. Dsmake Dsmake
sl [ [Dumake |—— goovd
Sic_fllen ab)
ppc

Figure I'V.6: schéma de principe de la commande DOWN1103.
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1V.3.2.3. Compilateur C TMS320C3x/C4x pour processeur Slave DSP

(Digital Signal Processor) Texas Instruments

De la méme fagon que la précédente, on utilise ce compilateur qui approprié au deuxiéme
processeur de traitements numériques de Texas Instruments, ce processeur est destiné au
controle des entrées /sorties Numériques (Digital Input/Output) et a cet effet, une autre
librairie est livrée avec la documentation de la dSPACE pour 1’utilisation des fonctions sous

processeur DSP Texas Instruments.

1V.3.3 .Utilisation du logiciel SIMULINK de MATLAB

dSPACE emploie différents logiciels externes, a part les compilateurs vus précédemment,
le logiciel MATLAB est un logiciel de simulation trés performant .Nous pouvons par
exemple, lancer une acquisition de signaux ou encore le controle d’un robot mais aussi
associe r différentes opérations de traitement du signal se trouvant dans la bibliothéque
« SIGNAL PROCESSING TOOLBOX » de SIMULINK pour le filtrage du signal en temps

réel.

IV.3.3.1. Interface dSPACE sur MATLAB

MATLAB est une plate-forme pour les calculs, les analyses et la visualisation numérique
de MATHWORKS. MATLAB peut étre étendu a souhaiter avec de nombreuses boites a
outils ainsi que des outils tels que SIMULINK et STATEFLOW.

SIMULINK est un environnement interactif pour la modélisation et la simulation off line
avec des schémas blocs faciles a utiliser. Avec STATEFLOW, vous pouvez également
intégrer des diagrammes d'état dans SIMULINK.

Le Real Time Workshop et le STATEFLOW Coder générent automatiquement un
code C a partir des schémas blocs SIMULINK et des systémes STATEFLOW. Ensemble avec
I’Interface Temps Réel dSPACE, ces outils fournissent une transition sans couture de votre

schéma bloc a votre systéme temps réel dSPACE.

I1V.3.3.2. Présentation des interfaces dSPACE

Les interfaces développées par dSPACE permettent une implantation rapide des schémas
SIMULINK sur processeur DSP INSTRUMENTS. Le module dSPACE Real Time Interface
(RTT) assure la compilation et le transfert du code généré par Real Time Workshop (RTW) de
SIMULINK dans I’environnement temps réel (figure IV.7).
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Figure IV.7: Développement d’une application temps réel sous MATLAB

1V.3.3.2.1. MATLAB/SIMULINK/dSPACE.

Le module cockpit permet de superviser 1’exécution du programme implanté dans le DSP.
11 est possible de visualiser ou modifier en temps réel toutes les variables mémoire de la carte
mere DS 1103. Le module TRACE permet d’afficher les courbes d’évolution de ces variables.
Il est possible d’exporter les fichiers de points au format binaire MATLAB pour une

exploitation ultérieure.
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IV.3.3.3 Utilisation Du Module Real Time Interface (RTI)

Des bibliothéques de modeles d’entrées/sorties sous forme de blocs SIMULINK pour
chacune des cartes dSPACE sont fournies avec I’interface RTI. Ces blocs sont donc utilisés

lors de 1’adaptation du schéma de simulation a I’environnement temps réel dSPACE.

IV.3.3.4. Bibliotheque d’applications RTI11103

En tapant rtil 103 dans I’interpréteur de MATLAB on aura la bibliotheque suivante pour la
création de modeles sous SIMULINK figure VI.8.

ibrary: rtilib1103

s || e JON] wsrer e

e [Loewos |

Figure IV.8: Bibliothéque RTI11103 représentant les outils d’acquisition
de dSPACE DS1103

Comme nous le voyons, il y a différentes bibliothéques et chaque bloc représente une série
de composants contenant en variété¢ de programmes MATLAB qui, aprés BUILD seront
traduits en langage C pour étre ensuite compilés et exécutés puis chargés et liés au processeur
temps- réel de la carte DS1103, que ce soit le processeur MASTER PPC de Motorola, le
Slave DSP de Texas Instruments ou bien 1’autre processeur Slave de SIEMENS.

Dans toute notre expérimentation, nous avons utilisé uniquement un seul Processeur de la
carte DS1103 qui est le MASTER PowerPC Motorola puisqu’il nous suffit largement.

Donc la bibliothéque d’applications implémentée a cet effet est la rtilib1 103 « MASTER
PPC » de la figure précédente [21].
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IV.3.3. Avantages de SIMULINK par rapport a la programmation

manuelle en langage C

Pour le prototypage de fonctions sous MATLAB il est tres facile de créer des modeles sous
SIMULINK puisque ce logiciel génére tous les fichiers qu’on a besoin pendant la simulation
de fagon automatique. Cela se fait par I’intermédiaire de la fonction BUILD MODEL (Ctrl
B) traduisant le modéle depuis 1’extension *.MDL vers les codes en *.C et les bibliotheques #
include en *.H tout en utilisant une autre toolbox (boite a outils) nommée REAL
TIMEWORKSHOP de SIMULINK.

L’autre avantage est d’implémenter un grand nombre de fonctions et d’outils en un temps

minimisé ce qui est plus pratique que la programmation manuelle en langage C.

IV.4.Validation expérimentale

Apres avoir présenté la modélisation et la commande de I’onduleur a trois niveaux, nous
présentons, dans ce qui suit, le banc d'essai réalisé pour tester et valider quelques résultats

théoriques obtenus par simulation numérique.

IV.4.1. Description Du Banc Expérimental

La photo du banc expérimental est donnée sur la figure VI.9. Le systéme expérimental est
constitué onduleur triphasé a trois niveaux a structure NPC et un oscilloscope, et la carte

dSPASE DS1103.et un générateur de tension continue pour Uc; et Ucz.

Figure IV.9: photo du banc expérimental d'un onduleur triphasé a structure NPC.
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La carte DS1103 se connecte directement sur la carte du micro ordinateur par sa liaison
bus extensible. Les options logicielles complémentaires a Matlab/Simulink pour la carte
DS1103 sont :

- RTW (Real Time Workshop).
- RTI (Real Time Interface).
Cet ensemble permet a I'utilisateur de développer les algorithmes de commande en

simulation, puis de les expérimenter directement sur le banc d'essai.

IV.4.2. Résultants expérimentaux

Dans cette partie, nous allons présenter les résultats expérimentaux obtenus pour un onduleur
triphasé a trois niveaux a structure NPC, on a utilisé une charge résistive . Les signaux de
commande des interrupteurs sont obtenus par la technique MLI, pour la quelle la stratégies de

commande vectorielle SVM est validée.

I1V.4.2.1.Fonctionnement en onduleur de tension

Sur les Figures 1V.10- IV.30 nous présentons les résultats expérimentaux concernant un
onduleur triphasé a trois niveaux a structure NPC alimentant une charge résistive, dont les
conditions sont :

- La tension d’alimentation E=60V.
- Larésistance de la charge R=470Q.

Note- — . les résultats sont pris par une sonde extérieure d’oscilloscope a échelle x 10.

IV.4.2.1.1.Teste d’une charge passive pour la commande vectorielle

Mag

L ___l __ﬁl_. - I.I._-_. -il . im
20 30

96 ) 10 40 50 50
Fundamental (50Hz)=0.99 , THD= 20.77%

Figure IV.10 : Le spectre d’harmonique de la tension de sortie
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Figure IV.11 : la tension de I'onduleur commandé par la MLI vectorielle

sur Matlab/ simulink
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Figure IV.12 : la tension de sortie & MLI vectorielle sur I’oscilloscope

IV.5. Conclusion

Dans ce chapitre on a entamé la partie test expérimental de 1’onduleur Trois niveaux
structure NPC, pour cela nous avons utilisé une carte dSSPACE 1103 pour générer les signaux
de commande. Aprées les tests faits, on constate que les résultats expérimentaux se rassemblent

avec les résultats de simulation.
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Conclusion générale

L’utilisation des convertisseurs statiques dans D’industrie est devenue un champ
extrémement vaste, car les équipements industriels utilisent de plus en plus d’entrainement a
vitesse variable.

Nous avons présenté dans ce mémoire les résultats théoriques et pratiques de l'onduleur a
trois niveaux a structure NPC en utilisant la technique de modulation de largeur d'impulsions.

Afin d'aborder cette étude, nous avons commencé par présenter la structure NPC de
l'onduleur a trois niveaux. Nous avons constaté que cette structure nécessite douze
interrupteurs et six diodes ainsi que deux sources d'alimentation continue. Nous avons donné
ensuite les différentes configurations possibles pour cet onduleur. Pour modéliser le systéme
étudié, on a choisi la commande complémentaire car celle-ci simplifie le modéle de 1'onduleur
a trois niveaux.

On a présenté ensuite, dans le deuxiéme chapitre différents stratégie de commande. Nous
avons ¢étudi¢ la commande pleine onde, la commande triangulo-sinusoidale & une seule
porteuse et la commande triangulo-sinusoidale a deux porteuses..

L’allure du courant a la sortie de I’onduleur a trois niveaux de type NPC contr6lé par la
commande en pleine onde n’est pas parfaitement sinusoidale, elle est trés riche en
harmoniques.

Le taux d’harmonique décroit quand le taux de modulation augmente, et avec 1’ordre du
niveau de tension de I’onduleur.

Au chapitre trois, nous avons présenté L’algorithme de la commande vectorielle est
appliqué sur I’onduleur a trois niveaux. La SVM a I’avantage de produire des tensions avec
un taux d’harmoniques plus faibles.

Le dernier chapitre a été consacré aux essais expérimentaux, les tests de fonctionnement
ont été effectués sur charge résistive. Les essais expérimentaux viennent donc confirmer les
résultats théoriques trouvés au chapitre I11. Les résultats obtenus sont trés bon.

Notre ¢tude n'est pas exhaustive. Elle constitue une étape de base a partir de laquelle des
futurs travaux seront développés. Parmi ces travaux on peut citer :

— Réalisation de I’onduleur de tension a 5 niveaux contrdlé par la commande sinusoidale a
plusieurs porteuses.

— Réalisation de I’onduleur a 5 niveaux commandé par la commande. .vectorielle
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