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Introduction générale

Le développement des technologies électrotechniques et les enjeux économiques actuels
conduisent de plus en plus & I’utilisation des systemes comprenant plusieurs charges électriques.
L’usage de structures classiques c.a.d. multi-charges/multi-convertisseurs, peut conduire
a un nombre important de composants de puissance utilisés. Le prix et le volume de la structure
vont alors augmenter, le volume est lié surtout au systeme de refroidissement des composants
de puissance. Des travaux de recherche ont été réalisés pour résoudre ce probleme.
Nous nous intéressons au convertisseur continu/alternatif qui est I’onduleur. Deux méthodes
ont été proposées [Bidart _11]:

- Lorsque les charges sont activées (Opérationnelle) pendant des durées différentes pour réaliser
des taches distinctes. Dans ce cas un seul onduleur commun est suffisant.

- Si le fonctionnement des charges est indépendant, deux nouveaux topologies développent
au quelque années derniere sont : I’onduleur a cing bras (Five legs inverter : FLI) utilise seulement
dix composants et I’onduleur a neuf commutateurs ou interrupteurs (Nine switch inverter : NSI).
Ces deux topologies sont equivalents a deux onduleurs triphasé a deux niveaux par conséquence
offre au minimum deux composants de puissance [Martin_08]*, [Dehghani _12].

Plusieurs techniques peuvent étre mises en ceuvre pour commander ce type des onduleurs, la plus
utilisée est la modulation de largeurs d’impulsions (MLI), cette derniére est divisée
en deux familles : la modulation triangulo-sinusoidale et la modulation vectorielle. Ces techniques
sont des extensions des stratégies MLI appliquées aux onduleurs triphasés a deux niveaux.
Avec les techniques MLLI, les harmoniques indésirables se produisent a des fréquences beaucoup
plus élevées. Ainsi le filtrage est beaucoup plus facile et moins codteux [Kimura_05], [Martin_08]",
[Drazen_09]. De telles structures apportent non seulement I’optimisation de nombre de composant
de puissance mais également I’augmentation des pertes par commutation au fur et a mesure
que la fréquence de commutation augmente [El-Nagar_19].

Le contenu de ce mémoire est structuré en trois chapitres présentés comme suit :
Le premier chapitre sera consacré a la simulation des différentes stratégies MLI appliquées
a I’onduleur a cinq bras.

Au chapitre deux quelques stratégies de commande de I’onduleur a neuf interrupteurs seront
simulées.

Le troisieme chapitre est consacré a une évaluation des performances des deux onduleurs
en termes d’harmoniques de tension (Courant) et de pertes par commutation.

En fin, nous terminions par une conclusion générale qui évaluera I’ensemble des résultats
obtenus.



Chapitre |

Technigues de commande

de I’onduleur a cing bras




Chapitre I : Techniques de commande de I’onduleur a cing bras

Introduction

Aujourd’hui, les systéemes multi-charges/mono-convertisseur occupent une place
importante dans les applications industrielles telles que la motorisation électrique, I’industrie
du papier, textile et les véhicules électriques.

L'amélioration des performances d’entrainement double triphasé est un axe de recherche
tres riche. Cette amélioration peut étre atteinte soit par la modification de la structure
de I’onduleur ou soit par le développement des nouvelles stratégies de commande [Jurifa_15].
En revanche, ces efforts de recherche ont été déployés pour réduire le nombre de composants
d’électronique de puissance requis dans les systéemes d’entrainement double triphasé,
afin de réduire le volume et par consequence le colt globale de convertisseur. Il existe plusieurs
topologies typique des onduleurs multi-bras car un bras commun est partagé entre les charges,
les plus connus sont : onduleur a cing bras, onduleur a cing bras sachant que les composants
du bras commun sont remplacés par des condensateurs et enfin I’onduleur a sept bras
[Nobutaka_10]. Nous nous intéressons dans ce chapitre a I’onduleur a cing bras.

De nombreuses stratégies de modulation de largeurs d’impulsions (MLI) ont été
appliquées au onduleur a cing bras, les plus connues sont : la modulation triangulo-sinusoidale
et la modulation vectorielle, ces stratégies sont des extensions de celles de I’onduleur triphasé
a deux niveaux [Martin_08]".

1.1/ Modélisation de I’onduleur

La structure de l'onduleur a cing bras est présentée a la figure. 1.1_b [Kazuo_06], elle consiste
a mettre en série deux onduleurs triphasés a deux niveaux (Figure. 1.1_a), avec la fusion de deux
bras. Chaque bras est composé de deux interrupteurs. Chaque interrupteur comporte un transistor
(IGBT) et une diode montee en téte béche.

S11 DM
E— A

812 D12
(Figure. 1.1 _a)
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(Figure. 1.1_Db)

Figure. 1.1- Structure des onduleurs

Les bras A et B de I’onduleur sont reliés directement aux phases a; et by respectivement
de la charge 1. De méme les bras D et E sont reliés directement aux phases a, et b;
respectivement de la charge 2. Les deux charges partagent le bras C (phase c; et ¢;) [Kazuo_06].
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Figure. 1.2- Schéma de I’onduleur sous Matlab/Simulink
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Les fonctions des signaux de commande F;; des interrupteurs S; définies de la maniére suivante :
B {1 si §;; est fermé

~ 10 si S;; est ouvert (i=1..5j=12) (1)

Les deux interrupteurs de chaque bras sont commandés d’une fagon complémentaire, donc :

1.2/ Techniques de commande

La commande MLI consiste & multiplier le nombre de commutations des interrupteurs
pour chaque période de la tension de sortie, afin de pousser les harmoniques vers des rangs
les plus élevés et d’éliminer les harmoniques de faibles fréquences. Plusieurs techniques
de la MLI ont été développées aux cours des années [Ranganathan_04].

1.2.1/ MLI triangulo-sinusoidale

Elle est basée sur la comparaison entre un signal de référence sinusoidale, appelé signal
de référence, et un signal triangulaire appelé porteuse. La commutation est effectuée aux instants
d’intersection des deux signaux [Ranganathan_04].

On va utiliser deux systemes de références triphasées et une porteuse triangulaire :

( Ve = Vi - sin(wy, . t)

Vi = Vie-sin (wi.£ =) e =27 £, (k = 1.2 .3
k Vi, = Vi - sin (Wk .t +2?n)

Trois paramétres caractérisent cette modulation [Kazuo_07] :
- Indice de modulation m: €gal au rapport de la fréquence £, de la porteuse a la fréquence
de la référence fj, :

m, =;—i (k= 12) (1.4)

- Taux de modulation ou coefficient de réglage de tensionr;: égal au rapport de I'amplitude
de la tension de reférence V,,, a la valeur créte U,,, de la porteuse:

i f,p%:; (k =1,2) (1.5)

- Facteur d’utilisation du bus continu (Voltage Utility Facteur) VUF : qu’est le rapport entre
la tension de ligne et la tension de bus continu :

VUF =1 2= v 2 (k=12) (1.6)
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Figure. 1.3- Différents signaux de la stratégie
(ri=0.6;f,=50Hz;r=06;f,=25Hz;f, =100 Hz)

Les allures de la figure. 1.4, présentent quelques spectres d’harmoniques des tensions générées
par un onduleur triphasé a deux niveaux, pour différents valeur du taux de modulation.
Avec : la tension du bus continu : E = 600 V, la fréquence des tensions de références : f =50 Hz
et la fréquence de la porteuse : f, =10 kHz
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Figure. 1.4- Spectres d’harmoniques pour différents valeurs de r
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1.2.1.a/ Stratégie -1-
Pour cette stratégie, la tension disponible pour chaque charge est restreinte a la moitié
de la tension du bus continu. Il est important de mettre la tension de référence du bras commun
a zéro, cette technique encore appelée la méthode de modulation étendue a deux bras.
En donnant les tensions de reférences [Kimura_05] :
(Vi = Va1 — V&

Vg = vy — v

Ve =ve1 —Ve1 =00 —v5 =0 (1.7)
[ VD =v52 — v

Vg = v — v

Les valeurs limites de cette technique sont :

T,
kmax \/§
VUFy gy = 0.5 J(k=1,2) (1.8)

L’algorithme de cette stratégie est le suivant :
Si Vi'=U, Alors Fp=1
Sinon F;=0 ,j=A..E) ,(i=1,5) (1.9)

Parametres de simulation sont :

Tension du bus continu : E = 600V

Fréquence des tensions de références : f; =50 Hz, f,= 20 Hz
Fréquence de la porteuse : f, =10 kHz

T
S
5 os L A
IFAVEINNNIFANA
. 0 / /\\ / \*\ / \
j}, -0.5 / : /
=
<0

_1.50 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

Temps (s)
Figure. 1.5- Différents signaux des tensions de référence
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Figure. 1.6- Tensions simples et leurs spectres d’harmoniques

La figure. 1.6.a (b) montre que I’allure des tensions des phases @« et @ est similaire
a I’allure générer par un onduleur triphasé a deux niveaux. Les harmoniques se regroupent
en familles centrees autour des fréquences multiples de la fréquence de la porteuse.

Pour la tension de la phase a; I’onduleur ne fournie que 203V, ou il devrait fournir

une amplitude égale a : 7‘15 = 243V (Figure. 1.6.c)

1.2.1.b/ Stratégie -2-

Pour cette stratégie la tension du bus continu est divisee entre les deux charges selon la relation
(1.10). Le probleme de la stratégie précédente c.a.d. 50% du bus continu pour chaque charge
a éte resolu [Drazen_09] :

VUF = VUF, + VUF, = 1

{ r + 1y = 1.1547 (1.10)

Le systeme des tensions de référence devient :
(Vi = Va1 + v,

Ve = vy + v,

Ve =ve1 +vep (1.11)
lVE = Va2 + V5

Ve = vy + v
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Figure. 1.7- Différents signaux des tensions de reférence
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La tension du bus continu est divisée entre les deux charges a un pourcentage de 60% et 40%

respectivement :

r = 60x1.1547 — 0.6928

100
40x1.1547 (1.12)

n = T = 0.4619

L’algorithme de cette stratégie et le reste des parametres de simulation sont les mémes
que la stratégie -1-.
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Figure. 1.8- Tension simple et son spectre d’harmoniques
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L’allure des tensions des phases a1 et az (Figure. 1.8) est similaire a I’allure générer
par un onduleur triphasé a deux niveaux. L’amplitude du fondamentale de chaque phase
(205.7V, 137V) donne un facteur d’utilisation du bus continu inferieur a I’unité :

VUF, = 205.7 2 = 0.593

VUF, = 137 2 = 0.395

VUF, + VUF, = 0.988

D’autre part les harmoniques se regroupent en familles centrées autour des fréquences multiples
de la fréquence de la porteuse.

Un test avec r1 + r2 < 1.1547 montre que I’amplitude du fondamental coincider avec la relation

rk.g (Figure. 1.9).
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1 100 200 300 400 400 G600 700 OO 900 1000
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120 [ =
L I SRR

] O .
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Rang des harmoniques
Figure. 1.9- Tension simple et son spectre d’harmoniques
(r1 =0.6,rz2= 0.4)

1.2.1.c/ Stratégie -3-

Cette technique permet d’augmenter I’amplitude maximale du fondamental dans la tension
de sortie, par I’injection de la composante dharmonique d’ordre trois dans la tension
de référence. Il faut noter que cette injection n’affecte pas la qualité de la tension simple
ou composée du fait que la tension de sortie de I’onduleur triphasé ne contient
pas des harmoniques multiples de trois [Barkati_08]. Cette stratégie rendre le facteur

10
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d’utilisation du bus continu égale a I’unité [Kozuo 09]. Les nouvelles tensions de référence
sont :
( v = Vo -sin(wy.. t) + vy,
x . 2. *
Vpr = Vi - Sin (Wk. t— T) + Vp3 ,(k=1,2) (1.13)
Vi = Vir - Sin (Wk.t + ZT”) + V3

AVeC : vy, = a. V. sin(3. wy. t)

Le taux d’injection o devrait étre correctement choisi pour assurer un VUF unitaire.
Pour calculer la valeur optimale de a, on prend par exemple la tension v;; de référence.
On doit passer par le calcul de la dérivée de cette tension par rapport a w;.t [Barkati_08] :

d‘l?;l

— = Vin1.cos(wy.t) + 3. . v,,. cos(3.wy.t) = 0 (1.14)
1.

Ona:

cos(3.wy.t) = 4.cos3((wy.t) — 3.cos(w;.t) (1.15)

La solution de I’équation (1.14) conduit a :

9.a-1

cos(w;.t) = * o (1.16)
La tension de référence v,;; peut étre mise aussi sous la forme :

vii=(143.a).Vyq.sin(wy.t) — 4.a.V,,.sin3((wy. t) (1.17)
En substituant (1.16) dans (1.17), v;; prend sa valeur maximale :

pmer = g g, le.(%)% (1.18)
La valeur optimale du taux « est égale a la valeur maximale de v_ """, tel que :

B (55, (22 -0 119
La valeur @ = — % est exclue du fait qu’elle annule v,;7"**, ceci nous conduit a la valeur optimale

de taux d’injection a = %

Le systeme (1.11) devient :
(Vi = Va1 + Ve + Vi3 + Vi3
lvp = vy + v + Vis + Vs
Ve = Vi + Ve + Vi3t Vis (1.20)
lvﬁ = Vaz + V1 + Vi3 + Vi3
Vg = Vpp + Ve + V31 + Vi3

11
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Figure. 1.10- Différents signaux des tensions de référence

On a pris les mémes parametres de simulation que ceux de la stratégie précédente.
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Figure. 1.11- Tension simple et son spectre d’harmoniques

L’analyse harmonique (Figure. 1.11) montre que I’amplitude du fondamental des tensions
simples des phases a; et a, sont respectivement 207,7 V et 138.5 V; ce qui donne un facteur
d’utilisation du bus continu unitaire :

VUF, = 20772 = 0599
600

VUF, = 138.5 2 = 0.399

VUF, + VUF, = 0.998
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Chapitre I : Techniques de commande de I’onduleur a cing bras

1.2.2/ Modulation vectorielle

La modulation vectorielle est basée sur la notion du vecteur de tension, qui est un vecteur virtuel
calculéa partir d’un systeme de tensions triphase. Les signaux de commande des interrupteurs
de I’onduleur dépendent de la position de ce vecteur [Wiley 15].

Donc pour I’onduleur & cing bras et a partir de deux systémes de tension triphasé de référence,

on définit le vecteur de tension de sortie de la maniére suivante :
2T

i 2T .
Ve = Vo€ + Ve 73 + Ve 3 ; (k=1,2) (1.21)
On effectue le passage du plan triphasé au plan biphase d-q :

1 1 Vak
vael — [2(1 —z2 2
(V‘?")_\/;<o 73 _\/2_§><Kbk> (1.22)

ck

Dans le repére stationnaire d-q, le vecteur s'écrit:
Vsie = Var +J. V. ; (k=1,2) (1.23)

On définit le vecteur tension de référence par I'équation suivante :

i 2T 2T
Vo =Va el + Ve 5 + V5 els ;(k=12) (1.24)

Dans le repére d-q :
s = Var +1. Vg5 (k=1,2) (1.25)

L’onduleur triphasé possede 2° = 8 états possibles, chaque état correspond & une configuration
donnée des bras de I’onduleur (Figure. 1.12).

ik ZhET
“REH TRhT
“hhh ZREY
“hEh ThE Y

Figure. 1.12- Etats de I'onduleur & deux niveaux
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Chapitre I : Techniques de commande de I’onduleur a cing bras

Les huit états de I’onduleur provoquent huit positions discretes pour le vecteur de tension
de sortie correspondant. Six positions a tensions non nulles (vq, v3,v3, V4, Vs, Vg), €t deux
positions a tensions nulles (vy, 7). Ses positions divisent le plan d-q en six secteurs triangulaires
égaux (I, I, 11, 1V, V, V1) de largeur 60°.

La figure. .13 représente les positions du vecteur v, et vg, dans le plan d-g.

6, et 8, représentent la position angulaire des vecteurs vy, et vy, respectivement.

Q: 02

(101) ©o1) T 7o

Figure. 1.13- Diagramme vectoriels

Durant chaque période de commutation (déchantillonnage) on applique une combinaison
des vecteurs de tension de sortie, de sort que le vecteur de tension de référence coincide avec
la moyenne, sur la péeriode d'échantillonnage, du vecteur de tension de sortie, généré par les trois
vecteurs vy, v, etv, représentant les sommets du secteur triangulaire contenant le vecteur vy,
[Lalili_09] :

v, = Vi =dy. vy + dy. v, +d,.v, (1.26)

On prend I’exemple pour le vecteur v*,, appartient au premier secteur :

Uy, = V5, =dy, Uy, +dg, vy + dg,- (Vg 0UV7,) (1.27)
T T T
AVeC : dlk:%‘ : dzk:%" : d0k=7‘f—s’< (1.28)

T,: Période d'échantillonnage
Ty,,T,, Ty, : Durées d'application des vecteurs v;,, v, et v, (ou vy7,) respectivement
TS = T1k+T2k + Toket dlk + dzk + dok =1 (|29)

14



Chapitre I : Techniques de commande de I’onduleur a cing bras

On peut déterminer les rapports d,, , d; et dy, par les équations suivantes :

d;, =7 sin (% - Hk)

d;, =1e.sinf, ;k=12,j=1..6,l=1..6, (I #j); (1.30)
dOk: 1-— d]k — dlk

Dans ces conditions, I'ensemble des secteurs possibles pour le vecteur v;, constitue la forme
hexagonale deélimitée par les six positions discretes du vecteur tension de sortie vy
(Figure. 1.13). Pour éviter les harmoniques de tension résultantes de la forme non circulaire
de cet hexagone, on impose au vecteur vy, de se positionner a l'intérieur du cercle delimite
par I'nexagone, comme indiqué sur la figure. 1.13 [Lalili_09].

La période d'échantillonnage T, représente une fraction minime de la période des tensions
de référence. Elle corresponde a un intervalle de largeur sur le diagramme vectoriel (T, /T).2m,
appelé intervalle déchantillonnage. Cet intervalle est représenté par la partie hachurée
de la figure. 1.13 [Lalili_09].

La séquence d’application des différents vecteurs pendant chaque période de commutation peut
étre effectuée de plusieurs manieres. On choisit la séquence a appliquer de maniére a satisfaire
deux objectifs [Lalili_09], [Wiley_15] :

- Minimisation des harmoniques de la tension de sortie

- Minimisation du nombre de commutations par période, c.a.d. la minimisation des pertes
par commutation

Implique la séquence suivante des états durant chaque période d'échantillonnage :

|v0kvjk v, V7, |v7kvlkvjkv0k |SiS =1,30ub _ (1.31)

|v0kvlkvjkv7k | v7kvjkvlkv0k|SiS =240ub

A partir de cette séquence des états, on déduit les fonctions logiques associées aux
interrupteurs Fj;. Leurs formes sur une période d'échantillonnage sont indiquées sur la figure
1.14. On remarque que chaque interrupteur change son état deux fois seulement par période
d'échantillonnage [Lalili_09] :

< > < >
Tok/4 le/z TZK/ZTOK/4 Tok/4r2k/2T1k/2 Tok/4 Tok/4T1k/2 Tzk/ZTOk/4 Tok/4r2k/2T1k/2 Tok/4
Fu Fu
Fa1 Fa1
Fa Fa
Vo, Vlk Va, |V, Voo Vo (Vi [V, Vo, Vlk Vao |V Voo Vo Vi | Vo,
Secteur 1 Secteur 2
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. Ts R . Ts R
Tok/4T1k/2 TZk/ZTOK/4 TOK/4r2k/2T1k/2 T0k/4 Tok/4T1k/2 Tzk/ZTOk/A' Tok/4r2k/2T1k/2 TOK/4
Fu — Fu —
AN S B I
Fa1 I Far "
N A o o e A P P S S L el A Tl
Secteur 3 Secteur 4
. Ts R ) Ts R
Tok/4T1k/2 Tzk/ZTOK/‘" Tok/4r2k/2le/2 TOk/4 TOk/4T1k/2 TZK/ZTOK/4 Tok/4r2k/2T1k/2 Tok/4
Fi I I S R
Far — Far —
For| | T N N I Fat /1
Vo, Vlk \/_Zl: Ve, \/_7; V_2k> V_lk. VT);: Vo, Vlk V—Zu: Vi, V_7L: \Z V—ll: V_O;:
Secteur 5 Secteur 6

Figure. 1.14- Forme des fonctions des signaux de commande

A partir de la Figure. 1.14, on déduit les durées de fermeture des trois interrupteurs du haut
durant la période d'échantillonnage, dans chacun des six secteurs. Ces durées sont réesumées dans

le tableau. 1.1.
Secteur 1 Secteur 2 Secteur 3
Ty, =T, +Ty, + 1o, /2 Ty, =T, +To,/2 Ty, =To, /2
Ty, =Ty, +To,/2 Ty, =Ty, +T, +To, /2 | Ty, = T1,+Ty, +To, /2
T, = Tok/Z T, = Tok/2 T, =Ty, + Tok/2
Secteur 4 Secteur 5 Secteur 6
Ty, =To, /2 Ty, =Ty, +To,/2 Ty, =Ty, +Ty, +To, /2
Ty, =T, + Tok/Z Ty, = Tok/Z Ty, = Tok/2
T, =T, +T, + Ty, /2 | T,, =Ty, +T3, + Ty, /2 T, =Ty, +To,/2

k

k

Tableau. 1.1- Durées de fermeture des interrupteurs par secteur
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1.2.2.a/ Stratégie -1-

Son principe est simple; il est basé sur I’utilisation de deux périodes d'échantillonnage
successive, pour que les deux charges alimentent d'une fagon alternative. Pendant la premiere
période d'échantillonnage la premiére charge est alimentée c.a.d. I’application I’un parmi les huit
vecteurs de tension (vy, vy, V3, V3, Vs, Us, Vg, U7), alors que la deuxiéme charge est en court circuit
au moyen de l'application I’un parmi les deux vecteur de tension nul (vy,v;). Et vis versa
pendant la deuxiéme période de d'échantillonnage [Martin_07], [Martin_08]>. Cette stratégie
exploite seulement 14 états parmi les 32 (2°) possible de I’onduleur (Tableau. 1.2).

F, | F, | F, | F, | F

11 21 31 41 51

La premiére période
d'échantillonnage

Rl Rlrlololololrlolrl ol olrlo
Rl Rl Rlolololol kool koo
Rl Rlrlololololrlrlrlr oo oo
ol r|lolr|lolr|lorlrlrlr oo oo

la deuxieme période de
d'échantillonnage.

PP OO FR PP OO KPP O O O O

1 1 1 1
Tableau .1.2- Etats possible des fonctionne de connexion

La tension maximale disponible pour chaque charge est limitée a 50% de la tension du bus

continu [Martin_08]" :

VUF, =VUF, =05

{ max e (1.32)
=" =1

max

TLimax
Parameétres de simulation sont :

Tension du bus continu : E =600V

Fréquence des tensions de référence : fi= 50 Hz et f,=20 Hz
Fréquence d'échantillonnage : fs= 10 kHz

Taux de modulation des tensions de référence : r; =0.9 et r, =0.5
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Figure. 1.15- Forme des signaux de commande
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Figure. 1.16- Tension simple et son spectre d’harmoniques
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Chapitre I : Techniques de commande de I’onduleur a cing bras

A partir de la figure. 1.16, on remarque que I’allure des tensions des phases a;et a, est similaire
a I’allure lorsqu’on génére ces tensions a partir d’un onduleur triphasé a deux niveau avec
la moitié de la tension du bus continu. Autrement dit, si un onduleur triphasé a deux niveau
alimenté par 300 V et avec un taux de modulation r, = 0.9; I’'amplitude du fondamental

est de300.7,/v/3, ce qui est montré par les spectres d’harmoniques. Les harmoniques
sont regroupés en familles au centre autour des fréquences multiples de la moitié de la fréquence
de la porteuse.

1.2.2.b/ Stratégie -2-

Un mécanisme tres simple pour une distribution adéquate de la tension de bus continue, afin que
les besoins des deux charges soient satisfaits. La méthode repose sur la sommation des durées
d’application des vecteurs (Tyj,T>k, T7;) générés par la modulation vectorielle respective

de chaque charge. Cette stratégie exploite tous les 32 états possibles [Martin_07] :

(T =Ty +T,

| Ty =Tp, + T,
Te =T, + T, (1.33)
lTD =T, + T,
Tg =Ty + T
VUF, +VUF, =1
{ L+ VUM (1.34)
r + 1, = 1.1547
L 010 110 |
' H Ta1 TA
pi : t@ > "g > F1p
i i T * T g
B | iy M E Lra
I:::::::::::::::::::::::::::: »{T:/2 p = _"Fal
010 110 i +U Ep
' i T b
> i “z @
i A'A | [ ")
201 100§ Ty, +_T5f‘2 > % > Faq
@ " I T Ik
i T T./2 » 5 Pl
! 101 A T
] no| 7
—_—

Figure. 1.17- Schéma de principe de la stratégie
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Chapitre I : Techniques de commande de I’onduleur a cing bras

Parametres de simulation sont :

Tension du bus continu : E =600 V

Fréquence des tensions de référence : f; =50 Hz et f,=20 Hz
Fréquence d'échantillonnage : f;= 10 kHz

Taux de modulation des tensions de référence : r; = 0.45 et r, = 0.25

Les fonctions de commande de lI'onduleur sont indiquées dans la figure. 1.18 :

1
=
L 0.5
o
o 1 2
Temps (s) x 107
1
N os
[ -
o
o 1 2
Temps (s) x 10
1
= 0.5
[ :
o
o 1 2
Temps (s) x 107
1
<
LS os
o
o 1 2
Temps (s) x 107
1
]
[ . 0.5
o
o 1 2
a4

Temps (s)

Figure. 1.18- Forme des signaux de commande

x

10"
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Figure. 1.19- Tension simple et son spectre d’harmoniques

L’analyse harmonique (Figure. 1.19) donne I’amplitude des tensions de sortie des phases
a;eta,: 156 V et 86 V respectivement. On constate pour cette stratégie que, I’allure des tensions
des phases a; et a, est similaire a I’allure quand on génére ces tensions a partir d’un onduleur
triphasé a deux niveaux avec la tension compléte du bus continu (600.7;, /+/3).

Les harmoniques se regroupent en familles centrées autour de 10 kHz et multiple de 10 kHz.

Conclusion

Dans ce chapitre, on a présenté cing stratégies de commande de I’onduleur a cing bras. La
commande de I’onduleur soit par la modulation sinusoidale ou soit par la modulation vectorielle,
nous a permis de générer deux systemes de tension triphasé chaque un a sa propre fréquence et
taux de modulation.

Les résultats montrent que la troisieme stratégie de la modulation sinusoidale offre un facteur
d’utilisation du bus continu unitaire.

La premiére stratégie de la modulation vectorielle exploite seulement 14 états parmi les 32 états
possibles de I’onduleur a cing bras, de plus elle est moine performant au terme contenu
harmonique. Par contre, la deuxieme stratégie exploite tous les 32 états possibles de I’onduleur,
est permet l'allocation du bus continu disponible selon les besoins de chaque charge.
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Chapitre 11 : Techniques de commande de I'onduleur a neuf interrupteurs

Introduction

Les résultats encourageants obtenus avec I’onduleur a cing bras (Dix interrupteurs) ont stimulé
les chercheurs a explorer cet axe de recherche en développant I'onduleur a neuf interrupteurs.
Ce dernier permet de minimiser un quart de composant de puissant par rapport a un onduleur
double triphasé classique [Neerakorn_17], [Jarutus_17].

Ce chapitre porte, sur I’étude de I’onduleur a neuf interrupteurs, on donne sa structure et son
principe de fonctionnement. Puis, on présentera plusieurs stratégies de commande par MLI :
la triangulo-sinusoidale et la modulation vectorielle.

11.1/ Modélisation de I’onduleur

La structure de I’onduleur a neuf interrupteurs est présentée dans la figure. 11.1. Il s’agit de mettre
en parallele deux onduleurs triphasés a deux niveaux avec trois interrupteurs communs
(Suz, Sv2€t Swp).

La partie supérieure de la structure est appelée Ond_1 , est composée des interrupteurs : Syi, Svi,
Swi, Suz, Sv2, et Swe. Ond_2_ se compose des interrupteurs Suz, Svz, Sw2, Sus, Svs et Swa
[Gaurav_12].

L h
M I il 8 154 174 M Wi Wi : :
. I
EF—=r-4------L----- -3 ' suf Dby Suf\ Aby, Sm@m .
I
I
: S[’g 0 SI}‘ n Sn‘g w1 : :
l [ i_ - e S —
1 v v v I
I [ = Su2 U2 Sz Dy SW.JK%DW
. I
. | . GO F |
i I |
1 So2 i Sin 2 Sz w21 | |
F=—' T J - ___ _ | Su\ BDus Siz 13 SH?K}DW_? :
|
Su ] Sia 13 Sws W3 :_____________'____l
| nd 2 ]

Figure. 11.1- Structure de I’onduleur a neuf interrupteurs

AMA—TTT-
AT
e 3 oo [l o R S
AT
- —AM—TT-
N o | E— “F cors |
[ I T

Figure. 11.2- Schéma sous Matlab/Simulink de I’onduleur

22



Chapitre 11 : Techniques de commande de I'onduleur a neuf interrupteurs

Les fonctions des signaux de commande Fj des interrupteurs S; sont définies de la maniére
suivante :
B {1 si S est fermé

=10si S, est ouvert (i=UV,W;j=123) (11.1)

Chaque interrupteur possede deux états : fermé (ON) ou ouvert (OFF), et puisque chaque bras
est constitué de trois interrupteurs alors les états possibles sont montrées dans le tableau. 11.1.

Sit Siz Siz
ON ON OFF
ON OFF ON
OFF ON ON

Tableau. 11.1- Etas possibles par bras

Afin d’éviter le court-circuit du bus continu, les trois interrupteurs d’un bras ne peuvent étre fermés
en méme temps. D’autre part pour éviter le circuit ouvert de la charge, au moins deux interrupteurs
doivent étre fermés [Kominami_07],[Abbache_15] :

Fi+Fpo+Fis=2 (1.2)

11.2/ Techniques de commande

Les signaux de commandes des commutateurs supérieurs (Sui, Svi, Swi) restent inchangés et sont
obtenus comme dans la configuration conventionnelle; quant aux signaux inferieurs (Sus, Svs, Swa),
ils sont aussi générés conventionnellement mais, ils sont inverser par le moyen d’un opérateur
logique NOT.

Les signaux de commandes des commutateurs communs (Suz, Sv2 et Swz) sont générés
en appliquant un operateur logique OR entre les signaux des commutateurs supérieurs et inferieurs
[Rajambal_10].

11.2.1/ MLI triangulo-sinusoidale

Pour établir cette commande, deux paramétres sont essentiels afin de délivrer les signaux
de commande nécessaires pour avoir des tensions de sorties non déformées :

- Biais ou offset by (k = 1,2) : est la valeur pour décaler les tensions de référence dans le but d’éviter
toutes intersections entres les deux systémes de tension de référence

- Taux de modulation r: égal au rapport de I'amplitude de la tension de référence V,,;, a la valeur
créte Uy, de la porteuse :

Tie %; (k =1,2) (11.3)
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Le systéme des tensions de références (1.3) devient :
( v,‘}k = Vik - Sil’l(Wk . t) + bk

* . 2
iUVk = mG.sm (Wk X = ?) + bk , (Wk = Z-H-fk) , (k = 1’2)

* . 2
Uk = mG.sm(wk.t+?”) + by,

11.2.1.a/ Stratégie -1-

(11.4)

Afin d’éviter I’intersection entre les signaux de tension de référence de chaque systéme,

cette stratégie est ainsi divisée en trois cas [Kazua_07] :
Cas-1-:b;=05,h,=-05

Cas-2-:bi=ry,by=-1;

Cas-3-:by=1-r1, by =-(1-rp)

Les valeurs limites (Maximales) de cette technique sont :

Tkmax =0.5 _
{VUFk max = 0.5 (k=12)

L’algorithme de cette stratégie est le suivant :
Si Vj=zU, Alors F;=1
Sinon Fl] =0 y (] = U; V; W) ;(l = 1,2)

Parameétres de simulation sont :

Tension du bus continu : £ =600V,

Fréquence des tensions de réferences : f; =50 Hz, f,= 20 Hz,
Fréquence de la porteuse : f, =10 kHz

Taux de modulation : r; =0.4,r, =0.3

N T
-)<>§ 0.9 V*Ul N
-k>> ) \_X/ \X/ \) — iwj‘ ?

~ U2
— —_ N
> 0.1 v2 H

o 0 Va1
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< yd S

; 0.8 P _/ \ _./
-)<D
>

0 0.
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01 0.02 0.03 0.04 0.05
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Figure. 11.3- Signaux des tensions de référence - Cas 1

(I1.5)

(11.6)
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Figure. 11.4- Tension simple et son spectre d’harmoniques - Cas -1-
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Figure. 11.8- Tension simple et son spectre d’harmoniques - Cas -3-
Les figures des deux cas (1 et 3) montre que I’allure des tensions des phases a; et a
est similaire a I’allure générer par un onduleur triphasé a deux niveaux.

Pour le cas -2- la tension de la phase a; I’onduleur ne fournie que 118V, ou il devrait fournier
une amplitude égale a: T1-§ = 120V (Figure 11.6).

Les harmoniques sont rangés sous forme de familles centrées autour des fréquences multiples
de la fréquence de la porteuse.

11.2.1.b/ Stratégie -2-
Cette stratégie permet la division la tension du bus continu entre les deux charges, donc le probléeme
des valeurs limites de la stratégie précédente a été résolu [Kazua_07] :
n+rn=1
by=1-n (11.7)
b =—(1-1r)=-n
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Figure. 11.9- Signaux des tensions de référence

La tension du bus continu est divisée entre les deux charges a un pourcentage de 70% et 30%
respectivement : r; =0.7,r, =0.3, b; =0.3, b, =-0.7
Le reste des parametres de simulation sont les mémes que la stratégie précédente.
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Figure. 11.10- Tension simple et son spectre d’harmoniques

La figure. 11.10 représente la tension de la phase a; (ay) et son spectre d’harmoniques. L’allure
des tensions est similaire a I’allure générer par un onduleur triphasé a deux niveaux. L’analyse
harmonique montre que I’amplitude du fondamental des tensions simples des phases a; et a
sont respectivement 210V et 90 V.

Les harmoniques se regroupent en familles centrées autour des fréquences multiples
de la fréquence de la porteuse.

Un test avec 1 + r, < 1 montre que I’amplitude du fondamental coincider avec la relation rk.g
(Figure. 11.11).
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Figure. 11.11- Tension simple et son spectre d’harmoniques (r, = 0.6, r,= 0.3)

11.2.1.c/ Stratégie -3-
Cette technique permet d’élever le taux de modulation par un pourcentage de 15.5%, les nouvelles
tensions de référence seront donc :

Yk = Vi - Sin(wy. t) + vpsy + by

x . 2. *
Uy = Vink - Sin (Wk-t ‘T) tVsktbe  (w, =2.7.f),(k=12) (11.8)
Yk = Vi - Sin (Wk.t +2?”) + vy + by

AVeC : vp3 = aVpy. sin(3. wy. t)

Ou by est défini dans ce cas par :

ho=1-n.2 ;(k=12) (11.9)

Les simulations traitées dans cette partie auront pour but de dépasser les limites du taux
de modulation pour les deux stratégies précédentes :

Test-1-:r; =r,=0.5773

Test-2-:ry +r,=1.1547 (r; = 0.7 ; r, = 0.45)
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Figure. 11.12- Signaux des tensions de référence - Test -1-
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Figure. 11.15- Tension simple et son spectre d’harmoniques - Test -2-

Les figures. Il. 14 et 15 montrent que I’allure des tensions des phases a; et a, sont similaire
a ceux obtenues par un onduleur triphasé a deux niveaux.

Les harmoniques sont rangés sous forme de familles centrées autour des fréquences multiples
de la fréquence de la porteuse.

11.2.2/ Modulation vectorielle

En appliquant les mémes démarches décrites dans les paragraphes (1.2.2) et (1.2.2.a). Son principe
est basé sur I’utilisation de deux périodes d'échantillonnage successive, pour que les deux charges
alimentent d'une facon alternative. Pendant la premiére période déchantillonnage la charge -1-
est alimentée par Ond_1  (Fui, Fvi, Fwi, Fu2, Fva, et Fw) clest-a-dire I’application
I’un parmi les huit vecteurs de tension, par conséquence Fys, Fys et Fws obtenues par I’équation
(11.2). De méme pendant la deuxiéme période de d'échantillonnage la charge -2- est alimentée
par Ond_2_ (Fuz, Fv2, Fw2, Fus, Fvs, et Fws) vecteurs de tension, par conséquence Fus, Fys et Fus
obtenues par I’équation (11.2) [Liu_09].

Cette stratégie exploite seulement 14 états parmi les 27 (3%) possible de I’onduleur (Tableau. 11.2).
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Tableau. 11.2- Etats possible des fonctionne de connexion
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Figure. 11.17- Tension simple et son spectre d’harmoniques

Dans la figure. 11.17, on remarque que I’allure des tensions des phases a; et a, est similaire
a l’allure lorsqu’on genere ces tensions & partir d’un onduleur triphasé a deux niveau
avec la moitié de la tension du bus continu.

Les harmoniques sont regroupés en familles centrés autour des frequences multiples de la moitié
de la fréquence de la porteuse.

Conclusion

L application des techniques MLI pour la commande de I’onduleur a neuf interrupteurs nécessite
une organisation des tensions de références pour éviter I’intersection entre eux. Pour cela le réglage
s’effectue par deux parametres essentiels : le taux de modulation et le biais.

Les allures des tensions de sortie et leurs spectres d’harmoniques nous donnent de bons résultats

qui sont similaires a celle de I’onduleur triphasé a deux niveaux, avec I’avantage de minimiser
le tiers des composants de puissance.

33



Chapitre 111

Analyse harmonique et calcul

des pertes par commutation




Chapitre 111 : Analyse harmonique et calcul des pertes par commutation

Introduction

La qualité de la tension délivrée par les onduleurs est directement liée a la stratégie MLI
de commande des composants de puissance. Ces stratégie nous a permis de controler le contenu
harmonique de la tension de sortie. Afin de choisir la meilleure technique MLI, nous allons faire
une étude comparative entre les différentes techniques MLI associes a ces onduleurs dans les deux
chapitres précédents. Parmi les critéres de comparaison, nous avons retenu les critéres suivants :
les harmoniques de tension, le facteur de distorsion harmonique du courant et les pertes
par commutation [Hadiouche_06].

111.1/ Harmoniques

On appelle harmoniques une superposition sur I’onde fondamentale. La notion d”harmonique, issue
du développement mathématique en seérie de Fourier, permet de définir quantitativement
et avec précision, la déformation du signal.

Une onde periodique est décomposée en une somme d’ondes sinusoidales de fréquences différentes
et associée a une sinusoide a la fréquence de fondamentale.

La fréquence de chacune d’entre elles est un multiple entier de la fréquence fondamentale
du signal [Eric_09].

111.1.1/ Origines des harmoniques

L’utilisation des convertisseurs statiques (Onduleurs, redresseurs, gradateurs,...) dans les
installations de conversion d’énergie électrique a considérablement contribué a améliorer
les performances et I’efficacité de ces systemes. En revanche, ils ont participé a la dégradation
de la qualité du courant et de la tension dans les réseaux de distribution. En effet, ces systemes
consomment des courants non-sinusoidaux, méme s’ils sont alimentés par une tension sinusoidale,
ils se comportent comme des générateurs de courants harmoniques.

Une tension harmonique U, est donc régie par la loi d’Ohm telle que le décrivent la relation :

U, = 2.1, (111. 1)
Avec :

Z : Impédance de la charge

I, . Courant harmonique

Auntres r-'mrges

Teusion source

Z

Sa :

U=E-ZI .
Tk

Génératenr
il 'Imri,-mnh;ues

Figure. 111.1- Dégradation de la tension du réseau par une charge non linéaire
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111.1.2/ Caractérisation des Harmoniques
111.1.2.1/ Rang de I’harmonique
C’est le rapport de sa fréquence f,, a celle du fondamentale [Bousba_17]:

_fn
n="= (111.2)

111.1.2.2/ Déformation d’un signal sinusoidal

Une tension déformée v(t) de période T peut donc s’écrire de la fagon suivante :

v(t) = Vo + X7V, V2 sinffnwt — ¢,,) (111.3)
Vy : amplitude de la composante continue, généralement nulle en distribution électrique
en régime permanent

V7, - valeur efficace de la composante de rang n

@, : déphasage de la composante harmonique au temps initial

111.1.2.3/ Taux harmonique de rang n
Le taux harmonique (Tension ou courant) est défini par le rapport entre I’amplitude

de la composante harmonique d’ordre n et I’amplitude de la composante du fondamentale :

S, = %1 (111.4)

C,, : composante harmonique de rang n
C; : composante fondamentale

111.1.2.4/ Taux d’harmonique de distorsion (THD)

Ce critere est plus souvent employé pour quantifier le contenu harmonique d’un signal distordu.
Il représente le rapport de la valeur efficace des harmoniques a la valeur efficace
du fondamentale. 1l est défini par la relation :

c2+c3+-
THD = Y——— (111.5)

G

111.1.3/ Effets des harmoniques

Leurs effets ont toujours un impact économique du fait du surcout lié a [Lourci_21] :

- Une dégradation du rendement énergétique de I’installation (Pertes d’énergie)

- Un surdimensionnement des équipements

- Une perte de productivité (vieillissement accéléré des équipements, déclenchements intempestifs)

Les effets instantanés : dus a la déformation de I’onde, concernent les déclenchements intempestifs
de disjoncteurs et de relais d’automatisme, la destruction de matériels (Condensateurs par exemple)
ou encore la perturbation des dispositifs de regulation, mais c’est aussi la diminution du facteur
de puissance de I’installation.
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Les effets a long terme: qui générent des échauffements dans les condensateurs
et les conducteurs et provoquent un vieillissement prématuré du matériel ou encore
des échauffements dus aux pertes supplémentaires dans les machines et dans les transformateurs.
Les problemes rencontrés sont essentiellement de nature thermique et affectent alors la durée
de vie des équipements concernés [Eric_09].

111.1.4/Résultats de simulation

Afin de vérifier les deux premiers criteres de comparaison, plusieurs simulations
ont été effectuées. On adopte les parametres suivants :

Tension du bus continu : E = 600 V

Fréquence des tensions de références : f; =50 Hz, f,=20 Hz

Fréquence de la porteuse : f, = f; = 10 kHz

Amplitude du fondamental de la tension de phase a; (a;) : 150 V (120 V)

Caractéristiques des charges : charge -1- (-2-) (P, = 2.2 (1.8) kW, Q; = 310 (180) VAR)

Les spectres d’harmoniques des différentes techniques de commande de I’onduleur a cing bras
montrent clairement, que la stratégie -1- de la MLI triangulo-sinusoidale et vectorielle présente
un nombre d’harmonique réduit a environ la moitié par rapport aux autres techniques d’une part,
et d’autre part cette réduction s'accompagne d’une augmentation des amplitude (1ére famille),
et vice versa pour les deux autres familles (Figure. 111.3). Pour I’onduleur a neuf interrupteurs
les spectres d’harmoniques présentent presque le méme gabarit soit au niveau du nombre
ou de I’amplitude des harmoniques (Figure. 111.4).
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Figure. 111.2 - Courant des phases a; et a,
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Dans notre comparaison, on présentera seulement les spectres d”’harmoniques de tension de la phase a;.
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Onduleur a cing bras Onduleur a neuf interrupteurs
Triangulo-sinusoidale | Vectorielle | Triangulo-sinusoidale | Vectorielle
A0i 1-cas -3-
Strategie MLI 1 2 3 1 2 3 1

2

THD du courant

de la phase a; (%) 295 | 246 | 249 | 698 | 2.5 3.53 3.84 6.98

Tableau. I11.1- Valeurs du THD
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111.2/ Pertes dans les composants de puissance (IGBT)

Les composants de puissance sont le siége de phénomenes électriques et thermiques.
Ces derniers vont avoir un impact sur leur fonctionnement et sur leur longévité. Les pertes
permettent la caractérisation de chaque composant par un modele. Ainsi, un modéle précis
des pertes prend en compte un certain nombre de parametres comme la température ambiante,
la température de jonction, la résistance interne. On s’intéresse directement aux pertes purement
électriques c.a.d. sans tenir compte du couplage électrothermique.

Les pertes par conduction sont les pertes dissipées a I’état passant dans le semi-conducteur.
Elles sont liées a la chute de tension et au courant qui circule durant la fermeture.
Comme la valeur efficace du courant est imposée par la charge, les pertes par conduction
sont pratiqguement les mémes et indépendantes de la technique de MLI utilisée [Benaboud_07].
L’objectif de notre étude comparative est d’évaluer les pertes par commutation.

Les pertes par commutation dans un onduleur de tension commandé par les techniques de MLI
dépendent du courant de la charge et augmentent avec sa valeur. Les manuels des fabricants
des composants de puissance (par exemple IGBT) indiquent que cette relation
est approximativement linéaire dans certain cas, c.a.d. que les pertes par commutation sont
proportionnelles a I’amplitude du courant [Baodong_13].

111.3/ Pertes par commutation

Les pertes par commutation dans un IGBT sont de deux natures, les pertes a la fermeture
du composant et les pertes a I’ouverture. La Figure. 111.3 présente le diagramme de commutation
correspondant en admettant que les interrupteurs de I’onduleur ont des caractéristiques
d’ouverture et de fermeture linéaires. Durant la commutation, il y a une circulation d’un courant
i, dans le transistor et en présence d’une tension V., il en résulte des pertes par commutation
exprimées par la relation suivante [Benaboud 07] :

Peom (£) = Vee (). ic(2) (11.5)
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Figure. 111.4- Diagramme de commutation
La tension V., aux bornes de I’interrupteur reste constante pendant la phase de commutation
et égale a la valeur de la tension du bus continu [Lefranc_05].
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Chapitre 111 : Analyse harmonique et calcul des pertes par commutation

Si on s’intéresse uniquement a la composante fondamentale du courant dans la charge
et en admettant que I’évolution du courant i. pendant la phase de commutation est linéaire,
les expressions du courant a la fermeture et a I’ouverture peuvent étre écrites comme sulit :

(ﬂ-—[—— (111.6)

OTl

Loy (t) =1<1 -

Con

t
> (111. 7)
toff

La valeur moyenne des pertes par période de commutation pendant ¢,,, et t,¢s peut étre calculée
par les relations suivantes :

1 [fon E.l
Pcomy (ton) = _.f ce (t) lc(t)dt = _f E. I_dt =1t (111.8)
TS 0 on 2. Ts
1 [lorf ‘ toff t E.l
Pcomy (toff) = Fs.l;) Vce (t) lc(t)dt = ?SJ(; E.l <1 - toff> dt = 2 T Off (ng)

Les pertes totales par commutation sur une période de commutation sont donnees par I’équation
suivante :

E.l
Pcom T = pcom_T (ton) + pcomT (toff) = ﬁ (ton + toff) (HI- 10)
-ls

Selon la relation (111.10), le calcul des pertes par commutation total s'avere impossible. En effet,
il faudrait connaitre la forme exacte du courant pendant l'intervalle de commutation t,,, et ¢,s.
Vu cette difficulté la tache n'est pas réalisable. Plusieurs méthodes ont été proposées
pour résoudre cette contrainte.

111.3.1/ Méthode approximative

Si I’onduleur est commandé par les techniques de MLI (Triangulo-sinusoidale ou vectorielle),
et en tenant compte uniquement du régime permanent, ou le courant dans la charge
est pratiguement une fonction sinusoidale. Les pertes par commutation engendrées par un IGBT
sont données par I’approximation suivante [Larouci_02] :

Prgy ~ fi E. L. (¢, +2t0; + tr + torr) (1.11)

t, : temps de montée (Rise time)

ton (taon)) - temps de commutation a I'ouverture (Turn-on delay time)
ts . temps de descente (Fall time)
tort (tacorn) - temps de commutation a la fermeture (Turn-off delay time)
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Chapitre 111 : Analyse harmonique et calcul des pertes par commutation

111.3.2/ Méthode pratique

111.3.2.a/ Approche -1-

Les fabricants proposent des courbes donnant I'énergie de commutation par module
(Deux IGBT) en fonction de divers parametres. Par exemple, les courbes d’énergies données
par le fabricant ABB HiPak™ pour le module IGBT 5SNG 0250P330300 (250 A / 3300 V)
sont représentés sur la figure. 111.5 [ABB HiPak].

1.2 T T T
1.0 —
Econ
o2
= B
ul 0.8
o d
[0 )
0.2
1 - -
Eew [W1= 194 % 107 x 12" +261 % 1077 %1z +0.101
5.0 1= 194 x 107 x 157 4261 x 107 x1g +0.1C
[n] 100 200 300 400 500

lc [~)
Figure. 111.5- Pertes énergétiques en fonction du courant I,

A partir de la figure. 111.5, et afin de faciliter le calcul des pertes totales par commutation,
le fabricant donne aussi la formule suivante :
Eg, = 1.94.12.107° + 2.61.1;.1073 + 0.101 (111.12)

D'autre part, les pertes en commutation dans un IGBT sont données par :
Pigr = fy-(Eon + Eoff )/ = fp. Ey /T (111.13)

111.3.2.b/ Approche -2-
Cette approche repose sur les valeurs de références de : I’énergie dissipée a I’ouverture
(Eon_rer) €t @ la fermeture (Eof rer), la tension d’alimentation (Ere) et le courant de collecteur
(I¢_rer). Les pertes en commutation dans un IGBT sont données par [Jing_17] :
2.fs.E.I..(Eon_ref + Eoff ref)

II1. 14
. Eref : Ic_ref ( )

Pigpr =
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Chapitre 111 : Analyse harmonique et calcul des pertes par commutation

111.4/ Résultats de simulation

On adopte les paramétres suivants :

- Tension du bus continu : E = 1500 V

- Fréquence des tensions de références : f; = f,=50 Hz

- Fréquence de la porteuse : f, = 10 kHz

- Taux de modulation r; = 0.65, r, = 0.35

- Caractéristiques des charges : charge -1- (-2-) (P, =50.2 (19.8) kW, Q; = 6.30 (5.8) kVAR)
- On choisie comme technique de commande des deux onduleurs la stratégie -2- de MLI-TS

10
L tagom
\
___—‘-—_-_____,—“
—_ 1 ¢t
o
E —
:-:z i tacony Loe——t""]
= |1
g B
- 0.1
- tr —]
.01 | 1 |
8] 100 200 300 400 500
I [A]

Figure. 111.6- Différents temps pendant la phase de commutation en fonction du courant I,

111.4-1/ Onduleur a cing bras

1000 B B B B B ””;r ”'1; "r - 0 RS e | JEUTTUTOTUNR U RTURURPONS SUTIPTIRUOTON YOO ‘ e
m -~
»
A
—~ ¢ IH _
= T
z 2
- T H e e ]
£ : : :
< ! ‘ 5 ‘ ‘
S0 - E“ ' ' E“ o PR PRI PP . l .......... i
111000001 L ‘ | B G
- o [ | r-=" | e i ot Ut i
e ot b b 03 0B o e oa oo rmom ®m o @ @ W @ W W
Temps (s) Rang des harmonigues

43



Chapitre 111 : Analyse harmonique et calcul des pertes par commutation
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Figure. 111.7- Différentes grandeurs de I’onduleur

A partir de I’équation 111.13, I’énergie dissipée (Esw) par IGBT est déterminée a base
de la valeur maximale de I [Jing_17].
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Chapitre 111 : Analyse harmonique et calcul des pertes par commutation

Selon la figure. 111.6, il apparait clairement que la valeur maximale du courant I; des I'IGBT Sy,
S31 et Sy41 prennent la valeur maximale exacte des courants ias, ic1+ico et iz respectivement.

Le tableau. I11.2 regroupe toutes les données nécessaires pour calculer les pertes
par commutation pour les méthodes détaillées précédemment.

Eon et Eof : sont déterminés a partir de I’équation.l11.13
tr, ton, tr €t tor : SONt déterminés & partir des courbes de la figure. 111.6

|GBT 811 831 S41
Courant I, Max (ia1) Max (¢ + ic2) Max (ia2)
Valeur maximale
161 196 35
du courant I (A)
Eon + Eor (MJ
on + Eort (M) 571.50 687.10 194.72
(par module)
Eon + Eor (MJ
on + Ear (M) 285.75 343.50 97.36
(par IGBT)
o o o
blntlrs) | S8/ 8 /831888 8|5 8|88
E E mJ
on_ref ( off_ref)( ) 495 (450)
(par module)
Eref (V) 3000
Ic_ref (A) 250
< Méthode approximative Ps11 =972.81 Ps31=1111.80 Ps41 = 379.10
SE
éég Vethode | APPTOChE -1- | Psii = 909.56 Py = 1193.50 Py =309.91
[<5) .
Gg | PNl roche2-| P =896.83 P<s1 =1091.80 Pou1 =194.96

Tableau. I111.2- Différentes courants, énergies, temps et puissances de chaque IGBT

Les pertes totales dans I’onduleur sont données par :
Pr onp = 4. Ps11 + 2. Ps31 + 4. Poyy (11. 15)

Pertes totale dans I’onduleur (W)

Méthode approximative 7631.24

. . Approche -1- 7064.88
Méthode pratique

Approche -2- 6550.72

Valeur moyenne 7082.28

Tableau. 111.3- Puissance totale dissipée par commutation
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Chapitre 111 : Analyse harmonique et calcul des pertes par commutation

Avec des courants forts de I, (161 A, 196 A) on constat que I’écart est maximal entre les valeurs
des pertes calculées par la méthode approximative et les deux approches de la méthode pratique.
Par contre avec un courant faible de I (35 A), I’écart est minimal entre la premiére approche
et la méthode approximative.

111.4-2/ Onduleur a neuf interrupteurs
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Chapitre 111 : Analyse harmonique et calcul des pertes par commutation
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Figure. 111.8- Différentes grandeurs de I’onduleur

La figure. 111.6, montre clairement que la valeur maximale du courant I, des I’IGBT Sy; et Sus
prennent une valeur moins que la valeur maximale du courant iz +iz. La valeur maximale
du courant de I’IGBT Sy, est le maximum entres iy et iz.

Le tableau. 1l11.4 regroupe toutes les données nécessaires pour calculer les pertes par
commutation pour les méthodes détaillées précédemment.

|GBT SUl Suz SU3
Valeur maximale
192 161 192
du courant I (A)
Eon + Eorr (MJ
on * Eort (M) 673.63 571.50 673.63
(par module)
Eon + Eorr (MJ
on * Eort (M) 336.81 285.75 336.81
(par IGBT)
o o o
try tons B, toff (’73) E § g g ‘% § § g E § Cﬁ ?_r')
E E mJ
on_ref ( off_ref)( ) 495 (450)
(par module)
Eret (V) 3000
Ic_ref (A) 250
_ S | Méthode approximative | Psu1 =1092.30 Psuz = 972.81 Psus = 1092.30
88
g g s Méthode Approche -1- PSUl =1072.10 Psuz =909.56 Psug =1072.10
[<5) .
a5 pratique Approche -2- | Psuz = 1069.50 Psu, = 896.83 Psus = 1069.50

Tableau. 111.4- Différentes courants, énergies, temps et puissances de chaque IGBT

Pour déterminer les pertes totales dans I’onduleur, il suffit de multiplier Psyi, Psu2 et Psus
par le nombre de bras :
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Chapitre 111 : Analyse harmonique et calcul des pertes par commutation

Pr 167 = 3. (Psy1 + Psyz + Psys3) (1. 16)

Pertes totale dans I’onduleur (W)

Méthode approximative 9472.23
) . Approche -1- 9161.28
Méthode pratique
Approche -2- 9107.50
Valeur moyenne 9247

Tableau. 111.5- Puissance totale dissipée par commutation

D’apres la valeur moyenne des pertes totales du tableau. 111.3 et 111.5, on apercue une diminution
des pertes de I’onduleur & cing bras environ de 30% par rapport au onduleur a neuf interrupteurs.

Conclusion

Les tensions de sortie des deux onduleurs étudiés sont riches en harmoniques. Ces harmoniques
sont & I’origine des pertes supplémentaires (pertes Joule et pertes fer) s’ajoutant aux pertes
dues aux composants de puissance (IGBT). Dans ce chapitre nous avons détaillé,
deux méthodes pour calculer les pertes en commutation, la premiére est une méthode
approximative par contre la deuxieme repose sur des courbes réelles données par le fabricant
des IGBT.

Le taux d’harmonique de distorsion des courants obtenu par la stratégie -2- (MLI triangulo-
sinusoidale) pour les deux topologies d’onduleur est le plus faible par rapport aux autres
stratégies. Nous avons aussi montré que I’onduleur a cing bras permet de réduire fortement les
pertes par commutation par rapport a I’onduleur a neuf interrupteurs.
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Conclusion générale

Le travail présenté dans ce mémoire porte sur I’étude de différentes topologies des onduleurs
a structure optimisée, ou I’objectif est d’évaluer ces performances selon plusieurs critéres :
les harmoniques de tension, le facteur de distorsion harmonique du courant et les pertes
par commutation.

Le premier chapitre a permis de montrer que I’onduleur & cing bras est équivalent & deux

onduleurs triphasés a deux niveaux. Dans une premiére étape, apres avoir donné le principe
des stratégies de commande de I’onduleur. Ces stratégies nous a permis de repousser
les harmoniques d’ordre inférieur vers les fréquences les plus élevées. De ce fait, le filtrage
de la tension devient plus facile. Les résultats de simulation montre bien I’efficacité de la troisieme
stratégie point de vue obtention un facteur d’utilisation du bus continu unitaire, et une division
de la tension du bus continu entres les deux charges sans limites.
La premiere stratégie de la modulation vectorielle exploite seulement 14 états parmi les 32 possible
de I’onduleur et par conséquence les harmoniques de tension de sortie se regroupent en familles
centrées autour des fréquences multiples de la moitié de la fréquence de la porteuse. Par contre
la deuxiéme stratégie exploite tous les états possibles de I’onduleur, dans ce cas les harmoniques
de tension sont rangés sous forme de familles centrées autour des fréquences multiples la fréquence
de la porteuse.

Le deuxiéme chapitre est consacré a I’étude de I’onduleur a neuf interrupteurs commandés
par différentes stratégies de la MLI. On a constaté que les allures des tensions de sortie et leurs
spectres d”harmoniques, sont similaires a celle de I’onduleur triphasé a deux niveaux.

A travers le troisiéme chapitre, nous avons montré que la stratégie -2- de la MLI triangulo-
sinusoidale des deux onduleurs offre une meilleure performance point de vue obtention un faible
taux d’harmonique de distorsion. D’autre part, nous avons montré aussi que I’onduleur a cing bras
est trés avantageux en terme de réduction des pertes par commutation d'environ 30% par rapport
a l'onduleur a neuf interrupteurs.

Comme perspectives de ce travail, on propos :
- Recherche et simulation d’autres techniques de commande de ce type d’onduleurs,
- Introduction des moteurs asynchrones triphasés au lieu des charges RL,
- Etude détaillée de la commande indépendante de deux moteurs asynchrones alimentés
par un onduleur a neuf interrupteurs.
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Résumé

L'objectif de ce mémoire est d’étudier les différentes topologies des onduleurs a structure
optimisée, deux structures sont présentées: onduleur a cing bras et l'onduleur a neuf
interrupteurs. Ces onduleurs sont commandés par les techniques de modulation
de largeurs d’impulsions: la modulation triangulo-sinusoidale et la modulation
vectorielle. L’évaluation des performances des onduleurs est basée selon plusieurs
critéres : les harmoniques de tension, le facteur de distorsion harmonique du courant

et les pertes par commutation.

Abstract :

The objective of this work is to study the various topologies of the inverters with
optimised structure, two structures are presented : five legs inverter (FLI) and nine
switches inverter (NSI). These inverters are controlled by pulse width modulation
techniques: sinusoidal modulation and space vector modulation. The evaluation
of inverter performance is based on several criteria : voltage harmonics, current harmonic

distortion factor and switching losses.
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