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Introduction générale

Depuis de nombreuses années nous assistons a une évolution croissante
des convertisseurs de I’électronique de puissance, grace aux énormes progres effectués
dans le domaine d'électronique de puissance [Berkati_08]. Le développement de ce domaine
est divisé en deux axes, le premier vise I’amélioration des performances des composants,
ce qui permet d’autoriser le passage de forts courants et un fonctionnement a une fréquence
de commutation plus élevée. Tandis que I’objectif du deuxieme est de chercher de nouvelles

topologies des convertisseurs [Martine_08].

Nous nous intéressons au convertisseur continu/alternatif, appelé aussi I’onduleur.
La topologie classique d’un onduleur triphasé a deux niveaux est constituée de six composants
de puissance. Cependant, il y a beaucoup de processus de fabrication dans I’industrie
qui exigent des systéemes multi-charges/multi-onduleurs. De ce fait, des efforts de recherches
ont été faits pour optimiser le nombre de composants de puissance ; afin de réduire le volume
et par conséquent le colt global. Une nouvelle topologie développée ces dernieres années
est nommée I’onduleur a neuf commutateurs (Nine switch inverter). Cette structure
est équivalente a deux onduleurs triphasés a deux niveaux, et donc offre trois composants

de puissance [Martin_08], ce qui demande une tension élevée du bus continu.

Dans le but d’augmenter la tension du bus continu, un étage d’adaptation, doit étre ajouté
par exemple, un hacheur élévateur. Une autre solution plus récente est de remplacer le hacheur
par un réseau d’impédance bien spécifique entre le bus continu et I’onduleur. Cette topologie
est apparue dans la littérature scientifigue dans les années 2000 a travers les travaux
du professeur Fang Zheng Peng. Cette topologie permet I’ajout de I’état de court-circuit du bras
de I’onduleur. Cette situation se produit lorsque les interrupteurs haut et bas d’un méme bras,
sont fermés simultanément. Ces états supplémentaires sont nécessaires pour élever le niveau

de la tension du bus continu [Battiston_14].

Le contenu de ce mémoire est structuré en trois chapitres présentés comme suit :

Dans le premier chapitre, nous présentons d’abord, un état de I’art sur les différentes
techniques par modulation de largeurs d’impulsions (MLI) appliquées a I’onduleur triphasé
a deux niveaux : triangulo-sinusoidale (ST) (Dans le cas continu et discontinu) et vectorielle.
Ensuite, des simulations de ces techniques sont effectuées sous I’environnement Simulink

de Matlab et une comparaison entre elles sera abordee.
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Introduction générale

Le deuxiéme chapitre, est dedié a I’étude de I’onduleur a source impédante, dont le plus
celébre est I’onduleur & Z-source. La modélisation mathématique de ce dernier est indispensable
pour déterminer son facteur de survoltage. Par la suite, nous appliquons les techniques de MLI

développées particulierement pour I’onduleur a Z-source.

La commande de la cascade Z-source_onduleur double triphasé fait I’objet du troisieme
chapitre. Dans la premiére partie, nous adaptons et appliquons les techniques de MLI détaillées
au premier chapitre sur l'onduleur a neuf interrupteurs. Ensuite, une configuration particuliére
sera appliquée pour générer les états de court-circuit de I’onduleur a neuf interrupteurs.

Et on achéve le chapitre par des simulations de la cascade Z-source_onduleur double triphasé.

Nous terminons par une conclusion générale qui évaluera I'ensemble des résultats obtenus

et nous proposons des perspectives a ce travail.
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Chapitre I : Onduleur triphasé a deux niveaux

Introduction

Les onduleurs de tension sont des convertisseurs statiques assurant la conversion
de la tension continue en tension alternatif avec amplitude et fréquence variable.
Ils sont présents dans plusieurs domaines d’application, dont le plus connu sans doute est celui
de la variation de vitesse des moteurs asynchrones. L’évolution des onduleurs est due, d’une
part, au développement des composants a semi-conducteurs entierement commandables,
puissants, robustes et rapides et d’autre part, au progrées dans le domaine
de la microinformatique se traduisant par la création d’une génération des calculateurs
numériques plus puissants et rapides, ce qui permet la facilitt de I’implémentation des
différentes techniques de modulation de largeur d’impulsion [Makhlouf_15], [Zaamouche_18].

La qualité de la tension de sortie d'un onduleur dépend fortement de la technique
de commande utilisée. De nombreuses stratégies de commande ont été proposées
pour les onduleurs a deux niveaux [Barkati_08].

Ce chapitre sera consacré a la présentation de la structure genérale de I’onduleur

de tension triphasé a deux niveaux et au principe de base de I’ensemble des stratégies MLI.

1.1/ Onduleur triphasé a deux niveaux

L onduleur de tension triphasé a deux niveaux (Figure. 1.1) est constitué de trois bras,
chaque bras comporte deux interrupteurs bidirectionnels en série, qui fonctionnent d'une
maniere complémentaire pour que la source de tension ne soit jamais en court-circuit, d'autre
part pour éviter le circuit ouvert de la charge. Chaque interrupteur est composé d’un transistor

et d’une diode montés en téte béche [Lalili_09].

Figure. 1.1 : Structure de I'onduleur



Chapitre I : Onduleur triphasé a deux niveaux

Pour chaque interrupteur Sj; (i =1,2, j =1,2,3), on définit une fonction de commutation Fj; :
1si S; est fermé
" |0sis; estouvert (1.1)

La complémentarité entre les deux interrupteurs de chaque bras impose I'équation suivante :

F,;=1-F; > j=1-3 (1.2)

1.2/ Techniques de commande

Parmi les stratégies de commande, on peut citer :
» Lapleine onde
» La MLI triangulo-sinusoidale
» La MLI vectorielle
» La MLI discontinue

1.2.1/ Commande en pleine onde

C’est la stratégie de commande la plus simple a mettre en ceuvre, en revanche la tension
de sortie est trés riche en harmoniques de faible rang et donc de fréquence basse. On trouve
dans la littérature deux principaux types de commande en pleine onde [Benslimane_23] :

v" Commande 180°
Lorsque la séquence de commande de fermeture d’un interrupteur coincide avec
la commutation d’ouverture de I’interrupteur situé sur le méme bras, on parle dans ce cas,
d’une commande de type 180° (Figure. 1.2).
Pour le premier bras de I’onduleur, I’interrupteur Sy 1 est fermé pendant une demi-période
(180°), et S21 est fermé pendant I’autre demi période. Pour les deux autres bras de I’onduleur
on applique la méme procédure, mais avec un décalage de 2n/3 et 4m/3 respectivement, par

rapport au premier bras [Zaamouche 18].

S11 | S21 | S11
S22 S12 S22 S12
Si3 | S>3 | Si3 | S23
Figure. 1.2 : Etat des interrupteurs (= Fermé)

Les impulsions de commande des interrupteurs du haut et du bas sont représentées dans

la figure. 1.3.
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Onduleur triphasé a deux niveaux
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Figure. 1.3 : Impulsions de commande des interrupteurs

La figure. 1.4 présente la tension de sortie et son spectre d’harmoniques pour une tension

du bus continu E = 400 V et une fréquence des tensions de sortie f = 50 Hz :
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Figure. 1.4 : Tension de sortie et son spectre d'harmoniques
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Chapitre I :

Onduleur triphasé a deux niveaux

v Commande 120°

Chaque interrupteur est commandé pour une durée d’un tiers de la période. Dans ce cas

la fermeture d'un interrupteur ne coincide pas avec l'ouverture de l'autre interrupteur situé dans

le méme bras (Figure. 1.5). La commande d'un interrupteur par rapport aux autres est décalée

d'un angle de 120° [Benslimane_23].
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Figure. 1.5 : Etat des interrupteurs (—= Fermé mmm Ouvert)
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Figure. 1.6 : Impulsions de commande des interrupteurs



Chapitre I : Onduleur triphasé a deux niveaux
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Figure. 1.7 : Tension de sortie et son spectre d*harmoniques

Les résultats obtenus, indiquent clairement que I’amplitude du fondamental de la tension
avec la commande a 180° est supérieure a celle a 120° environ de 15%. De plus, les spectres
des tensions montrent bien l'apparition des harmoniques de rang 5,7,11,13..., tandis que

les harmoniques pairs et ceux multiples de trois disparaissent (Figure. 1.4 et 1.7).

1.2.2/ ML triangulo-sinusoidale

Le principe de cette technique repose sur la comparaison de deux ondes : la premiere
sinusoidale appelée, signal de référence, d'amplitude variable et de frequence qui détermine
la fréquence de la tension de sortie, la deuxieme triangulaire, appelée porteuse, d'amplitude fixe
et de fréquence élevée (Figure. 1.8). Les instants de commutation sont déterminés par les points

d’intersection de ces deux signaux [Boukaroura_09].

05 /\ //h A Reférence Porteuse
IN TN TN TN

\../

\V4

0

A A S 4
A -\/W//\/

-0.5

-1
1

0.5

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

Figure. 1.8 : Signaux de la stratégie

Deux parameétres essentiels caractérisent cette technique [Ghorzi_19] :
- L'indice de modulation (m) : défini comme étant le rapport de la fréquence fp de la porteuse
a la fréequence f de la tension de référence :

m_ e (1.3)

f



Chapitre I : Onduleur triphasé a deux niveaux

- Le taux de modulation (r) ou coefficient de réglage de tension est donné par :
r=% re [01] (1.4)

Vnm : tension (Simple) maximale désirée a la sortie de I’onduleur
E : tension du bus continu

Les tensions de référence sinusoidales sont données par les relations suivantes :

Vg, =r.5in (2.7.1 1)
V., ,=rsin(z.ft—27/3) (1.5)
Vs =r.sin(2z.ft+27/3)

Les parametres de simulations sont donnés dans le tableau suivant :

Tension du bus continu (E) 400V

Fréquence de la tension de référence (f) 50 Hz

Fréquence de la porteuse (fp) 5 kHz
Taux de modulation (r) 0.8

Tableau. 1.1 : Paramétres de simulation

268 160
200 -
~ >
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0 2
— -
> 100 £ 55
<
-200 |“
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t(s) Rang des harmoniques

Figure. 1.9 : Tension de sortie et son spectre d’harmoniques
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Figure. 1.10 : Spectres d’harmoniques pour différentes valeurs de r



Chapitre I : Onduleur triphasé a deux niveaux

D’apreés les figures 1.9 et 1.10 on constate que :

- L'amplitude du fondamental, est proportionnelle au taux de modulation et donnée par : r.E/2,
par contre pour r = 1.15 I’amplitude du fondamental est égal & 217 V au lieu de 230 V (r.E/2).
- Les harmoniques se regroupent en familles centrées autour des fréquences multiples

de la fréquence de la porteuse.

1.2.3/ ML triangulo-sinusoidale avec injection de I’harmonique d’ordre trois
Cette stratégie permet d'élargir la zone linéaire de réglage c.a.d. d'augmenter le taux
de modulation par un pourcentage de 15.5%, en injectant I'harmonique d'ordre trois dans

les tensions de référence [Barkati_08], [Mohana_20]. Le systeme (1.5) devient :

Vi 1= r.8in (27 14) + %.sin (273.11)

Vi o =.sin (2. 1-2.213) +%.sin 273.f1) (1.6)

Vi 5 = Fsin 2.f 4 +2719) +%.sin (273.11)

La nouvelle forme des tensions de références est représentée sur la figure. 1.11.

1 A A - Vref 1 Vref 2 Vref 3 - Up
o A\ 73

AW, CEAD. VA

AAWNRVIA WD E N

NN W@ N VAW AN

DERVIAVIER @AY

SV v V v v
t(s)

Figure. 1.11 : Signaux de références

Pour les simulations effectuées par la suite, on utilise les mémes valeurs indiquées dans

le tableau. I.1.



Chapitre I : Onduleur triphasé a deux niveaux
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Figure. 1.12 : Tension de sortie et son spectre d’harmoniques
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Figure. 1.13 : Spectres d’harmoniques pour différentes valeurs de r

Les figures. 1.12 et 1.13 montrent que I’injection de I’harmonique trois n’affecte pas
la qualite de la tension de sortie. Nous constatons aussi I’absence des harmoniques pairs et ceux
impairs de rang multiple de trois. Les harmoniques de la tension se regroupent en familles
centrées autour des fréquences multiples de celle de la porteuse. Nous remarquons que cette
technique permet d’élargir I’intervalle de variation de r jusqu’a 1.15 et I'amplitude

du fondamental coincide avec la relation r.E/2.

1.2.4/ MLI vectorielle

Son principe est basé sur la notion du vecteur de tension Ve, qui est un vecteur calculé
a partir du systeme de tensions triphases.

Etant donné que I’onduleur a trois bras, et chaque bras a deux états possibles, I'onduleur
entier possede 23 = 8 états : 111,110,100, 101, 000, 001, 011 et 010. Chaque état correspond
a une configuration donnée des bras de I’onduleur comme il est indiqué dans la figure. 1.14
[Lalili_22] :

10



Chapitre I : Onduleur triphasé a deux niveaux
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Figure. 1.14 : Huit états de I'onduleur

Chacun des huit états de I’onduleur provoque une combinaison donnée des tensions Vi,
V> et Vs, obtenue en remplagant Fi1, F12 et Fi3 par leurs valeurs. Les tensions de sortie
de I’onduleur sont exprimées par [Lalili_22] :

2 1 1
V1 :(5 F11 _§F12 _gFlaj-E

1 2 1
V2 =[—§ Fll +§F12 —g Flsj'E

1 1 2
V3 Z[—EFH—EFH +§F13J.E

(1.7)

Les signaux de commande des interrupteurs de I’onduleur dépendent de la position du
vecteur de référence (Vrer) dans le repere dq et le secteur dans lequel il se trouve. Le vecteur
Vref @ huit positions discrétes résultant de huit états de I’onduleur et qui correspondent aux
tensions de sortie. Ces huit positions sont obtenues en remplacgant les tensions V1, V2 et V3 par

leurs expressions dans la formule suivante :

2 iz 9 27 -1, .43
Vg ==V +aV,+a’V,)  ag=e 3 =cosZ+ jsinl="=4j¥ (1.8)
3 3 3 2 2

Le tableau. 1.2 indique les tensions de sortie correspondantes aux huit états de I’onduleur,
ainsi que le vecteur de référence :
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Chapitre I : Onduleur triphasé a deux niveaux

Etat Vecteur
. S V1 Va2 Vs o Secteur (?c,eu de
interrupteurs référence

000 0 0 0 0 0 Vo
2 1 1 .
100 §E _gE —§E 0<0<rxl3 | V.
1 1 2 _
110 EE §E _EE nl3<0<2xl3 11 Vs
1 2 1 _
010 —3 §E —§E 2rl3<0<r 1 V3
2 1 1 _
011 —EE EE gE r<0<4.rxl3 v V4
1 1 2 _
001 _gE _gE §E 4r13<0<5x/3 V Vs
1 2 2 _
101 EE _EE §E 5x13<0<2rx VI Ve
111 0 0 0 0 vV,

Tableau. 1.2 : Tensions de sortie correspondantes aux états de I’onduleur

La figure. 1.15 illustre la représentation des positions des huit vecteurs dans le plan dq.
Ce dernier est divisé en six secteurs triangulaires (I, Il, I, 1V, V, VI) de méme largeur 60°
par les six vecteurs non nuls (V1, V2, V3, Vs, Vs, Vg) qui ont le méme module, et leurs extrémités
définissent les sommets d’un hexagone. Les deux vecteurs nuls (Vo et V7) sont positionnés

a I’origine de cet hexagone.

ref \ Vi
2,(100) d
-7

/
~ — Ve
(001) (101)

Figure. 1.15 : Diagramme vectoriel

Dans le schéma de la figure suivante, une position arbitraire du vecteur Vi a été
représentée avec l'angle & correspondant a cette position. A partir de l'angle @, on déduit le
secteur triangulaire contenant ce vecteur [Lalili_09] :
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dy.vy

dx.Vx Vl: Vx

Figure. 1.16 : Tension de référence dans le secteur |

Le vecteur Vi est obtenu en combinant les deux vecteurs vy, vy qui restreignent
le secteur a cet intervalle, ainsi qu'un vecteur a tension nulle v; :

Vier = dy vy +d,vy +d,, (1.9)
Ona:
T
dX:T—X,dy:—y’ dZ:T—Z
Te TE Te
Avec :

Te : période d'échantillonnage
Tx, Ty, T, durées d'application des vecteurs v, Vy,V;
Te=Ty+T,+T, et dy+d, +d, =1 (1.10)
Les rapports dx, dy et d; sont donnés par les relations suivantes :
d =rsin(Z-0
(=rsin (-6)

d, =r.sin () (111)

d,=1-d,-d,

La période d'échantillonnage représente une fraction minime de la période des tensions
de référence. Elle correspond a un intervalle de largeur (Te / T). 2z sur le diagramme vectoriel,
appelé intervalle d'échantillonnage (Partie hachurée de la figure. 1.15).

Les vecteurs v, vy et v, utilisés pour décomposer le vecteur de sortie dépendent
de la position du vecteur Ve dans le plan dq.

Par exemple, pour le cas représenté a la figure. 1.16, le vecteur Ve est contenu dans

le premier secteur ce qui signifie que le vecteur vy est celui généré par I'état 100 (Appelé alors

13
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état X), le vecteur vy est celui généré par I'état 110 (Appelé état Y) et le vecteur v, est celui

géneré par I'état 111 ou I'état 000 (Appelé état Z).

Un critére qui permet de minimiser le nombre des interruptions par période et d'améliorer
la forme de la tension de sortie, implique la séquence suivante des vecteurs durant chaque
période d'échantillonnage [Lalili_09] :

- Appliquer les trois états dans un ordre donné durant la demi période, puis dans I'ordre inverse
durant le reste de la période.
- Utiliser le méme état au début et a la fin de la période d'échantillonnage.

- Inverser l'ordre des états X et Y par alternance entre les six secteurs.

A partir de cette sequence des etats, on déduit les fonctions logiques associées aux

interrupteurs. Leurs formes sur une période d'échantillonnage sont indiquées sur la figure

suivante :
< Te . Te
¢ i [« ™
T,/4T,/2 T,/2T,/4 T,/4T, /2Tl /2T0 /4 T,/4T,/2 T,/2T,/4 T,/4T, /2T, /2T, /4
Fu Fu —
Fi — iz
Fi3 Fis I
VA A VA 23 A A A 3 A N O L P 2
Secteur 1 Secteur 2
) Te . « Te >
To/4 T,/2 T,/2 T,/4 T,/4T,/2T,/2 T,/4 To/4 T, 2T, [2T,/4 T,/4T, /2T, /2T, /4
Fu1 F11
Fol DN | Fo I
F13 F13
(7 VA LY (VAR VAR VA AR A Vo [Vs Vo VooV, o, Vs |V,
Secteur 3 Secteur 4
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To/4 T/2 T, J2T,/4 T, /AT, /2 T,/2 T, J4 To/AT/2T,/27,/4 T,/4T,/2T,/2 T,/4
Fi1 Fi1
Fiz E— Fiz E—
Fis Fi3
Vo Voo Ve ViV [Ve Vs Vo 70 (VAR (VAR VAR AR VAR AR YA
Secteur 5 Secteur 6
Figure. 1.17 : Forme des fonctions logiques Fij pour les six secteurs
Pour les simulations réalisées par la suite, on admet que :
Tension du bus continu : E =400 V
Fréquence de la tension de référence : f = 50 Hz
184
3 150
[}
2 3 100
> 2
< 50
] b
0 0.01 0.02 0.03 0.04 1 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

t(s) Rang des harmoniques

Figure. 1.18 : Tension de sortie et son spectre d"harmoniques pour r =0.8 ; T =10*s

La période des tensions de sortie étant 0.02 s, on déduit que le nombre d'intervalles
d'échantillonnage par période est N = 0.02/10~* = 200 intervalles.

80 116

; 60 > 90

Py Py

2 2 60

2 40 £

o

= g

< 20 < 30
0 lul i 0 JHI- i}
1 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 1 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Rang des harmoniques Rang des harmoniques
r=0.35 r=05

Figure. 1.9 : Spectre d'harmoniques pour différentes valeurs de r (N = 200)
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Amplitude (V)
=
S
Amplitude (V)
S
o

50

0] ‘h m ‘H' LIML L 0 ‘Ih m -I'i._
1 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 1 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Rang des harmoniques Rang des harmoniques

N =100 N =150

Figure. 1.20 : Spectre d"harmoniques pour différentes valeurs de N (r = 0.8)

50

Les spectres d’harmoniques, montrent que I'amplitude du fondamental est
proportionnelle au taux de modulation, et coincide avec la relation r.E /+/3 . Pour la méme
valeur r, la variation de la période déchantillonnage n'a pas d’impact sur lI'amplitude
du fondamental de la tension. Les harmoniques sont ranges sous forme de familles centrées
autour des fréquences multiples du rapport N. Plus ce dernier est grand, plus les harmoniques
sont poussés vers des ordres élevés (Figure. 1.18...20).

1.2.5/ MLI discontinue (MLID)

Son principe est basé sur la saturation de la tension de référence pendant 120°
d’une période de 360°, ce qui permet de maintenir un bras sans commutation pendant ce temps.
On obtient une discontinuité de commutation, d’ou le nom MLI discontinue. Ceci, permet
de réduire le nombre de commutation d’ou la réduction des pertes par commutation.

Comme nous ne pouvons utiliser que 120° de la période pour saturer un bras d’onduleur,
la différence entre les variantes de cette MLI consiste dans le choix de la position de cet horizon

de saturation [Capitaneanu_02], [Marouani_10].

Le systeme des tensions de reférences (1.5) devient :

Va —Vrefl+U0
Vb _Vref2 +UO (|12)
VC —Vref3+UO

16



Chapitre I : Onduleur triphasé a deux niveaux

1.2.5_a/ MLID_Min et MLID_Max

N’utilisent qu’une seule saturation pendant 120°, ce qui permettent de maintenir
la tension de référence a la valeur minimale (égale a -1) et a la valeur maximale (égale a +1)
respectivement, dans lequel il n’y aura plus de commutation (Figure. 1.21 et 1.22).

La composante homopolaire qu’on doit ajouter a chacune des tensions de référence

est donnee par [Capitaneanu_02], [Marouani_10] :
{— Vi +1)  Pour MLID _ Min

Vyax =1 Pour MLID _ Max
Vmin et Vmax sont le minimum et le maximum respectivement, des tensions de référence.

(1.13)

U,

N N\
5 0 5 o4 \ / \ / \
>'O4 -0.5 \/ \/ \/
-0:8 0.6 v v

DAUENVERN N e
s L N AL
IR R RIRYRI RN RIAVRIATRIATRY

MARRERRINARR Y

0.002 0.004 0.006 0.008 .01

t(s)

0.012 0.014 0.016 0.018 .02

0.5

F21

0.002 0.004 0.006 0.008 0.01

t(s)
Figure. 1.21 : Différents signaux de la MLID_MIN

0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
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0 0.005 . (E(s)l) 0.015 0.02 0 0.002 0.005 0.008t ( S0.)011 0.014 0.017 0.02
IANA NN T
=M VAN L Y
S RIATAVRIAVATAVAIAT A TRVATAYR Y
IRERRARARRRRRRND
.002 0.004 0.006 0.008 . (2(;1) 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

0.01 0.014 0.016

t(s)
Figure. 1.22 : Différents signaux de la MLID_MAX

0.002 0.004 0.006 0.008 0.012

1.2.5_b/ MLID_0, MLID_1, MLID_2
L'utilisation d'une seule saturation de 120° par période pose le probléme de la distribution

0.018

0.02

non uniforme des pertes par commutations entre les deux interrupteurs du méme bras, ce qui

provoque des contraintes thermiques. Pour équilibrer les pertes, on divise la saturation en deux,

c.a.d. de maniere a bloquer chaque bras du pont pendant 60° a I'état bas et 60° a I'état haut,

mais a des angles ¢ différentes par rapport a la tension de référence [Capitaneanu_02],

[Marouani_10] :
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(p:—% = MLID 0
= MLID 1 (1.14)

— MLID_2

Le systeme des tensions de réferences (1.5) devient :

V; =rsin(2z.ft+9)+U,
V, =r.sin (2z.ft-2.1/3+¢)+U,

N (1.15)
Ve =rsin(2z.ft+27/3+9)+U,

L’algorithme de génération de la composante homopolaire est le suivant [Marouani_10] :

SI (’Vrefl ref2 et refl refS) alorS U - Slgn(vrefl) Vrefl
SI (’Vrefz = ref1 et ’VrefZ ref3 ) alorS U = SIgn(VrefZ) _Vrefz (|16)
SI (Vref3 2 Vrefl et Vref3 ref2 ) alors U - Slgn(vref3) Vref3

Les différents signaux de la MLID 0, MLID 1 et MLID 2 sont représentées

respectivement par les figures. 1.23, 1.24 et 1.25.

0.8 0.6
0.4
0.4 N
0.2
— o
T 0 2 0
-0.2
-0.4
-0.4 /
-0.8 -0.6
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0 0.005 0.01 0.015 0.02
t(s) t(s)

. L Lhh

________ LA
st NN
> LA ! \I(\\(\ L
< AYRIRIRTRTRIRTAY
L\ ! \

\
\
\

"
/

\ N

\ ANaN
S \ RIS
_MII\\ IR,
Y S 1 ) O\ M O

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

t(s)
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1
. 05
0
0.002 0.004 0006 0008 00l 0012 0014 0016 0018  0.02
t(s)
1
S 05
0
0 0.002 0004 0006 0008 00l 0012 0014 0016 0018  0.02
t(s)
Figure. 1.23 : Différents signaux de la MLID_0
0.8 0.3
0.2
0.4
0.1
5 0 Y 0
SF )
-0.1
-0.4
-0.2
0.8 -0.3
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0 0.005 0.01 0.015 0.02
t(s) t(s)
T O L Y O Y | S
VA RR A A A T
o 035 o g 1
3 ANANANANANANANANANANANANDY
= / S A
: BIRIRIRIRY N TRVRIRIDYA
NI RNV R RN R
-0.7 \
U 0 O 3 O L £ L
0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
t(s)
1
L 0.5
0
0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0012 0.014 0.016 0.018 0.02
t(s)
1
WS 05
0
0.002 0.004 0.006 0008 0.01 0012 0014 0.016 0.018 0.02
t(s)

Figure. 1.24 : Différents signaux de la MLID_1
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o/
0 0.005 t (E.(;l) 0.015 0.02 0 0.005 t (E.(;l) 0.015 0.02
il / 1 O I T W O Vi %
osl U R T
AN HA N A ANARANARANANLNANANANDY
S RIR IRV RIRTRIRIN TR QIR RN
PRSI ALY
I L 1 Ly
0 0.002 0.004 0.006 0.008 t(().Cs)l) 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
Figure. 1.25: Différentst;isg)naux delaMLID_2
1.2.5 ¢/ MLID_3

La MLID_3 divise I’horizon de saturation en quatre morceaux égaux de 30°
(Figure. 1.26). Avec cette division, le placement des saturations dans la période de la modulante
est imposé et il n'est pas possible de les mettre ailleurs quel que soit le taux de modulation.

L'algorithme de génération de la tension homopolaire est donné par [Marouani_10] :

SI (\/ ref 3 ZVrefl ou Vref2 Zvrefl)’ alors :UO :Vrefl
SI (\/ ref 1 ZVref2 ou Vref3 ZVrefZ)! alors :UO =Vref2 (|17)
SI (\/ ref1 ZVref3 ou Vrefz Zvref3)! alors :UO :Vref3
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0.8 0.6
0.4 0.3
5 0 S
>x- o)
0.4 -0.3
0.8 -0.6
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0 0.005 0.01 0.015
t(s) t(s)
1
0.7 v ki
i \ l \ f ’ l
o 035 N
Hvninnn
. Ry
> .0.35 j ! ’ 7 l y
o V N 1 /
-1
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 o0.016 0.018 0.02
t(s)
1
05
0
0.002 0.004 0.006 0008 001 0012 0014 0016 0018  0.02
t(s)
1
Sos
0
0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

t(s)
Figure. 1.26 : Différents signaux de la MLID_3

0.02

D’aprés les figures. 1.21 jusqu’a 1.26, il est bien clair que les nouvelles tensions

de référence (Va") ne sont pas sinusoidales. Par ailleurs, la valeur créte de la nouvelle tension

de référence (Va") de ces techniques est inférieure a Vrer1 pendant la durée de commutation. Par

contre, cette tension est maintenue a une valeur minimale (-1) et a une valeur maximale (+1)

respectivement, dans lequel il n’y aura plus de commutation.
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1.2.5_d/ Résultats de simulation

Aprés I’analyse théorique de la technique MLI discontinue, nous abordons maintenant
la simulation pour quatre zones du taux de modulation. On prend : E =400 V et f, = 3 kHz.
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Figure. 1.27 : Tensions de sortie et leurs spectres d’harmoniques MLID_Min
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Figure. 1.28 : Tensions de sortie et leurs spectres d’harmoniques MLID_Max

24



Chapitre I :

Onduleur triphasé a deux niveaux

vy (V)

Vi (V)

Vi (V)

Vi (V)

265 80
200
S 60
100 | z
(<3}
=}
0 2 40
=
-100 g
20
-200 J l
-265 0 ANl
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02 1 20 40 60 80 A 100 120 140
t(s) Rang des harmoniques
@:r=04
265 160
200
| >
100 — 110
{5}
=]
=
0 =
Qo
S
-100 < 55
-200 ||II|
-265 0 i
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02 1 20 40 60 80 100 120 140
t(s) Rang des harmoniques
(b) :r=0.8
265 230 f
200 “"m m}l
> 180
100 ~
(5]
E]
0 %_ 120
£
-100 <
il [ 60
-200
-265 ‘mlmmlmnm 0 ‘]II]-L' JlJALI.L___
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.(;14 0.(;16 0.018 0.02 1 20 40 60 80 100 120 140
t(s) Rang des harmoniques
(¢):r=1.15
265 : '
234
200
00 I HHE > 180
(5]
o
>
0 b=
= 120
IS
-100 <
60
-200 Lll
-265 0 -] ™ Jl ﬂ ||.
0 0002 0.004 0006 0008 001 0012 0014 0016 0018 002 1 20 40 60 80 100 120 140
t(s) Rang des harmoniques
d):r=117

Figure. 1.29 : Tensions de sortie et leurs spectres d’harmoniques MLID_0
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Figure. 1.30 : Tensions de sortie et leurs spectres d’harmoniques MLID_1
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Figure. 1.31 : Tensions de sortie et leurs spectres d’harmoniques MLID_2
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Figure. 1.32 : Tensions de sortie et leurs spectres d’harmoniques MLID_3
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Une comparaison, point de vue nombre de commutations par période et le TDH
de la tension de sortie, est résumeée dans le tableau. 1.3.

Le taux de distorsion harmonique (TDH) est calculé par la formule suivante :

140
2V,
TDH =1"=2 (1.18)

hl
th : Amplitude de I’harmonique de rang n

Vp,, : Amplitude du fondamental

r=0.8 r=1.15 r=1.17

NC TDH NC TDH NC TDH

MLI_TS 120 67.83 120 48.50
MLID_Min 79.73 43.58 42.82
MLID_Max 79.46 43.53 42.56
MLID 0 79.42 43.57 42.88
MLID_1 80 78.27 80 43.70 62 43.08
MLID 2 79.42 43.57 42.88
MLID_3 79.64 43.41 42.62

Tableau. 1.3 : NC et TDH en fonction de r pour différentes techniques

NC : nombre de commutations par période

- La MLID permet de réduire le nombre de commutations d’environs 33% par rapport
a la MLI_TS, pour r < 1.15, et environ 50% pour 1.15 < r < 1.17 et par conséquence
une réduction des pertes par commutation dans le méme rapport.

- Toutes les techniques de la MLID ont presque la méme valeur de TDH qui diminue
avec I’augmentation du taux de modulation, tout en garantissant la linéarité de I’amplitude

du fondamental sur toute la plage de variation de ce dernier.

Conclusion

L’analyse spectrale de la tension de sortie d’un onduleur commandé en pleine onde
montre certaines limites, telles que I’amplitude de fondamental fixe, [I’apparition
des harmoniques de rang tres faible (5, 7, 11, 13...).

L’inconvénient discuté précédemment est traité avec succes par les techniques
de modulation de largeurs d’impulsions. Il s’agit de la modulation triangulo-sinusoidale
et la modulation vectorielle qui, en plus de régler I’lamplitude du fondamental, elles contrélent

aussi le contenu harmonique de la tension de sortie en repoussant les harmoniques d’ordre faible
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vers les fréquences les plus élevées. Cependant, notant que les techniques MLI ont des limites
lices a la frequence de commutation, plus cette fréquence est élevée, plus les pertes dues
a la commutation des interrupteurs le sont aussi.

La technique MLI discontinue constitue une solution attractive pour la diminution des pertes
par commutation environ 33% avec un TDH acceptable.
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Chapitre Il : Onduleur a source impédante

Introduction
Les convertisseurs de puissance a source impédante, sont apparus dans la littérature

scientifique dans les année 2000 & travers les travaux du professeur Fang Zheng Peng. A I’origine
de ces convertisseurs apparait I’onduleur a Z-source [Battiston_14].

Les onduleurs a Z-source utilisent un réseau d’impédance pour coupler I’onduleur a la source
de tension continue. Ce réseau est constitué par des condensateurs et des bobines.

Ce chapitre présente des généralités sur I’onduleur a Z-source, son fonctionnement

et modélisation, ainsi que ses stratégies de commande.

11.1/ Intérét de I’onduleur a source impédante

Son intérét est de pouvoir obtenir une tension alternative a la sortie de I’onduleur plus
importante qu’avec un onduleur classique. La commande de I’onduleur est Iégérement modifiée,
cette modification est liée a la possibilite d’introduire des phases de court-circuit des bras
de I’onduleur, en superposition avec la commande classique de I’onduleur [Fang_02].

D’une autre fagon I’onduleur Z-source est un onduleur capable de régler les tensions
alternatives de sortie grace au taux de modulation, mais aussi par modification de la tension
d’entrée par le réglage des durées de court-circuit de bras de I’onduleur. L’amplification maximal
est obtenue lorsqu’on court-circuite le plus longtemps possible I’étage continu de I’onduleur
[Grusonl_08].

11.2/ Structures de I’onduleurs a source impédante

Un onduleur de tension triphasé a source impédante est un pont triphasé constitué de trois
bras reliés & une source de tension continue via un réseau d'impédance.

L'insertion d'un réseau d'impédance entre la source continue et I'onduleur triphasé, nous
permet de fermer simultanément deux interrupteurs du méme bras, ce qui est impossible dans
un onduleur traditionnel. Ceci donne lieu a un nouveau mode de fonctionnement nommé état
de court-circuit. Cet état de court-circuit sert a contréler le rapport entre la tension d’entrée
de I’onduleur et la tension du bus continu [Fang_02].

La modification du réseau d'impédance ou le réarrangement des connexions des bobines
et des condensateurs permet de [Siwakoti_15] :

- Réduire le nombre des composants du réseau d’impédance.
- Etendre la plage du gain de tension.
- Améliorer de la fiabilité de I’onduleur.

- Optimiser et améliorer de la tension de sortie.
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Chapitre Il : Onduleur a source impédante

Plusieurs topologies ont été développées et proposées dans la littérature, les plus connues
sont [Mande_23] :

| |
S| L
Luzlﬁ | e :+ F 1
c; + =c,l | {Jﬁv {)} 42} |
| Sy S, S; |
T =0
| )
| | - |
| S S5 H 8, } |
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L - - _ _ _ J
(a) : Z-source
C'J CE
Il |
LI 55 L? _________ I.J Sf" I-E
—=d r I -e} -@ _E} ‘ pron v I—E}—E}—E}——W
sl st | —4}—I 5P osF s |
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(b) : Quasi Z-source configuration -1- (c) : Quasi Z-source configuration -2-
Li' _________ Lj
ETT: iis
CI = SI SI S] C_;:: Cg — *ﬁ o5 ‘
L '1?_-' [ Lt '_l?_' /
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4 4
S S5 ST 85 & |
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(d) : Quasi Z-source configuration -3- (e) : Quasi Z-source configuration -4-
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Figure. 1.1 : Différentes structures de I’onduleur a source impédante

Dans la suite, on s’intéresse a la topologie Z-source montrée dans la figure. 11.2 :
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Figure. 11.2 : Onduleur triphasé a Z-source

11.3/ Modélisation de I’onduleur a Z-source

Soit u(t) la grandeur de commande logique permettant de repérer I’état de court-circuit ou non
de I’onduleur. On distingue deux séquences de fonctionnement données selon la valeur
de la commande u(t) [Battiston_14] :

u(t) = 1 : signifie que I’onduleur est en état de court-circuit, c.a.d. que les interrupteurs haut et bas
d’un méme bras sont fermés simultanément.

u(t) = 0 : signifie qu’il évolue hors de ces états.

v/ Séquence hors court-circuit de bras d’onduleur (u(t) = 0)
Une représentation schématique est donnée en figure. 11.3, elle correspond au cas ou I’onduleur
évolue de maniére classique (avec commandes des interrupteurs haut et bas d’un méme bras

complémentées).

+ Cz——‘ C1 - [ch

| . (T o

5

l L2

Figure. 11.3 : Circuit équivalent

Pendant cette séquence, la diode devient passante, donc les condensateurs se chargent.

Le systéme d’équations régisse cette séquence est donné par :
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di

|
I—1d_|£l:Vi — Ve (D)

di
Lz dliz :Vi _ch(t)

; (11.2)
Ve . _
Cl? - ILl(t) Ich (t)

dv, .
Cz df[:l = ILZ(t) + Ich(t)

v' Séquence de court-circuit de bras d’onduleur (u (t) = 1)
Une illustration de cette séquence est fournie a figure. 11.4. Elle correspond a une séquence

de court-circuit pour laquelle un ou plusieurs bras ont leurs interrupteurs haut et bas fermés
simultanément.

D orr : L

e as
* - -
A
' G- G-
|
' T on
L_[V{A/g\f\
‘ .
Th)

Figure. 11.4 : Circuit équivalent

La diode est bloquée ce qui permet la décharge des condensateurs dans les bobines.
Le modele d’état est donné par :

Ly p» =Vca(t)

2 dLLtZ = vy (1) (11.2)
1 d\cll(tjl =—i (1)

2 d\(;fl =~ (0)
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A partir des systemes (11.1) et (I11.2) modélisant chaque séquence de fonctionnement, il est possible

d’exprimer le systeme d’état global :

v U0+ (E Ve () A u(V)
d-LZ
L, S = e, u(0) + (E ~ Ve, (0)-Q-u(D) (11.3)

€, et =i, (00 + (10~ 1,00~ )

ave, B

C, T i (Ou) + (1) -1, 0).A-u®)

La commande u(t) peut étre remplacee par sa valeur moyenne d, nommeée le rapport cyclique

de I’onduleur & Z-source. Le systéme (11.3) devient :

L d;? =Ve,d + (E—vg,).1—d)

Lz%szd +(E—-v,).(1-d) (1.4)
cl%:—iu.d +(i,—1,).0-d)

c, d;;:z =i d+(,—1,).0-d)

La tension aux bornes de I’onduleur V; prend deux valeurs, une valeur nulle lors des états
de court-circuit et une valeur égale a vc1 + vc2 — E en dehors de ces états, cette valeur sera prise
en compte pour exprimer le rapport entre V; et E. La relation entre les différentes tensions

est exprimeée par :

Noo= = E
Vi=v,+V,-E=——
Cl + c2 1—2d (“5)

11.4/ Techniques de commande

De nombreuses stratégies de modulation de largeurs d’impulsions ont été appliquées
au onduleur a Z-source, 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 classique [Peng_03], [Rostami_08], [Sangeeta_14]. On s'intéressera a la MLI

triangulo-sinusoidale.
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11.4.1/ Stratégie 1
Cette stratégie est caractérisee principalement par sa simplicité, elle est basée
sur lacommande MLI sinusoidale traditionnelle avec I’ajout de deux lignes droites comme signaux
de référence supplémentaires : I’une est positive (Vp) et I’autre est négative (Vn) (Figure. 11.5),
qui peuvent étre égale ou supérieure a la valeur maximale et minimale du signal de référence.
L’état du court-circuit est genéré lorsque la porteuse est supérieure ou inférieure
respectivement aux deux lignes droites positive et négative [Ounnas_19].

1
/\ Vref 1 Vref 2 Vref 3 Vp Vn Up

J \

VAN v ¥ A = ——

AN yd

yd N
- S W A WSt AN

3 vV v V Vv

0 0.002 0004 0006 0008 001 0012 0014 0016 0018  0.02
t(s)
Figure. 11.5 : Différents signaux de commande
(r=0.666; Vp=0.7;Vn=-Vp; f=50Hz; fp =250 Hz)

L’expression du rapport cyclique de court-circuit d est donnée par [Ounnas_19] :
d=1-r (11.6)

En remplacant (11.6) dans (11.5) on trouve :

1
" 1-2d 2r-1 (1.7)

Le gain de tension G de I'onduleur est donné par :

. r
 2r—1 (11.8)

G =r.B

On remarque bien que le facteur de survoltage diminue avec l'augmentation de r
(Figure. 11.6). Afin de garder une tension positive a I’entrée de I’onduleur, le taux de modulation

doit étre supérieur a 0.5

37



Chapitre Il : Onduleur a source impédante

500 25

250 20 \
15

-250
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r r
Figure. 11.6 : Evolution du facteur de survoltage

Les parameétres de simulation sont les suivants :

Paramétres Valeur
Tension du bus continu (E) 100 V
Inductance des bobines (L1 =L2=1L) 5mH
Capacité des condensateurs (C1 = C, =C) 1500 uF
Charge (Rt =R2 =R3=R) 50 @
Fréquence des tensions de références (f) 50 Hz
Fréquence de la porteuse (fp) 5 kHz

Tableau. I1.1 : Données de simulation
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Vi (V)

Vi (V)
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0.8 1 0.9 0.91 0.92 0.93

t(s)
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Amplitude (V)

0.96

40
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Figure. 11.8 : Evolution des différentes grandeurs électriques (r = 0.5 ; V, = 0.8)

Le temps de stabilité de la tension a I’entrée de I’onduleur (Vi) augment avec la diminution

de B, d’environ 0.15 s et 0.35 s avec B =3.125 et 1.666 respectivement (Figure. 11.7 et 11.8).

Les amplitudes des tensions Vi, vc1 montrées dans la figure. 11.7 et 11.8 sont compatibles avec

les valeurs calculées par les expressions (11.7) et (11.8).

Les résultats montrent clairement une concordance entre les relations théoriques

et les résultats de simulation.

Les résultats de la figure. 11.9 montrent I’effet de dépasser la condition avec les valeurs

suivant : r = 0.8 et Vp = 0.6. On remarque bien que la valeur de la tension Vi coincide avec la

valeur théorique c.a.d. 500 V. L’analyse harmoniques montre que I’onduleur ne fournit que 170V,

alors qu’il devrait fournir une amplitude égale a: 0,8.500/2 = 200 V d’une part, d’autre part

I’apparition des harmoniques a rang faible.
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Figure. 11.9 : Evolution des différentes grandeurs électriques
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11.4.2/ Stratégie 2

Le principe de cette stratégie est le méme que la stratégie précedente, la seule difference est la
forme des signaux V, et V. La génération des états de court-circuit est basée sur la comparaison
entre la porteuse et le maximum et le minimum des références, c.a.d. lorsque la porteuse

est supérieure (Inferieure) au maximum (Minimum) des tensions de référence [Rostami_08].

1 Vief 1 VrefZ_Vref3__Vp__Vn_Up
> ///fij“\\\\ [)(/” ‘T*\ ,fxﬁ;*ﬂx
>" o5 . ot
o \\\\ //// />x<\
> 0 ) / \
> 05 :;X:: ”//,

1

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

t(s)

Figure. 11.10 : Différents signaux de commande (r =0.806 ; f =50 Hz ; f, = 250 Hz)

Le rapport cyclique de court-circuit dans I’intervalle Eg] peut étre exprime par [Ouail_15] :

2 —[r.sin 0 — r.sin(e—Z”D
d- 3

5 (11.9)

En intégrant (11.9), on obtient :

2—(r.sin o — r.sin[@—zn

3 Ddez 2.7 —3.r/3

2 T

d:

(11.10)

o N =y

On remplace dans I'équation (I11.5) la variable d par son expression (11.10), et on détermine
le facteur de survoltage B :

N g (11.11)

Le gain de tension G de lI'onduleur est donné par :

:
G=rB=——7+——
sr3—x (112
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Figure. 11.11 : Evolution du facteur de survoltage

La variation du facteur de survoltage est

montrée dans la figure. 11.11. Afin de garder une

tension positive a I’entrée de I’onduleur, le taux de modulation doit étre supérieur a 0.6.

Les parametres de simulation sont les mémes que la stratégie 1.
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Figure. 11.12 : Evolution des différentes grandeurs électriques (r = 0.806)

La figure. 11.12 met en évidence la concordance existant entres les formes d’ondes
des tensions et les relations analytiques. On constate aussi que, I’allure de la tension de phase
est similaire a I’allure quand on génére cette tension a partir d’un onduleur triphasé a deux niveaux

classique soit en forme ou en contenu harmoniques.

11.4.3/ Stratégie 3
Cette stratégie est développée dans le but d’assurer un facteur de survoltage tres important
avec des valeurs acceptables du taux de modulation. Les deux signaux V, et V, sont donnés comme
suit [Benkouider_17], [Boulehia_22] :
o Pour 8 € [0, /3]
V, = r/3-+r.sin (49—2?”)

(1.13)
V, =r.sin (49—2?”)

e Pour @€ [n/3,2n/3]:

V, =r.sin (0)
{Vn =r.sin () - r/3

(11.14)
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Figure. 11.13 : Différents signaux de commande (r =0.769 ; f =50 Hz ; f, = 250 Hz)

Le rapport cyclique de court-circuit est donné par :
dzl—gr (11.15)

On remplace dans I'équation (I11.5) la variable d par son expression (11.15), et on détermine
le facteur de survoltage B :
1

B=—— (11.16)
rv3a -1
Le gain de tension G de I'onduleur est donné par :
G=rB= r
T T v B (1.17)
900 75
450
D 450 0
-900 25
-1350 —_
0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 06 065 07 075 08 08 09 095 1
r r

Figure. 11.14 : Evolution du facteur de survoltage

De la figure. 11.14, on constate que le taux de modulation doit étre supérieur a 0.57 afin
de garder une tension positive a I’entrée de I’onduleur.

Les parameétres de simulation sont les mémes que la stratégie précédente.
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Figure. 11.16 : Evolution des différentes grandeurs électriques (r = 0.769)
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Les résultats montrent clairement une concordance entre les relations théoriques (Expression

11.16 et 17) et les résultats de la simulation.

11.5/ Comparaison entre les différentes techniques
Pour voir I’efficacité de I’onduleur Z-source avec ses différentes commandes, on a fait une

comparaison entre elles. Le tableau suivant regroupe les résultats obtenus pour un facteur
damplificationB=3etE=100V :

Stratégie 1 Stratégie 2 Stratégie 3
1 T 1
Grandeurs - = B—-—~ B—_ -
B 2r—-1 3.rJ3 -« r<3—1
r 0.666 0.806 0.769
Vi 300 V 300 V 300V
Va 97V 120V 1145V
La valeur du pic Vci1 325V 325V 330V
La valeur du pic I1 82 A 84 A 85 A
Al 135 A 35A 1.78 A

Tableau. 11.2 : Critéres de comparaison

D'apreés le tableau. 11.2 :

> La stratégie 2 et 3, donne une tension de sortie plus grande d’environ 23 % par rapport
a la stratégie 1.

> On obtient des amplitudes de pic de tension (Courant) dans le condensateur (La bobine), trés
proches pour les trois stratégies, car ces pics ne dépendent que de B.

> La stratégie 1, offre un avantage majeur di a la diminution significative des ondulations

du courant (AlL1), qui pourra étre au minimum égal a 32%

Conclusion

L’onduleur a source impédante emploie un réseau d’impédance constitué de bobines
et de condensateurs pour coupler le circuit principal de I’onduleur a la source d’alimentation
continue. Dans ce chapitre, nous avons présenté quelques topologies des onduleurs a source

impédante, ainsi une qu’étude détaillée sur le fonctionnement et la modélisation de ce dernier.

Trois techniques de commande de I’onduleur a Z-source ont été présentées. On peut distinguer

entre ces stratégies par la forme du signal responsable a la génération des états de court-circuit,
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le rapport cyclique et le facteur de survoltage. Nous avons montré en simulation les performances
de chaque technique.

Aprés nous avons présenté une étude comparative entre les différentes techniques
de commande. Si on faire un compromis entre I’amplitude du fondamental de la tension de sortie

et AlLs, la stratégie 3 assure des meilleurs résultats.
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Chapitre I11 : Onduleur double triphasé a Z-source

Introduction

Aujourd’hui, I’optimisation des structures de convertisseur de puissance est un axe
de recherche tres riche, des efforts de recherche ont été déployés pour réduire le nombre
de composants d’électronique de puissance, afin de réduire le volume et par conséquence
le colt global du convertisseur. 1l existe plusieurs topologies typiques des onduleurs a structure
optimisée, les plus connus sont : onduleur a cing bras et I’onduleur a neuf interrupteurs
[Kominami _07], [Drazen_09], [Feng_10]. Nous nous intéressons dans ce chapitre a I’onduleur
a neuf interrupteurs. Les stratégies MLI appliquées a ce dernier sont des extensions de celles
de I’onduleur triphasé a deux niveaux. Il est important de noter que la fréguence souhaitée
des deux systemes de tensions de sortie, impose le mode de fonctionnement de I’onduleur :
fonctionnement a fréquence identique ou a fréquence différente [Irzil_18], [Dabour_21].

L’inconvénient de la structure a neuf interrupteurs réside dans la tension du bus continu,
qui nécessite une amplitude notamment élevée. Pour surmonter cet inconvénient, un étage
DC/DC elevateur est obligatoire. Une solution basée sur I’utilisation de la source en Z, donne

des résultats tres satisfaisante [El-Nagar_19].

111.1/ Structure de I’onduleur a neuf interrupteurs

La structure de I’onduleur a neuf interrupteurs est constituée de trois bras, dont chaque
bras est composé de trois interrupteurs, ou la partie supérieure s'appelle Ond_A qui est
composee des interrupteurs : Si1, S12, S13, Sa1, S22, et Sz3, et la partie inférieure, appelée Ond_B,
est composee des interrupteurs : Sz1, S22, S2s, Sa1, S32 et Sz (Figure. I11.1). Cette topologie
est equivalente a la mise en paralléle de deux onduleurs triphasés a deux niveaux avec trois

interrupteurs communs (SZl, Sa2, 323) [Kominami_07].

/

%_m
\m.. .

Figure. I11.1 : Structure de I’onduleur a neuf interrupteurs
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Les fonctions des signaux de commande Fj des interrupteurs Sj sont définies
de la maniére suivante :
1si S; est fermé ] )
=1 i=1,2,3etj=1,23 (11.1)
0si S; est ouvert
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] :

Fi+Fi2+Fiz=2 (1.2)

111.2/ Techniques de commande

La commande de I’onduleur a neuf interrupteurs est similaire a celle de I’onduleur a deux

niveaux (Configuration conventionnelle). Les signaux de commande des interrupteurs
se décomposent en trois ensembles [Kominami_07] :
Les signaux de commandes des commutateurs supérieurs (Si1, S12 et Si13) restent inchangeés
et sont obtenus comme dans la configuration conventionnelle ; quant aux signaux inferieurs
(Ss1, S32 et Sz3), ils sont aussi générés conventionnellement mais, ils sont inversés par le moyen
d’un opérateur logique NOT. Les signaux de commande des commutateurs communs
(S21, S22 et S3) sont générés en appliquant un opérateur logique XOR entre les signaux
des commutateurs supérieurs et inférieurs.

Pour avoir des tensions de sortie non déformées, les paramétres classiques de la MLI
tringlu-sinusoidale sont considérés plus un troisieme parametre, nommé le biais (bk) ou offset.
Ce dernier est une constante qui permet de décaler les tensions de référence dans le but d’éviter
toute intersection entre les deux systemes de tension de référence [Rajambal_10].

Les expressions des tensions de références sont données par :

Vig i =1 -sin(27.f, 1) +b,
Vig o =1 Sin2r.f, t-27/3)+D,
Vi g =1, SN (271, 1+ 27/3)+D,

Aveck = A, B (111.3)

L’onduleur a neuf interrupteurs possede deux modes de fonctionnement suivant
les fréquences des tensions de référence (fi) : frequences différentes et fréquences identiques.
Le premier mode est appliqgué dans la commande indépendante des deux charges.
Par exemple, la commande de deux moteurs asynchrones triphasés avec deux vitesses

de référence différentes [Rajambal_10]. Par contre, lorsque les deux fréquences (Taux de
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modulation) sont identiques, ce cas particulier est bien adapté aux charges hexaphasées
[Jarutus_14], [Sohit_17].

111.2.1/ Fonctionnement avec des fréquences différentes
111.2.1_a/ Stratégie 1
Afin d’éviter I’intersection entre les signaux de tension de référence de chaque systeme,
il est nécessaire d’organiser correctement les deux systemes de tension de référence.
On distingue deux cas [Kominami_07] :
Cas 1 :ba=05;bg=-05 Cas 2 :ba=ra;bg=-rs
AVEC : T'amax = Temax = 0.5

Les Paramétres de simulation sont :
Fa 204 , B = 03
fa=50Hz, f=30Hz, f,=5kHz, E=400V

0.9
Vref 1A
Vref 2A
0.5 Vref 3A

ref 3B

Vref 1A Vref 2A Vref 3A Vref 1B Vref 2B’ Vref 3B

- Vref 1B
- Vref 2B

0.1 V

-0.2

-0.5 // \\ ]

L~ \\\ ><
-0.8 P e ey
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
t(s)

Figure. 111.2 : Signaux des tensions de référence _Cas 1 _
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Figure. 111.3 : Tensions de sortie et leurs spectres d’harmoniques _Cas _1_

0.8 < —_V

0.4 v

D<K o T
pd ~

0.6 __..// \ - ]

Vref 1A Vref 2A Vref 3A Vref B Vref 2B Vref 3B
o

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

t(s)

Figure. 111.4 : Signaux des tensions de référence _Cas 2

D
o

Via (V)

Amplitude (V)
~
o

o
o

0 - =
0 L om o w0k 05 1 50 100 150 200 250 300 350 400
t(s) Rang des harmoniques

53



Chapitre I11 : Onduleur double triphasé a Z-source

80

~ 2 60

> o

~ xe]

g £ 40

> 3
<2

0 " L
1 50 100 150 200 250 300 350 400
Rang des harmoniques

80
2 60
>
: = 40
< £
<20

H ? . 0 1 A,
0 00l 00 003 o004 o005 006 1 50 100 150 200 250 300 350 400
t(s) Rang des harmoniques

266 1
200

D
o

100

Vig (V)
o
3

=100 Jl---------3------ 7, - --:---------|

N
o

Amplitude (V)

-200
-266

I

i 0
0.03 004 005 006 1 50 100 150 200 250 300 350 400

0 0.01 0.02

t(s) Rang des harmoniques
60
>
S 3 40
~ 2
9 =
> Q
E 20
< |

~ 0
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 1 50 100 150 200 250 300 350 400
t(s) Rang des harmoniques

54



Chapitre I11 : Onduleur double triphasé a Z-source

60
>

E %’ 40
=}
3 2
> [

B £ 20
<

0 )

0 oL 0.02 0.03 0.0 05 0.06 1 50 100 150 200 250 300 350 400
t(s) Rang des harmoniques

Figure. 111.5 : Tensions de sortie et leurs spectres d’harmoniques _Cas _2_

Les résultats des tensions de sortie (Figure. 111.3 et 111.5) confirment la propriété
de I’onduleur a neuf intérrupteurs dont I’objectif est de générer deux systemes de tension
triphasés equilibres, chacun a sa propre fréquence et taux de modulation. 1l apparait clairement
que les allures des tensions de sortie et leurs spectres d’harmoniques Via (V2a, Vaa)
et Vig (V2g, V3g) ont des formes similaires exactement a celles générées par un onduleur triphasé

a deux niveaux.

111.2.1_b/ Stratégie 2
C’est une amélioration de la stratégie précédente, elle permet la division de la tension
du bus continu entre les deux charges, c.a.d. la contrainte de la valeur limite du taux

de modulation a 0.5 pour chaque charge est résolue [Kazua_07] :

ba=1-r,
bg= —(1-rg) = —1p (111.4)
rA -+ I’B =1

Avecr,=0.6:r: =04

o
o
T !
>. \/\// \/ \/\// \/ \\/\/ Vref 1A
o
N 0,7 Vref 2A
>% /\ /\ - Vref 3A
2 N/ \/ VA -
>"a:a 0,1 Vref 2B
g /A\ »\/A\/A\ »\/A\/A\ Vit s
S 0,2 ~—7
< <
> / N
S -06
S -o
T O X o
> : e
g i
. 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
> t(s)

Figure. 111.6 : Signaux des tensions de référence
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Figure. 111.7 : Tensions de sortie et leurs spectres d’harmoniques

Les résultats de simulation obtenus (Figure. 111.7) prouvent I’efficacité de cette
technique en terme de division du taux de modulation tout en conservant la similairité
des tension de sortie Via (Vaa, Vaa) et Vis (Vzg, V3s) a celles générées par un onduleur triphasé

a deux niveaux.

111.2.1_c/ Stratégie 3
Comme expliqué en section 1.5, nous allons appliquer le méme principe de I’injection
de I'narmonique d'ordre trois dans les tensions de référence pour un onduleur a deux niveaux.
Les nouvelles tensions de référence sont données par le systeme suivant [Feng_10] :
Vit 1k =1 -Sin (2.7 1) + Vi3 + by
Vief ok =Ty Sin (27 f £ =2.713) +Vy 3y + Dby k=A,B (111.5)

Vref 3k = I’k .sin (2.7z.fk.t+277/3)+Vh3k +bk

AVEC :

Viak :%ksin(S.Z.yz. i 1)

b =1_rA.§ (111.6)

N

3
bB = —(1— rB.T)

Les simulations traitées dans cette partie auront pour but de dépasser les limites du taux

de modulation de la stratégie 2, pour cela:ra=0.8;r,=0.35
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Figure. 111.8 : Signaux des tensions de référence
160
S 120
g
2 80
=
<
40
. I Ll s
0 001 002 003 002 006 1 50 100 150 200 250 300 350 400
t(s) Rang des harmoniques
160
S 120
Py
e
2 80
=
<
40
. I Ll i
1 50 100 150 200 250 300 350 400
Rang des harmoniques
160
S 120
Py
e
2 80
=
g
40
. . I Ll s
0 0L 00z o003 ooa 0.06 1 50 100 150 200 250 300 350 400
t(s) Rang des harmoniques

58



Chapitre I11 : Onduleur double triphasé a Z-source

266 |- 70
200 -
~ 0 3
m =]
— _—
> -100 =
E 25
<
-200
-266 ; ;
0
0 001 002 003 004 005 006 1 50 100 150 200 250 300 350 400
Rang des harmoniques
70
- 2 50
> 3
= 2
m =
>‘\‘ o
E 25
<
i 0
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 1 50 100 150 200 250 300 350 400
t(s) Rang des harmoniques
70
—~ > 50
> )
~ ©
=}
Q =
> o
_ g 25
<
: P 0
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 1 50 100 150 200 250 300 350 400
t(s) Rang des harmoniques

Figure. 111.9 : Tensions de sortie et leurs spectres d’harmoniques

A partir des spectres d”’harmoniques de la figure. 111.9, il apparait clairement la validité
de cette technique appliquée a I’onduleur a neuf interrupteurs. L’amplitude du fondamental Via

(V1) coincide avec la relation r.E/2 avec un taux de modulation global égale & 1.15.

111.2.1_d/ Stratégie 4
Comme I’onduleur & neuf interrupteurs est équivalent a deux onduleurs triphasés

a deux niveaux, les techniques de MLI discontinu (Section 1.6) peuvent étre adaptées
et appliqguées a la commande de [P'onduleur a neuf interrupteurs. Avec le mode
de fonctionnement a fréequences différentes, la seule technique applicable est la combinaison

entre la MLID_Max et MLID_Min [Jarutus_16]. La figure. 111.10 présente les tensions
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de référence (ra = 0.7, rs = 0.45) issues de la combinaison citée précédemment et la stratégie

expliquée en section 111.2.1_b.

A AR A A AR R
NAWAWAWAWAWARAWA=2=
IRVAYAYAVAVAVAVEES

Vref iB

-0.22 Vil \/ """""""" 7 - Vref 2B

ST/
N/
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Figure. 111.10 : Signaux des tensions de référence
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Figure. 111.11 : Impulsions de commande pour les neuf interrupteurs

140
~ 2 100
> S
Z 2
g =
> - E 50
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 1 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
t(s) Rang des harmoniques

60



Chapitre I11 : Onduleur double triphasé a Z-source

90

D
o

Vig (V)

Amplitude (V)

w
o

0 Y

0.63 0.04 0.05 0.06 1 45 90 135 180 220
t(s) Rang des harmoniques

i
0 0.01 0.02

Figure. 111.12 : Tensions de sortie et leurs spectres d’harmoniques

La figure. 111.11 montre bien les durées pour lesquelles les tensions de référence sont
fixes @ -1 ou 1, donc I’interrupteur ne change pas d’état. Les interrupteurs du milieu
de I’onduleur ont la plus courte durée de non changement d’état (Interrupteurs ouvert),
qui est égale presque a un tiers de celles des autres interrupteurs. La forme des tensions de sortie
et leurs spectres d’harmoniques sont représentés sur la figure. 111.12, ces résultats prouvent
I'efficacité du choix de la technique MLID_Max et MLID_Min.

111.2.2/ Fonctionnement avec des fréquences identiques

Comme on a dit précédemment, ce mode de fonctionnement est bien adapté aux charges
héxaphases, donc méme fréquences et taux de modulation mais pas nécessairement
a la méme phase (o). Ce mode permet une valeur maximale du taux de modulation,

qui est calculé comme suit [Jarutus_14] :

Donc :
r 2 (111.8)

<
" 2+sin(wpt —a)—sin(wat)

En appliquant I’identité trigonométrique suivante :

sina—sinb = Zcos[a+b]sin(a_bj
2 2

La relation (111.8) devient

< 1 (111.9)

ry <
1—sin[aj cos 20pt
2 2
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Puisque :
—1<cos Qopt+a) <1 donc r-Zcpr<-&
2 2 2

La résolution de I’équation (111.9) conduit a :

rp < 1 et rp < 1

AS— 7~ AS— 7~

1+sm(“j 1_Sm(aj (111.10)
2 2

La solution avec le signe négatif est exclue du fait qu’elle donne un taux de modulation

supérieur a 1, ceci nous conduit a la solution suivante :

m:@g__izf (111.11)
1+sinf —
4

Il existe deux configurations particuliéres des charges héxaphasées selon la valeur de o :
o= 7[/6 s Famax = I'Bmax = 0794

o= 7[/3 rAmaX = era)(: 0.666
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Figure. 111.14 : Tensions de sortie et leurs spectres d’harmoniques

A Y I .
AT AN AT B v s e
N ERRTAVY I LAV MR VAV | 5 5 i i i
v v Ty v
. / [=eh J VL el
@:a=nl6 (b):a=n/3

Figure. 111.15 : Signaux des tensions de référence

63



Chapitre I11 : Onduleur double triphasé a Z-source

Fll
o
ol

0 0.02 0.04 0.06 0 0.02 0.04 0.06 0 0.02 0.04 0.06

0 0.02 0.04 0.06 0 0.02 0.04 0.06 0 0.02 0.04 0.06

0 0.02 0.04 0.06 0 0.02 0.04 0.06 0 0.02 0.04 0.06

Fll
o
(3]

0 0.02 0.04 0.06 0 0.02 0.04 0.06 0 0.02 0.04 0.06

0o 002 004 006 0o 002 004 006 0o 002 004 006
1 1
. 05 .5 05
- END T 0 ol UNINY WO0E
0 002 004 006 0 002 004 006 0 002 004 006

(b):a=n/3

Figure. 111.16 : Impulsions de commande pour les neuf interrupteurs
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Figure. 111.17 : Tensions de sortie et leurs spectres d’harmoniques

Notons ici, que les résultats obtenus sont en accord avec ceux issus du mode précédant

en terme d’amplitude du fondamental et du contenu harmonique. Ce mode apporte
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une amélioration notable du taux de modulation global (ra + rg) jusqu’a 33.2 % et 58.8%

pour oo = 7 /3 et a = 7z /6 respectivement.

111.3/ Commande de la cascade Z-Source onduleur a neuf interrupteurs
Pour assurer I’alimentation de deux charges, la tension du bus continu (E) doit étre

supérieure & 2.4/2V,, /r, (Verr : représente la valeur efficace de la tension nominale

de la charge). Pour un réseau 50 Hz/230 V et avec un redresseur triphase a diodes, la tension E
est d’environ 540 V mais la tension nécessaire maximale pour une charge est environ 650 V.

La source continue avec le réseau en Z présente une importance majeure qui réside
dans I’amplification de la tension a I’entrée de I’onduleur a neuf interrupteurs [EI-Nagar_19],
[Dabour_21].

L1
Su1 S12 Si3
T Ci —_—C> Sa1 S22 So3
E |
Sa1 Sa2 Sa3
L2
000

Figure. 111.18 : Cascade Z-source_Onduleur a neuf interrupteurs

Dans le chapitre précédent section 1.4, nous avons présenté trois techniques
de génération des états de court-circuit. La deuxiéme technique qui est basée sur le maximum
et le minimum des tensions de réference, est mieux adaptée a I’onduleur & neuf interrupteurs.

La figure. 111.19, montre la configuration appliquée sur un bras de I’onduleur

pour genérer les états de court-circuit [Dabour_21].
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Figure. 111.19 : Schéma de génération des états de court-circuit

Ou : Vpa(Vna) et Vpe (Vi) : sont respectivement le maximum (Minimum) de systeme de tensions

de référence A et B.

Les paramétres de simulation sont :
rn=04, rs=04,fA=50Hz, fs=30Hz, f,=5kHz, E=500V
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Les résultats obtenus (Figure. 111.20 et 111.21) sont tres satisfaisants et prouvent

clairement la validité de la combinaison entre deux techniques pour commander la cascade

soit en MLI continue ou discontinue. Les valeurs numeériques des grandeurs principales :

la tension Vi (1630 V) le spectre d’harmoniques de la tension Via et Vig, (Amplitude

du fondamental 320 V) coincident avec les expressions (I1.11) et (11.12).

69



Chapitre I11 : Onduleur double triphasé a Z-source

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons tout d’abord, présenté I’architecture et les differentes
stratégies MLI appliquées spécialement pour la commande de I’onduleur a neuf interrupteurs
avec deux modes de fonctionnement. On peut distinguer entre ces modes par la fréquence
des tensions de référence : a fréquences identiques ou a fréquences différentes. L’avantage
majeur de la MLI discontinue adaptée a I’onduleur a neuf interrupteurs est de réduire fortement

les pertes par commutation.

Ensuite, nous avons expliqué brievement la méthode de commande de la cascade
en se basant sur une configuration particuliere pour la génération des états de court-circuit

combinée avec la stratégie de commande de I’onduleur.
Nous pouvons confirmer que les allures des tensions de sortie et leurs spectres

d’harmoniques nous donnent des bons resultats qui sont similaires a celles de I’onduleur

triphasé a deux niveaux.
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Conclusion générale

Le travail présenté dans ce mémoire porte sur I’étude d’une cascade basée sur un onduleur
a double sorties triphasées, ou I’objectif est de résoudre le probleme de la tension élevée du bus

continu.

Le premier chapitre a été consacré a la simulation des différentes techniques
de commande de l'onduleur triphasé a deux niveaux. Il s’agit de la modulation triangulo-
sinusoidale et la modulation vectorielle. Nous avons vu que la qualité de la tension de sortie
dépend des paramétres de la modulation. L’augmentation de la fréquence de commutation
repousse les harmoniques vers des ordres €levés, au détriment de I’augmentation des pertes
dans les interrupteurs. Ensuite, on a présenté quelques fondements théoriques de la technique
MLI discontinue qui constitue une solution efficace pour la réduction des pertes

par commutation.

Le deuxiéme chapitre repose sur I’utilisation d’un bus continu connecté avec un réseau
d’impédance. Ces impédances peuvent étre connectées selon différentes configurations,
la connexion en Z est celle qui attire le plus d’attention, vue a sa structure simple
par rapport aux autres. Ensuite, un modele mathématique pour extraire I’expression générale
du facteur de survoltage a été présente.

Une nouvelle notion de MLI est introduite pour commander un onduleur avec une
source continue impédante. Elle correspond a la situation ou les interrupteurs du méme bras
sont simultanément fermeés. Ce cas est appelé état de court-circuit, et sa durée influe directement
sur le facteur de survoltage. A noter que, I’insertion des états de court-circuit repose sur trois
stratégies de commande basées sur la MLI triangulo-sinusoidale. Ces stratégies sont présentées

d’une fagon trés simple.

Le troisieme chapitre présente tout d’abord un apercu théorique d’un certain nombre
de techniques MLI dédiées a la commande de I’onduleur a neuf interrupteurs. Les résultats
de simulations obtenus sont tres satisfaisants car les deux systémes de tension générés
sont similaires a ceux obtenus par un onduleur a deux niveaux. A la fin de ce chapitre,
nous avons procedé a la commande mixte de la cascade : Z-source_onduleur a neuf
interrupteurs. Cette commande nous a permis d’un c6té d’assurer I’amplification de la tension

du bus continu et d’un autre c6té de générer deux systemes triphasés de tension.
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Conclusion générale

Comme perspectives de ce travail, on propose :
- Introduction des moteurs asynchrones triphasés au lieu des charges R ;
- Etude détaillée des courant traversant I’onduleur & neuf interrupteurs ;

- Simulation des techniques MLLI vectorielle destinées pour I’onduleur a neuf interrupteurs ;
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Résume

L'objectif de ce mémoire est d’étudier la commande d'une cascade basée sur un onduleur
a double sorties triphasées (onduleur a neuf interrupteurs), alimenté a travers une source
continue impédante (Z-source). Cette cascade permet de résoudre le probleme de la nécessité
d’une tension élevée du bus continu. L'onduleur a neuf interrupteurs est commandé par
les techniques de modulation de largeurs d’impulsions (MLI) continue et discontinue.
Ces techniques sont des extensions des stratégies appliquées aux onduleurs triphasés a deux
niveaux. La commande mixte de cette cascade nous a permis d'un coté d’assurer
I'amplification de la tension du bus continu et d'un autre coté de générer deux systemes de
tension triphasés. Des simulations sont effectuées sous I’environnement Matlab/Simulink

pour confirmer la validité de cette cascade.
Mots clés : Z-source, MLI continue et discontinue, onduleur a neuf interrupteurs.

Abstract

The objective of this thesis is to study the control of a cascade based on a double output
three-phase inverter (nine-switch inverter), supplied through an impedance source
(Z-source). This cascade solves the problem of requiring a high DC bus voltage.
The nine-switch inverter is controlled by continuous and discontinuous pulse width
modulation (PWM) techniques. These techniques are extensions of the strategies applied
to three-phase two-level inverters. The hybrid control of this cascade allowed us, on the one
hand, to ensure the amplification of the DC bus voltage and, on the other hand, to generate
two three phase voltage systems. Simulations are carried out in MATLAB/SIMULINK
environment to confirm the validity of this cascade.

Keywords : Z-source, continuous and discontinuous PWM, nine Switches Inverter.



	Modélisation et commande d’un convertisseur double triphasé à Z source
	-00- Page-de-garde
	الجمهورية  الجزائرية  الديمقراطية  الشعبية
	Département d’électrotechnique
	N  :…………/2024
	Thème

	-01- Remerciement
	-02- Dédicace
	-03- premieres_pages
	Sommaire

	-04- Sommaire
	-05- premieres_pages
	Introduction

	-06- Introduction générale
	-07- premieres_pages
	-08- Chapitre 01
	-09- premieres_pages
	-10- Chapitre 02
	-11- premieres_pages
	-12- Chapitre 03
	-13- premieres_pages
	-14- Conclusion génerale
	-15- premieres_pages
	-16- Bibliographie
	Feng .G, Lei .Z, Ding .L, Poh .C.L; Yi .T, Houlei .G, « Optimal Pulsewidth Modulation of Nine-Switch Converter », IEEE Transactions on Power Electronics, vol. 25, no. 9, pp. 2331-2343, Sept. 2010.
	[Ghourzi_19]
	Ghourzi. Z, Mimouni. A, « Stratégies de commande des onduleurs », Mémoire de Fin d’études, 2019.


	Résumé

