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Introduction Générale

Introduction Générale

Dans le domaine de 1’¢lectricité, 1’¢lectronique de puissance est un domaine vital touche
plusieurs activités tel que le réseau électrique, le transport (urbain, ferroviaires, maritime...... ),
I’énergie renouvelable et 1’industrie. Dans cette époque 1’énergie est devenue I'une des choses
importantes dans la vie quotidienne de I’homme. Elle est devenu nécessaire d'améliorer les
performances des dispositifs de 1’électronique de puissance, cette derniére peut étre contribue
pour I’amélioration du signal électrique.

Les convertisseurs électriques sont des dispositifs basés sur les composants semi-conducteurs,
ainsi que des éléments passifs comme les résistances, les condensateurs et les inductances. La
combinaison entre elle permet de convertir la forme de signal électrique soit tension ou courant a
autre forme cette conversion utiliser dans les activités industrielles actuellement. On distingue
quatre types de convertisseur soit :

-DC/DC: Hacheur qui permet de convertir le signal continu au signal continu commandable;
-DC/AC: Onduleur qui permet de convertir le signal continu a I’alternatif;

-AC /DC: Redresseur qui permet de convertir le signal de 1’alternatif au continu;

-AC/AC: Gradateur qui permet de convertir le signal alternatif au alternatif commandable.

Un onduleur est un convertisseur statique, assurant la conversion continue-alternative. Ces
derniéres années, des convertisseurs statiques sont de plus en plus exploités dans des applications
diverses. Certaines d’entre elles exigent une alimentation électrique a haute tension, facilement
réglable et ayant de bonnes performances spectrales. Des nouvelles techniques dites multi-
niveaux ainsi que des nouvelles topologies des convertisseurs ont été développées.

Les gradateurs peuvent assurer la commande et le réglage du courant débité par une source
alternative dans une charge aussi alternative, avec valeur efficace contr6lée sans changement de
fréquence. La variation de cette valeur efficace se fait par découpage de la tension a 1’aide d’un
interrupteur statique.

Cette étude sera basée sur la simulation sous Matlab qui a été utilise pour effectuer les
simulations numériques.

Le premier chapitre, sera consacré a I'étude structure et le principe de fonctionnement et
la modélisation de I'onduleur a trois niveaux avec la simulation des commandes (commande
pleine onde et la commande MLI-ST) avec charge, le THD sera calculé.

Le deuxieme chapitre, sera présenté I'étude de structure et principe de fonctionnement et
la modélisation de 1’onduleur a cing niveaux avec la simulation de la commande MLI-ST
avec la charge, le THD sera calculé. Une étude comparative des niveaux (trois niveaux et
cing niveaux) en termes de THD de tension.

Le dernier chapitre, sera présente I'étude d’un gradateur triphasé par son structure et son
principe de fonctionnement, des résultats de simulation pour différentes angle d’amorgage
seront présentés et discutés.

Finalement, on terminera notre travail par une conclusion générale.



Chapitre 1 : Onduleur a trois niveaux

Chapitre I Onduleurs a trois niveaux

1.1 Introduction

Dans plusieurs applications industrielles, il est important d’avoir une tension d’alimentation
stable et réglable. Cette tension est obtenue par les onduleurs qui permettent d’éliminer la

variation de la tension continue. 1l existe plusieurs topologies pour la conversion multi niveaux.

La premiére topologie a été proposée par A. Nabac en 1981 pour la génération de plusieurs
niveaux de tension. [1]

Dans ce chapitre, nous serons étudié en détail d’un onduleur de tension a trois niveaux de type
NPC a diodes de bouclage en structure et de son principe de fonctionnement, nous construirons
un modele mathématique utilisant le concept de la fonction de connexion de I’interrupteur et du
demi-bras.

On sera présenté aussi les résultats de la simulation de commande MLI-ST de cet onduleur.

.2 Modélisation de ’onduleur a trois niveaux de type NPC
I.2.1 Structure de I’onduleur a trois niveaux

L’idée de base de I’onduleur NPC est I’obtention d’une tension de sortie a trois niveaux par
la continue distincte.

L’onduleur triphasé a trois niveaux utilisé est constitué de trois bras et de une source de
tension continue. Chaque bras comporte quatre interrupteurs en série et deux diodes médianes.
Chaque interrupteur est composé d’un transistor et une diode montée en téte béche.[2]

Le point milieu de chaque bras est relié a une alimentation continue, de force électromotrice
(E). A I’aide d’un diviseur de tension capacitif formé par les condensateurs de filtrage Ciet Cade
méme capacité, on obtient deux sources secondaires de tension continue délivrant chacune une
demi-tension (E/2). Etant connectés entre eux en un point neutre noté o.

Ces derniers sont identiques de maniére a éviter le desequilibre de charge (C1 = Cz c’est-a-
dire Uc1 = Uc2).

Le point o est connecté avec les deux diodes médianes (DDk1, DD«k>),[3],[4]. La figure (I-1)

fournit une représentation schématique de cet onduleur .
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Chapitre 1 : Onduleur a trois niveaux

Figure I-1 : Onduleur triphasé a trois niveaux.

Pour simplifier la complexité de la structure de 1’onduleur a trois niveaux, on présente
chaque paire (transistor -diode) par un seul interrupteur bidirectionnel TDks (Figure 1.2), et vue

la symétrie de la structure. L’étude peut se limiter au fonctionnement d’un seul bras (Figure 1-3).

.
Vis je———=i

Figure I-2 : Interrupteur bidirectionnel équivalent de la paire transistor-diode.
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Chapitre 1 : Onduleur a trois niveaux

Figure I-3 Un bras de I’onduleur a trois niveaux de type NPC.

L’ouverture et la fermeture des interrupteurs dépend de :

>La commande externe Bks (I’ordre d’amorgage ou de blocage du semi-conducteur
bidirectionnel Tks).

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

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

On doit réaliser une commande complémentaire des différents interrupteurs d’un méme bras de

I’onduleur,[5].

I. 2. 2 Configurations et fonctionnement d’un bras de ’onduleur a trois niveaux

Il faut déterminer les valeurs que peut prendre la tension simple Vao entre la borne (a) de la
charge et le point neutre O. Cette tension est entiérement définie par 1’état (0 ou 1) des quatre
interrupteurs Ka1, Ka2, Kas et Kas du bras.

Sur les 2%=16 configurations possibles, seules trois configurations sont mises en ceuvre.
Toutes les autres séquences ne sont pas fonctionnelles et sont donc a éviter. En effet, elles
provoquent soient des court-circuits des sources de tension continue, soient elles provoquent la

déconnexion de la charge.
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Chapitre 1 : Onduleur a trois niveaux

On donne ci-dessous le tableau récapitulatif (tableau 1.1) représente la tension de sortie Vao
d’un onduleur NPC a trois niveaux en fonction de 1’état des interrupteurs, la tension au borne des

interrupteurs de puissance n’excéde jamais la moiti¢ du bus d’entrée.
A la différence de I’onduleur a deux niveaux, chaque demi-bas de 1I’onduleur a trois niveaux

utilisée non pas un interrupteur bidirectionnel mais deux, ce qui permet d’effectuer une
commande décalée.[6]

Premiére configuration {1100}

Ka1, Ka2 sont passants et Kas et Kas sont bloques (Figure 1.4) la valeur de tension simple Vao

est donnée par 1’équation suivante :

Vao — +E/2 (l-l)

La tension inverse aux bornes des interrupteurs bloqués est :

Vkaz = Vias = +E/2 -2)

| By

e | By

Figure I-4 : Premiere configuration du 1¢" bras.

Deuxieme configuration {0110}

Ka2, Kaz sont passants et Kai et Kas sont bloqués (Figure 1.5), le point a est relié directement au
point neutre 0. La tension simple Vaoest nulle :

13



Chapitre 1 : Onduleur a trois niveaux

Vka1 =0 a-3)

La tension inverse aux bornes des interrupteurs bloqués est :
Vkar = Viaa=+E/2 (-4

Kal

v | By
S
o=

I

)

3
|
|

3

4

v |

v -

Figure I-5 : Deuxieme configuration du 1er bras.

Troisiéme configuration {0011}

Ka3, Ka4 sont passants et Kal et Ka2 sont bloqués (figure 1.6), la valeur de tension simple

Vao est donnée par I’équation suivante :

Vo = —E/2 |-5)

La tension inverse aux bornes des interrupteurs bloqués est :

Vika1 = Viaz = +E/2 I-6)
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Kal

v | By
_’
o -

n

|
L]

1O

Figure [-7 : Troisieme configuration du 1er bras.

Kad

Tableau I-1:Table de commutation du convertisseur NPC a trois niveaux.

Etat des interrupteurs Tension de
Ko K., K. K. sortie Vao
0 1 1 0 0
0 0 1 1 -E/2

Pour visualiser I’enchainement des configurations décrites ci-dessus, la (figure 1.7)
représente les signaux de commande de chaque interrupteur, ainsi que la forme d’onde de la

tension de sortie Vao.
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Vao N
t
g0 S I ST T T ; -2
kall : : t
AN
4
K, ot
N\
n —7
1 .
K.s | t
AN
n - )
| | S I
. . >
0 /2 T

Figure I-8 : Forme d’onde de la tension de sortie d’un bras d’onduleur a trois niveaux de
type NPC.

I.3 Technique de la commande de I’onduleur a trois niveaux de type NPC

I. 3.1 Commandabilité des convertisseurs statiques

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

conditions, on peut définir la notion de fonction de connexion. [7]

I. 3.2 Commande complémentaire

Pour éviter le court-circuit des sources de tension par conduction de plusieurs interrupteurs, et
pour que le convertisseur soit totalement commandable, non adopte une commande
complémentaire.

Pour un bras K de I’onduleur triphasé a trois niveaux, et en mode commandable, on définit les

trois commandes complémentaires comme suit,[5] :
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Chapitre 1 : Onduleur a trois niveaux

Bys = Bia \Brz = Bya By = Bys

1) Commande N° 1

Soit la commande complémentaire suivante :

Bys = Bia

By.s: Commande du transistor Tks du bras K.

Tableau I-2 : La table logique correspondante a cette commande est définie.

B By B3 By Tension de sortie du bras K
(Vao)

Off On Off On Inconnue (dépond de la
charge)

Off On On Off V=0 ou 1=0 (inconnue)

On Off Off On V=0 ou I1=0 (inconnue)

On Off On Off V=0

Cette commande rend le systeme pratiquement non commandable.
2) Commande N°2
Soit la commande complémentaire suivante :

By = By

(I-7)

1-8)

1-9)
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Chapitre 1 : Onduleur a trois niveaux

Tableau I-3 : La table logique correspondante a cette commande est définie.

By By, Bys By Vao
Off Off On On -Uc2=-E/2
Off On On Off (inconnue)
On Off Off On (inconnue)
On On Off Off Ucl=E/2

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

3) Commande N°3

Soit la commande complémentaire suivante :

Bya = Bis

Tableau I-4 : La table logique correspondante a cette commande est définie.

By By Bys By Vao
Off Off On On -Uc2=E/2
Off On Off On (inconnue)
On Off On Off V=0

On On Off Off Ucl=E/2

Cette commande complémentaire rend le systeme totalement commandable a trois niveaux. La
commande N°3 est la seule qui permet d’exploiter les trois niveaux de tension de sortie possible
pour un bras (U¢y, 0, -U¢,), avec Ugy= U= E/2.

C’est cette commande qui va étre adopté pour la modélisation de I’onduleur a trois niveaux.
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Chapitre 1 : Onduleur a trois niveaux

I.4 Fonctions de connexion
La fonction de connexion Fks traduit 1’état ouvert ou fermé de I’interrupteur TDxks. Chaque

interrupteur (K € (1, 2,3), S € (1, 2,3)), supposé¢ idéal introduit une fonction de connexion Fks.

1 si l'interrupteur K, est fermé 1-11)

= fl L
ks 0 Sil'interrupteur K est ouvert

I.4.1 Relation entre les fonctions de connexion

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

{Fkl =1—=Fpq (1-12)
Fri =1—Fy
1.4.2 Relation entre les fonctions des demi-bras

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

de connexion des interrupteurs comme suit :

{Fl?1 = Fyq. Fiz (|'13)
Flfo = Fia- Fis

FP, est associé au demi-bras du haut (la paire (Kk1, Kk2)).
FP, est associé au demi-bras du bas (la paire (Kxs, Kxa)).
.5 Modélisation des valeurs instantanées

Cette modélisation sera effectuée en considérant 1’association de 1’onduleur de tension

triphasé avec une charge triphasé equilibrée couplée en étoile.

Tension simple aux bornes de chaque phase de la charge : Va, Vb, V¢;
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Chapitre 1 : Onduleur a trois niveaux

Tension entre le point milieu «i» de chaque bras de 1’onduleur et le point neutre «o» de

I’alimentation continue de I’onduleur : Vao, Vo, Veo.

[.5.1 Les potentiels Vio

Les potentiels des nceuds A, B, C de 1’onduleur triphasé a trois niveaux par rapport au point

milieu M, s’expriment comme suit :

Vao = F11.F12 Uct — F13. F14 Uca— (F11. Fi2- F13.F14) . E/2
Voo=F21.F22.Uct — Fp3.F24 Uy = (Fp1. F22 — Fa3.Fp4y E/2
Veo=F31.F32.Ucys — F33.F34 Ucy = (F31.F35 — F33.F34) E/2

|-14)

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

définies selon les relations suivantes :
b b b
{F11=F11-F12{F21=F21-F22 {F31 = F31.F3; (1-15)
b _ b _ b _
Fio = F13.F14 \F3¢ = F33.F34 (F3¢ = F33.F34
La forme matricielle obtenue révele que lI'onduleur a trois niveaux est équivalent a une mise

en série de deux onduleurs a deux niveaux de plus si on suppose que: Uc1=Uc2=E/2
(E : tension continue délivrée par I'étage continu), on aboutit a :
En traduisant ces fonctions de connexions des demi-bras dans le systeme (I-14)

On aboutit a :

Vio = F2.Ugy — Ffy.Ugy = (Ffy — Fy).E/2
Vo= F21-Uct = F30.Ucz = (sz1 - szo)- E/2 1-16)
Veo=Fih-Ucy — F35.Ugy = (F3y — F3,). E/2

Ou la forme matricielle :

[Vab] Flbl - F1b0
Vea F3?1 - Fa?o

I.5.2 Tensions de sorties

Le systéme d’équation (I-16) nous permet d’avoir les tensions de sortie de I’onduleur & trois

niveaux qui s’expriment en fonction des deux tensions d’entrées Uci et Uco.

20



Chapitre 1 : Onduleur a trois niveaux

On peut considérer I’onduleur a trois niveaux comme étant 1’association en série de deux
onduleurs a deux niveaux et chaque bras de I'un de ces onduleurs sera un demi-bras de

I’onduleur a trois niveaux.

Dans ces conditions, nous pourrons définir le modéle liant les fonctions des demi-bras et les

tensions aux bornes de la charge Vy, Vg, V..
I. 5.3 Tensions composees

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

des fonctions de connexions des interrupteurs comme suit :

Vab=Vao = Vo = (F11. F12 — F21. F33). Uc1 — (Fi3. F14 — F3. F24) . Ucy
Voe=Vbo = Veo = (F21. Fag — F31. F33). Ugy — (F23. Foq — F33.F34). Ucs 1-18)
Vea=Veo = Vao = (Fa1. Fa — F11.F13). Ugy — (Fs3. F34 — Fi3. F14). Uy

Dans le cas ou Uct =Uco= E/2 le systéeme (1-14) devient :

Vap=[(F11.F12.— F21.F33) — (Fi3. F14 — F3.F34)]. E /2
Vpe=[(F21.Fa2. —F31.F33) — (Fp3.Fp4 — F33.F34)]. E/2 1-19)
Vea=1(F31-F32 — F11. F12) — (F33. F34 — F13.F14)]. E/2

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

des fonctions des demi-bras comme suit :

Var] T1 =1 01([F& Ffy
Vbc“z O 1 _1 szl UC'1 - szo UCZ I-ZO)
Vea -1.0 1 F3 F3

Dans le cas ou Up;=U¢,, cette relation se réduit a 1I’équation suivante :

V] [1 -1 0 1[F—Fh (1-21)
Voe|=| 0 1 —1||F2 —F5|.E/2
Veal I=1 0 1 F?, — F3

I.5.1 Tensions simples

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

neeuds par rapport au point milieu par la relation suivante :

V4V, + V. =0 1-22)
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Chapitre 1 : Onduleur a trois niveaux

Vo = (2%0 — Vpo — Vco)/3 (|'23)
Vy = (Voo + 2V — 2V,)/3
Ve = (Voo = Voo + 2V,)/3

Sous forme matricielle :

Va ) 2 -1 -1 F1b1 - Flbo
Vb]=g [—1 2  —1||Fh -Fb).E/2 I-24)
Ve -1 1 21{r - F}

I.5.2 Courants d’entrée

En utilisant les fonctions de connexion des interrupteurs pour trouver des courants d’entrée
continus (141, l42, I40) de I'onduleur a trois niveaux en fonctions des courants alternatifs de

lacharge.
I41, 142, 1408 expriment comme suit :

{Idl = F11.F12.Ia + F21.F22.Ib. +F31.F32.IC
IdO = F12.F13.Ia + F22.F23.Ib. +F32.F33.IC

Le systéme 1-25) devient en remplacant les fonctions de connexion des interrupteurs par les

fonctions de connexion de demi-bras :

Iyn = FR 1, + 2. 1, + F2L . I-26)
lyp = Fo. 1, + F2,. 1, + F5,. 1,

Le courant/,, s’exprime en fonction des courants d’entrées (144, 14,) et des courants de charges

Iy, I, I, par larelation :

IdO + Idl + IdZ == Ia + Ib + IC (|'27)
Si on remplace les courants continus (1,4, etl;,) par leurs expressions relatives, on obtient:

Isp = U + Ip + 1) — (FA.F2) 1, — (F3y. F3)) 1, — (F3y. FRo)I, 1-28)

On aboutit & la forme matricielle suivante :
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Chapitre 1 : Onduleur a trois niveaux

Iy Ffy F5, 3 I (1-29)
[Idzl = Ffy F}, Fso '[Ib]
lood |1—Fh —Fb, 1-Fb —Fb 1-Fb —pb| L

.6 Commande MLI
I. 6.1 Principe de la modulation de largeur d’impulsion (MLI)

La conversion continue alternative est assurée parles commutations des interrupteurs de
I’onduleur qui vont ainsi effectuer des connexions temporaires entre les bonnes de la source
d’alimentation continue et les lignes de la charge triphasée alternative. Le transfert d’énergie est
controlé par le rapport entre intervalles d’ouverture et de fermeture (rapport cyclique) de chagque
interrupteur, donc par la modulation de largeurs d’impulsions de contréle de ces interrupteurs
(ML), cette technique est basée sur la comparaison d’un signal de référence appelé aussi
modulatrice d’amplitude Ar et de fréquence Fr, avec un signal appelé porteuse d’amplitude Ap et

de fréquence Fp tres élevée. (Figure 1.8)

Porteuse

“\_Référence

Figure I-9 : Principe de la modulation.

I. 6.2 Caractéristique de la modulation de largeur d’impulsion (MLI)

Les parameétres essentiels de la MLI sont:
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-La fréquence de la modulation : fr

I

-L’indice de modulation : m = 7, ou fo est la fréquence de la référence.

.. , - A
-Le coefficient de réglage en tension : r = A—T
14

Avec:
Ar: Amplitude de la réference.
Ap : Amplitude de la porteuse.

La modulation montre que plus (m) est grand et plus la neutralisation des harmoniques est

efficace, d’autre part on cherche a obtenir une valeur de (r) la plus élevée possible.[8]

La modulation est dite synchrone si (m) est un nombre entier ce la conduit a une tension de

sortie (U”) qui se reproduit identiquement a elle-méme tous les T = ]% -

Dans certains cas la modulation est asynchrone, notamment quand a fréquence de

modulation fp, donnée, on fait varier de facon continue la fréquence de la référence.

Pour le choix de (m), on doit tenir compte des pertes supplémentaires pendant les
commutations d’un état a 1’autre. Ces pertes croissent lorsque la fréquence de modulation

augmente.

On ne pourra jamais fonctionnera avec un rapport de réglage égal a “‘1”, car il faut
toujours laisser une durée suffisantes aux intervalles de conduction et de blocage des

interrupteurs d’un méme bras. [9]

I.7 Simulation de commande MLI-ST, pleine onde d’un onduleur a trois niveaux
I. 7.1 Parametres de simulation

R1=R2=R3= 10 Q,L1=L2=L3=1mH, f= 50 Hz,Vdc = 220V.
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Chapitre 1 : Onduleur a trois niveaux

Figure I-10 : Schémabloc de la commandeal80°(pleine onde).

Résultats de simulation pour charge RL (R =10Q , L = 1 mH)

300+ -
—

200
R LR 1 O 1 O O I
100

SH

>
0

-100

I I

-200¢ : :

0 0.05 0.1 0.15 0.2
Time(S)

Figure I-11 : Tension composée v1.
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fh11H111111

-100
-150 ' :
0 0.05 0.1 0.15 0.2
Time(S)
Figure I-12 : Tension simple vZ.
10¢
51T g0 . Ju g0 N 0 gy e J0
< o
2

-10° '
0 0.05 0.1 0.15 0.2

Time(S)

Figure I-13 : Courantde phase /s.

1.8 Commande MLI d’un onduleur a trois niveaux
. 8.1 Parameétres de simulation

R1=R2=R3=10 Q,L=1mH, f=50 Hz,m=7, fp = m.f, r = 0.8 et VVdc = 220V.
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To Workspaceb
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L Scoped To Workspaced
[
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Sine Wave Compare oto
Subtract To Zeo
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| NOT = [S5]
f\f\f\ Logical Goteb
Repeating Operator2

Sequence

Figure I-14 : Schémabloc dela commande MLI de I'onduleur a trois niveaux.

I. 8. 2 Résultats de simulation pour charge RL: (R =109, L = 1 mH)
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Figure I-15 : Tension simple vZ.
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Figure I-16 :Tension composeé v1.
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Figure I-17 : Courant de phase 1.
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Figure I-18 : Tension de référence et la tension simple vZ.
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Figure I-19 : Principe de la technique MLI pour la phase 1.
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Figure a : Tension de référence vrer et porteuse vp.
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Figure b : Signal de commande 51.
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— Signal to analyze — Available signals
@ Display selected signal O Display FFT window Structure
Selected signal: 5 cycles. FFT window (in red): 2 cycles w2 o
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Frequency axis:
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Figure I-20 : Spectre d’harmonique de la tension simple vZ2 pour m=7.
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— Signal to analyze — Available signals
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Selected signal: 5 cycles. FFT window (in red): 2 cycles i o
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Figure I-21 : Spectre d’harmonique de la tension composée vlpour m=7.

.9 CONCLUSION:

Dans ce chapitre, on a élaboré un modéle de fonctionnement de 1’onduleur triphasé a trois
niveaux a structure NPC. Pour cela, nous avons défini les différentes configurations possibles

d’un bras de cet onduleur.

La structure NPC a trois niveaux est plus avantageux que 1’onduleur a deux niveaux, il est
trés utilisée, a cause de sa simplicité a mettre en ceuvre et accessible pour les applications

envisagées avec les gammes de tension actuelle des semi-conducteurs. [1]

Ensuite, nous avons présenté le modele de la commande et a la fin nous avons donné les
résultats de simulation de la commande MLI-ST avec une charge RL, Les résultats de simulation

montre que la forme de la tension est améliorée, le THD est réduit.
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Chapitre II Onduleur a cinq niveaux

I1.1 Introduction

Avec le développement de 1’électronique de puissance et des composants a semi-conducteurs,
la technique des onduleurs multi niveaux représente un domaine de recherche important,
notamment en lien avec des tensions plus €élevées. L’objectif est d’obtenir des grandeurs de sortie
avec une meilleure qualité, c’est-a-dire présentent un contenu d’harmonique réduit. Il existe

plusieurs topologies pour la conversion multi niveaux.

Dans ce chapitre, nous serons étudié en détail I’onduleur de tension a cing niveaux de type
NPC a diodes de bouclage en structure et de son principe de fonctionnement, nous construirons
un modele mathématique utilisant le concept de la fonction de connexion de I’interrupteur et du
demi-bras.

1.2 Onduleur a cing niveaux de type NPC

Il. 2. 1 Structure de I’onduleur a cinq niveaux

L’onduleur triphasé a cinq niveaux étudié est constitué de trois bras et quatre sources de
tension continue. Chaque bras comporte huit interrupteurs, plus deux diodes. Chaque

interrupteur est composé d’un transistor et une diode montée en tete béche.

La figure 1. 1 donne une représentation schématique d’un bras de cet onduleur, [10].
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Figure I1-1 : Bras d’un onduleur NPC a cinq niveaux.

Il. 2. 2 Différentes configurations d’un bras de I’onduleur NPC a cinq niveaux

Une analyse topologique d’un bras montre cinq configurations possibles, pour définir les
séquences de fonctionnements de cet onduleur, définissant d’abord les différents états que peut
prendre la tension simple (la tension entre le bras de Ionduleur et le point milieu fictif), par
exemple. La tension simple Vao est définie par 1’état de huit quadruplet qui peuvent étre
transistor, un GTO ou bien un IGBT ou autre avec une diode en antiparalléle. Les états possibles
d’un seul bras d’interrupteurs est de 2° =32 états que 1’on peut représenter par un quadruplet de 0

et 1. Seules les cing états suivantes sont possibles, [8].

Premiere configuration {11110000}
K1, K,o, Ko3 €t K4 SONt passants et Kab, Ka6, Ka7 et Ka8 sont bloqués (figure 11.2), la valeur
de tension simple Vao est donnée par 1’équation suivante :

Vao = +E/2 11-1)

Bloqués La tension inverse appliquée aux bornes des interrupteurs est :

Vias=Vikas=Vka7 = Vkas = +E/4 “'2)
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Figure [I-2 : Premiere configuration du 1er bras.

Deuxieme configuration {01111000}

Ka2, Kaz, Kas et Kas sont passants et Kas, Kaz, Kas et Ka1 sont bloqués (figure 11.3), la valeur de

tension simple Vao est donnée par 1’équation suivante :

Vao = +E/4 11-3)

La tension inverse appliquée aux bornes des interrupteurs bloqués est :

Vika1= Vika6= Vika7=Vikas= +E/4 11-4)
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Figure II-3 : deuxiéme configuration duierbras.

Troisieme configuration {00111100}

Kaz, Kas, Kas et Kae sont passants et Kaz, Kas, Ka1 et Kaz sont bloqués (figure 11.4), la valeur de

tension simple Vao est donnée par 1’équation suivante :

VaO: 0 ”'5)

La tension inverse appliquée aux bornes des interrupteurs bloqués est :

Via1 = Va2 = Va7 = Viag = +E/4 11-6)
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0 |

Figure [I-4 : Troisiéme configuration du 1¢rbras.

Quatriéme configuration {00011110}
Kas, Kas, Kas et Ka7 sont passants et Kag, Ka1, Ka2 et Kaz sont bloqués (figure 11.5), la valeur de
tension simple Vao est donnée par 1’équation suivante :

Vac):' E/4 “'7)

La tension inverse appliquée aux bornes des interrupteurs bloqués est :

Va1 = Vkaz = Vkas = Vkas = +E/4 11-8)
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Figure II-5 : Quatriéeme contiguration du 1¢rbras.

Cinquiéme configuration {00001111}
Kas, Kas, Ka7 et Kag sont passants et Kai, Ka2, Kas et Kas sont bloqués (figure 11.6), la valeur de

tension simple Vao est donnée par 1’équation suivante :

Vao=-E/2 1I-9)
La tension inverse appliquée aux bornes des interrupteurs bloqués est :

Va1 = Vkaz = Vkas = Vkas = +E/4 11-10)
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Figure [I-6 : Cinquiéme configuration du 1¢r bras.

Tableau II-1 : Table de commutation de I'onduleur NPC a 5 niveaux.

Etat des interrupteurs Tension

K| Ko | Koz | Kga | Kgs | Kge | Ko7 | Kgs de sortie
Vao
1l 1] 1 1ol o] ofo E/2
of 1] 1| 1 [ 1] ofo0ofo E/4
0 O 1 1 1 1] o | o 0
o 0o 11 1 1} 0 -EA4
0f O 0 0 1 1 1 1 -E/2

La (Figure 1I- 7) représente les signaux de commande de chaque interrupteur, ainsi que la forme

d’onde de la tension de sortie Vao.
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Figure II-7 : Signaux de commande de chaque interrupteur [11].

11.2.3 Modélisation de I’onduleur triphasé a cing niveaux a structure NPC.[12]

Les interrupteurs étant considérés comme parfait, le modéle de 1’onduleur multi-niveau que
nous avons choisi est a base d’équations mathématiques et logiques traduisant son
Fonctionnement selon les chronogrammes de conduction des interrupteurs. 1l constitue donc
L’image méme de sa commande, c’est pour cela que nous nous contentons dans cette section Du
modeéle de commande illustré par les signaux logiques de conduction des interrupteurs (Tableau
I1-1. et figure 11-7).

Pour éviter la conduction simultanée des six interrupteurs d’un seul bras qui peut engendrer
leur destruction par croissance du courant lors du court-circuit ou par une surtension dans le cas
de ’ouverture de tous les interrupteurs, on définit une commande complémentaire des différents
semi- conducteurs d’un bras, plusieurs commandes complémentaires sont possibles pour un
onduleur a cing niveaux, puisque I’onduleur triphasé a cinq niveaux est symétrique, donc 1’étude

se fera par bras et la commande la plus optimale est la suivante :

( Kar = Koz 11-11)
Kaz = Kas
Ku3 = Kge

Ko7 = KalKaZE
Ka1 = KaaKasKae

Ou Kgs désigne la commande de base du transistor Tks et k indique le numéro du bras (1,2 ou3),
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Kas vaut 1 lorsque est fermée et elle vaut 0 dans le cas contraire .

Kas =1 SiTksestfermée

Ou

Kas =0 SiTksest ouvert.

1. 2.4 Expressions des tensions V 4., Vipn, Venen fonction des tensions Vi, Vg, Vo

Sachant que la charge triphasée est reliée en étoile équilibrée avec neutre non relié nous aurons :

Van+ Vin +Ven =0 11-12)

En outre en appliquant la loi des mailles nous obtenons :

Vao = Van + Vao
Vo = Vi + Vao 11-13)
Veo = Ven + Vo

(11-12) et (11-13) donnent :

1 11-14)
Vo= 5(‘/;171 + Von + Ven)
Finalement de (11-12) et (11-14) nous tirons :
Van J2 11
Ven|==11 2 1 11-15)
3
Ven 1 1 2
1.3 Modélisation en vue de la commande d’onduleur cing niveaux NPC
1. 3.1 Fonction de connexion des interrupteurs

On associe une fonction Fks a chaque interrupteur, qui décrit son état fermé ou ouvert, tel que

[13][14] :
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1 Si l'interrupteur Kyg est fermé 11-16)

e = {1510
ks 0 Sil'interrupteur Kgg est ouvert

11.3.2 Commande complémentaire

En utilisant la commande complémentaire (11-11), les fonctions de connexion des interrupteurs

du bras k sont liées par les relations suivantes :

Fg1 =1 — Fgs
Fgy =1 — Fgy
Fgs =1~ Fge (11-17)

Fg7; = FKlFKZE

Fxg = FiaFksFke

11.3.3 Fonction de connexion du demi-bras

On définit pour I’onduleur a cing niveaux une fonction logique de connexion du demi-bras notée

FE,,tel que [15][16] :
k Indice du bras (k =1, 2, 3).

_{0 pour le demi — bras du bas 11-18)
|1 pourledemi — brasduhaut

Les fonctions de connexion des trois demi-bras s’expriment comme suites :
{F1b1 = Fi1F15F13 {sz1 = Fp1Fp3F3 {F3?1 = F31F3;F33 (11-19)

Flbo = F14Fi5F6 szo = Fy4F)5F5¢ F:?o = F34F35F36

Les fonctions de connexion des interrupteurs paralleles du bras k sont liées par les équations

suivantes :
{F1?7 = FK1FK2(1 - FK3) “'20)
FII()S = FK4FK5(1 - FK6)
11.3. 4 Modélisation aux valeurs instantanées

Cette modélisation sera effectuée en considérant I’association de 1’onduleur de tension triphasé a

cing niveaux avec une charge triphasé couplée en étoile avec le neutre isolé.

Nous allons tout d’abord définir les notations et les hypothéses que nous avons utilisées :
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Les tensions d’entrée de I’onduleur sont supposées parfaites. Veux dire que ; quel que

soit le courant ik émis par cette alimentation, la tension a ses bornes reste constante
(Uc1=Uc2=Ucz = Ucs = EIB).

Le convertisseur est contrlable c'est-a-dire que les transitions entre les différentes

configurations dépendent que du contrdle externe Bki .

La chute de tension aux bornes des semi-conducteurs est négligeable devant
Ucj (=1, 2, 3,4).

La charge est triphasée équilibrée, couplée on étoile avec le neutre isolé. D’ou

{iA+iB+ic=0 11-21)
VA+VB+VC=0

Les potentiels des nceuds A, B et C de I’onduleur triphasé a cinq niveaux NPC par rapport au
point milieu (M) s’expriment comme suit :

Vam = F11F12(1 = Fi3)Ucy + Fi1F12F1,(Ucy + Ugy) — FiaFis(1 — Fig)Ucs + FiaFi5F16(Ucs + Uca) 11-22)
Vem = Fa1Fp(1 — Fp3)Ucy + Fp1 FppFo3(Uer + Ucy) — FpuFos(1 — Fpe)Ucs + FpaFosFa6(Ucs + Ucs)
Vem = F31F55(1 — F33)Ucqy + F31F35F53(Ucy + Ucy) — F3uF35(1 — F36)Ucs + F34F35F36(Ucs + Ucs)

Pour les tensions simpleson a :

Va=Van = Vam — Vnm 11-23)
Vg =Ven = Veu — Vam
Ve =Ven =Vem — Vum

Les équations des mailles du systeme source — onduleur — charge donnent :
VAM + VBM + VCM == VA + VB + VC + SVNM “'24)

Avec Vnmla tension entre le point milieu de I’alimentation continue de 1’onduleur Met le point

neutre de la charge N, et dans le cas ou le neutre de la charge est isol¢ permet d’exprimer :

1 11-25)
Vnm = 3 (Vam + Vem + Veu)

A partir des équations (11-23) et (11-24) on a :
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1 1
Vo= Vam — 3 (Vam + Vay + Veu) = 3 (2Vam — Vem — Vem)
1 1
1V = Vam — § (VAM + Vpy + VCM) = g (_VAM + 2Vgy — VCM) “'26)

1 1
Ve =Vem — 3 (Vam + Vam + Veu) = 3 (=Vam = Veum + 2Vem)

En introduisant les fonctions de connexions des demi-bras et des interrupteurs en paralleles, on

aura :
Vam1 [Fi7 + F& FP Fig + Ffy Ffy
Vem |=|Fa7 + F3y | Uct + | F3y | Ucz = | Fag + F3o | Ucs — | F3o | Uca 11-27)
Vem! |Fy; + Fh F} F3g + Fi Fi

D’aprés 1’équation (I1-27), on peut déduire que ’onduleur a cing niveaux est une mise en

série de quatre onduleurs a deux niveaux ou de deux onduleurs a trois niveaux.

Dans le cas ol (Uc1 = Uc2 = Ucz= Uca = Uc). la relation se réduit a :

Vam Fi; + 2F} — Fig — 2Ffy
Vam | = |Fz7 + 2F}; — Fg — 2F55 | Uc
Vem F37 + 2F3y — F35 — 2F3,

Les tensions composées s’expriment comme suit :

Usc = Vem — Vem

{UAB = Vam — Vam
Uca = Vam — Vem

11-28)

11-29)

Donc, a partir des fonctions de connexions, ces tensions s’écrivent sous la forme :

Uup 1 -1 0
UBC =10 1 -1
Uca -1 0 1

Fy7 4+ 2FP — Fig — 2Ff,
Fy; + 2FP — F,g — 2F5) | U, 11-30)
F37 + 2FP) — F3g — 2F§,

Les tensions simples sont liées aux tensions composées par les relations :
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( 1
Van =Va = §(UAB —Uca)

1
1Ven = Vg = §(UBC - UAB) “'31)

1
LVCN =V = §(UCA — Ugc)

Et donc, en fonctions de connexions sous la forme :

V4 J 2 -1 -1 Fi7 + 2F{y — Fig — 2Ff;
Vp[=|-1 2 —1] Fy; + 2F2, — Fg — 2F5, | U, 11-32)
Ve -1 -1 2 1\|F,, +2F) — Fy5 — 2Ff,

Les courants d’entrée iq1, id2 , 1d3 , 44 , 1do de I’onduleur a cinq niveaux sont liés aux courants
i1, I2, i3de la charge par les expressions qui suivent :

lgr = Fi7i; + Fopiy + F3713
laz = Fi1l1 + Faqlp + F3103

. . . . 11-33
igs = Figiy + Fagiy + F3gls )
iga = Fioi1 + Fyolz + F3pl3
igo = (ig1 + iz +i3) — (ig1 + gz +ig3 +igs) 11-34)
igo = [1 — (F17 + Fig + F2 + Fl)i] + [1 — (Fy7 + Fog + 2F2 + F2)is] +
[1 — (F37 + Fag + F2, + F3)is] (11-35)
Pour I’onduleur triphasé a cing niveaux, le vecteur d’état est :
[UciUc2U c3U cairizis]t 11-36)
Et ces entrées internes sont :
[VAVBV ciatiaziazidaido]t 11-37)
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Il.4 Simulation de commande MLI-ST d’un onduleur a cing niveaux

Il. 4. 1 Paramétres de simulation

R1=R2=R3=10 Q, L1=L2=L3=1mH, f= 50 Hz, fp=1000 Hz, m = fp/f, vp=1 et Vdc = 220V.

S = ]
Sine Wave 3
Cpwater > <:|[91:
- Goto
Seguence Logicsl Gotod
Operator
- [52]
:l = Gotol
il S ﬂ
D::rat:m Gotod
=)
Repeating g?::;:::.; Goto2
Sequence?
) . i [5T]
Logical
Operator2 Gotol
> - =<E|
:EPE!‘;B Relational g Gote3
equence -
o (i gt
Logical
Figure 11-8 : Partie commande : commande MLI sinusoidale.
II. 4. 2 Résultats de simulation pour charge RL (R =10, L =1 mH)
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Figure [I-14 : Spectre d’harmonique de la tension simple v1 pour m=25.
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Figure II-15 : Spectre d’harmonique de la tension composée vZ2 pour m=_25.
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1.5 Etude comparative

Il. 5. 1 Résultats de commande MLI-ST

Tableau 11-2 : la valeur de THD des tensions et le nombre des semi-conducteurs et le nombre des

condensateurs d’un onduleur a trois niveaux et cing niveaux de type NPC, pour la charge RL.
R=10Q, L=1mH.

Tableau II-2 : résultats obtenus pour les deux topologies d’onduleur a trois niveaux et a

cing niveaux.
THD ( %) Nombre des semi-conducteurs Nombre des condensateurs
Onduleur 3 niveaux | 93.53 30 2
Onduleur 5 niveaux | 44 66 4

On remarque que, lorsqu’on augmente le nombre de niveaux de 1’onduleur, le THD de tension se
diminuait c-a-d, la forme de tension proche a la sinusoide. Donc I’onduleur NPC a cinq niveaux

donne une meilleure THD de tension.
I1.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une étude détaillée de 1’onduleur a cing niveaux type
NPC. Nous avons présenté en premier temps sa structure physique, sa configuration et son
principe fonctionnement. Nous avons présenté le modéle de la commande. Ensuite, nous avons

donné les résultats de simulation de commande MLI-ST avec une charge RL.

Dans la derniére section, nous avons comparé les résultats obtenus de deux onduleurs en
termes de la valeur THD de tension avec technique de commande MLI-ST, et en termes de

nombre des semi-conducteurs constituant les deux onduleurs.
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Chapitre Il Convertisseur AC-AC

I11. 1 Introduction

La conversion alternative-alternative (AC/AC) est la plus répandue, car le secteur industriel
est le principal consommateur d’énergie électrique ; les charges industrielles sont, pour
I’essentiel, des machines électriques a courant alternatif et de nombreuses applications en

dépendent. Entre autres, on peut citer comme exemples d’application :

- La commande des moteurs alternatifs ;

- L’interconnexion de réseaux électriques ;

- Les systémes de transmission de courant alternatif flexible (FACTS).

Il existe plusieurs type des conversions alternatif-alternatif soit directe ou indirect :

I11. 2 Gradateur triphasé

Il existe de nombreux types de circuits utilisés pour les gradateurs triphasés alternatifs
(tension alternative a alternative). Contrairement aux monophasés. Les charges triphasees
(équilibrées) sont connectée sen étoile ou triangle .Deux thyristors connectés anti paralleles, ou
un triac, sont utilisés pour chaque phase dans la plupart des cas. Circuits comme décrit. Deux
circuits sont d’abord pris en charge, tous deux avec une charge résistive équilibrée (R) gradateur

triphasé a trois fils avec une charge équilibrée.[17],[18]
1. 2.1 Structures des gradateurs triphasés

Gradateur triphasé tout thyristors

Les vrais gradateurs triphasés sont formés de trois ensembles de deux thyristor téte-béche
montés entre les bornes ABC du réseau et celles 1, 2, 3 du récepteur equilibré couplé en étoile
Figure(l11.1.b) ou en triangle figure(lll.1.a)
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(a)
Figure Ill-1 : Les gradateurs triphasés couplés en étoile et en triangle.

Gradateur triphasé mixte
On trouve également des structures mixtes, obtenues avec les derniéres structures, en

remplagant les thyristors Thl', Th2'et Th3'par trois diodes.

=< s @
. I:_],,l r :1-| . :l.l
vall 2 U'B & Ucll &
= B A
Figure I[I-2 : Gradateur triphasé mixte.
1. 2.2 Principe de fonctionnement

Le gradateur triphasé normal est formé de trois groupes de deux thyristors, T1 et T4, Tzet Te, T2 et

Ts, monteés entre les trois bornes de la source et celles du récepteur Figure (111.3)

On désigne van, ven, ven les tensions simples d’alimentation sinusoidales, de pulsation w

comptées par rapport au point neutre de la source,
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2;) 11-1)

Les phases du récepteur sont parcourues par des courants, et ic.

v4, et vc désignent les tensions aux bornes de ces phases.

vTh,, Vraget,h les tensions aux bornes des trois groupes de thyristors.

Les thyristors sont débloqués a des intervalles égaux de un sixiéme de période dans 1’ordre

suivant: Ti1, T2, T3, Ta, Ts, Te. On repére le retard au déblocage par I’angle «: le thyristor

Tharecoit son impulsion de commande pour 6 =a.

Les thyristors de la méme phase sont commandés avec un décalage de180°.

Les thyristors de la phase 2 sont commandés selon un décalage de 120°_par rapport a ceux de la
phase 1.[19]

1. 2.3

> [\‘ —
s 7|</|— aJ
-~ T, = v,
R=

' T JoeX
3 : . AN
J R=
i + 2‘4 - _/\[o A —&
~J .
= R=to
- Io
fe 5
L—1
U

Figure IlI-3 :Gradateur triphasé couplé en étoile avec charge résistive.

Simulation d’un gradateur triphase avec charge resistive
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ltage Measurement?

Figure Ill-4 :Schéma bloc de simulation d’un gradateur triphasé avec une charge résistive
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Figure I1I-8 : Signal de commande du thyristor thl.
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Figure IlI-9 : Signal de commande du thyristor th1’.
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Figure [lI-10 :Spectre d’harmonique de la tension simple v1.
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Figure [ll-11 : Spectre d’harmonique de courant de la phase 1.
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Figure [[l-13 : Courant de la phase 1.
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Figure IlI-14 : Spectre d’harmonique de la tension simple v1.

57



Chapitre 3 : Convertisseur AC-AC
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Figure [ll-15 : Spectre d’harmonique de courant de la phase 1.
1. 2.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la structure et le principe de fonctionnement d’un
gradateur triphasé, Ensuite, nous avons donné les résultats de simulation avec charge R, les

ondes de tension et du courant pour différent angle d’amorgages sont représentés.
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Conclusion genérale

Conclusion générale

L’utilisation des convertisseurs statiques dans 1’industrie est devenue un champ extrémement
vaste, car les équipements industriels utilisent de plus en plus d’entrainement a vitesse variable.

Les onduleurs de tension sont largement employés pour contrdler les moteurs asynchrones.

Le travail réalis¢ dans ce mémoire a été consacré a I’étude d’une structure et principe
fonctionnement de 1’onduleur triphasé a trois niveaux et cing niveaux de type NPC, et
connaissant les changements de THD de tension par le changement de la charge et du modele de

contrdle, nous avons étudié la structure et le principe fonctionnement de gradateur triphasé,

Le premier chapitre représenté le modele de fonctionnement de 1’onduleur triphasé a trois
niveaux a structure NPC et le modéle de la commande et les fonctions de connexion. Nous
avons donné les résultats de simulation pour deux techniques de commande pleine onde et MLI-
ST.

Le deuxieme chapitre est consacré a 1’étude d’un I’onduleur triphasé a cing niveaux a
structure NPC, technique de la commande et les fonctions de connexion. Les résultats de
simulation de la commande MLI-ST avec charge sont présentés, nous avons aussi présenté la
comparaison entre les deux onduleurs (3N et 5N), une comparaison entre la commande MLI-ST
a travers les résultats de THD et en termes de nombre des semi-conducteurs constituant les deux

onduleurs.

Le dernier chapitre est dedié a la structure et le principe de fonctionnement d’un gradateur

triphasé, nous avons présenté les résultats de simulation avec charge.
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RESUME Abstract yail

Résumé

Ce travail présent une comparaison entre deux structures d’onduleurs triphasés ; un
onduleur a trois niveaux et un onduleur a cinq niveaux. La comparaison est basée sur
I’évaluation de la distorsion harmonique totale (THD) des deux onduleurs contrdlés par la
stratégie de contrdlé de modulation de largeur d'impulsions (MLI-ST). Nous avons également
étudié une structure d’un gradateur triphasé basée sur 1’évaluation de la distorsion harmonique
totale (THD) pour différent angle d’amorgages.

Tous les onduleurs sont modélisés et simulés a lI'aide du logiciel Matlab (Simulink-Sim
Power Systems), des résultats de simulation numérique sont présentés et commentés.

Mots clés : Onduleur multiniveaux, modulation de la largeur d’impulsion MLI-ST,
harmonique, I'onduleur NPC (Neutral Point Clamped), distorsion d’harmonique totale
(THD). Gradateur triphasé. Conversions DC-AC, et AC-AC.

Abstract
This work present the comparison between three structures of two-phase inverters; a
three-level inverter and five-level inverter. The comparison is based on the evaluation of the total
harmonic distortion THD of the two inverters controlled by the controlled pulse width
modulation strategy (PWM), we also studied a structure of three- for different firing angles.

All inverters are modeled and simulated using the Matlab-Simulink-Sim Power Systems, results
simulation are presented and commented.

Key words: multi-levels inverters, PWM: Pulse Width Modulation, harmonics,
inverter structure NPC (Neutral Point Clamped), total harmonic distortion (THD) three
phase dimmer, DC-AC conversions, and AC-AC.
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