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Résumé

Résumé

Les convertisseurs d’électronique de puissance sont de plus en plus exploités notamment dans
les applications nécessitant la variation de vitesse de machines. L’utilisation de composants
plus performants et plus puissants couplés & de nouvelles structures multiniveaux autorise
I’accés a de nouveaux champs applicatifs, ou des fonctionnements & plus haut rendement. Ces
convertisseurs statiques sont capables de gérer, par un pilotage adapté, les transferts d’énergie
entre différentes sources et différents récepteurs selon la famille de convertisseur utilisée. Au sein
de l'interface de pilotage, un schéma particulier permet de générer des signaux de commande
pour les interrupteurs, il s’agit de la modulation et peut étre vue par deux approches différentes :

L’approche intersective issue d’une comparaison modulante-porteuse (appelée en anglais
carrier based PWM) et ’approche vectorielle o les signaux de pilotage des trois bras de ponts
sont, considérés comme un vecteur global unique (appelée Modulation Vectorielle SVM). Le but
de la MLI est de générer une valeur moyenne de la tension la plus proche possible du signal
modulé.

La commande usuelle par comparaison modulante-porteuse dans le cas des architectures
multiniveaux nécessite autant de porteuses triangulaires qu’il y a de cellules & commander
au sein d’un bras. Plus généralement, la stratégie de modulation de chacune des topologies
multiniveaux est choisie en se basant sur des critéres & optimiser liés a la qualité des formes
d’ondes produites ou obtenues, suite & la conversion. Le choix de la variable de commande a
implémenter dans le schéma MLI fait appel a I'expertise de 'expérimentateur et se référe peu
au modeéle mathématique initial qui peut-étre établit pour caractériser le fonctionnement de
Parchitecture d’électronique de puissance. En ce qui concerne les stratégies vectorielles SVM,
une absence de modéle compatible avec les modéles, basés sur une comparaison modulante-
porteuse, d’onduleurs est constatée.

Les types d’onduleurs triphasés a deux ou a N niveaux de tension admettent un modeéle
sous forme d’équations d’un systéme linéaire compatible qui s’écrit sous la forme V' = f(«)
dans le cas d'une MLI sinusoidale et V' = f(7) dans le cas d’'une SVM, avec V' les tensions
de phase, « les rapports cycliques et 7 les instants de commutation. Dans cette configuration
basique il est constaté que la matrice liant ces tensions aux rapports cycliques (ou aux instants
de commutation) n’admet pas d’inverse, ce qui revient a dire qu’il n’est pas possible, avec les
théories usuelles des fonctions linéaires, de résoudre ce systéme afin d’exprimer les rapports
cycliques (ou les instants de commutation) en fonction des tensions de références. C'est ce qui
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Résumé

explique qu’aujourd’hui un bon nombre d’implémentations pratiques de modulation se fait,
suite & une analyse expérimentale des conséquences d'un choix de stratégie sur les variables
d’intérét.

Cette étude propose le développement d’une formulation générique pour la modélisation
des onduleurs de tension et en particulier des onduleurs multiniveaux. Cette méthode, pour la
formulation de modéles génériques, est pensée pour faciliter la mise en ccuvre des stratégies
de modulation. L’extension du modéle moyen obtenu pour les systémes triphasés est réalisée
pour les structures usuelles & N niveaux de tension telles que la structure d’onduleur de type
a capacités flottantes et de type pont en H. I’idée est de généraliser le modéle et la méthode
sur des architectures réelles multiniveaux, que ce soit par la modulation MLI sinusoidale en
exprimant les rapports cycliques comme variable de sortie, ou la SVM exprimant les instants
de commutation. Cette approche de modélisation consiste & exprimer mathématiquement les
ensembles de solutions pour la génération des stratégies de modulation pour plusieurs archi-
tectures d’onduleurs étudiés. Cela en utilisant un outil mathématique permettant la résolution
des systémes linéaires. La résolution de ces systémes d’équations linéaires compatibles permet
de trouver des degrés de liberté, a identifier dans un premier temps, puis & exprimer dans
un deuxiéme temps en établissant le lien avec les critéres a optimiser pour des architectures
données.

Deux exemples d’application ont été mis en ceuvre, un premier concerne les onduleurs clas-
siques & deux niveaux de tension et le deuxiéme un onduleur a capacités flottantes a trois
niveaux de tension. Les résultats de simulation et d’expérimentation seront illustrés.
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Abstract

Abstract

The power electronic converters are increasingly exploited in particular in applications requi-
ring variable speed machines. The use of more efficient and more powerful components coupled
with new multilevel structures widens the fields of application and allows high efficiency functio-
ning. These converters are able to manage, with a suitable control, the energy transfer between
different sources and different receivers depending on the used converter family. In the control
interface, a particular pattern is used to generate control signals for the switches, it is the
modulation. Generally, the modulation strategy takes two forms : a Modulation based on com-
paraison modulating - carrier (Carrier based Pulse Width Modulation, (CPWM)) or a Vector
Modulation (SVM). The purpose of the PWM is to generate a signal which has a mean value
as nearest as possible to the desired sinusoidal signal. The usual control by PWM, in the case
of multi-level architectures, requires as many triangular carriers as there are cells to be control-
led within an arm. The modulation strategy selection for each multilevel topology is based on
optimizing criterias related to the quality of the produced waveforms after the conversion. The
choice of the variable to implement in the PWM scheme requires expertise of the experimenter
and refers little to the initial mathematical model that can be established to characterize the
operation of the power electronics architecture. Concerning the vector strategies SVM, the lack
of a compatible model with PWM inverters is observed. The three-phase inverters with two or
N voltage levels can be modeled in the form of equations of a compatible linear system that
is written as V' = f(«) in the case of a sinusoidal PWM and V = f(7) in the case of SVM,
with V' represents phase voltages, « is a duty cycle and 7 the switching instants. In this basic
configuration, it is found that the matrix linking these voltages duty cycles (or switching times)
admits no inverse, which means that it is not possible with the usual linear functions theories to
solve this system in order to express the duty ratios (or the instants of switching) as a function
of the reference voltages. This is the reason that today a number of practical implementations
of modulation is done after experimental analysis of the consequences of strategy choices on
the variables of interest. This study proposes the development of a generic formulation for the
modeling of voltage inverters and especially multilevel inverters. The development of generic
models for the implementation of modulation strategies is illustrated. The extension of the
average model to the three-phase systems is performed to the usual structures of N levels
such as the floating capacity and H bridge inverters. The idea is to generalize the model to
the multi-level architectures, whether by the sinusoidal PWM modulation expressing the alpha
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Abstract

as an output variable, or by the SVM expressing tau. This thesis aims to define a modeling
approach and mathematically express the set of solutions in order to generate modulation stra-
tegies for various architectures of inverters studied. This will be done using a tool for solving
linear systems. This resolution is based on finding degrees of freedom, to be identified at first,
then express them in a second step by establishing the link with the criteria to optimize for
given architectures. Two examples of application have been implemented on conventional two
levels of voltage inverters and the thtree levels flying capacitor voltage inverter.
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Introduction générale

Introduction générale

La consommation d’énergie électrique ne cesse de croitre, et cela grace a I’électronique
de puissance qui est en plein développement et & 1’évolution et les avancés technologiques
des composants semi-conducteurs. Cette évolution a permis aux convertisseurs statiques de se
diffuser dans un grand nombre de secteurs pour des applications de plus grande puissance.
Ces domaines d’application nécessitent I'utilisation des tensions élevées, par conséquent, I'idée
d’utiliser des composants ayant des calibres en tension élevés ne se fait pas sans contrepartie. En
effet, le fait d’augmenter la tenue en tension des composants génére une détérioration importante
des caractéristiques statiques et dynamiques. Donc, ces composants 14 sont moins performants
par rapport & ceux de calibres plus faibles en tension.

Afin de trouver une solution a ce probléme et utiliser des composants d’électronique de
puissance plus performants, de nouvelles structures de convertisseurs ont été développées telles
que les "Convertisseurs mutliniveaux". Tout convertisseur possédant au moins trois niveaux
de tension par bras fait partie des familles des convertisseurs multiniveaux, c’est a dire que la
tension de sortie peut prendre au moins trois valeurs différentes au lieu des deux traditionnel-
lement utilisés. Ils consistent a4 mettre en série les interrupteurs de puissance afin d’accroitre
la tension commutée et d’assurer la répartition de la contrainte en tension sur différents in-
terrupteurs. Ils permettent aussi d’utiliser des composants de faibles calibres qui sont donc
moins coliteux et plus performants. [.’avantage de ces structures multiniveaux réside dans leur
capacité & améliorer les formes d’onde et les spectres harmoniques des grandeurs de sortie.

Les quatre principales topologies multiniveaux utilisées sont :

e La topologie a diodes clampées (NPC-Neutral Point Clamped) permet de clamper les
interrupteurs ouverts par 'intermédiaire des diodes de clampage. Elle permet aussi de
réduire le taux de distorsion harmonique, limitant ainsi la taille des éléments de filtrage.

e La topologie basée sur des cellules imbriquées (topologie a capacités flottantes FC-Flying
Capacitor ou encore topologie multicellulaire) permet de répartir les tensions aux bornes
des semi-conducteurs mis en série par l'intermédiaire des condensateurs flottants. Elle
joue aussi un role sur la réduction du taux de distorsion harmonique.

e La topologie basée sur la mise en série d’onduleurs monophasés sur chaque phase (topo-
logie en cascade ou pont en H), présente I'énorme avantage d’étre modulaire, cela veut
dire qu’elle est facilement extensible & un nombre élevé de niveaux, ce qui réduit le taux
de distorsion des harmoniques.
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e La topologie MMC (Modular Multilevel Converter) qui est une topologie modulaire.
Cette structure a la particularité d’avoir une continuité de service méme si un sous
module est défaillant.

Ces convertisseurs statiques doivent étre pilotés, et au sein de l'interface de pilotage, un
schéma particulier permet de générer des signaux de commande pour les interrupteurs, il s’agit
de la modulation. On distingue la stratégie de Modulation de Largeur d’Impulsion (MLI si-
nusoidale) qui est une comparaison modulante-porteuse et une Modulation Vectorielle (SVM).
Dans les deux cas la largeur des signaux est modulée.

En ce qui concerne la commande usuelle par MLI sinusoidale, dans le cas des architectures
multiniveaux, elle nécessite autant de porteuses triangulaires qu’il y a de cellules & commander
au sein d’un bras. La stratégie de modulation de chacune de ces topologies est choisie en se
basant sur des critéres a optimiser liés a la qualité des formes d’ondes produites ou obtenues,
suite a la conversion, tels que 'analyse du taux de distorsion harmonique THD de la tension de
sortie ainsi que la propagation des énergies harmonique autour de la fréquence de la porteuse.
En ce qui concerne les stratégies vectorielles SVM, une absence de modéle compatible avec les
modéles MLI d’onduleurs est constatée.

Les onduleurs triphasés classiques admettent un modéle qui s’écrit sous la forme d’un sys-
téme linéaire V = f(«) dans le cas d’'une MLI sinus et V' = f(7) dans le cas d’'une SVM (« et 7
sont les rapports cycliques et les instants de commutation respectivement). Mais dans les deux
cas, il a été constaté que la matrice liant les variables d’entrée a celles de sortie n’est pas carrée,
et donc n’admet pas d’inverse avec des théories usuelles des fonctions linéaires, et donc il n ’est
pas possible d’exprimer les rapports cycliques (ou les instants de commutation) en fonction des
tensions de référence.

Cette étude s’oriente vers un développement d’une formulation générique pour la modéli-
sation des onduleurs de tension en particulier les onduleurs multiniveaux. Elle vise a définir
une nouvelle approche de modélisation et décrire mathématiquement les ensembles de solutions
pour la génération des stratégies de modulation de chaque modéle d’onduleur étudié et cela en
utilisant un outil mathématique permettant la résolution des systémes linéaires. L’idée est de
montrer que ’ensemble des modéles d’onduleurs admettent une équation sous la forme dun
systéme linéaire et de le généraliser & des structures multiniveaux que ce soit par une MLI ou
par une SVM.

La résolution de ces systémes permet de trouver des degrés de liberté, a identifier, et de
trouver le lien entre les solutions particuliéres et les critéres a optimiser pour des architectures
données.

Nous avons organisé ce document en quatre chapitres :

Le premier chapitre rappelle briévement le principe de fonctionnement d’un onduleur de ten-
sion monophasé et triphasé, ainsi que les principales structures de convertisseurs multiniveaux
existantes et différentes stratégies de controle de chaque architecture.

Le deuxiéme chapitre consiste a exprimer un modéle générique pour la mise en ceuvre des
stratégies de modulation et étendre le modéle moyen sur des systémes triphasés multiniveaux.
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L’idée est de généraliser le modéle et la méthode sur des architectures réelles multiniveaux,
que ce soit par la modulation MLI sinusoidale en utilisant les rapports cycliques ou la SVM en
utilisant les instants de commutation.

Le troisiéme chapitre met en évidence la résolution du systéme linéaire mis & jour afin de
trouver les ensembles de solutions qui correspondent en utilisant la théorie des inverses générali-
sées ainsi que sa mise en ceuvre et son application sur les modéles moyens de quatre architectures
d’onduleur a trois niveaux de tension. Une généralisation de la méthode de résolution est faite
sur 'onduleur a capacité flottante ainsi qu’a 'onduleur en cascade & N niveaux de tension.

Le dernier chapitre traite deux exemples d’application :

e Le premier exemple concerne la résolution du systéme linéaire d’un onduleur triphasé

classique & deux niveaux de tension sur lequel une résolution de I'équation du systéme
linéaire compatible et une identification des degrés de liberté correspondants seront faits.
Certains degrés de liberté peuvent jouer sur la zone de linéarité et peuvent décrire
certaines MLI déja connues.
Cet exemple traite de la réalisation théorique et expérimentale, de la commande et
de D'application des degrés de liberté identifiés, sur une charge R — L équilibrée. Les
résultats de simulation et d’expérimentation seront illustrés et interprétés. Les résultats
expérimentaux sont obtenus avec un banc d’essais & base de cartes dSpace qui sera
présenté dans ce chapitre.

e Le deuxiéme exemple traite I'application sur un onduleur triphasé a capacités flottantes
(FC) a trois niveaux de tension. Une résolution de I'équation du systéme linéaire et
une identification des degrés de liberté DDL sera faite a l'aide de I'utilisation de la
factorisation du rang maximal. Un critére d’utilisation de ces degrés de liberté sera
choisi afin de démontrer le potentiel d’exploitation de la méthode utilisée. Le calcul du
THD sera aussi pris en compte.

Le but de ce chapitre est de montrer comment choisir ces degrés de liberté et de trouver
le lien entre les solutions particuliéres et les critéres a optimiser pour des architectures
données.
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Chapitre 1

La conversion statique de 1’énergie

Introduction

L’objectif de I'électronique de puissance est d’envisager des convertisseurs statiques per-
mettant d’assurer un transfert d’énergie électrique adapté aux sources et aux récepteurs qui lui
sont associés. Elle permet aussi I'étude de la conversion de 1'énergie électrique qui est réalisée
au moyen de convertisseurs utilisant des dispositifs statiques (semi-conducteur) qui sont des
dispositifs le plus souvent pilotables (les transferts d’énergie entre la source et le récepteur sont
alors maitrisés). Ils transforment et adaptent les formes des signaux électriques disponibles a
la source d’entrée en une forme appropriée au récepteur (charge), a alimenter.

L’utilisation des alimentations des moteurs asynchrones connectés directement au réseau est
beaucoup sollicitée dans I'industrie. Par conséquent, il existe des contraintes qui peuvent étre
génantes dans certaines applications, telles que [1] :

e Appel de courant au démarrage pouvant perturber la marche d’autres appareils connectés
sur le méme réseau.

e A-coups mécaniques lors des démarrages, inacceptables pour la machine ou pour le
confort et la sécurité des usagers.

e Impossibilité de controler ’accélération et la décélération.

e Impossibilité de faire varier la vitesse.

Afin de répondre a ces exigences, la solution consiste & mettre en ceuvre un étage intermé-
diaire, appelé "variateur de vitesse" qui est est un dispositif électronique ayant comme role de
moduler I'énergie électrique fournie au moteur. Il permet :

e Le réglage des accélérations et décélérations progressives (démarrage progressif des mo-
teurs réduisant les chutes de tension dans le réseau et limitant les courants de démarrage).

e Le prolongement de la durée de service du matériel entrainé ainsi qu'une adaptation de
la vitesse aux conditions d’exploitation [1].

L’énergie électrique de la source existe soit sous forme alternative (comme le réseau de dis-
tribution électrique en France etc.), soit sous forme continue (accumulateurs électrochimiques,
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etc.). La charge peut étre alimentée soit en alternatif soit en continu. C’est ainsi que quatre
classes de convertisseurs transformant I’énergie électrique sont définies suivant le type de récep-
teur et suivant la nature de la source de puissance. Le schéma 1.1 nous permet de les classer :

Hachewr
Source continue # Récepteur continu

Gradatewr
Source alternative h Récepteur alternatif

FIGURE 1.1 — Les quatre familles des convertisseurs.

Ainsi on distingue des hacheurs, des redresseurs, des onduleurs et des gradateurs appelés
aussi cycloconvertisseurs.
La structure interne des convertisseurs dépend de :
e La nature de la source d’entrée et du récepteur (tension ou courant).
e Le type des sources d’entrée et du récepteur (alternatif ou continu).
Lors de I'association d'une source et d'un récepteur, il faut alors distinguer les :
e Convertisseurs statiques directs :
Ces convertisseurs permettent de relier une source de tension a un récepteur de type
source de courant ou une source de courant a un récepteur de type source de tension.
Un convertisseur dit "direct" est un convertisseur qui ne nécessite pas d’inclure dans sa
structure interne d’éléments de stockage d’énergie (que ce soit un condensateur ou une
inductance) capable d’emmagasiner, de produire ou de dissiper de I'énergie électrique.
e Convertisseurs statiques indirects :
Ce type de convertisseur permet de relier une source de tension a un récepteur de type
source de tension ou une source de courant a un récepteur de type de source de courant.
Le convertisseur direct offre un temps de réponse plus cours que le convertisseur indirect
car les éléments de stockage agissent comme des filtres et tout filtre provoque un retard dans
le temps de réponse. De plus ces éléments induisent un volume, une masse et un vieillissement
(condensateurs) et donc un cotit supplémentaire.
Parmi cette variété de convertisseurs statiques, une famille a participé au développement
des chaines de traction électrique, il s’agit des onduleurs, qui sont présents dans des domaines
d’application les plus variés, dont le plus connu est sans doute celui de la variation de vitesse qui
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sont du type redresseur controlé pour alimenter les moteurs a courant continu, et ceux destinés
aux moteurs a courant alternatif sont des convertisseurs de fréquence ou onduleurs [1], figure
1.2.

Redresseur Filtre Onduleur
Y YY)
— [> I ._1 I: # Moteur
Pilotage de
I’onduleur

FIGURE 1.2 — Schéma de principe d’un convertisseur de fréquence.

Un onduleur est un convertisseur statique capable de gérer, par un pilotage adapté, les
transferts d’énergie entre une source continue et un récepteur nécessitant des formes d’ondes
alternatives.

I’apparition de nouveaux composants d’électronique de puissance a permis de développer
de nouvelles structures multiniveaux qui présentent de meilleures performances par rapport aux
structures classiques [2].

L’avénement et le développement de la fonction d’onduleur, ainsi que sa large diffusion au-
jourd’hui, ont été rendus possible par le développement de la technologie des interrupteurs qui
sont des semi-conducteurs commandables et puissants, ainsi que sur 1'utilisation, le développe-
ment et la mise en ceuvre des techniques de modulation, afin d’assurer le pilotage du transfert
d’énergie.

Dans ce chapitre, nous allons aborder le principe de fonctionnement des onduleurs, leurs
domaines d’application ainsi que les architectures idéales des onduleurs monophasés puis tri-
phasés. Par la suite, nous aborderons le principe des onduleurs multiniveaux en présentant les
principales structures de base utilisées & trois niveaux de tension et plus, ainsi que les stratégies
de modulation applicables pour chacune.

Le but de ce chapitre est d’aborder certaines études effectuées sur les onduleurs, et de
définir les différentes stratégies de modulation utilisées. Mais avant cela, la constitution d’un
convertisseur statique est détaillée.

1.1 Constitution d’un convertisseur statique

Lors du dimensionnement d’un dispositif d’électronique de puissance, la notion dite de
"réversibilité" doit étre prise en compte.

Un convertisseur statique est dit réversible lorsque 1’énergie peut passer dans les deux sens,
soit de la source vers le récepteur ou bien du récepteur vers la source.
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Il devient nécessaire de caractériser les sources d’entrée et de sortie afin de choisir les semi-
conducteurs utilisés pour déterminer la constitution interne d’un convertisseur statique.

En considérant chaque interrupteur comme étant un élément idéal, son fonctionnement
devient tel que lorsqu’un interrupteur est fermé, il aura une tension nulle & ses bornes et un
courant qui sera fixé par le reste du dispositif. Par contre, dans le cas d’un interrupteur ouvert,
la tension a ses bornes sera imposée par I’extérieur, mais il n’aura pas de courant qui le traverse.

Parmi ces interrupteurs, nous distinguons les interrupteurs spontanés (diodes), les interrup-
teurs semi-commandés (par exemple les thyristors) mais nous ne donnerons pas plus de détails
sur ce type d’interrupteurs car il ne sera pas utilisé dans les applications sur lesquelles nous
allons nous focaliser : son handicap étant sa non-commandabilité & I'ouverture et sa gamme
de température de fonctionnement limitée [3]. Et enfin les interrupteurs commandés (ayant un
fonctionnement de type transistor).

Les transistors IGBT ont un domaine d’application qui recouvre totalement celui des tran-
sistors bipolaires, partiellement celui des MOSFET et des GTO. C’est pourquoi les modules
IGBT sont des composants trés utilisés dans les fortes et moyennes puissances |[5].

L’IGBT, de par ses caractéristiques, est de plus en plus utilisé dans les applications a
fortes puissance faisant concurrence au GTO (Gate Turn Off). Enfin en faible puissance les
IGBT vont également se développer pour concurrencer les MOSFET dans certains domaines.
La figure 1.3 représente 'enveloppe des applications de I'TGBT, en fréquence et en puissance,
et ses éventuelles évolutions, et compare ses performances a ceux des autres dispositifs [4] [6].

Ul
Thyristor

Bipolaire

MOSFET

Fréquence de découpage

FIGURE 1.3 — Domaine d’application de 'IGBT et des autres dispositifs de commutation concur-
rents |6].

Souvent dans les configurations d’onduleur, les IGBT sont beaucoup utilisés car technologi-
quement ils résultent d’une combinaison d’un transistor bipolaire dont la base est commandée
par un MOSFET. 1l a 'avantage d’avoir une forte capacité en courant tout en étant capable de
commuter plus rapidement. Donc 'IGBT a une meilleure densité de puissance ce qui veut dire
qu’il fait passer un courant important pour la méme surface qu'un MOSFET.
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Ik,

Iy, } Ik,
R

F1GURE 1.4 — Exemple de caractéristiques statiques des interrupteurs idéaux (IGBT-+Diode anti
paralléle).

Certaines configurations de 'onduleur nécessitent la mise en paralléle de 'interrupteur com-
mandé avec une diode pour assurer la réversibilité en courant, voir figure 1.4. L’IGBT est consi-
déré comme étant le meilleur compromis vis a vis du point de fonctionnement optimal & trouver
en termes de rapidité et gamme tension-puissance adaptée, pour les applications industrielles
en moyenne tension.

Dans la suite de I’étude, nous allons nous focaliser sur I’étude des onduleurs qui sont utilisés
dans les variateurs de vitesse.

1.2 Les onduleurs

Les onduleurs sont des dispositifs d’électronique de puissance permettant de délivrer des
tensions et des courants alternatifs, a partir d’une source d’énergie continue. Ils sont des asso-
ciations des cellules de commutation qui seront détaillées par la suite.

Les onduleurs sont en général classés selon les modes de commutation de leurs interrupteurs.
Deux catégories d’onduleurs sont distinguées : les onduleurs autonomes et les onduleurs non
autonomes, 7] :

e Un onduleur "autonome" : est un systéme de commutation a transistors ou a thyristors,
de fréquence variable, dont les instants de commutations sont imposés par des circuits
externes. La nature de la charge importe peu pour cette catégorie d’onduleur. Cet on-
duleur n’est pas réversible.

e Un onduleur "assisté¢" ou "non autonome" : est un systéme de commutation a thyristors,
a fréquence fixe, dont les instants de commutations sont imposés par la charge. Son
fonctionnement est réversible (redresseur et onduleur).

1.2.1 Domaine d’application d’onduleurs

La nature de 'onduleur dépend des caractéristiques du générateur et du récepteur entre
lesquels ils sont insérés.
Les onduleurs sont utilisés dans deux grands domaines :
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e Ceux nécessitant une fréquence fixe pour les signaux en sortie de 'onduleur. C’est dans le
domaine des appareils de secours des réseaux informatiques que ce type d’onduleurs est
largement utilisé. Il permet d’assurer la continuité de ’alimentation en cas de coupures
sur le réseau, et de filtrer les éventuels défauts de la tension du réseau (parasites ou
surtensions).

e Ceux nécessitant une fréquence variable pour les signaux en sortie de 'onduleur. Cette
exigence impacte les circuits de commande des interrupteurs commandables et pas ’ar-
chitecture de 'onduleur. Par exemple, dans le cas d’une alimentation a fréquence variable
d’une machine asynchrone il faudra maintenir le rapport : valeur efficace de la tension
entre phase du moteur sur la fréquence constant (pour avoir un flux et un couple maximal
constants). L’intérét de cet onduleur est de pouvoir produire une tension alternative dont
le fondamental est réglable en amplitude et en fréquence, par modulation de I'énergie
d’entrée.

1.2.2 Différents types d’onduleurs

Selon la nature de la source d’entrée et du récepteur a interconnecter, deux grandes familles
d’onduleurs sont distinguées : les onduleurs de tension et les onduleurs de courant.

1.2.2.1 Onduleur de courant

Un onduleur de courant associe une source de courant continu a une charge de tension
alternative comme illustré dans la figure 1.5a. La figure 1.5b représente la forme d’onde de
courant de sortie.

L’impédance interne de la source est tellement grande que le courant qui la traverse ne
peut pas étre affecté par les variations de la tension & ses bornes, notamment par les brusques
variations de la tension correspondant aux commutations. La source continue impose le courant
a lentrée de convertisseur et donc le courant commuté a sa sortie.

=@u

aT T

Aom@moOcCcoOZzo
=
(N -
N
2

() (b)

FI1GURE 1.5 - (a) Onduleur de courant et (b) Formes d’ondes.
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1.2.2.2 Onduleur de tension

Un onduleur de tension associe une source de tension continu a une charge de courant
alternative comme illustré dans la figure 1.6a. La figure 1.6b représente la forme d’onde de
tension de sortie.

Les onduleurs de tension sont des convertisseurs statiques alimentés par une source de
tension continue d’impédance faible qui n’a aucune influence suite & des variations possibles du
courant consommeé et qui débite sur une charge du type alternative, cela en imposant la tension
d’entrée donc la tension de sortie.

aT T

I
N
N
=
mOmMECOZO
S
2
o

(a) (b)

FIGURE 1.6 — (a) Onduleur de tension et (b) Formes d’ondes.

La technologie des onduleurs de tension est la plus maitrisée et est présente dans la plupart
des systémes industriels, dans toutes les gammes de puissance (quelques Watts a plusieurs MW)
|8]. De nombreux travaux portent sur la modélisation des onduleurs de tension |9]. Plusieurs
contributions ont été élaborées au laboratoire G2ELab de Grenoble telles que [10], [11].

Donc dans la suite de cette étude, nous ne parlerons que de 'onduleur de tension.

1.2.3 Architectures idéales des onduleurs

Les architectures d’onduleurs sont basées sur une structure de base nommeée la cellule élé-
mentaire de commutation. Afin d’obtenir un signal alternatif en sortie du convertisseur, I’archi-
tecture d’onduleur la plus simple comporte quatre interrupteurs avec une charge placée entre
les deux points milieux o et a. Cette architecture prend alors 'appellation générique de pont
en H comme illustré dans la figure 1.7.

En jouant sur les commutations de maniére judicieuse, selon la nature de la source d’entrée,
la tension ou le courant de la source sont modulés afin d’obtenir un signal alternatif de fréquence
désirée.
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K. K,
N N
E| —— a [a' Charge o
K/ K.
1 \ 2 \

FIGURE 1.7 — Onduleur en pont en H.

1.2.3.1 La cellule élémentaire de commutation

La cellule de commutation illustrée a la figure 1.8, est une association d’au moins deux
interrupteurs K; et K. Pour que la source de tension ne soit pas mise en court-circuit et
que le générateur de courant ne se retrouve pas en circuit ouvert, il faut que K; et K| soient
complémentaires, c¢’est-a-dire que lorsque K conduit K7 doit étre bloqué.

Kl\ .

Ia ao

E|—/— ap——-
E
K{\ VaO >
all' T
o

(a) (b)

F1GURE 1.8 - (a) Cellule de commutation et (b) Forme d’onde de la tension Vg,.

La forme d’onde aux bornes du bras de 'onduleur, V,,, peut étre obtenue, figure 1.8b. La
forme de tension dépend de plusieurs informations : le rapport cyclique «, qui est le ratio entre
le temps de fermeture de 'interrupteur K; sur une période T', et la tension continue d’entrée
du bus DC, FE.

Dans le but de simplifier ’étude, nous allons faire un certain nombre d’hypothéses sur les
interrupteurs et les sources utilisés.

e Les interrupteurs sont idéaux (tension de saturation et courant de fuite nuls) et considérés
parfaits (les temps morts sont supposés nuls).

e Les interrupteurs sont considérés parfaits. Un interrupteur est dit parfait lorsque son
temps de montée et de descente lors de la commutation est immédiat, qu’il n’a pas de
retard et ne posséde pas d’éléments parasites.
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e Les sources de tension et de courant sont supposées parfaites. Cela signifie que I'impé-
dance série d’'une source de tension est nulle et que celle d’une source de courant est
infinie.

[’association des cellules élémentaires forme des onduleurs selon le nombre de cellules et la
maniére dont laquelle elles sont associées.

1.2.3.2 Onduleur en pont monophasé

L’onduleur monophasé met en ceuvre deux cellules de commutation, bidirectionnelles en
courant, qui sont (K, K1) et (K3, K}) ce qui constitue un pont en H comme présenté dans la
figure 1.9. Les interrupteurs de chaque cellule sont complémentaires, c’est a dire lorsque K; est
fermé K| est forcement ouvert et il en est de méme pour la deuxiéme cellule.

L’onduleur de tension est réversible a condition que la charge le soit aussi.

| |
Kl KZ
E_— |« b
Vaol&{ Vap K, rl V;
( a 2 bo
o

Fi1iGURE 1.9 — Onduleur monophasé.

La tension V,, prend deux valeur :
e V., = E lorsque K; est fermé.
e V., =0 lorsque K est ouvert.
De la méme maniére, la tension Vj, prend deux valeur :
e 1, = F lorsque K, est fermé.
e V,, =0 lorsque K5 est ouvert.

Vao Vbo

'y

E |'" |._.
al T " T >t
K]_ K{ Kz Kzf

() (b)

F1GURE 1.10 — (a) Tension V,, et (b) Tension Vj,.
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Les états possibles dans ce type d’onduleur sont représentés dans la tableau 1.1.

TABLE 1.1 — Tableau de séquences de la tension de charge V.

|50 [ K [ K[ K || Vi |

1 0 0 1 E
1 1 0 0 0
0 0 1 1 0
0 1 1 0 || —F

A partir du tableau des séquences (1.1), la tension alternative possible aux bornes de la
charge de 'onduleur est présentée dans la figure 1.11.

Vab

'y

E

KK, KK, KK, KK,

FIGURE 1.11 — Allure de la tension de charge V.

Tout comme la forme d’onde de la tension de la cellule élémentaire, 'allure de la tension
aux bornes de la charge d’un onduleur monophasé dépend des séquences des interrupteurs.

1.2.3.3 Onduleur triphasé

L’onduleur triphasé est obtenu en associant trois cellules de commutation en paralléle comme
illustré dans la figure 1.12.

N Vap N Voe
L a lCharge
E| = V., b 39 n
“ RL

RS

FIGURE 1.12 - Onduleur triphasé.
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Cet onduleur a comme source d’entrée la tension continue E et comme sortie une source de
courant alternative qui est représentée par une charge triphasée équilibrée R — L avec un point
neutre n flottant.

Afin de produire un systéme de tension triphasé aux bornes de la charge, la commande des
interrupteurs est décalée de %“ respectivement comme illustré dans la figure 1.13, ¢’est ce qu’on
appelle un onduleur fonctionnant en pleine onde.

K, K]
K, K, K,
K K; K,
o T T T 2 5T 7
6 3 2 3 6

FIGURE 1.13 — Commande des interrupteurs.

Les chronogrammes des tensions composées V,;, et V., sont représentées sur la figure 1.14

Vap Vea
1 E —
T 5T ! T T !
2 6 ! 6 2 !
0 ! t 0 1 ¢
T T 2r T T 2T 5T T
6 3 3 3 3 6
(a) (b)

F1GURE 1.14 - (a) Tension composée Vg et (b) Tension composée Vg.

Sachant que :

Vab = Van — Vin (1.1)
Ve = Von — Ven (1.2)
Vea = Ven — Van (1.3)
Vi + Vin 4 Vi = 0 (1.4)

Si nous prenons comme exemple le calcul de la tension V,,, il suffit de soustraire I’équation
(1.1) et (1.3) comme suit :

Vab - ‘/ca = Van - ‘/Em - ‘/cn + Van = 2‘/;m - ‘/bn - ‘/cn (15)
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A partir de I’équation (1.4), nous pouvons déduire que (—Vj, — V., = Vi), ce qui permet
de simplifier I'expression (1.5) comme suit :

V;zb - cha - Svan' (16)

Donc de la méme maniére et a la condition que la charge soit équilibrée, les autres tensions
simples sont déduites :

Van = %Vab - %‘/ca
%n = %V;)c - %‘/ab (17)
‘/;n = %‘/ca - %%c

Finalement, Pallure de la tension V,,, déduite a partir de 'équation (1.7) est illustrée, figure
1.15.

Van

T
2E/3 L
E/3 | | 2 2T 5T :
0 i £
—E/3
—2E/3

[

L

FIGURE 1.15 — Allure de la tension simple V,.

Avant de passer a la section suivante, nous rappelons que jusqu’a présent, nous avons décrit
une cellule élémentaire de commutation permettant de construire les onduleurs monophasés et
triphasés a deux niveaux de tension. Par la suite nous présenterons un autre type d’onduleur
appelé "onduleur multiniveaux" ayant plusieurs niveaux de tension. Ainsi les architectures de
base dédiées a ce type d’onduleur seront détaillées.

1.2.3.4 Les onduleurs multiniveaux

Depuis de nombreuses années, I’amélioration des dispositifs d’électronique de puissance est
un enjeux important au sein des applications & plus haute densité électrique.

Certaines applications telles que les transports, nécessitent des structures de conversion
statique de plus en plus puissantes. Ainsi, il existe une adaptation entre la technologie et la
croissance de la puissance a convertir grace a I’évolution des technologies des composants semi-
conducteurs comme illustré dans la figure 1.16.
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GaN
Diamant (2020)

SiC

Transistors bipolaires
de puissance

Transistors Dalington

Diodes de puissance

I IGCT

Ignitrons Thyristors
Thyristors GTO |

1950s 1960s | 1970s 1980s | 1990s | 2000s | 2010s |

FIGURE 1.16 — Histogramme de ’évolution des composants de puissance [12].

Actuellement, grace a I'apparition de nouveaux composants d’électronique de puissance,
des activités de recherche portent sur I’analyse ou la mise au point de structures d’onduleurs
multiniveaux, en vue de leur mise en ceuvre au sein d’applications a plus haut niveau de
performances, ou plus puissantes. Ces domaines d’activité nécessitent 1'utilisation des tensions
élevées, par conséquent, I'idée d’utiliser des composants ayant des calibres en tension élevés ne
se fait pas sans contrepartie. En effet, le fait d’augmenter la tenue en tension des composants
génére une détérioration importante des caractéristiques statiques et dynamiques. Donc, ces
composants l1a sont moins performants par rapport & ceux comportant des calibres faibles en
tension

Pour résoudre ce probléme et utiliser des composants plus performants, de nouvelles struc-
tures ont été développées. Ces structures sont appelées "convertisseurs multiniveaux" car elles
possédent plus de deux niveaux de tension en sortie.

Ces convertisseurs consistent a mettre en série les interrupteurs de puissance afin d’accroitre
la tension commutée et d’assurer la répartition de la contrainte en tension sur différents inter-
rupteurs. Ils permettent aussi d’utiliser des composants de faibles calibres qui sont donc moins
cotiteux et plus performants. [.’avantage de ces structures multiniveaux réside dans leur capacité
a améliorer les formes d’onde et les spectres harmoniques des grandeurs de sortie.

Les principales applications de la topologie multiniveaux se trouvent généralement dans la
traction et la propulsion électrique, ainsi que dans les systémes de génération et de transport
de 'énergie électrique [13] [14].

L’utilisation des convertisseurs multiniveaux dans les installations industrielles a été motivée
par des avantages énergétiques, largement éprouvés de nos jours : la réduction trés significative
du taux de distorsion harmonique du courant [15], 'amélioration du facteur de puissance [16],
la réduction des contraintes électriques aux bornes des interrupteurs statiques et la diminution
des pertes de puissance.

Cependant, 'utilisation de ces onduleurs multiniveaux demande un pilotage par des nou-
velles techniques de modulation en fonction de certains critéres que nous allons citer par la
suite.
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Dans le cas d’un fonctionnement en modulation de largeur d’impulsion (MLI), I’association
d’une architecture de type multiniveaux & une commande judicieuse des interrupteurs de puis-
sance permet en outre de supprimer certaines familles de raies harmoniques et par conséquent,
d’améliorer le contenu spectral des signaux de sortie (tension et courant) [17].

L’auteur D. Depernet dans [18] a démontré que l'utilisation des onduleurs MLI & trois
niveaux de tension est trés avantageuse grace a sa capacité a améliorer la qualité des courants
dans la machine.

Intérét des convertisseurs statiques multiniveaux

Les convertisseurs a niveaux multiples sont des convertisseurs ayant en sortie une tension de
phase contenant au moins trois niveaux. IlIs peuvent étre mis en ceuvre de différentes maniéres,
telles que la connexion paralléle ou série des semi-conducteurs de puissance. C’est ainsi que
sont définies différentes structures d’onduleur multiniveaux.

Les architectures classiques d’onduleurs de tension posent probléme lorsque la tension a
appliquer est élevée. Effectivement, la tension de blocage des interrupteurs mis en ceuvre est le
facteur limitant. C’est en partie pour pallier & ce probléme, que les architectures multiniveaux
sont développées.

Les convertisseurs multiniveaux assurent une alimentation haute tension des machines élec-
triques de moyenne et forte puissance. De plus ces architectures ont I'avantage de garantir un
spectre de courant et de tension d’une meilleure qualité.

Ces structures présentent plusieurs avantages qui peuvent répondre aux différents objectifs
d’intégration :

e Elles sont destinées a un fonctionnement sur des applications hautes tensions (Applica-
tions ferroviaires ou de réseaux de distribution moyenne tension). Différents niveaux de
tension peuvent étre générés et distribués sur chaque cellule [19].

e Une diminution de I'amplitude de I'ondulation de la tension de sortie du convertisseur
grace a I'augmentation du nombre de niveaux. La variation de tension résultante est plus
facile a filtrer car elle est N fois plus faible que la tension d’alimentation. La diminution
de 'ondulation engendrée par cette méthode provoque une diminution par N la section
de fer des circuits magnétiques des filtres de sortie et donc la masse du filtrage [19] [20].

Historique des onduleurs multiniveaux

Les onduleurs multiniveaux sont apparus pour la premiére fois dans les années soixante,
quand C. W. Flairty met en série plusieurs onduleurs de type pont en H déphasés entre eux
par un transformateur [21].

En 1971, W.M. Murray a effectué une étude sur la mise en série de 'onduleur monophasé
a trois niveaux en pont en H [22].

C’est a partir des années 80 qu’une nouvelle topologie est apparue avec A. Nabae, I. Takaha-
shi et H. Akagi dans [20] ou ils ont associé les onduleurs multiniveaux & la commande MLI. II est
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a noter que c’est en ’absence de MLI que s’est d’abord développé la conversion multiniveaux.
Cependant, c’est bien par 'application de la MLI que durant la décennie suivante, les formes
d’onde des tensions s’amélioreront. Cette structure est considérée comme le premier véritable
convertisseur multiniveaux (& trois niveaux) pour des applications en moyenne tension. Depuis,
de nombreuses études ont été proposées pour étudier ses propriétés et les évolutions possibles
de cette structure.

En 1981, Nabae et al. montrent que chaque composant supporte une fraction de la tension
grace a un agencement de diodes connectées entre chaque potentiel et les différents composants
actifs [20]. Ainsi est défini 'onduleur & diodes clampées ou « Neutral Point Clamped » NPC.
L’objectif était de réduire 'amplitude des harmoniques injectés par 'onduleur dans la charge
pour des applications de type alimentation de moteur. Cette topologie est trés utilisée dans les
variateurs de vitesse de moyenne tension [23].

Les topologies NPC a trois niveaux et celles en H multiniveaux sont des structures trés
utilisées par les industriels dans le domaine de la variation de vitesse.

En ce qui concerne la topologie NPC, elle emploie des composants de moyen et fort calibre en
tension, tandis que la topologie en H utilise des IGBT de faible calibre. Elle permet d’atteindre
des niveaux de tension et de puissance élevés. Elle nécessite cependant la mise en ceuvre d’un
transformateur pour isoler chaque source d’alimentation.

Cette solution est plus chére mais procure une meilleure qualité de signaux en entrée. Comme
la structure en H demande un plus faible nombre de composants actifs quand on augmente le
nombre de niveaux, pour atteindre la méme qualité de signaux, on peut alors diminuer la
fréquence de commutation de chaque composant et, ainsi, diminuer les pertes. Cela favorise en
conséquence la mise en ceuvre d’un systéme de refroidissement moins encombrant.

Nous pouvons constater qu’il existe deux philosophies dans le domaine de la conversion
multiniveaux dont 'une consiste a travailler avec un faible nombre de niveaux (3 niveaux ou 5
niveaux) pour sa simplicité et son faible cotit, et 'autre est de proposer des configurations avec
un grand nombre de niveaux (plus de 7 niveaux, |24] et [25]) pour sa qualité de signaux, son
rendement élevé et ses larges gammes de tension et de puissance.

Un autre type de convertisseur est mis en ceuvre par T. Meynard et H. Foch en 1992 dans
[26]. T1 consiste & mettre en série des cellules de commutation, d’ou le terme frangais « conver-
tisseur multicellulaire série ». Il permet d’utiliser des sources de tension flottantes d’amplitudes
décroissantes. Si les sources de tension sont des capacités, la structure est alors appelée « on-
duleur a capacités flottantes » ou « Flying Capacitors (FC) ». Cette structure permet d’obtenir
suffisamment d’états redondants pour assurer un équilibrage naturel des tensions flottantes,
sachant que le tension est répartie équitablement aux bornes de chaque composant actif.

C’est a partir des années 2000 que le convertisseur MMC « Modular Multilevel Converter »
a été congu [27]. Il ne nécessite pas d’alimentations externes pour chaque module.

Comme le convertisseur MMC comporte des condensateurs flottants, ’équilibrage des ten-
sions et les stratégies de commande sont difficiles & mettre en place, en plus les condensateurs de
puissances sont trés imposants, notons cependant que ces conditions de fonctionnement restent
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limitées [12].

Bilan des structures de convertisseurs a trois niveaux de tension et analyse du
fonctionnement

Dans les applications de fortes puissances, les onduleurs a trois niveaux sont plus adaptés
par rapport aux onduleurs classiques, du fait que les tensions et courants de sortie présentent
un taux d’harmoniques nettement plus faible [28].

De nombreuses topologies des convertisseurs multiniveaux ont déja été imaginées et mises
en ceuvre. Pour des raisons de simplicité, nous limiterons 1’étude & un bras d’onduleur a trois
niveaux de tension pour chaque structure. Nous allons en présenter les principales.

Onduleur a diodes clampées

Les onduleurs NPC sont intéressants pour les applications triphasées nécessitant peu de
niveaux. L’énergie stockée a I'étage intermédiaire peut étre réduite. Une topologie classique
d’onduleur NPC a trois niveaux est représentée a la figure 1.17.

FI1GURE 1.17 — Bras d’onduleur NPC A trois niveaux.

Dans cette configuration, chaque bras d’onduleur est constitué de quatre interrupteurs bidi-
rectionnels en courant et de deux diodes. Ces interrupteurs sont représentés dans notre schéma
par deux paires regroupés en deux cellules de commutation élémentaires. La premiére cellule
est constituée des interrupteurs K, K et la deuxiéme est constituée de Ky, KJ.

Le bus continu se compose de deux sources de tension en série formant un point milieu noté
(0) auquel sont connectés les diodes, permettant & ’onduleur d’avoir un niveau supplémentaire
par rapport a 'onduleur conventionnel & deux niveaux.

Il existe trois séquences possibles pour cet onduleur selon les différents états possibles pour
les interrupteurs :
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TABLE 1.2 — Tableau de séquences de 'onduleur NPC 3 trois niveaux de tension.

LB [ B [ K[ K] Ve |

L[ 1]0]0 2

0] 1[1]0 0
0]0]1]1 =L

1 0 0 1 || Indéfinie

Le cas de la tension indéfinie s’explique par le fait que dans cette séquence selon le signe du
courant :

I,>0=V,=%

{ 2 (L3)

I, <0=V,=-ZL

On en déduit, pour cette séquence, que la valeur de V,, dépend du sens de courant.

La modulation associée a cette structure d’onduleur est réalisée simplement a I’aide d’une
commande de type MLI intersective. Le systéme est composé de deux porteuses et chacune de
ces porteuses est liée a I'un des deux groupes d’interrupteurs commandés de maniére complé-
mentaire. La porteuse en bleu permet de commander les états des interrupteurs Ky, K| et la
porteuse en vert permet de commander K», K, voir figure 1.18.

Porteuse 1 Porteuse2 Modulante

\/\f\/\/\/\/\/ ﬁ/ 'v Jaas M AAAVAAAMAA

I —

o 001

Time (g

FIGURE 1.18 — Technique de modulation et signaux de commande de K; et Ky d’un onduleur
NPC & trois niveaux de tension.

Comme illustré sur la figure 1.18, selon la valeur de la modulante, une partie du bras de
londuleur est "clampée" & une valeur fixe, ce qui peut-étre décrit comme un blocage de I'une
des cellules.

La figure 1.19 présente les formes d’ondes de la tension et du courant en sortie de cet
onduleur.
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001 0.02 003

FIGURE 1.19 — Tension de sortie et courant de charge pour un onduleur NPC & trois niveaux

Les structures permettant une conversion directe, telles que le NPC, utilisé dans certaines
études telles que [29] et les onduleurs & cellules imbriquées, sont avantageuses pour les applica-
tions avec échange de puissance active [30], lorsqu’une isolation galvanique n’est pas nécessaire
entre les sources échangeant de la puissance. On parle d’isolation galvanique entre deux circuits
électriques ou électroniques immédiatement voisins quand le courant ne peut pas circuler di-
rectement entre ces deux circuits. L’isolation galvanique n’empéche pas un transfert d’énergie
ou d’information, mais il n’y a aucun contact électrique.

Parmi les inconvénients de cette structure, on trouve les pertes par commutation élevées
ainsi que le nombre important des diodes de maintien [15]. La généralisation de la structure
NPC a un nombre supérieur a trois niveaux est difficile, car il rend le controle et la commande
trés complexes [31].

Onduleur en cascade

L’onduleur en cascade est basé sur la mise en cascade d’onduleurs monophasés (en pont en
H) et chaque pont est alimenté par une source de tension indépendante isolée.

La figure 1.20 illustre le schéma d’onduleur triphasé en cascade a N niveaux de tension
contenant (N — 1) cellules élémentaires au sein de chaque bras.

Chaque phase du convertisseur est constituée de (%) étages de ponts monophasés clas-

siques. Ces ponts sont montés en cascade de telle sorte que la tension de sortie de 'onduleur en
cascade (en pont H) est la somme des tensions de sorties de chaque pont monophasé. Ce type
d’onduleur contient 2(N — 1) interrupteurs par bras.
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(N - 1)/2— Ky, K,,

étages | |

FIGURE 1.20 — Onduleur triphasé en cascade & N niveaux de tension.

Les onduleurs a cellules en cascade sont des structures a privilégier pour les applications ol
il faut mettre en place une isolation galvanique a ’aide des transformateurs moyenne ou haute
fréquence [15].

Outre 'avantage d’assurer un équilibrage naturel des tensions, cette structure permet d’ali-
menter une charge de moyenne ou haute tension a partir de plusieurs sources basse tension [32].
Cette topologie est intéressante, car elle permet d’atteindre un grand nombre de niveaux avec un
minimum de composants nécessaires [12], et aussi elle a 'avantage d’avoir moins de pertes par
commutation [15]. Cette topologie est beaucoup utilisée dans des applications photovoltaiques,
[33].

Pour mieux comprendre le fonctionnement de la structure en cascade (en pont en H) a trois
niveaux de tension, nous allons en présenter la structure de base qui n’est rien d’autre qu'un
onduleur monophasé, autorisant trois niveaux de tension, figure 1.21.

L’onduleur en cascade a trois niveaux contient deux cellules de commutation au sein de
chaque bras, comme nous le montrons dans la figure suivante :
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Kl KZ
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FI1GURE 1.21 - Bras d’onduleur en cascade & trois niveaux.

Il est caractérisé par trois états possibles comme illustré dans le tableau 1.3.

TABLE 1.3 — Tableau de séquences de 'onduleur en cascade

K| K | K| RG] Vao |

1 0 0 1 E
1 1 0 0 0
0 0 1 1 0
0 1 1 0 || —-F

La commande la plus simple dans le cas d’un onduleur est réalisée de la facon suivante :
une porteuse commune aux deux cellules de commutation et une modulante pour chacune de
ces cellules, ces deux modulantes sont en opposition de phase comme le montre la figure 1.22.

Porteuse Modulante 1 Modulante 2

FIGURE 1.22 — Technique de modulation d’un onduleur en cascade & trois niveaux.

Les formes d’onde de tension et de courant d’un onduleur en cascade & trois niveaux de
tension sont illustrées dans la figure 1.23.
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FIGURE 1.23 — Formes d’onde de la tension et du courant d’un onduleur en cascade a trois
niveaux

La principale difficulté de cette topologie réside dans I'alimentation des bras. Il faut autant
d’alimentations isolées les unes des autres qu'’il y a de cellules [30], [31].

Les techniques de modulation applicables a de ce type de topologie sont d’une part les MLI
[34], [35], [36], [37], et d’autre part la commande vectorielle [36], [37].

Onduleur a capacités flottantes

La structure de ce convertisseur est assez similaire a celle de 'onduleur a diode clampé
NPC a la différence que des capacités sont intercalées entre les cellules de commutations. D’ot
I'appellation « Onduleur a Capacités Flottantes » (Flying Capacitor) FC.

Cette structure, dans sa forme générique, est composée de (N —1) cellules de commutation,
séparées les unes des autres par (N — 2) condensateurs flottants. Dans ce type d’onduleur,
la tension aux bornes de chaque condensateur s’équilibre naturellement [38] [39]. Donc cette
structure est proposée pour résoudre d’une part le probléme d’équilibrage de tension, et d’autre
part le nombre de composants & mettre en ceuvre au sein de la structure.

KN,

N

FIGURE 1.24 — Bras d’onduleur FC & trois niveaux.
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Le tableau 1.4 montre les états de commutation possibles et les valeurs de la tension du bras

V.o pour chaque état. Il est & noter que la tension de bras V,, peut atteindre trois niveaux :
{0, E/2,E}.

TABLE 1.4 — Tableau de séquences d’'un onduleur FC & trois niveaux.

|5 [ K [ K[ K | Vo |
1[1]0]0

1 0] 0 1

on| Tpe| = &

Ce type de convertisseur présente plusieurs avantages tels que :

e La facilité de mise en ceuvre du modéle.

e Le concept de condensateur flottant peut étre appliqué & un certain nombre de conver-
tisseurs de différents types, DC /AC ou AC/ DC.

e La plupart des stratégies de modulation MLI sont facilement appliquées a cette topologie,
notamment la stratégie de MLI générée par des sinus avec une porteuse triangulaire.

e Un équilibrage simple et possible des capacités flottantes (aidé d’un filtrage de sortie)
[39].

e La topologie est modulaire et ne dépend pas d’un transformateur.

Comme tous les onduleurs, 'onduleur FC a quelques inconvénients qui sont :

e La nécessité d'un grand nombre de condensateurs, en particulier pour une configuration
a trois phases.

La commande de ce convertisseur est assez simple (figure 1.25). Chaque cellule de com-
mutation posséde sa propre porteuse. Pour avoir une tension de trois niveaux, les porteuses
sont déphasées de (%) et donc dans ce cas de 180 . Si celles-ci ne sont pas déphasées, les
interrupteurs K; et K ou (K| et K}) commutent en méme temps, et la tension n’est plus que

de 2 niveaux (0 et E).
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Porteuse 1 Porteuse2 Modulante

0 0.002 0.004 0008 0008 001 0.012 0.014 0018 o018 0.02
Time (

FIGURE 1.25 — Technique de modulation et signaux de commande de K; et Ky d’un onduleur
FC a trois niveaux.

La figure 1.26 présente les formes d’onde de courant et de tension de charge pour 'onduleur
a capacités flottantes a trois niveaux de tension.

[
Cmm

[ 001 002 003 004
Time (s)

N

FIGURE 1.26 — Tension de sortie et courant de charge pour un onduleur FC a trois niveaux.

Comme pour la structure NPC a trois niveaux, cette structure permet d’avoir trois niveaux
de tension distincts. Cette structure permet d’avoir une bonne qualité de la tension découpée en
sortie ainsi qu’une ondulation de courant plus faible que pour un onduleur NPC trois niveaux.
Il a été démontré que sur le spectre de la tension découpée de sortie, les premiers harmoniques
dus au découpage sont autour de deux fois la fréquence de découpage, d’olt une meilleure qualité
du courant (I'ondulation de courant & haute fréquence est plus faible), [40]. En terme de filtrage
c’est avantageux car elle permet d’avoir une réduction du volume des composants du filtre de
sortie.
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Convertisseur modulaire multiniveaux

Un autre type de convertisseur est le Convertisseur Modulaire Multiniveaux (MMC). I
est actuellement un sujet important de recherches et employé dans des applications de hautes
tensions et trés forte puissance (jusqu’a 1GW), comme par exemple, la liaison de transmission
a courant continu en haute tension (HVDC) avec 200 cellules par phase réalisée par Siemens.
Par contre, dans le domaine de la variation de vitesse, peu de fabricants proposent encore cette
technologie.

L’intérét de cette structure est 'augmentation du nombre de degré de liberté lorsque le
nombre de sous-modules mis en paralléle croit. Le degré de liberté correspond aux types de
composants (calibres et nature) que I'on peut mettre en série. Cette structure a la particularité
d’avoir une continuité de service méme si un sous module est défaillant [40].

Néanmoins, il faut noter que dans la topologie MMC, le controle des tensions de capacité
est trés complexe, et son utilisation dans l'industrie a besoin des condensateurs flottants lourds
car la capacité embarquée dans ce type de systéme est souvent impactée par la stratégie de
commande choisie [12].

Nous présentons un bras d’onduleur 8 MMC a trois niveaux de tension dans la figure 1.27.
Cette topologie implique que chaque bras contient 4 cellules de commutations qui sont complé-
mentaires. Ces cellules élémentaires sont (K K1) (K2 KY), (K3 K}) et (Ky K}). Cest a dire
pour chaque demi bras on a (N — 1) cellules.

%
|

No| oy
| |
11
xR
ﬂ

o

FIGURE 1.27 — Bras d’onduleur MMC & trois niveaux.

Cette structure est caractérisée par trois états possibles listés dans le tableau 1.5.
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TABLE 1.5 — Tableau des séquences de 'onduleur MMC.

K [ KK, [ Ky [ K | KG | Ky [ K Vo |
L]0 ]1]0]0]1]0]1

1 0 0 1 1 0 0 1
0 1 0 1 0 1 0 0

oS hol I

Le tableau de séquences montrent bien que nous sommes dans le cas d'un onduleur a trois

niveaux de tension. Pour différentes combinaisons des interrupteurs, la tension V,, = {E, %, 0}

Bilan des principales structures

A partir de la description des différentes topologies et de leurs principes de fonctionnement,
nous allons essayer de mettre en évidence les différents avantages et inconvénients de chacune
d’elles en fonction de certains critéres tels que les topologies et les composants de puissance
utilisés.

A Taide du tableau 1.6, donné dans [12], une comparaison du nombre de composants né-
cessaires est faite pour réaliser un bras d’onduleur, en présence d’'une méme tension de service
et d’'un nombre de niveaux donné. Les composants sont supposés de taille (calibre en ten-
sion/courant) identiques.

TABLE 1.6 — Tableau comparatif du nombre de composants dans un bras selon le type de topologie,

[12].
‘ Famille de topologies ‘ Multicellulaire | Modulaire ‘
Topologie N niveaux NPC FC MMC H
Nbr.Cellules de (N 1) (N —1) 2N — 1) (VL)
commutation
Nbr. Interrupteurs 2(N —1) 2(N —-1) 4(N —1) 2(N —1)
IGBT/Diode
Nbr. Diodes clampées | (N —1)(N —2) 0 0 0
Nbr. Condensateurs % (N —1) 2(N —-1) 0
Autres composants Transfo.

De point de vue du nombre de composants, les onduleurs a cellules en cascades (pont en
H) paraissent étre la solution multiniveaux la plus avantageuse, surtout lorsque le nombre de
niveaux devient important. Néanmoins nous avons besoin d’un transformateur volumineux et
couteux pour assurer I'isolation des sources DC. Ainsi, il s’agit d’une topologie peu avantageuse.
La famille MMC semble étre la topologie qui contient beaucoup de composants en fonction du
nombre de niveaux de tension suivie derriére par la topologie NPC.
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Afin de bien choisir le type de topologie, nous allons rajouter un autre critére de comparaison
qui est ’analyse du cofit.

Un tableau des prix relatifs des IGBT en fonction de la gamme de tension/courant souhaitée
est présenté, figure 1.7. Ce tableau est fournit par la société INFINEON [41], en prenant I'TGBT
de calibres 1,7kV et 200A comme référence avec un cott égal & I'unité. Il montre I’évolution
du prix des composants selon les calibres de tension et de courant.

TABLE 1.7 — Tableau des prix relatifs des IGBT de 400A et 200A [41].

Tension (kV) Courant (kA) Prix relatif
0.6 0.4 0.81
0.6 0.2 0.6
1.2 0.4 1.03
1.2 0.2 0.77
1.7 0.4 1.74
1.7 0.2 1
3.3 0.4 7.02
3.3 0.2 4.35
6.6 0.4 15.78
6.6 0.2 9.84

A partir de ’étude de comparaison faite dans [12], nous présentons le tableau 1.8 qui illustre
le cotit relatif estimé en fonction du seuil.

TABLE 1.8 — Cout relatif estimé [12].

Topologie N niveaux NPC FC MMC H
4 niveaux (6.5kV) 189 95 118 95
6 niveaux (3.3kV) 211 70 87 70
11 niveaux (1.7kV) 191 35 10 35
16 niveaux (1.2kV) 247 31 46 31
30 niveaux (0.6kV) 705 47 70 47

A partir de ce tableau, nous pouvons déduire que les topologies FC et H ont le coitit relatif
le plus faible par rapport & d’autres topologies présentées. Et comme la topologie en H a des
inconvénients cités précédemment, alors dans ce cas la structure d’onduleur la plus avantageuse
est la topologie a capacités flottantes FC que nous allons détailler dans les prochains chapitres.
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1.3 Pilotage des onduleurs de tension

Avant de parler du pilotage des onduleurs, nous allons d’abord montrer le schéma de modu-
lation des onduleurs de tension ayant comme entrée une tension continue de valeur E et comme
sortie une tension modulée alternative caractérisée par le rapport cyclique « et la période T,
comme illustré dans la figure 1.28.

Onduleur Vg

== Vs E |— —

Tension alternative
al T t

—E

FIGURE 1.28 — Schéma de modulation d’onduleur de tension.

1.3.1 Les stratégies de modulation

Dans cette partie, nous allons chercher a établir des modéles des onduleurs qui incluent leur
modulation et que par conséquent quelques hypothéses ont été adoptées :

e Le courant n’évolue pas pendant la transition de tension durant une période de com-
mutation. Par conséquent on peut ne s’intéresser qu’a la valeur moyenne du signal de
tension de sortie.

e A chaque période de commutation, 'interrupteur change d’état une seule fois pour éviter
les pertes par commutation.

e Lors d’une comparaison modulante - porteuse, le signal de sortie vaut 1 si la porteuse
est plus grande que la modulante, sinon il vaut 0 (lorsque un signal de commande 1 est
appliqué a l'interrupteur, celui-ci est considéré comme étant fermé, et lorsque le signal
0 est appliqué, linterrupteur est considéré ouvert).

Donc pour appliquer toutes ces hypothéses, il est nécessaire d’avoir des modéles d’onduleurs
notamment les onduleurs multiniveaux que nous allons définir par la suite dans le chapitre II.
Il est a noter que le fonctionnement en surmodulation n’est pas envisagé dans cette étude.

Qualité et efficacité de la stratégie de modulation

De nombreuses méthodes des différentes MLI ont été développées pour atteindre les objectifs
suivants [42] :
e Large plage de modulation linéaire : I’extension de la zone de linéarité de ’onduleur, pour
étendre en méme temps la zone de fonctionnement optimal de la machine électrique.
e Moins de perte de commutation : ce qui implique principalement une réduction de la
taille du radiateur rattaché a ’onduleur, donc une réduction du cotit du variateur.
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e La diminution du bruit acoustique, trés important pour ’élargissement de I'utilisation
des variateurs électriques dans des milieux sensibles au bruit.

e Moins de taux de distorsion harmonique totale (THD) dans le spectre de commutation
de forme d’onde.

e Mise en ceuvre facile et moins de temps de calcul.

1.3.1.1 Les stratégies de Modulation de Largeur d’Implusion sinusoidale

Le but des stratégies de modulation est de générer une onde de tension la plus proche
possible du signal sinusoidal désiré. Pour produire un signal de sortie sinus et une tension
moyenne de sortie en fonction du rapport cyclique, il faut injecter des successions d’ordre de
commande de maniére judicieuse.

Un onduleur de tension est vu comme étant une source de tension contrélable en amplitude
et en fréquence. Il recoit les ordres de commande & travers le bloc de stratégie de modulation
ayant des grandeurs de références issues d’une boucle d’asservissement appelée aussi "bloc de
controle" comme illustré dans la figure 1.29.

Source de
courant
AC

Source de
tension
DC

Onduleur de
tension

Ordres de commande

Stratégie de modulation

Références

Stratégie de contrdle

Mesures

FIGURE 1.29 - Schéma de principe de ’ensemble du systéme commande-onduleur.

Dans la commande en pleine onde d’un onduleur triphasé par exemple, on ferme les inter-
rupteurs d’un méme bras de facon complémentaire pendant une demi période et en décalant
la commande de chaque bras d’un tiers de la période (27/3). Par conséquent on obtient trois
ondes carrées de tension décalées de 27/3, dont 'amplitude est égale a la tension continue, et
de méme période que la tension de référence, figure 1.13.

Cette commande a un inconvénient qui est la génération d’un trés grand nombre d’harmo-
niques de tension et de courant; ceci géne le transfert de ’énergie de la source vers la charge,
il ne permet pas aussi d’optimiser le fonctionnement des interrupteurs.

Relativement & une commande pleine onde d’un onduleur, I'objectif de la MLI est la géné-
ration d’une onde de tension ou de courant ayant des caractéristiques spécifiques d’amplitude,
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de fréquence et de contenu harmonique. Ces informations sont contenues dans le signal de
référence, ou variable de commande, issu du bloc "stratégie de controle".

Le schéma de mise en ceuvre le plus répandu est de comparer un signal triangulaire Haute
Fréquence (HF) appelé porteuse, qui détermine la période de découpage, a un signal de référence
Basse Fréquence (BF) appelé modulante dont le fondamental est a la fréquence désirée. Le
résultat de cette comparaison est le signal de commande qui est injecté aux bras d’onduleur
afin de commander ses interrupteurs. Cette méthode permet d’obtenir, de facon simple, les
temps de conduction de chaque interrupteur.

L’intérét de cette méthode est d’obtenir, durant une période de découpage, une tension
moyenne en sortie de 'onduleur directement proportionnelle a la valeur de la modulante utilisée
[43] et [44].

Dans les applications de type onduleur de tension triphasé sur charge R-L, cette tension
de sortie est une onde sinusoidale, et plus généralement périodique. La MLI est utilisée dans
de nombreuses applications y compris dans la commande des machines spéciales telles que la
Machine Synchrone & Double Excitation(MSDE), [45], [46].

Plusieurs types de MLI sont utilisés. Nous allons présenter 4 types de stratégies de modula-
tion intersectives : la MLI sinus avec porteuse triangulaire, la MLI avec injection d’harmonique
de rang 3, la MLI avec une porteuse aléatoire et la MLI discontinue.

La MLI sinus avec porteuse triangulaire

Cette MLI a été I'une des plus utilisées avant le développement des systémes numériques
dédiés. Le principe de fonctionnement de la MLI sinus avec porteuse triangulaire est présenté
dans la figure 1.30
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FIGURE 1.30 - Principe de la génération de la MLI sinus-triangle [47]

La modulante est définie comme suit :
B(t) = mgsin(wt). (1.9)

m, est 'indice de modulation caractérisant ’amplitude de la modulante (et donc Pamplitude
des tensions fournies a la charge). Il est définie comme suit :

v
My = 7’: (1.10)
avec V,, est la valeur créte de la modulante et V), est la valeur créte de la porteuse. Dans le
fonctionnement normal, I'amplitude de la modulante ne doit pas dépasser I'amplitude de la
porteuse.

Ce type de MLI est applicable aussi pour les onduleurs multiniveaux. Nous détaillerons par

la suite 'applicabilité de la méthode sur d’autres architectures.

La MLI avec injection d’harmonique 3

Dans la plupart des machines électriques triphasées le point neutre n’est pas relié, donc
aucun courant homopolaire ne peut circuler. Méme si les tensions des bras contiennent une
composante homopolaire, celle ci n’est pas transmise a la machine (charge équilibrée triphasée).

Dans un souci d’amélioration de la zone linéaire de 'onduleur utilisant des stratégies MLI,
plusieurs investigations ont été menées [48]. Une composante homopolaire, de fréquence trois fois
plus grande que la fréquence du signal de référence, est ajoutée afin d’augmenter 'amplitude

58 ENIT-LGP 2016



Chapitre 1. La conversion statique de I’énergie

de la tension en sortie de 'onduleur sans déformer les tensions de phase. Cette composante
homopolaire est de la forme :

hs = mg, sin(3wt) (1.11)

La figure 1.31 illustre la forme d’onde de la tension aprés injection d’harmonique 3. h; est la
modulante classique sans harmoniques 3, h3 est la composante homopolaire de fréquence trois
fois celle de la modulante et hy + h3 est la modulante avec les harmoniques 3.

hy
A —
F*. —
// e’
./ N hl +h3
f’,’ ““
F' \
4 W\
X L
\ Vi
hs \ /
\ /
A\ /
NN\ - /
N =

F1GURE 1.31 — Injection d’harmonique 3 [49]

La méthode d’injection d’harmonique trois permet une augmentation de 15 % de la ten-
sion de sortie par rapport a celle obtenue avec une modulation sinusoidale, sans entrainer des
distorsions des formes d’onde de la tension de phase [50].

La MLI avec porteuse aléatoire

Le principal objectif des MLI aléatoires est de réduire les bruits acoustiques dans les ma-
chines électriques et les interférences électromagnétiques avec les autres systémes [51]. Pour
cela, le spectre harmonique de la MLI aléatoire est étalé sur une bande de fréquence plus im-
portante que pour la MLI classique. Dans le cas de la MLI classique, les raies fréquentielles des
harmoniques autres que le fondamental sont groupées aux fréquences multiples de la fréquence
de découpage de la MLI.

Les MLI aléatoires peuvent étre élaborées de différentes maniéres [52|. D’une part, pour
la MLI intersective, on peut utiliser une modulante aléatoire [42], une porteuse aléatoire ou
une fréquence aléatoire. D’autre part, pour la MLI vectorielle (elle sera décrite par la suite), la
période d’échantillonnage est aléatoirement modifiée. Tl faut noter que la période de la porteuse
n’est plus constante, et c’est la raison pour laquelle le spectre est étalé sur une bande plus large.
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La MLI discontinue

Le principe de base de cette technique est de garder I’état d’un bras de pont, parmi les trois
bras d’onduleur triphasé, inchangé pendant chaque période de découpage. Durant cet intervalle
de blocage, les semi-conducteurs cessent donc de commuter d’out I'appellation « MLI a deux
phases » ou « modulation discontinue ».

A partir de ce concept initial, toute une famille de stratégies MLI dites MLI discontinues
(DPWM) s’est constituée, [53] :

e Une famille ol chaque bras de pont est gardé & I’état haut (ou bas respectivement) pen-
dant un tiers de période fondamentale. Ces stratégies sont rarement utilisées a cause de
la distribution des pertes par commutations non équilibrées entre les deux interrupteurs
sur chaque bras de pont [54].

e Une famille ou chaque bras de pont est gardé a I’état haut et a I'état bas |55] 56|, chacun
pendant un sixiéme de la période fondamentale. Ces stratégies se différencient les unes
des autres par la position de blocage vis-a-vis de la période fondamentale.

La différence entre cette MLI discontinue et les MLI précédentes est que dans ces derniéres,
a chaque demi-période de la porteuse, chaque semi-conducteur subit un changement d’état.

Nous savons que le blocage d’un bras de pont correspond a la saturation de la modulante
correspondante a sa valeur maximale s’il est bloqué a 1’état haut ou a valeur minimale s’il est
bloqué a I’état bas.

Ce genre de technique de MLI permet une réduction des pertes par commutation comparées
aux MLI continues [57] [58].

1.3.1.2 Les stratégies de modulation vectorielle

La Space Vector Modulation SVM ou MLI vectorielle est une méthode générale basée sur
I'utilisation directe d’un diagramme vectoriel.

La SVM différe des méthodes précédentes par le fait que les signaux de commandes sont
¢élaborés en tenant compte de 'état OFF /ON des trois bras de Uonduleur (a, b, ¢) de la figure
1.32 en méme temps (contrdle du vecteur d’état de 'onduleur).

K | K, | K |
N N N o
a arge
E| = b ( 3¢ n
(o
R,L
B I B

FIGURE 1.32 — Onduleur triphasé

L’objectif du contréle vectoriel est de générer des tensions aussi proches que possible d’une
référence V,.p que l'on fixe.
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L’onduleur ayant trois bras, il posséde 22 = 8 modes de commutation possibles. Il peut donc
générer 8 vecteurs différents de tension de sortie dont deux d’entre eux sont nuls et situés a

Porigine de I’axe. La représentation sur le plan af de ces 8 vecteurs est illustrée sur la figure.
1.33.

B

010 ' 110 (V2)

AN
2

; 3 | 1
_011.(V4) g 111(V0)." 000 (VO) 100 a
- (V1)
4 /1% 6

b

001 (V5) LJ 101 (V(6)

FIGURE 1.33 — Représentation dans le plan a8 des vecteurs de tension de I'onduleur, définition
des secteurs [59].

La MLI vectorielle positionne les tensions de référence obtenues aprés régulation, directe-
ment sur le repére diphasé suite a une transformation dite de Concordia [60] [61] [62]. Les
ordres de commande adéquats sont appliqués aux interrupteurs. En effet, ces calculs doivent
étre répétés pour chaque période de commutation ainsi, des fréquences de commutation plus
élevées nécessitent une rapidité de calcul accrue.

Le systéme triphasé étant équilibré donc, V, +V, + V., = 0 et les tensions des bras sont
déphasées entre elles de 27/3.

L’expression des composantes « et 5 de la tension de référence suite a la transformation de
Clark des tensions des bras s’écrit :

Vier =Va+jVs == (Vo +aV, +2a%V,). (1.12)

[GCIN )

‘2
Aveca=¢€’7s.
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c

FIGURE 1.34 — Représentation dans le plan a8 de la tension de référence sur le secteur 1.

A partir de I'équation (1.12), la tension de référence peut étre décomposée selon la partie
réelle et la partie imaginaire comme suit :

‘/04:2 Va_lv_l‘/;:
{ 3( 2767 3 ) (1.13)

Vs =% (%3%—%5%)

Considérons que la tension de référence V,.; est située dans le secteur 1, dans ce cas elle est
en fonction de Vi, V5 et Vy comme illustré dans la figure 1.35.

c

Fi1GURE 1.35 — Représentation des tensions Vi, V5 et V| sur le secteur 1.

Ce qui permet d’écrire que pendant une période de commutation :

Tc‘/ref =TVi + TV + TO‘/Oa (114)

ce qui correspond a appliquer la tension Vj pendant le temps T; (que 'on doit déterminer),
appliquer V5 pendant 75 et enfin appliquer Vg pendant Tj.
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En considérant que la période de commutation est fixe et elle est exprimée telle que :
TC:T1+T2+T0, (115)

la position de V,..r, V1, V5 et V|, peut étre décrite avec leurs amplitudes et leurs angles selon leurs
secteurs d’appartenance. Ainsi dans le secteur 1 :
2 2

Vieg = Veege” \Vi=3E Vo= 2BelS Vo =0. (1.16)

En remplagant les valeurs décrites dans I'expression (1.16) dans ’équation (1.14) et en
dissociant la partie réelle et imaginaire, nous aurons :
La partie réelle qui s’écrit sous la forme :

2 1
T.Vepcos(0) = T1§E + ngE. (1.17)
La partie imaginaire qui s’écrit sous la forme :
1
T Viepsin(0) = To—=E. (1.18)

V3

Pour pouvoir calculer les instants d’application des vecteurs Vi et V5, nous allons faire
référence aux équations (1.17) et (1.18). A partir de ’équation (1.18), nous déduisons I'instant
T5 comme suit :

\/g‘/ref
E

T, =T. sin(0). (1.19)

En remplacant ’équation (1.19) dans (1.17), nous aboutirons, aprés développement, a I'ex-
pression suivante :

1
Tl _ TC\/g‘/Tef (\/g

B 7003(9) - 53277,(9)) (1.20)

Sachant que (1.20) peut étre écrite sous la forme :

3Vier (. ,
T, = TC\/_E ! (sm(%)cos(@) - cos(%)sm(@)). (1.21)
A partir des transformations trigonométriques telles que, sin(3)cos(0) — cos(3)sin(0) =

sin(g — ¢), nous aurons au final les temps d’application des vecteurs Vi et V, qui sont respec-
tivement donnés par :

V3Vies
Ty = 1,830 gin(2 — ¢
! S sin(3 —6) avec 0<0< .. (1.22)
Ty = T~ sin(0) 3

Précisons que ’équation (1.22) n’est valable que dans le secteur 1.
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Maintenant il ne reste qu’a définir le temps d’application du vecteur V; a partir de I’équation
(1.15) comme suit :

To=T,— T, — Tp (1.23)

Pour étendre la démarche pour les 6 secteurs, il suffit de déplacer la tension de référence et
d’utiliser les vecteurs correspondant a chaque secteur ainsi que leurs angles respectivement.

Cette méthode fournit un controle total sur la distribution des états utilisés, mais nécessite
un processeur ayant plus d’efficacité, et donc plus coiiteux de point de vu commande pour
effectuer tous les calculs nécessaires dans un délai raisonnable.

Certaines études présentent une nouvelle stratégie de modulation appelé MLI a double
porteuse permettant de réduire la valeur efficace du courant absorbé par les condensateurs,
[63]. D’un point de vue vectoriel, au lieu d’utiliser 2 vecteurs actifs adjacents et les vecteurs
nuls pendant chaque période de découpage afin de reproduire le vecteur de référence, cette
stratégie utilise 3 vecteurs actifs adjacents.

1.3.1.3 Les stratégies de modulation développées pour les architectures d’ondu-
leurs multiniveaux

La commande empirique et usuelle par MLI dans le cas des architectures multiniveaux
nécessite autant de porteuses triangulaires qu’il y a de cellules a commander au sein d’un bras.
De plus, dans certaines stratégies de modulation, les porteuses sont régulierement déphasées
entre elles : dans le cas d’'un onduleur & N niveaux de tension contenant (N — 1) cellules de
commutation au sein d’un bras, les porteuses sont déphasées entres elles de (%), dans cette
configuration il n’y a qu'une seule modulante. Ce déphasage régulier des porteuses les unes
par rapport aux autres est utile car il permet a la tension multiniveaux de sortie d’atteindre
ses niveaux intermédiaires. En effet, si toutes les porteuses étaient en phase, toutes les cellules
commuteraient en méme temps et seraient dans le méme état de conduction. La tension de
sortie n’atteindrait alors que ses valeurs extrémes.

Pour d’autres stratégies, les porteuses mises en ceuvre ont des valeurs créte-a-créte différentes
les unes des autres.

Plusieurs auteurs proposent dans leurs études [64] [65] [66] et [67] des méthodes appliquées
aux onduleurs multiniveaux pour la mise en ceuvre des stratégies de modulation. Parmi celles-
ci, certaines sont souvent utilisées et analysées : la Phase Shifted modulation (PS), la Carrier
Disposition modulation (CD)(qui contient la Phase Opposition Disposition (POD), la Phase
Disposition (PD) et I’Alternative Phase Opposition Disposition (APOD)) et enfin la Hybrid
modulation (H), elles ont en commun de proposer plusieurs porteuses et une seule modulante.

Pour chaque technique les paramétres suivants seront pris en compte :

e L’indice de modulation de fréquence, my, avec my = ]{—Z, ou f, est la fréquence de la
porteuse et f,, est la fréquence de la modulante.
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e L’indice de modulation d’amplitude, m,, avec m,, défini pour chaque technique de mo-
dulation dans le tableau 1.9, ou Ag est 'amplitude du signal de la modulante et A est
le pic de valeur de créte de la porteuse (triangulaire).

e [’angle de déplacement entre le signal de la modulante (sinusoidale) et la premiére
porteuse triangulaire.

TABLE 1.9 — Définition de l'indice de modulation d’amplitude des différentes techniques de mo-
dulation multiporteuses

APOD POD PD H PS
m Ao Ag Ao Ao Ao
« | =3 =y =t | 7[5

La stratégie PS (Phase Shifted)

Ce procédé de modulation, & porteuses multiples déphasées, met en ceuvre des signaux de
2T

porteuses de méme amplitude et de méme fréquence. Elles sont déphasées de (

) Pune par

N-1

rapport a 'autre pour générer la tension de sortie de 'onduleur, ou N est le nombre de niveaux.
On présente un exemple d’un onduleur en H a 5 niveaux [64], illustré dans la figure 1.36.

Modulante P1 P2

P3
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FIGURE 1.36 — Stratégie de modulation PS

Comme nous pouvons le constater, pour un onduleur a 5 niveaux de tension, les porteuses

sont déphasées de 7 entre elles.

La stratégie CD (Carrier Disposition)

Il existe trois types de méthode CD. Effectivement dans cette stratégie de modulation, les
porteuses multiples n’ont pas la méme amplitude que la modulante. Il est possible de distinguer
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les stratégies de Phase Opposition Disposition (POD), de Phase Disposition (PD) et d’Alter-
native Phase Opposition Disposition (APOD), et pour cela nous allons en présenter une par

une.

La stratégie PD (Phase Disposition)

Modulante P1 P2 P3

FIGURE 1.37 — Stratégie de modulation PD.

Avec cette méthode toutes les porteuses sont en phase ayant des valeur créte-a-créte diffé-

rentes comme illustré dans la figure 1.37.

Pour les valeurs de l'indice de modulation proches de 1, la méthode PD présente le plus
faible taux de distorsion harmonique (TDH) comparée aux autres méthodes MLI [68]. Pour
cette technique, I’énergie harmonique significative est concentrée a la fréquence de la porteuse.

La stratégie POD (Phase Opposition Disposition)

Modulante P1 P2 P3

¥

bV .4 \;’ . 3 AV : W

\/ \/ /\/ /\ /\ /N /\/ \;%/\\(/\

FI1GURE 1.38 — Stratégie de modulation POD.
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La stratégie de modulation POD de la figure 1.38 est appliquée & un onduleur a cing niveaux
de tension ayant quatre porteuses pour chaque bras. Avec le procédé POD, les formes d’onde des
porteuses au-dessus de la valeur moyenne de la modulante sont en phase ayant des valeurs créte-
a-créte différentes. Les formes d’ondes des porteuses au-dessous sont également en phase avec
des valeurs créte-a-créte différentes, mais sont déphasés de 180 ° par rapport a celles de dessus
de zéro. Cette méthode est plus performante que la méthode PD du point de vue harmonique
pour les faibles valeurs de l'indice de modulation [68].

La stratégie APOD (Alternative Phase Opposition Disposition)

Dans cette méthode toutes les porteuses sont déphasées les unes par rapport aux autres de
(#%) en alternance, ayant des valeurs créte-a-créte différentes. Pour cette technique, 1'énergie

2
harmonique significative est centrée autour de la bande latérale de la fréquence porteuse.

Modulante P1 P2 P3

~ /" y,
,»‘/’

/\\/ / \/\\/\\ /\//\h/\\,/\\/

\\

FIGURE 1.39 - Stratégie de modulation APOD.

Cette méthode donne les mémes résultats que celle POD. La différence majeure pour cette
méthode est que 'harmonique d’ordre 3 est plus grand, mais ceci n’est pas un probléme car elle
est éliminée dans la tension de ligne. Cette méthode permet d’obtenir un meilleur TDH pour
la tension de phase par rapport a la méthode POD.

La stratégie H (Hybrid)

Cette technique combine les caractéristiques de deux méthodes présentées précédemment :
la PS et la CD. Les deux porteuses supérieures a zéro ont la méme valeur créte-a-créte, et la
méme fréquence f,. Cependant, il existe un décalage de phase de 180 " entre elles. Il en va de
méme pour les deux porteuses en dessous de zéro. Dans le cas ou le nombre de niveaux de

conversion est plus élevé, les porteuses sont déphasées en conséquence de ().
2
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Modulante P1 P2 P3
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FIGURE 1.40 — Stratégie de modulation H.

1.3.2 Liens entre modulation et architecture

Plusieurs études ont été faites sur les différentes stratégies MLI, appliquées aux différents
types d’onduleurs multiniveaux (multiporteuses), selon différents critéres, en se basent sur 1’ana-
lyse des THD de tension de sortie ainsi que la propagation des énergies harmonique autour de la
fréquence de la porteuse. Dans ces études 14, les auteurs utilisent la méme forme de modulante.

Dans [64], les auteurs examinent et analysent les différentes méthodes de MLI multiporteuses
pour un onduleur monophasé en cascade (pont en H) a 5 niveaux avec les stratégies CD, PS et
H. Ces méthodes sont comparées relativement a la complexité de la mise en ceuvre, au spectre
de la forme d’onde de sortie.

Il a été démontré que pour le type d’onduleur NPC, la méthode la plus adaptée est la
CD, ainsi que pour 'onduleur en cascade et pour celui a capacités flottantes la méthode PS
est plus avantageuse. En revanche, 'utilisation de la méthode PS, pour ces deux derniéres
architectures, est simple a mettre en ceuvre. Elle propage 1’énergie harmonique de fagon plus
uniforme a l'intérieur des bandes latérales autour de la fréquence de la porteuse et elle offre
une commutation équilibrée.

La méthode hybride H a le méme spectre de tension que la méthode PD, ce qui pourrait
la rendre plus intéressante. Cependant, elle est la plus complexe & mettre en ceuvre parmi les
stratégies citées. La méthode PD est également contraignante car elle occasionne un déséquilibre
des commutations.

Afin de déduire la stratégie de commande qui serait la plus intéressante pour les onduleurs
en cascade, Sarrazin dans [69], a fait une étude permettant de visualiser les courants fournis par
chaque source d’alimentation de I'onduleur en utilisant les méthodes PS et PD. A partir des
résultats trouvés, il s’est avéré que la méthode PS est la plus avantageuse pour les onduleurs en
cascade, car elle a pour avantage de diminuer la fréquence de découpage des interrupteurs et
elle permet, par ailleurs, d’avoir une décharge uniforme au niveaux des sources d’alimentation.

Grath et Holmes dans [65] présentent I'application des stratégies de MLI pour 1'onduleur
NPC et les onduleurs en cascade. Ils montrent que la stratégie (APOD) dédiée pour les onduleurs

68 ENIT-LGP 2016



Chapitre 1. La conversion statique de I’énergie

NPC produit la méme répartition spectrale de la tension ligne a ligne que la stratégie PS dédiée
pour Ponduleur en cascade. L’idée proposée dans [65] est d’appliquer la stratégie PD (qui
est utilisée pour le NPC) a l'onduleur en cascade pour parvenir a une meilleure performance
d’harmonique.

La comparaison entre les stratégies de PS et APOD montre que la stratégie APOD, pour la
topologie NPC, et la stratégie de PS, pour 'onduleur en cascade, peuvent donner lieu au méme
profil harmonique pour le méme nombre total de transitions de commutation.

Il a été constaté que la stratégie PD est connue pour étre une stratégie de modulation
supérieure car elle génére des niveaux sensiblement inférieurs de distorsion harmonique dans le
signal de sortie commuté [66].

Une nouvelle stratégie de modulation équivalente & PD a été élaborée pour les onduleurs en
cascade en utilisant la MLI discontinue avec la modulation PS qui donne une amélioration de
la performance harmonique qui est similaire & la stratégie PD pour les onduleurs NPC |66].

D’aprés [67], la méthode PS offre I’équilibrage naturel des tensions des capacités d’une
maniére simple, ainsi il propose des approches qui garantissent 1’égalité entre la modulation PD
et PS vis-a-vis des gains harmoniques.

Bilan

Un tableau récapitulatif est donné concernant les différentes stratégies de modulation utili-
sées pour les principales architectures citées précédemment.

TABLE 1.10 — Tableau récapitulaltif des différentes stratégies de modulation.

Architecture Modulation
NPC CD (PD, POD, APOD)
FC PS
H PS

La stratégie PS et APOD ont le méme profil harmonique, et la stratégie PD (dédiée a
I'onduleur NPC) est équivalent a la stratégie PS en utilisant la MLI discontinue (utilisée pour
I'onduleur en cascade) vis-a-vis de I'amélioration de la performance harmonique.

1.4 Conclusion et orientation de I’étude

Durant ce chapitre d’état de ’art, nous avons présenté les différents types d’onduleur de
puissance ainsi que leurs principes de fonctionnement. Les onduleurs multiniveaux sont aussi
présentés a travers différentes topologies de base a trois niveaux de tension :

e La topologie NPC qui permet de réduire ’amplitude des harmoniques injectés par ’on-
duleur dans la charge par rapport au convertisseur. L’utilisation d’un onduleur NPC
avec un nombre de niveaux supérieur ou égal a 4 entraine une divergence des tensions
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aux bornes des condensateurs. Pour résoudre ces problémes, il existe plusieurs solutions
telles que I'utilisation d’un controle actif ou 'implantation d’un circuit auxiliaire dédié
a I’équilibrage de ces tensions de condensateurs. Mais ces solutions deviennent de plus
en plus complexes et rajoutent des colits supplémentaires au convertisseur [40] [38].

e La topologie en cascade. Mais la principale difficulté de cette topologie réside dans son
alimentation [30].

e La topologie MMC qui offre plusieurs fonctionnalités mais qui est plus compliquée a
mettre en ceuvre vis a vis de 'emploi des condensateurs flottants lourds et onéreux.

e Et enfin la topologie FC qui permet de réduire les harmoniques et qui a I'avantage
d’assurer un équilibrage naturel des tensions de capacités ainsi que la facilité de mettre
en ceuvre de son modéle [40] [39].

Nous avons aussi présenté les différentes techniques de stratégies de modulation relatives a
ces convertisseurs.

D’apres cette étude de I'état de 'art des convertisseurs et leurs stratégies de modulation,
on s’apercoit qu’il n’existe pas d’étude permettant d’établir un modéle générique applicable a
toutes les architectures et permettant la mise en ceuvre de stratégies de MLI sinus.

Notre étude s’oriente vers I'étude des modulations des onduleurs multiniveaux et nous vi-
sons a définir une nouvelle approche pour la modélisation et la génération des stratégies de
modulation appliquées aux onduleurs de tension.

Avant de commencer a parler de notre objectif dans cette étude, plusieurs questions peuvent
étre posées et analysées, a savoir :

e Existe t-il des modéles génériques pour toutes les stratégies de modulation ?

e Peut-on faire évoluer le schéma de la figure 1.41 vers un schéma plus générique qui
serait valable pour toutes les stratégies ot X sont les variables en entrée du schéma de
modulation (a priori soit les rapports cycliques dans le cas d'une MLI sinus, soit des
instants de commutation dans le cas de la SVM) ?

Modele d’onduleur Mode¢le de charge

Systeme de |
charge |

| |
x —L 2 :

|

| |

FIGURE 1.41 — Chaine d’action du modéle du convertisseur et de sa charge.

e Est-ce que le modéle moyen est valable pour toutes les configurations (c’est a dire la
relation entre X et V de la figure 1.41 peut-elle étre issue d’un modéle moyen et peut-
elle étre valable pour toutes les configurations multiniveaux) ?

Parmi les études faites par modulation de largeur d’impulsion MLI, il y a celles qui se
concentrent sur I’étude des porteuses et des modeles (PS, CD, APOD, POD et H). Mais dans
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notre cas, nous nous intéresserons a l’étude des modulantes, c’est ce qui fait originalité de
notre travail. Ainsi nous allons voir comment mettre en ceuvre des modéles moyens et comment
permettre leur généralisation pour des onduleurs & N niveaux. L’idée est de montrer dans
un premier temps que tous les types d’onduleurs permettent I’'établissement d’un modéle sous
forme d’équation d’un systéme linéaire compatible qui s’écrit sous la forme V' = f(X) ou une
équation équivalente valable, ce qui fera 'objet du prochain chapitre.
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Chapitre 2

Modeéles génériques pour la mise en ceuvre
des stratégies de modulations

2.1 Introduction

Comme nous l'avons vu dans le chapitre précédent, il est évident que des stratégies de
modulation sont déja appliquées et développées pour différentes architectures d’onduleurs. Au
vue de I’état de l'art, différentes solutions de modulations ont été développées sur la base
d’une démarche empirique combinée & une optimisation itérative de certains critéres. A notre
connaissance aucune étude n’a établit de modéle générique applicable a toutes les architectures
et permettant la mise en ceuvre de stratégies de MLI sinus.

Rappelons que la figure 1.29 illustre un schéma de principe générique mettant en ceuvre un
onduleur.

Les interrupteurs internes a l'architecture d’onduleur doivent étre pilotés par des ordres de
commande. Ces derniers sont issus d’un schéma de modulation (bloc stratégie de modulation),
lui méme issu d’un bloc appelé "stratégie de controle".

A Tinterface de la boite de stratégie de controle et du dispositif de puissance (onduleur de
tension), une étape spécifique est distinguée. Cette étape permet de traduire en signaux binaires
les variables de commande, elles méme issues d’une boucle d’asservissement. Le contenu du bloc
de stratégie de modulation est illustré dans la figure 2.1.
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Rapports cycliques Ordres de commande
V. Ensemble de a - C
"ef— solutions MLI Comparaison !
i

!

M

Porteuse triangulaire

FIGURE 2.1 — Schéma type dune MLI sinusoidale.

Dans la plupart des cas, le schéma de principe adopté pour cette étape est basé sur la
technique de Modulation de Largeur d’Impulsion (MLI sinusoidale).

Nous considérons dans notre cas d’étude, un premier modéle établi pour une stratégie de type
MLI basée sur un schéma de type comparaison porteuse-modulante. La porteuse est triangulaire
et la modulante est sinusoidale en régime permanent.

Nous allons aborder dans ce chapitre la mise en ceuvre des modéles moyens pour une stratégie
MLI appliquée & une cellule de commutation (cellule de base). Ce modéle sera ensuite appliqué
& un onduleur triphasé a deux niveaux de tension avant d’étre généralisé a des structures d’on-
duleurs multiniveaux. Par la suite, nous appliquerons ce modéle générique a des architectures
multiniveaux réelles a cellules imbriquées et a cellules séries en fonction des rapports cycliques,
dans le cas de la MLI sinusoidale, et en fonction des instants de commutation, dans le cas
de la MLI vectorielle appelée en anglo saxon "Space Vector Modulation" (SVM). Enfin, une
application de la méthode sera faite sur d’autres architectures & trois niveaux de tension.

2.2 Mise en ceuvre du modéle moyen pour une stratégie
MLI

2.2.1 Application & une cellule de commutation

Comme nous 'avons mentionné précédemment dans la section 1.2.3, la cellule de commu-
tation est une association d’au moins deux interrupteurs K; et K| qui doivent étre pilotés
de maniére complémentaires, figure 2.2. La construction de la MLI sinus, comparaison d’une
modulante sinusoidale & une porteuse triangulaire, et la production d’ordre de commande sont
définis dans la section 1.3 du premier chapitre. F est la tension continue d’entrée, I, est le
courant traversant le bras a, V,, est la tension du bras a et «a est le rapport cyclique tel que :

ton  Temps de conduction de I'interrupteur

o= (2.1)

T. Période de commutation
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FIGURE 2.2 — Schéma d’une cellule de commutation.

Selon le principe de fonctionnement d’une MLI appliquée a cette étude, 'allure de la tension
de sortie V,, peut étre obtenue, figure 2.3.

Notons que ON est utilisé pour décrire un interrupteur a I’état fermé et OFF pour décrire
un interrupteur a I’état ouvert.

»

al, T,

FIGURE 2.3 — Allure de la tension du bras V.

En rappelons les hypotheéses suivantes :
e Le courant n’évolue pas durant la transition de tension.
e Le courant est constant ou varie linéairement pendant une période de commutation,
la tension de sortie de I'onduleur, peut étre modélisée par sa valeur moyenne telle que :

1 [T
< Vi(t) Sre o / Voo (1)dt. (2.2)
T. Jo

La notation <>7 est utilisée dans le cas des grandeurs moyennes durant une période de
commutation T,.. Par extension, ce type de modélisation d’'un onduleur de tension est appelé
"modéle moyen".

A partir de la figure 2.3, la tension du bras passe par deux valeurs différentes :

e Elle est égale & F pendant l'intervalle de temps [0, o1, lorsque I'interrupteur K; est
fermé (ON)
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e Elle est égale a 0 pendant U'intervalle de temps de [T, T,] lorsque K; est ouvert (OFF).
Ce qui implique que :

1 aT, Te
< Vio(t) >1.= — {/ Edt +/ Odt} =aF. (2.3)
TC 0 oTe

La valeur moyenne de la tension appliquée a une cellule de commutation est fonction du
rapport cyclique « et la tension d’entrée E.

2.2.2 Application & un systéme triphasé & deux niveaux de tension
2.2.2.1 Modéle initial

Considérons un onduleur triphasé comme décrit dans la figure 2.4 avec E une tension d’en-
trée DC. Chaque interrupteur idéal, noté K; ou K/, avec i € {1,2,3}, est considéré comme
étant piloté par un signal ON/OFF de commande ¢; ou ¢, appartenant & {1,0}.

Modéle d’onduleur

r-————=-—-—-----—-=-=-=—-=-=-=-=- 1 .
| | | | |Modéle de charge
I Ky K K3 |
T A N 7
|E|= b : Zy n
| K; K5 K S Zy
I j Voo j Vho j |VCOI
L _{_J__A_ o= —77—_.__,7,:_7__7”___ _____ a I
T C I AL
R 1B 2 Bs -

\\ . r *
i Schéma de modulation

FIGURE 2.4 — Schéma de fonctionnement de ’onduleur triphasé.

B P2 Pz sont trois modulantes de méme amplitude, de méme fréquence et décalées de %”,

les points a, b et ¢ sont les trois bras d’onduleur respectivement et n le point "neutre" de la
charge.
Rappelons que :

¢; =¢; =1= K, est fermé, K] est ouvert (2.4)

¢; = ¢, =0= K est ouvert, K| est fermé

Pour chaque interrupteur, I’ensemble des rapports cycliques pour les trois bras d’onduleur
appliqué pendant une période de commutation 7, o, ., est défini par :
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t

1'703“ avec i€ {1,2,3}. (2.5)

[

aiBbv‘as -

Dans le cas d’un systéme triphasé classique & deux niveaux de tension, ¢;,, est le temps
lorsque K; est fermé. L’expression de la valeur moyenne des tensions de ligne Vi, (%), Vio (%), Veo (%)
est exprimée par :

< Vao(t) >, T.
< ‘/lo(t) >r.= < VE;O(t) >, = —/ ‘/Zo(t)dt (26)
< Vio(t) >, 0

En prenons en compte I'équation exprimée en 2.3, I'expression 2.6 peut étre écrite comme
suit :

Q= Eai3bras avec O{'Lv3b7‘as =

1
0

O = O
_ O O

1 0
0 0] a. (2.7)
0 1

O = O

Nous considérons dans la suite que la charge est équilibrée, c’est & dire Z = Z; = Zy = Z3
ol Z est une impédance complexe, et nous introduisons un vecteur de tension de ligne qui
réunit toutes les composantes des tensions de lignes définies par 'équation (2.7), < Vj,(t) >1,=
[< Vaolt) >1. < Violt) >1. < Vio(t) >7.]7,

Finalement, un modéle moyen de 'onduleur et de sa charge peut étre considéré si la tension
de neutre de la charge est exprimée. Or :

1 1
< Vio(t) >1,= §(< Viao(t) >1, + < Vio(t) >7. + < Veo(t), >) = 5[1 1 1] < Vi(t) >, .
(2.8)
Donc la valeur moyenne de la tension de ligne peut-étre exprimée par :
<Vin(t) >p=<Vig(t) >, —[1 1 1" < Vpo(t) >1, . (2.9)

Dans la suite du manuscrit, nous serons amenés a considérer essentiellement des va-
leurs moyennes de tensions. Par conséquent, et & moins que cela ne soit explicitement
mentionné, les notations des tensions seront simplifiées, en considérant par la suite que
les valeurs moyennes des tensions sur une période de commutation 7, seront notées Vj,
ou Vi, & la place de < Vj,(t) >, et < V,(t) >, respectivement.

En remplacant I’équation (2.8) dans (2.9), nous aurons :

2 -1 -1
Vio=g|-1 2 ~1|V (2.10)
—1 -1 2
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Par conséquent, les tensions simples aux bornes de la charge seront exprimées en fonction
des rapports cycliques en remplagant Vj, par son expression définie par (2.7) comme suit :

Vi gl2 -1 -1

Vin="1 Ven | = 3 -1 2 =1 cqigyoes (2.11)
Ven -1 -1 2
ol ay, . = [an @y ag]’ et chacun représente le rapport cyclique du bras considéré. La

notation adoptée permet de préciser que le rapport cyclique est issu de ’application des ordres

de commande aux interrupteurs notés 1, 2, 3 respectivement, et chaque bras contient une seule

cellule de commutation dans le cas d’un onduleur triphasé a deux niveaux de tension.
L’expression (2.11) peut étre écrite :

E 2 -1 -1
Wn = gMaisbms = k;EMangms avec M = -1 2 -1 . (212)
-1 -1 2
Et donc une premiére expression de la tension de sortie peut-étre écrite, avec kp = —. kg

est donc un coefficient lié & la structure d’onduleur utilisé qui est fonction de la tension d’entrée
E.

La figure 2.5 montre le schéma d’'un modéle moyen d’un onduleur de tension ayant comme
entrée le rapport cyclique et comme sortie la tension de charge.

Modele d’onduleur  Modele de charge
I | [ .
.. | | Vin | . Systéme de [
3bras | kEM | | Lgl charge —:—P Y
[ [

FIGURE 2.5 — Modeéle de ’ensemble Onduleur - Charge.

a sont les rapports cycliques, V' sont les tensions de ligne et Y sont considérés comme des
courant / qui sont des variables mesurables issues d’un modéle d’asservissement de la charge.
A partir de ce modéle, quelques questions peuvent étre posées telles que :
e Est ce que ce modéle est applicable aux architectures multiniveaux ?
e Est il valable dans le cas de I'utilisation des instants de commutation 7
Dans ce qui suit, nous allons essayer de répondre & ces questions au fur et & mesure.
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2.2.2.2 Simplification du modéle initial en vue de 'obtention d’un ensemble de
solutions

L’expression du modéle moyen de I'onduleur définie en (2.12) permet de déduire que ce
systéme est compatible mais il admet un nombre infini de solutions.
Effectivement, le systéme est compatible car :

Rang[M] = Rang [M Vj,] = 2. (2.13)
Par ailleurs il admet une infinité de solutions car :
Rang[M] < Dimension de oy, . (2.14)
En considérant que le systéme triphasé est équilibré, alors :
Van + Von + Ve = 0. (2.15)
Le systéme peut alors étre réduit car il suffit de connaitre deux tensions parmi V,,, V,, et

Ven pour en déduire la troisiéme a partir de 'équation (2.15). Donc Uexpression (2.12) peut étre
écrite sous la forme du systéme réduit compatible :

l/TL = kEFaiSbras ? (2 16)
E -1 —
o Vy, = [ “//;Z: ], kp = 3 et ' = [ _21 21 _1 } F' étant la matrice réduite de M.

Et donc comme précédemment, le rang de la matrice F' est calculé :

Rang[F| = Rang [F V] = 2. (2.17)

L’équation (2.16) présente le modéle d’onduleur obtenu. Il relie les tensions de charge et les
rapports cycliques avec une matrice non carrée F.

Il est important de retenir que les types d’onduleurs triphasés classiques, a MLI, étudiés
s’expriment sous la forme d’un systéme linéaire compatible, équations (2.12) et (2.16). Nous
allons nous focaliser principalement sur des systémes équilibrés dans cette étude.

Mais en analysant les modalités d’applications pratiques des stratégies de modulation, no-
tamment celles & MLI dans les onduleurs triphasés, on s’apercoit effectivement que la littérature
présente un nombre de solutions possibles pour la mise en ceuvre pratique des stratégies de mo-
dulations de type MLI. La forme méme de la porteuse peut étre différente, en dent de scie |70],
[71] ou en triangle [72], [73]. Nous devons alors trouver et étudier le lien entre ces différents
types de porteuses et la modulante utilisée.
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2.2.3 Expression des relations entre la porteuse et la modulante

Dans la littérature les auteurs se focalisent sur 'utilisation des porteuses en triangle. Certains
auteurs travaillent sur des porteuses évoluant entre [0, 1] par exemple dans [74] ou encore entre
[—1,1] dans [75], [76] et [77].

Dans [70], il a été démontré que P'utilisation de la porteuse sous forme de dents de scie réduit
la fréquence de commutation mais néanmoins augmente le Taux de Distorsion Harmonique
(THD) de la tension de sortie, d’ot I'utilisation majoritaire des porteuses sous forme de triangle.

Dans tous les cas, dans un schéma de type "comparaison modulante-porteuse”, les deux
signaux concernés doivent avoir des bornes. Afin de pouvoir borner nos ensembles de solutions
pour les rapports cycliques, et donc ne sélectionner que les solutions admissibles, il est nécessaire
d’exprimer les relations liant la porteuse et la modulante pour différentes configurations.

Pour répondre a ce probléme, une étude détaillée a été faite sur les différents cas existants.

Considérons que la modulante nommée S pour 'instant, est un signal quelconque constant
sur une période de commutation T,.. Nous allons chercher a trouver une relation entre « (le
rapport cyclique mesuré pour chaque bras) et /3 que ce soit pour une porteuse de type triangle
(normal ou inversé) ou en dent de scie (normale ou inversée) comme le montre la figure 2.6.
T'(t) représente 1'équation de la porteuse.

(4G)
\

1 "

NS N\ {Znam
h%tz T, t T,

1 ) 1o
’ m/\\/ g N\

t T,

FIGURE 2.6 — Illustration de différents schémas de comparaison modulante-porteuse.

Dans chacune de ces illustrations, la période de chaque porteuse, en triangle ou en dent de
scie, est égale a T., et son amplitude varie entre 0 et 1. La modulante § est constante durant
chaque période de commutation et son amplitude est inférieur & celle de la porteuse afin d’éviter
la zone de surmodulation et d’assurer de rester dans la zone de linéarité.

Trois cas de porteuses, ayant différentes bornes, ont été étudiés :
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Cas 1 : Le triangle T'(t) appartient a |d,c|, avec d < c.
Cas 2 : Le triangle T'(t) appartient & [0,1].
Cas 3 : Le triangle T(t) appartient a [3,3].
Les cas 2 et 3 sont des cas particuliers du cas 1. La démonstration sera effectuée pour le cas
1 avec une porteuse de type triangle.
Le schéma de relation entre la porteuse et la modulante est illustré a la figure 2.7. La

modulante 3 évolue strictement entre les bornes de la porteuse :

{Sz' T(t)>pB = C; =1 (218)

Si Tt)<p = C1=0
Définissons t; comme étant le premier instant d’intersection entre la porteuse et la modulante

et ty le deuxiéme instant d’intersection . ¢ et d peuvent prendre toutes les valeurs réelles avec
la condition ¢ > d.

(IKG)

NSANEN
d/tl%tz\ry \

FIGURE 2.7 — Illustration de la comparaison dans le cas 1.

Nous considérons y, la pente positive de la porteuse et y_ la pente négative. L.’équation de
le pente positive qui a comme intervalle [0, %] s’écrit sous la forme :

y, = At + B. (2.19)

Les paramétres A et B sont obtenus par :

A eed _ 2(c—d) (2.20)

- I T T
2 c

alinstant t =0 = B =d (origine)
(pente positive)

Donc en remplacant la valeur de B et A dans ’équation 2.19, 'expression de ’équation de
la droite positive peut étre écrite sous la forme :

2(c—d)
Tc

En ce qui concerne 1’équation de la droite négative de la porteuse ayant comme intervalle
T.], elle s’écrit comme suit :

Yy = t+d. (2.21)

%,
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y_ =—-Ct+ D. (2.22)
Comme précédemment, nous allons chercher & identifier les paramétres C' et D.
At= T? —> y_ = c. Ce qui entraine une expression liant ¢ & C, D et T, de la maniére
suivante :
T,
—05 +D=c. (2.23)

At=T. = y_=d, et donc
—CT,+D =d. (2.24)

En résolvant ces deux équations, on aboutit a I’équation de la droite négative telle que :

2(c—d)
1.
Afin de calculer les instants d’intersection entre la modulante et la porteuse, t; et t5 respec-

tivement, nous procédons comme suit :

At=1t = y, — [ = 0. En remplagant y, par (2.21), 'expression de l'instant ¢; est
obtenue :

Yy = — t+2c—d. (2.25)

h= e (2.26)

At=ty, = y_— [ =0. En effet, I'utilisation de Pexpression (2.25) permet de trouver
I’expression de l'instant ¢, comme suit :
(2c—d - BT,
2(c—d)

ty = (2.27)

Et comme I'expression du rapport cyclique s’écrit sous la forme a = t‘%—N avec toN =
to — t1. Donc finalement en remplacant les expressions de ¢; et ¢ty définies dans (2.26) et (2.27)
respectivement, 'expression du rapport cyclique est définie par :
c—p
o= . 2.28
p— (2.28)
Nous constatons que l'expression du rapport cyclique est liée aux bornes de la porteuse
utilisée ainsi qu’a sa forme.
Maintenant dans le cas ou la condition de commande change de telle sorte a avoir :

{Sz’ Tit)>p = C1=0 | (2.29)

Si Tt)<pf = C;=1
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nous constatons que dans ce cas il n y a que la durée de conduction qui change, elle devient :
ton =T, — (t5 — ty).

Donc, en utilisant les expressions de ¢, et ¢y trouvées dans (2.26) et (2.27), I'expression de
a peut étre déduite :

b —d

c—d’

En procédant de la méme maniére que précédemment pour les différents cas existants en

changeant les bornes de la porteuse, le tableau récapitulatif suivant permet de trouver les

expressions liant la modulante 5 au rapport cyclique mesuré «. Dans le cas ou la porteuse est
en dent de scie, les formules sont toujours valables, (voir Annexe A).

(2.30)

o =

Différents cas Bornes de la Tit)>p=0C =1 Tt)>p=C1=0
porteuse Tt)y<p=C=0 Tt)<p=0C =1
Cas 1 [d, ] a= Z:g a= f:g
Cas 2 [0,1] a=1-p a=[
Cas 3 (=, 3] a=1-0 a=1+p

TABLE 2.1 — Tableau récapitulatif de I’étude .

Dans notre cas, une porteuse comprise entre [0, 1] associée a la deuxiéme loi (T'(t) > § =
C1=0et T(t) < p = C, = 1) sera utilisée, soit, « = . Dans ce cas la modulante 5 appliquée
doit étre bornée entre [0, 1] et représente une réalité physique : le rapport cyclique.

2.2.4 Bilan du modéle initial présenté

Le modéle initial de base utilisé est un modéle d’onduleur triphasé classique moyen, avec
les hypothéses de modélisation décrites dans 2.2.1, & deux niveaux de tension ayant comme
premiére expression des tensions de sortie, un jeu d’équation d’un systéme linéaire compatible
sous la forme V' = f(a), a condition que la charge utilisée soit équilibrée.

2.3 Développement d’un modéle générique

2.3.1 Extension du modéle initial aux stratégies de modulation vec-
torielle

L’étude développée ci-apres permet de généraliser le modele initial afin de prendre en compte
les stratégies de type modulation vectorielle SVM.

Nous avons décidé d’interpréter les stratégies SVM comme étant des stratégies pour les-
quelles les instants de commutations des différents interrupteurs doivent étre connus et placés a
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I'intérieur d’une période de commutation. Par extension, dans la suite du manuscrit, ’appella-
tion stratégie SVM doit étre comprise comme étant I'expression des instants de commutations.

Dans un premier temps ’analyse sera menée sur une simple cellule de commutation avant de
généraliser les expressions obtenues a un onduleur classique triphasé & deux niveaux de tension.

2.3.1.1 Application a une cellule de commutation

Reprenons une cellule élémentaire d’'un onduleur de tension comme illustré a la figure 1.11a
du premier chapitre. Cette cellule de conversion permet les échanges d’énergie entre une source
de tension qui impose E et un récepteur qui impose le courant /.

Les interrupteurs de la cellule de commutation étant complémentaires. Il y autant de sé-
quences possibles qu’il y a de niveaux. Donc dans notre cas d’onduleur & 2 niveaux, il existe
deux séquences possibles, comme indiqué dans le tableau 2.2 :

TABLE 2.2 — Tableau de séquences de la tension V,, au sein d’une cellule de commutation.

K [ K[ Vo |
10| &
010

La figure 2.8 illustre ’allure de la tension de sortie durant une période de commutation 7 et
les états des interrupteurs. Les temps t; et t, définissent les instants de fermeture et d’ouverture
de Pinterrupteur K1 (et donc K’1), respectivement, au sein de la période de commutation.

Vao
E
ty Lz T, "t
—r
Klﬂ Ls1
i

FIGURE 2.8 — Allure de la tension pendant une période de commutation.

Le temps de conduction de I'interrupteur K; est nommé ¢, et il est défini de la maniére
suivante :

tsl == tz - tl, (231)
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En se basant sur la forme de la tension V,, en fonction du temps, figure 2.8, 'expression de
la valeur moyenne de la tension du bras a est calculée comme suit :

1 Te 1 t1 to T
Vo = —/ Vao(t)dt = — [/ Odt +/ Edt —l—/ Odt] . (2.32)
TC 0 TC 0 t1 to

Donc, la tension V,, peut étre écrite de la maniére suivante :

1 1
Vio = = (ty — 1)) E = —t, E. 2.33
Tc(2 1) T. 1 ( )

Remarque Suivant 'allure de 'interrupteur K, dans la figure 2.8, le rapport cyclique s’ex-
prime :

o= (2.34)

A partir de 1a, nous pouvons constater qu’il y a une relation entre les rapports cycliques et
les instants de commutation que nous allons décrire par la suite.

2.3.1.2 Application a un onduleur classique a deux niveaux de tension

Comme nous le savons, 'onduleur triphasé classique a deux niveaux de tension est une asso-
ciation de trois cellules de commutation en paralléle. Donc en étendant la procédure précédente
pour les trois bras, nous aurons ’expression de la tension V}, qui s’écrit comme suit :

Vao 1 00 1
Vo= Ve | =E{0 1 0] | m |, (2.35)
V;O 0 0 1 T3
avec 7 = =L pour le premier bras a, 7, = %2 pour le deuxiéme bras b et 73 = %% pour le

dernier bras c et t,, ts, ts sont les instants de conduction des interrupteurs des trois bras
respectivement.
Cette expression peut étre écrite de la maniére suivante :

1
‘/ED = E O Tj3b7‘a37 (236)
0

o = O
— o O

ou T, .. est un vecteur colonne pour les trois bras d’onduleur de dimension 3 et 75, . =
T . .
[Tl Ty 7'3] pour les trois bras respectivement.
En étendant I’'expression (2.34) aux trois bras d’onduleur, expression des rapports cycliques

i, .. peut étre écrite sous la forme :
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O[iBbras -

S = O

0
0 7—j3b'ru.s = BTj?)bras’ (237)
1

avec ispqs € {1,2,3}.

En utilisant les expressions dédiées au systéme triphasé (2.8) et (2.9) et en les appliquant sur
I'expression (2.36), Pexpression de la tension réduite de charge pour tous les bras de ’onduleur
s’écrit sous la forme :

El 2 -1 -1
l;L = g |: _1 2 _1 :| Tijra,s = kEFTijras' (238)

Dans ce cas, nous pouvons conclure que les onduleurs triphasés classiques a deux niveaux de
tension admettent ’équation d’un systéme linéaire qui s’écrit sous la forme : V) = kpF'1j,, ..

Bilan de la section

Dans cette section, nous avons abordé deux modéles d’onduleur triphasé classique a deux
niveaux de tension : le modéle lié a I'utilisation des rapports cycliques dans le cas de la stratégie
MLI, ayant comme expression V' = f(«a), et celui lié a I'utilisation des instants de commutation
dans le cas de la stratégie SVM, ayant comme expression V' = f(7).

Dans le cas d’une étude d’un seul bras d’onduleur triphasé ayant une seule cellule de com-
mutation, il y a une équivalence évidente entre les rapports cycliques et les instants de commu-
tation. Cependant cette premiére mise en équation sur un cas simple et évident nous facilitera
la tache lors des modélisations plus complexes qui seront abordées plus tard.

2.3.2 Application du modéle initial aux architectures multiniveaux

Le but de cette partie est d’obtenir un modéle moyen générique, applicable aux architectures
d’onduleurs de tension multiniveaux et qui tient compte des différentes stratégies de modulation.

2.3.2.1 Modéle d’une phase a cellules élémentaires imbriquées

Parmi les structures d’onduleur multiniveaux existantes, il est remarquable que certaines
structures ont des cellules de commutation imbriquées.

Foch et all illustrent dans [78] le schéma de principe en échelle d’une branche d’onduleur a n
cellules imbriquées, figure 2.9. Chaque paire d’interrupteurs situés sur la méme verticale forme
une cellule de commutation dont les interrupteurs sont commandés de maniére complémentaire.
Cette cellule n’est soumise qu’a la différence de tension des sources qui I'entourent.
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K1

-
D E/n
4

K"

Kk + 1)

s

Iek

HOXEH

courant d'une cellule de rang k

nombre de cellules

rang quelconqgue au sein de ces n cellules
k=1,2..,n

= 3 m
=

FIGURE 2.9 - Cellules de commutation imbriquées |78].

Prenons dans notre cas, un exemple d’un bras d’onduleur a cellules imbriquées a /N niveaux
de tension, présenté dans la figure 2.10 ol chaque bras d’une structure imbriquée contient
(N — 1) cellules de commutation.

E| — I;E ki E

\Il I Vi
\ IVki
\: TV}cz
\I v,

0

FIGURE 2.10 — Bras d’onduleur & cellules imbriquées & N niveaux.

L’expression de la tension V,, est obtenue a partir de la figure 2.10 et elle est donnée comme
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suit :

(2.39)

Nous précisons que dans un premier temps, on considére que seule la premiére source est
parfaitement connue et vaut E et que les autres sources sont des fractions de la premiére mais
dont on ne souhaites pas fixer a priori la valeur pour le moment.

Afin de définir 'expression de la valeur moyenne de la tension au sein d’une cellule de
commutation quelconque, le schéma de la figure 2.11, ou 'équation de la maille apparait en
rouge, est utilisée.

E | k:E ki E ‘ kN—lE‘

FIGURE 2.11 — Schéma de calcul de la tension au sein d’une cellule de commutation a /N niveaux.

Au sein de la ¢ éme cellule du premier bras, la tension aux bornes de I'interrupteur K est
nommeée V., telle que :
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Considérons «;,, ., les rapports cycliques dédiés a un seul bras et i € {1,...,(N — 1)}.

Car T
&%)
Oéilbv‘as = al : (241)
L ON-1
Donc, Pexpression (2.39) devient :
N-1
‘/(-10 = Z E’(k‘Z - ki"‘l)ailbrus = Esailb'r‘as7 (242)
ou S = [k:l —ky ... kjii—kj ... kyo— kN], avec dans cette configuration ky = 0. S est

un vecteur ligne de dimension (N — 1).

Modéle générique mettant en ceuvre les instants de commutation

Le modéle précédent appliqué a des rapports cycliques n’est pas satisfaisant si la SVM est
souhaitée. Par conséquent, ce modeéle est étendu aux stratégies de type SVM en exprimant
les instants de commutation selon le principe défini au paragraphe 2.3.1.2. En outre, nous
montrerons comment les deux stratégies seront liées.

Des nouvelles variables nommeées 7 sont définies. Elles sont reliées 4 une cellule de com-
mutation élémentaire. Dans le cas ou les instants de commutation sont utilisés, le nombre de
séquences est égale au nombre de niveaux de tension au sein d’un bras. Par exemple pour
un onduleur FC a N niveaux (appelé aussi a cellule imbriquées série), il existe N séquences
possibles. Les temps de commutation sont définis comme illustré a la figure 2.12.

Vao
ki E
e| L
kny_1E :
1
(SR, L3 ty "t
Y > —> ==
ts1 sz g3 toy

FIGURE 2.12 — Allure de la tension pendant une période de commutation 7.
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Considérons que les intervalles de temps sont :

tsqg =11 —0
lso =12 — 1
; (2.43)
lsn =1In —tn-1
Les instants de commutation pour chaque bras sont exprimés comme suit :
F ] _ tT—(l -
ts2
T2 Tc
ts
lebras - 7_3 = Ff 9 (244)
TN v

avec 7j,  sont les instants de commutation pour les N séquences dédiés a un seul bras
d’onduleur.

A partir de la figure 2.12, 'expression de la tension moyenne du bras V,, est définie telle
que :

1 t1 to tn
Vo = — / ky Edt —I—/ ko EXdt + ... —I—/ knEdt| . (2.45)
TC 0 t1 tN—1
D’une maniére plus simple expression (2.45) devient :
‘/ao = k1E71+k2ET2+...+I€NETN. (246)
Sous forme matricielle, ’'expression (2.46) peut étre écrite sous la forme :
‘/;10 =F [kl k2 ce kN} Tjlbras = EJleb'I‘H,SJ (247)

onTy,. =1 T ... TN]Tet J= [k ks ... ky] de dimensions N.

2.3.2.2 Extension a un onduleur triphasé

L’extension du modéle, décrit dans 1'équation (2.42), & un systéme triphasé permet de
trouver 'expression de la tension V}, comme suit :

Vo S 0...0 0...0
Vie=| Vi | =E|0...0 S 0...0| as,.., (2.48)
Voo 0...0 0...0 S

avec ay,, sont les rapports cycliques dédiés aux trois bras d’onduleur et igpqs € {1, ..., 3(N —

1)}.

90 ENIT-LGP 2016



Chapitre 2. Modéles génériques pour la mise en ceuvre des stratégies de modulations

Afin de pouvoir simplifier cette expression, nous ferons appel au produit de Kronecker appelé
aussi "produit tensoriel". Il se note avec le symbole "®", voir Annexe B.
Donc, 'expression (2.48) est simplifiée et peut étre écrite sous la forme :

Vie = E(I3 ® S)ay,,.. (2.49)

avec [z est une matrice identité de dimensions 3, oy, .. rapports cycliques pour les trois bras
d’onduleur.

Rappelons les équations formulées dans la section 2.2, permettant d’exprimer V}, de la
maniére suivante :

2 -1 -1
1
Vi =3 |-1 2 —1| Vi, =MV (2.50)
1 -1 2

Comme le rang de la matrice M est inférieur au nombre de lignes et que la charge est
considérée équilibrée, dans ce cas le systéme d’équations définie dans (2.50) peut étre réduit
comme suit :

2 -1 -1 1
1
/ =J—1 ) _J Vio = 5Ve, (251)

2 -1 -1
avec ' = {_1 9 _1].
En remplagant I'expression de Vj, définie par (2.48) dans (2.50), la tension de charge réduite

s’écrit dans le cas d’un modéle réduit comme suit :

, FE
in - gF(]?) ® S)OéiBbras' (252)

Rappelons que F' est la matrice réduite de M. En raison de la propriété particuliére du produit
de Kronecker [79] et [80] telle que :

(A® C)(B® D) = AB® CD, (2.53)

et dans le cas particulier ou C' = 1, [81], alors :

(A)(B® D)= AB® D. (2.54)
En appliquant cette propriété dans (2.52) et en définissant le paramétre kg tel que, kg = %,

Iexpression généralisée de la tension de charge réduite pour un onduleur triphasé a cellules
imbriquées a NV niveaux s’écrit sous la forme :

in = ke(F © S)a,,,- (2.55)
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Extension du modéle générique mettant en ceuvre les instants de commutation

La généralisation de I’équation (2.47) sur les trois bras d’onduleur peut s’exprimer comme
suit :

Vao J 0...0 0...0
Vie=1| Voo | =E10...0 J  0...0| Tjy..- (2.56)
Veo 0...0 0...0 J
Et d’'une maniére plus simple :
‘/ZO = E(‘[S ® J)Tj3bras7 (257)
avec Tj, .. = [T T2 ... 7'3N}T de dimension 3N dédiés aux trois bras d’onduleur et J est de

dimension N.
A partir de 'expression qui lie la tension V;, a Vj, décrite dans :

2 -1 -1 1
=12 e < (2.58)

nous pouvons déduire I'expression de la tension de ligne réduite qui s’écrit sous la forme :

l;’b = kE(F ® J)Tijras = kEDTTijTas’ (259)

Rappelons que J = [kl ko ... kN} de dimensions N et D, = (F® J) est la matrice qui relie
les tensions de ligne aux instants de commutation.

Bilan de la section

Dans cette section, un développement d’un modéle générique a été fait et appliqué aux archi-
tectures d’onduleurs multiniveaux a cellules élémentaires imbriquées, ainsi que leurs principes
de fonctionnement.

L’extension de ce modéle a un onduleur triphasé est réalisée grace a I'utilisation du produit
de Kronecker ainsi que ses propriétés. Il a été démontré par ce développement que la matrice
F, définie précédemment dans I’étude d’un onduleur triphasé classique a deux niveaux, est liée
a la structure triphasée et réapparait dans I’étude des architectures multiniveaux.

Finalement quelque soit le nombre de niveaux de tension et ’architecture imbriquée utilisée,
on retrouve toujours la matrice F' associée, grace au produit de Kronecker, & un vecteur appelé
S (dans le cas d'une MLI de type comparaison triangle modulante), qui contient les valeurs de
chaque tension de chacune des cellules imbriquées, et & un vecteur J (dans le cas d’'une SVM).
La dimension de cette matrice est fonction du nombre de niveaux utilisé.
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2.3.3 Application du modéle générique multiniveaux aux architec-
tures réelles multiniveaux a cellules imbriquées et & cellules en
série

2.3.3.1 Onduleur a capacités flottantes & N niveaux

Modéle générique mettant en ceuvre les rapports cycliques

Pour développer les modéles d’onduleurs a cellules imbriquées & IV niveaux de tension sur des
architectures réelles, une premiére étape consiste a considérer un bras d’onduleur a capacités
flottantes - FC, & N niveaux de tension qui est composé de (N — 1) cellules imbriquées de
commutation et chaque cellule est liée a une source de tension qui, elle méme, est une fraction de
la tension du bus continu, figure 2.13. Les sources de tensions de chaque cellules sont considérées
comme des capacités. La différence de tension entre deux capacités successives est toujours égale

E

a N1

L v - 3)5‘_

4 w-2E_
N-1|"T ~N-1

— N-1 ‘__

FIGURE 2.13 — Bras d’onduleur FC a N niveaux.

La tension aux bornes de chaque cellule de commutation est calculée de la méme maniére
que dans la section 2.3.2.1.

Effectivement, ’expression de la valeur moyenne de la tension Vj, au sein d'une cellule de
commutation quelconque est calculée de la maniére suivante :

E
Vkl = N _ 1ailb7‘as7 (260)
ol a,,, .. est un vecteur colonne, pour un seul bras, de dimension (N — 1). La tension du bras

peut étre écrite de la maniére suivante :

N-1
E E
‘/(LO = lzl mailbras = N o 1SFCailbras' (261)
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Sachant que Spc = [1 1] est un vecteur ligne de dimension (N — 1).
Finalement, 'expression de la tension de phase V), pour les trois bras d’onduleur est donnée
par :

‘/lo = ([3 & SFC)aisbms' (262)

N -1

Rappelons que a;,, .. est un vecteur colonne pour les trois bras d’onduleur et est de dimen-
sion 3(N —1).

En remplagant 'équation (2.62) dans l'expression qui relie la tension réduite V) avec la
tension des bras d’onduleur Vj, définie dans (2.58), 'expression réduite de la tension de ligne
aux bornes de la charge est définie :

E
n = mF(I3 ® SFC)Aigyq. (2.63)

Grace a la propriété du produit de Kronecker définie dans (2.54), I'équation (2.63) devient :

FE
= m(F ® SFC) gy, - (2.64)

Notons qu’un coefficient de structure lié aux architectures multiniveaux de type FC peut-
étre défini et kpo est défini tel que kpo = %, donc 'expression de la tension de charge V,

pour un onduleur FC triphasé & N niveaux s’écrit :

‘/l/TL - kFC(F ® SFC)ai3bru,s - kFCDFCaaiBbras’ (265)

avec Dpc, = (F ® Spc). Sachant qu'il a été démontré dans [82] que :

Rang(A ® B) = Rang(A) x Rg(B). (2.66)

En prenant compte de cette propriété et en 'appliquant a I’équation (2.65), alors :

Rang(F ® Spc) = Rang(F) * Rang(Spc) =21 = 2. (2.67)

Nous constatons que quelque soit le nombre de niveaux NV, le rang de la matrice reliant la
tension V)) aux rapports cycliques ay,, .. dans le cas d’une architecture FC est toujours égal a
2.

Il est notable que la matrice F' apparait dans chaque modéle d’onduleur et notamment dans
le modéle d’onduleur a capacités flottantes. Ainsi nous pourrons réutiliser les résultats obtenus
sur un onduleur triphasé classique afin de trouver les ensembles de solutions pour d’autres
architectures multiniveaux.
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Modéle générique mettant en ceuvre les instants de commutation pour ’onduleur
a capacités flottantes

Les instants de commutation des interrupteurs sont définis comme illustré sur la figure 2.14.

Vao

kE
o E
ky_+E

kyE 1 1

FIGURE 2.14 — Allure de la tension V,, pendant une période de commutation 7.

Précisons que :

(ky, =N -1

ky =N —2

: (2.68)
knvog =1

 kn =0

A partir de la figure 2.14, 'expression de la tension moyenne du bras V,, est déterminée :

t1 to tn
/ ki Edt + / koEdt 4 ... + / knEdt
0

t1 tN—1

Vo = = . (2.69)

Les intervalles de temps sont définis tels qu'’ils sont exprimés dans 'équation (2.43) et les
instants de commutation pour chaque bras sont exprimés tels qu'ils sont définis dans (2.44).

En utilisant les expressions des instants de commutation et leurs intervalles, I’équation (2.69)
devient :

Vi = k1ET + koEmo + - - - + knETN. (270)
Qui peut étre écrite sous la forme :

1
T2

Vao =F |:l€1 ]{72 N k?N:| . = EJFCTJlbras’ (271)

™N
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avec Jpo = [k1 ko ... kn]etT,..=[m 7 ... 7n]" de dimensions N dédiés & un seul
bras d’onduleur.

En étendant I’expression (2.71) au systéme triphasé, 'expression de la tension des bras V},
est exprimée comme suit :

Vio Jee 0...0 0...0
Vie=| Vio | =E|0...0 Jec 0...0| 7, ... (2.72)
Vi, 0...0 0...0 Jrc

L’expression (2.72) peut étre simplifiée en utilisant le produit de Kronecker telle que :

Vie = E(I3 ® JFo) T, - (2.73)

Selon 'équation (2.58), la tension V}/, est liée la tension des bras Vj,, donc la généralisation
de la tension de charge réduite V), pour les trois bras suivant les instants de commutation,

Tisass €5t Obtenue aprés développement et simplification en utilisant le produit de Kronecker
telle que :

= s (F @ Jrc) T 2.74

In 3<N _ 1) < ® FC T]&b'ras ( )

En se référant a I'équation (2.68), Jpc = [(N —1) (N —2) ... 0] est un vecteur ligne

de dimension N, 7;,,  est un vecteur colonne de dimension 3N. Rappelons que le parameétre
= £ _
kre = 3(N—1)"
Dans ce cas, 'expression de V}/, devient :

‘/l;L = kFC<F ® JFC)Tij'V'as = kFCDFCTTijTaS’ (275)

avec Dpc. une matrice telle que Dpe, = (F ® Jpe). Et comme mentionné dans I’équation
(2.66), le rang de (F ® Jro) = 2.

2.3.3.2 Onduleur en pont en H (H Bridge) 4 N niveaux

La structure de base, appelée "Pont en H", est composée de deux bras reliés entre eux
par une structure en pont, contenant chacun deux interrupteurs bidirectionnels en courant. Le
principe assez naturel consiste a connecter en série des ponts en H.

Les sorties des onduleurs en pont sont connectées en série de telle sorte que 1'onde de la
tension synthétisée soit la somme des tensions de sortie. [’utilisation de cellules de conversion
de puissance en série permet d’accroitre le nombre de niveau de tension et de la puissance du
convertisseur.

La figure 2.15 présente un exemple de mise en série de ponts en H pour réaliser une topologie
multiniveaux pour un seul bras d’onduleur. Ce type de conversion nécessite des sources qui sont
galvaniquement isolées les unes des autres. En pratique, cette obligation complique fortement
cette structure, car chaque source doit étre isolée par un transformateur. Le nombre de niveaux
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Kll KL’Z
E|l = a
K1l1 K

i
i 12i

=
1
|
B =
=&
]
Tii
(=]

FIGURE 2.15 — Bras d’onduleur H & N niveaux de tension.

N est réalisé par p ponts en H, ot le nombre de niveaux N est tel que : N = 2p+ 1. Donc dans
le cas d’un onduleur H-Bridge le nombre de niveaux NN est toujours impair. Par exemple dans
le cas d’un onduleur cascadé a 11 niveaux (qui contient 5 ponts en H), la tension de phase est
la somme des cing tensions de 5 sources DC indépendantes.

Modéle générique mettant en ceuvre les instants de commutation

L’allure de la tension de bras durant une période de commutation est illustrée sur la figure
2.16 :
A partir de la figure 2.16, la valeur moyenne de la tension V,, est donnée comme suit :

1 t1 tN
Vao = = kpEdt+ -+ +0—-- — k,Edt| . (2.76)
T, 0 IN—1
avec k, = 21 et les intervalles de temps sont :
tsl - tl -0
la =12 — 1
. (2.77)

ton =t —tn—1
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Vao

ke E

k,E )
o 1

sy sz

T

FIGURE 2.16 — Bras d’onduleur H & N niveaux de tension.

Les instants de commutation de chaque bras sont donnés, 7;,, . = [n 7 ... TN]T, avec :
T = t&—:
— ts2

T (2.78)
™ = 1‘/5_‘_1(\7

En prenant en compte les expressions (2.78) et (2.77), ’équation (2.76) devient :

Vio=kpETi + -+ +0—-- =k, Ery = EJyTj,,,.. (2.79)

ou Jy = [M2A A2 00 ... =EE =] quiest un vecteur ligne de dimension N (N

est toujours impair), 7, .. est un vecteur colonne de dimension N dédié pour un seul bras
d’onduleur.

L’expression généralisée de la tension de charge pour un onduleur H-Bridge a N niveaux
est comme suit :

Vo Jg  0...0 0...0
Vie=| Vie | =E|0...0 Jg  0...0| 7,... (2.80)
Vo 0...0 0...0 Jy

Rappelons que 7;,, . est un vecteur colonne de dimension 3NV dédié¢ pour les trois bras d’ondu-
leur.

L’expression (2.80) peut étre simplifiée, en utilisant les propriétés du produit de Kronecker,
telle que :

Vio = By ® Ji) Ty (2.81)
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La tension de charge réduite peut étre écrite comme suit :

E
l;l = gF(]?) ® JH)Tijr(Ls = kH(F ® JH)Tij'ras = kHDHTTijWLS' (282)

avec kg = % et Dy, = (F® Jy).

Modéle générique mettant en ceuvre les rapports cycliques

Sachant qu’il existe une relation liant les rapports cycliques aux instants de commutation
tel qu’il est défini dans la section 2.3.1.2, I'expression de la tension réduite en fonction des
rapports cycliques est illustrée dans 1’équation (2.83) :

l;’b = kH(F ® SH)ai3b7'as = kHDHa aiSb'r'as : (283)

Sy = [1 -1 ... 1 —1] est un vecteur ligne de dimension (N —1) et ay,,, . est un vecteur
colonne de dimension 3(N — 1), ky = £ et Dy, est une matrice telle que Dy, = (F ® Sy) qui
est de rang 2 en se référencant a 1'équation (2.66).

Bilan

Dans cette partie d’étude, nous pouvons retenir que 1’application du modéle générique est
valable pour les architectures multiniveaux a cellules imbriquées telles que les onduleurs FC
et les architectures a cellules en série telles que les onduleurs en cascade (H-bridge) avec la
condition que le nombre de niveaux N pour 'onduleur H-bridge soit toujours impair.

Ce modéle s’écrit sous la forme V) = kg(F ® S) dans le cas d’'une MLI sinus ou V}, =
kg(F ® J) dans le cas de la SVM.

2.3.4 Généralisation de la méthode de modélisation a d’autres archi-
tectures pilotées par les instants de commutation

Apreés I'étude des architectures multiniveaux a cellules imbriquées, il existe un autre type
d’architectures a cellules non imbriquées telles que les onduleurs a diodes clampées NPC et les
onduleurs modulaires multiniveaux MMC. Dans la section suivante I'adaptabilité du modéle
générique et de sa méthode d’obtention seront discutés. Pour les deux types d’architectures
mentionnées, le modéle ne permet pas d’obtenir de facon immédiate une formule générique
mettant en ceuvre le produit de Kronecker. Par conséquent les approches précédentes seront
développées sur la base d’architecture a trois niveaux de tension. La possible extension des
modeéles utilisés a des architectures a N niveaux sera analysée et commentée.

2.3.4.1 Cas de onduleur a diodes clampées a trois niveaux de tension

Le bras d’onduleur & diodes clampées (Neutral Point Clamped NPC) a trois niveaux contient
deux cellules de commutation K; K7 et Ky K}, figure 2.17.

ENIT-LGP 2016 99



Chapitre 2. Modéles génériques pour la mise en ccuvre des stratégies de modulations

Kl\
E ——
2| =
N
1 apte--

Vao

E|_1_ Kl’\
21 T 11
N

FIGURE 2.17 — Bras d’onduleur NPC A trois niveaux.

Effectivement, chaque interrupteur commute une seule fois par période de commutation. Au
cours de cette période, on passe par les trois séquences décrites dans la figure 2.18 :

Vao
£/,
tl tz t3 i t
—E/z ...........
[——— - t+—>
t51 t52 t53
T, >
K14
>t
K24
>t

FIGURE 2.18 — Allure de la tension d’un bras d’onduleur & NPC au cours d’une période de
commutation.
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Considérons que les intervalles de temps sont définis par :

taa=11—0
to =t — 1, . (2.84)
ts3 =13 — 1o

En se basant sur l'allure de la tension V,, en fonction du temps, 'expression de la valeur
moyenne de cette tension est sous la forme :

1 Te 1 t1 E to t3 E
Voo = —/ Vio(t)dt = = U —dt+/ Odt+/ ——dt} : 2.85
Tc 0 ( Tc 0 2 t1 to 2 ( )

En prenant en compte que :

~
v
—

T =

Te
lebras = T2 = t’TLCQ (286)
T3 = tjsw—f’
Finalement ’expression de la tension V,, peut étre écrite comme suit :
E E
‘/;10 = —71 + 07'2 — —T3. (287)
2 2
L’étude effectuée sur un seul bras permet de trouver les expressions suivantes :
E Tl
Vao = 5 10 —1] [m]. (2.88)
T3

En faisant la généralisation de I’étude pour les trois bras de 'onduleur, les tensions de bras
s’écrivent de la maniére suivante :

E 10 -100 0 00 O
Vie = 5 00 0 10 —-100 0/|T7.. (2.89)
00 0 00 0 10 —1
avec T, = [ 7 T w owhon oo ow]
[Tf TS TgﬂT correspondent aux instants de commutation appliqués au bras a.
[Tj 2 T(ﬂT correspondent aux instants de commutation appliqués au bras b.
[7’70 TS TQC}T correspondent aux instants de commutation appliqués au bras c.
Donc I'équation (2.89) peut s’écrire sous la forme :
E
lo = EANPCTijTas‘ (290)

En prenant en compte les différentes expressions dédiées aux systémes triphasés (2.8) et
(2.9), 'expression des tensions de ligne en fonction de 7;,, s’exprime par :
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2 0 -2 -10 1 -1 0 1 E
‘/27’7, = % _1 O 1 2 O _2 _1 O 1 Tj3b7‘as = gDNPCTTijTas7 (291)

-10 1 -1 0 1 2 0 =2

ot Dypc, la matrice qui relit les tensions de charge avec les instants de commutation. Elle est
définie telle que :

2 0 -2 =10 1 —-10 1
Dype.=|-1 0 1 2 0 -2 -1 0 1]. (2.92)
10 1 -10 1 2 0 =2

En introduisant le produit de Kronecker, et en se basant qur un systéme réduit, ’expression
(2.91) peut étre écrite :

n — 6

2 -1 -1
' _E[_l ) _J@ﬁ 0 —1] Ty (2.93)

(Qui peut aussi s’écrire sous la forme suivante :

Vin = knpc(F ® INpc)Tisa, = knpcDype, Tiga.: (2.94)
2 -1 -1
-1 2 -1
tensions réduites aux instants de commutation, elle est définie telle que :

avec kypc = %, JInpc = [1 0 —1} et F' = . D?VPCT est la matrice reliant les

2 0 -2 -1 0 1 =10 1} (2.95)

/ —
NPCT_{—l() 1 2 0 -2 -1 0 1
Donc, le modéle d’onduleur de type NPC s’écrit sous la forme d’un systéme linéaire V)| =
kNPCDA/]VPCTTijTaS'

Liens entre les rapports cycliques et les instants de commutation

A partir du premier modéle établi, équation (2.94), nous pouvons montrer le lien que 'on
peut formuler entre les rapports cycliques et les instants de commutation.

A partir de la figure 2.18, on détermine le rapport cyclique de la premiére cellule noté, af, et
qui correspond aux interrupteurs K et K7, ainsi que le rapport cyclique de la deuxiéme cellule
noté, a§ et qui correspond aux interrupteurs K5 et K. Ces deux rapports cycliques concernent
le bras a. Une démarche similaire aurait pu étre menée pour les autres bras de I'onduleur.

af = T =T (2.96)
to1 | s
Ozg:Tl—FTZ:Tl—FTQ. (297)
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(Qui peut étre écrite sous forme matricielle comme suit :

71
o Jag] [t oo
O./Zu;ms - |:ag:| - |:1 1 O:| :2 . (298)
3

L’extension de 'équation (2.98) aux trois bras d’onduleur s’écrit comme suit :

1000 0O0O0O0O
1100 00 O0O00O0
0 0010O0O0O00QO0
Qigyrgs 000110000 Tisbras* (299)
000 0O0OO0OT1TTUO0ODO
00000011 0]
En définissant la matrice Bypc, une forme condensée peut-étre donnée :
aiSbra.s - BNPCTijras’ (2100)
avec Qu,, = = [Oz‘f oy ag aZ og ag}T
[a‘f ag}T correspondent aux rapports cycliques appliqués au bras a.
[ag aﬁ’JT correspondent aux rapports cycliques appliqués au bras b.
[ag ozg}T correspondent aux rapports cycliques appliqués au bras c.
1 0 0000 0 0 O]
1100 00O0O0O0
0001 0O0O0O0DQO0
Byee=10 00110000 (2.101)
0 000OO0OO0OT1TTUO0ODO
00 000O0T1T1 0]

2.3.4.2 Cas du convertisseur modulaire multiniveaux a trois niveaux de tension

Dans le cas d’un onduleur MMC (Modular Multilevel Converter) a trois niveaux de tension,
chaque bras contient 2(N — 1) cellules de commutation donc dans notre cas 4 cellules : K;
K| Ky K}, K3 K} et K4 K} comme illustré sur la figure 2.19. Chaque cellule (composée d’'un
condensateur et d’une cellule de commutation bidirectionnelle) permet d’imposer entre ses deux
points de connexion une tension, soit nulle, soit égale a la tension de son condensateur (ici %)

Ce type d’onduleur est particulier. Il est aussi caractérisé par trois états possibles qui per-
mettent de trouver les trois niveaux de tension de sortie de 'onduleur (tableau 1.5).

L’allure de la tension de sortie de 'onduleur MMC est illustrée, figure 2.20. Définissons
également les instants ¢1, 5 et {3 comme étant les instants de passage de la tension V,, d’un
niveau a un autre.
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fh "

|

ra | tm

K]
_-— @
K;
) z
a -

o

FIGURE 2.19 — Bras d’onduleur MMC & trois niveaux de tension.

Vao
E —J_ ——————
E/Z - |V
i ty tq .
231 ts2  lg3

K,

t

FIGURE 2.20 — Allure de la tension d’'un bras d’onduleur MMC en fonction de I'état des inter-
rupteurs.

Pour chaque niveau de tension, les intervalles de temps sont définis comme suit :

tsl — tl _— 0
by =ty — 1 . (2.102)
104 (| ts=ts—t2 ENIT-LGP 2016
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A partir de la figure 2.20, 'expression de la valeur moyenne de la tension de bras est exprimée

comme suit :
1 Te 1 t1 to E t3
Vo = —/ Vao(t)dt = — [/ Edt/ —dt+/ Odt] . (2.103)
Tc 0 TC 0 t1 2 to

En prenant en compte que :

Tl:ts_l

_ i
=1 (2.104)
7'3:25—:

I'expression de la tension V,, peut étre écrite sous la forme :

E
Ww:Eﬁ+§ﬁ+ﬂm. (2.105)

Cette expression peut étre mise sous forme matricielle comme suit :

Vie=E[l 5 0] |72 . (2.106)

En faisant I'extension de I’expression (2.106) pour les trois bras de ’onduleur, I'expression
(2.106) devient pour les tensions de bras :

120000000
Vie=E|0 0 01100 0 0., (2.107)
0000O0O0T134 0
avec ., = [ 7 T oo o o]

T . . _
roTy Tzﬂ correspondent aux instants de commutation appliqués au bras a.

T . . .
[Tf 72 Tg} correspondent aux instants de commutation appliqués au bras b.

[7’70 TS TQC}T correspondent aux instants de commutation appliqués au bras c.
Donc 'équation (2.107) peut s’écrire sous la forme :

‘/20 = EAMMCTijras' (2108)

Comme nous ’avons vu auparavant sur les différentes expressions du modéle triphasé, I'ex-
pression de la tension de ligne en fonction des instants de commutation s’écrit sous la forme :

2 1 0 -1 -2 0 -1 -1 0
Ve =21-1 =3 0 2 1 0 =1 —5 0 Tjy. - (2.109)
-1 -10-1 -0 2 1 0
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En utilisant le produit de Kronecker, ’équation (2.109) s’écrit dans le cas d’un systéme
réduit sous la forme :

2 -1 -1
E 1
= [_1 5 _1] ®[1 3 0] Ty - (2.110)

Soit d’une maniére plus simple :

Vi = by (F @ Jvnc) Tigyae = Ernie Dyinee, Tisprass (2.111)

avec D'y est définie telle que :

e}

1
2 1 0 -1 -1

0
Dirve, = |4 10 2 10 (2.112)

DN [0 | =

e}

kvve =%, Jume = [1 5 0] et Do = (F ® Junc).
Comme 'onduleur NPC, 'onduleur & MMC admet aussi ’équation d’un systéme linéaire
qui s’écrit sous la forme V}, = karnre Diyyare, Tisyras -

Liens entre les rapports cycliques et les instants de commutation pour ’onduleur
MMC

Il existe une relation entre les rapports cycliques et les instants de commutation pour la
structure d’onduleur MMC.

A partir de la figure 2.20, on détermine les rapports cycliques des quatre cellules de com-
mutation du bras a. Avec af, of, af et of sont les rapports cycliques appliqués a la cellule 1,
2, 3 et 4 respectivement.

to1 | ts
atll:?i+f:T1+T2' (2113)
a tsl
Oy = T = T1. (2114)
t2 | ts
al = T2+?3 = 75 + 3. (2.115)
a __ ls3 _
of = 2 = rg, (2.116)

Le rapport cyclique s’écrit donc de la maniére suivante :

% 11 0]

o] {10 o0] |

allbrus - ag, O 1 1 :2 . (2117)
s 00 1| L%
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Dans le cas d’'un onduleur du type MMC, «;,, .. sont les rapports cycliques pour un seul
bras et i1pqs € {1,...,2(IN — 1)}, et dans notre cas d’onduleur a trois niveaux iip.qs € {1,...,4}.
La généralisation de I'équation (2.117) a un systéme triphasé devient :

1 100 00O0O0TO0
1 0000O0O0OO0OTG O
01 1 00O0O0OO0OTUO0
0O 01 0O0O0OO0OTO0OTUO0
0O 00110UO0TUO0TPO0
Qigpras = 8 8 8 (1) (1) (1) 8 8 8 Tispras = BMMCTjgpraqs (2.118)
00 0O0O0OT1UO0TO0TFU®O0
00 0O0O0OO0OT1TT1TFP®0
00 0O0O0OO0OT1TUO0TUO0
00 0O0O0OO0ODO0OT1T1
0 000O0O0O0O0 1

> _ a a a a b b b b c c c c 1T
ou Q= = [041 Qy Q3 oy Qy Qg Qn Qg Qg Ofy Of 0412} sont des rapports cy-

cliques pour les trois bras d’onduleur et izp.qs € {1,...,6(N — 1)}.

T . .
[a? ag  of aﬁﬂ correspondent aux rapports cycliques appliqués au bras a.

[o/g ab b ag}T correspondent aux rapports cycliques appliqués au bras b.

Cc C C C T 1 3 A
[049 afy, af 0412} correspondent aux rapports cycliques appliqués au bras c.
A partir de I'équation (2.118) et (2.111), il est évident que nous pouvons bien trouver la
relation entre V!, et o mais nous allons détailler cela dans le prochain chapitre.

2.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons mis en évidence des modéles génériques d’onduleurs de tension,
pour la mise en ceuvre des stratégies de modulation. Ainsi le modéle moyen sur des systémes
triphasés multiniveaux a été étendu.

L’objectif était de généraliser le modéle et la méthode utilisée sur des architectures réelles
multiniveaux, que ce soit par la modulation MLI sinus en utilisant les rapports cycliques, ou la
SVM en utilisant les instants de commutation. Le rang du modéle mettant en ceuvre la stratégie
MLI est identique a celui mettant en ceuvre la stratégie SVM, (Rang(F ® S) = Rang(F® J) =
2). F est une matrice liée a la structure triphasée, S et J sont des vecteurs liés a la structure
multiniveaux.

Il a été constaté que les quatre principaux types d’architectures multiniveaux peuvent étre
modélisés par I'équation d'un systéme linéaire qui s’écrit sous la forme V| = kgD,a pour la
MLI sinus et V), = kgD, pour la SVM, avec kr un parametre fonction de la tension d’entrée
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E et D une matrice liant la tension de ligne soit & des instants de commutation dans le cas de

la SVM (D), soit aux rapports cycliques dans le cas de la MLI sinus (D).

Le travail a mener dans la suite du manuscrit consiste donc a trouver les ensembles de
solutions pour ces modéles comme le montre la figure 2.21, c’est & dire exprimer les rapports
cycliques ou les instants de commutation en fonction des tensions de référence. Or, en raison de
la singularité de la matrice D, et D,, nous ne pouvons pas obtenir les expressions des rapports
cycliques ou des instants de commutation en fonction des tensions de référence.

Modele d’onduleur  Modeéle de charge

Systéme de

charge

| Ly
| R kEDcr ! Viﬂ |
I kgD, i I
| |
r
Qispras 2 VT'F»'f

‘Jabras

Stratégie de
Contrdle / Commande

—— Yyer

FIGURE 2.21 — Schéma fonctionnel du modéle de 'onduleur et de sa charge

En utilisant ’outil mathématique adéquat pour la résolution de ces systémes linéaires com-
patibles, nous espérons obtenir les ensembles de solutions et identifier les degrés de liberté.

Cette étude fera I'objet du chapitre suivant.
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Chapitre 3

Expression des ensembles de solutions

3.1 Introduction

Comme mentionné dans les chapitres précédents, il a été démontré que les quatre principales
architectures usuelles d’onduleurs de tension multiniveaux peuvent étre modélisées par un jeu
d’équations d’un systéme linéaire compatible. Ce systéme s’écrit sous la forme V|, = kpD,a
dans le cas d’'une MLI sinusoidale et V, = kgD,7 dans le cas d'une SVM.
kg un coefficient lié & la tension d’entrée F;

a ou 7 sont les rapports cycliques ou les instants de commutations appliqués pour chaque
cellule de chaque bras d’onduleur respectivement,

e D,=(F®S5),
o D, =(F®J),

9 -1 -1
eF=14 9 4

Le but de ce chapitre est de traiter ce systéme d’équations pour exprimer 'ensemble des
solutions.

Pour ce faire, une présentation de la théorie des inverses généralisées, concept qui sera utilisé
par la suite, est abordée. Ensuite une mise en ceuvre est faite afin de trouver les ensembles de
solutions. Deux approches sont étudiées : une en utilisant les rapports cycliques exprimés en
fonction des tensions de référence a = f(V],;), et 'autre en utilisant les instants de commutation
T = f( T’ef). Ces approches sont appliquées pour des architectures multiniveaux a cellules
imbriquées (onduleurs a capacités flottantes) ainsi que d’autres architectures telles que les

onduleurs en pont en H, les onduleurs NPC et les onduleurs MMC.

3.2 Généralités sur les inverses généralisées

Le but de cette partie consiste & résoudre 1'équation du systéme linéaire compatible afin
d’exprimer les rapports cycliques ou les instants de commutation en fonction des tensions de
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référence, et pour cela il serait donc nécessaire de trouver l'inverse de la matrice D, ou D,.
Comme nous ’avons évoqué dans le chapitre précédent, la matrice F', qui constitue les matrices
D, et D., n’admet pas d’inverse en raison de sa singularité, et donc nous ne pouvons pas
exprimer les rapports cycliques ou les instants de commutation en fonction des tensions de
références par une simple inversion. Pour cela, nous faisons appel a ce qu’on appelle "Inverses
généralisées".

3.2.1 Notion d’inverses généralisées

Cette notion d’inverses généralisées généralise la définition de 'inverse d’une matrice carrée
(ou d’une application linéaire), a des matrices quelconques (pas nécessairement carrées ou
inversibles). La notion de pseudo-inverse a été utilisée en premier par Ivar Fredholm en 1903
dans le cadre d’inversion d’opérateurs intégraux, puis elle a été décrite pour la premiére fois
par Eliakim Hastings Moore en 1920 et Roger Penrose en 1955, |83].

Il est bien connu que chaque matrice carrée non singuliére appelée A a une inverse unique,
notée A~!, qui satisfait :

AATTA = A (3.1)

Au début du X X"¢ siécle, le besoin d’adapter une démarche similaire pour des matrices
singuliéres est primordial, Cela conduit a la notion d’inverse généralisée 84| [85].

Par exemple, lorsque une matrice A est singuliére, ¢’est notamment le cas si F' est non carrée
(de dimensions n * m avec m # n), il existe un ensemble d’inverses généralisées, AM qui vérifie
la propriété suivante :

AANA = A (3.2)

Certaines propriétés de I'inverse généralisée sont mentionnées dans [85], [86], [87] et [88].
Elles possédent certaines des propriétés de I'inverse classique. En effet, lorsque A est une matrice
non singuliére, Al = A~1,

Les travaux de Moore [89], [90] et Penrose |91], ont permis de définir une inverse généralisée
particuliére appelée "pseudo-inverse de Moore-Penrose". Comme l'inverse généralisée n’est pas
unique, on cherche des matrices particuliéres vérifiant les quatre propriétés de Moore-Penrose
données dans I’équation (3.3).

On appelle matrice pseudo-inverse de Moore-Penrose de A, une matrice X vérifiant ces
quatre propriétés :

AXA=A
XAX =X
X — XA (3.3)
(XA) = AX
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A* désigne la matrice transposée de la matrice conjuguée de A c’est a dire sa transconjuguée.

Toute matrice X vérifiant ces quatre propriétés est une pseudo-inverse de A que I'on notera
AT, 11 est possible de n’imposer que quelques propriétés parmi les quatre car elles ne sont pas
toutes nécessaires pour la résolution des systémes linéaires.

La principale propriété de la pseudo-inverse AT est que pour toute matrice A, AT existe et est
unique [92]. Un des moyens d’obtenir la pseudo-inverse de la matrice A est la décomposition en
valeurs singuliéres (SVD) de la matrice A [87]. AT peut étre facilement calculée numériquement
par différents logiciels. Un exemple d’obtention de A' sera donné a la section suivante.

Il est évident que AT est une inverse généralisée particuliére de A. L'un des buts de la théorie
de l'inverse généralisée est d’obtenir I’ensemble des solutions d’un systéme linéaire.

3.2.2 Reésolution d’un systéme linéaire

L’idée de généraliser la notion d’inverse vient de la nécessité de résoudre des systémes
d’équations du type :

Az =, (3.4)

oll A est une matrice, pas nécessairement carrée, comportant m lignes et n colonnes, z le vecteur
a n inconnues a déterminer et b est un vecteur colonne de dimensions m. Un tel systéme peut
avoir zéro, une, ou une infinité de solutions exactes.

Le systéme Az = b admet au moins une solution si et seulement si :

Rang[A] = Rang [A }]. (3.5)

De plus, si Rang[A] = n, alors le systéme admet une unique solution. Sinon, le systéme
admet une infinité de solutions.
La résolution du systéme d’équation linéaire obtenue dans (3.4) est définie sous la forme :

=AMy + (I, — AN A)z. (3.6)

e 2 est un vecteur arbitraire qui permet d’explorer I’ensemble des solutions.
o Al est une inverse généralisée de A.
e [, est la matrice identité de dimension m.
Comme AT est une inverse généralisée particuliére, I'ensemble des solutions (3.6) peut étre
généré comme suit, :

= Ab+ (I, — ATA)z. (3.7)

L’équation (3.7) contient deux termes :
e Une solution de base : ATb.
e Une solution libre : (I, — ATA)z.
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A+

I, — ATA)#—z
m

FIGURE 3.1 — Schéma synoptique de la génération des ensembles de solutions.

Le schéma fonctionnel de la figure 3.1 permet de voir la génération des ensembles de solutions
définie dans I'équation (3.7).

3.2.3 Factorisation de rang maximal

L’objectif poursuivi par la factorisation d’une matrice est de remplacer celle-ci par le produit
de deux ou plusieurs matrices du méme rang dans le but de simplifier les opérations dont la
matrice initiale doit faire I'objet.

On peut montrer que pour toute matrice réelle A, de dimension (nx*p) et de rang k, il existe
des matrices réelles B et C, de dimensions (n * k) et (k * p), toutes les deux de rang k, telles
que :

A=BC. (3.8)

Ces matrices ne sont, en général, pas uniques et plusieurs méthodes permettent de calculer
des couples de matrices B et C, [93].

Le but de la factorisation de rang maximal consiste & réduire le nombre de paramétres
issues d’une combinaison. Un exemple d’application de cette factorisation sera illustré dans le
quatriéme chapitre.

3.3 Application a un onduleur triphasé classique

Considérons le systéme linéaire décrit dans la section 2.2.2.1 du chapitre précédent dans le
cas d’un onduleur triphasé classique a deux niveaux de tension tel que :

l/n = kEFOéiSbrus’ (39)

avec F' une matrice de dimension [2 x 3], V}), est de dimension 2 et «y,, . est de dimension 3.
Rappelons la condition de compatibilité d’un systéme linéaire décrite dans la section 2.2.2.1
du chapitre précédent, telle que :
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Rang[F| = Rang [F V]| =2, (3.10)
ce qui nous conduit & affirmer que le systéme de 'équation (3.9) est un systéme compatible.
Alors I’ensemble des solutions est définie, en utilisant la notion d’inverses généralisées décrite
dans 3.2, sous la forme :
1
= —FUy 4 (I, — FUF)z (3.11)

ai(&bras kE v'ef

o FIU est une inverse généralisée de F.
d r,ef = [‘/;ln'ref %”ref}T‘
e kp est un coefficient lié & la tension du bus continu E et & la structure de 'onduleur
utilisé.
Il est évident que z peut étre choisi afin de satisfaire certaines contraintes. Une illustration a
propos du choix de z sera donnée dans le chapitre suivant. Comme F'T est une inverse généralisée
particuliére, ’ensemble des solutions (3.11) peut étre généré de la maniére suivante :

1
OéiSbras = EFT T‘/€f + (Im - FTF)’Z (312)

V..; est la tension de référence issue de la régulation, figure 3.2

Modele d’onduleur Mode¢le de charge

|
| | |
. [ A
alsbras : keF | Vlln ! Systéme de ! Y
: | | charge !
i ____ e e |
1 . Vier Stratégie de
i T Contréle / Commande | V,,,

FIGURE 3.2 — Schéma de principe de la tension issue de la boucle de régulation.

Ces solutions se décomposent en deux parties :

e une solution de base : oy = éFT ,,’ef, cette partie permet, d'un point de vue physique,
de générer en moyenne sur une période de découpage, les tensions simples souhaitées,

e une solution libre : ay = (I,, — FTF)z, cette partie appelée "noyau" ajoute une méme
valeur a tous les éléments de «. Elle permet donc, par exemple de faire en sorte que
les rapports cycliques générés satisfassent aux limites physiques qui leur sont associées,
qu’ils soient donc compris entre 0 et 1.

Dans la suite de I’étude, nous rappelons l'utilisation de la notation «;,,, . pour les rapports
cycliques appliqués pour un seul bras d’onduleur et o, . pour le vecteur contenant les rapports
cycliques appliqués pour les trois bras d’onduleur.
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3.4 Mise en ceuvre de ’outil mathématique

Aprés avoir défini 'outil mathématique ci-dessus, nous allons a présent, dans cette section,
le mettre en ceuvre en définissant des jeux de solutions pour une application aux onduleurs
multiniveaux. Ces ensembles de solutions permettent d’exprimer soit les rapports cycliques,
soit les instants de commutation en fonction de la tension de référence tels que a = f(V/, ;) ou

T:f( 7"/ef)‘

3.4.1 Expressions des ensembles de solutions & partir des modéles
moyens d’onduleurs triphasés & N niveaux

Afin de mieux comprendre le fonctionnement de cet outil mathématique, un exemple d’illus-
tration d’un onduleur triphasé classique, ayant comme équation linéaire I’expression définie dans
(3.9), est donné.

Dans le cas d'un onduleur triphasé a deux niveaux de tension, la dimension de a;,, _ est de
3. Chaque bras d’onduleur est composé d’une cellule de commutation et donc un seul rapport
cyclique applicable pour chaque bras.

La résolution de ce systéme est réalisée comme indiqué dans (3.12) & I'aide de la pseudo-
inverse décrite dans la sectoin 3.2

La pseudo inverse de la matrice F' notée FT est définie de la maniére suivante :

S Wk

1
=—1 0 1 : 3.13
! (313)

En remplacant la matrice F, F' et kg par leurs expressions définies précédemment, 1’en-
semble des solutions des rapports cycliques s’écrit sous la forme :

1 0 111 21
1 1
Wigpras — E 0 1 [ “i;mref :| + 5 1 11 Z9 . (314)
-1 -1 Mref 1 11 23

Finalement, I'expression des ensembles de solutions pour un onduleur triphasé classique a
deux niveaux de tension est définie. I’utilisation et la mise en ceuvre pratique de cet ensemble
de solution sera détaillé dans le chapitre suivant. Une fois que 'application de la méthode
de résolution a été appliquée sur 'onduleur triphasé classique, nous allons passer & sa mise
en ceuvre sur les onduleurs généralisés & N niveaux de tension tels que les onduleurs FC et
les onduleurs en cascade (pont en H) cités dans le chapitre précédent, et cela en fonction des
rapports cycliques et des instants de commutation.
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3.4.1.1 Onduleur a capacités flottantes
Modéle d’un onduleur FC lié aux rapports cycliques

Comme nous 'avons déja décrit dans la section 2.3.3.1, 'expression réduite de la tension de
charge d’'un onduleur a capacités flottantes FC a N niveaux s’écrit sous la forme :

Vin = kro(F & Spe) iy, ., - (3.15)

krc : un coefficient lié & la structure de I'onduleur utilisé, fonction de la tension du bus-dc E
et du nombre de niveaux de tension, «;,, . est un vecteur colonne de dimension 3(N — 1), F
est la matrice réduite de liaison, V)| = [Van Vbn}T et Spc = [1 1} est un vecteur ligne
de dimension (N —1).

Nous rappelons que dans le cas d’un onduleur a N niveaux de tension, chaque bras contient
(N — 1) cellules de commutation et donc (N — 1) rapports cycliques.

En utilisant la notion de la pseudo-inverse, ’expression de ’ensemble de solutions de 1’équa-
tion 3.15 s’écrit sous la forme :

1
Cigpras = E(F ® Spo) Vs + <f3(N71) — (F© Spo) (F& 5F0)>Z7 (3.16)

’ T

avec ref = [Vanref ‘/E)nrpf]
En utilisant les propriétés du produit de Kronecker illustrées dans [82] et [90] telles que :
(A C)(B®D)=AB®CD, (3.17)
et dans [81] et [94] telles que :

(A® B)! = AT ® B'. (3.18)
Alors 'expression (3.16) devient :

1
Oigas = 1 (F1 @ So) Vg + (T = (FIF @ S}oSic) )= (319)

Cette solution contient deux parties, une partie fixe g et une partie libre oy telle que :

Qigyras = Q0 + Qg (3.20)

oy correspond ﬁ(FT ® S}C)Vr’ef et ag correspond & (Ig(N,l) — (%F ® S}CSFC)> z.

Dans notre quéte d’'un modéle générique, il est important de connaitre le nombre de degré
de liberté a exprimer lors de la résolution du systéme linéaire. En définissant DDL comme
étant le nombre de Degré De Liberté, Nc le nombre de colonne et Rg le rang, alors :

DDL = N¢(F ® Spe) — Rg(F @ Sge). (3.21)
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Et donc, d’'une maniére générale, le nombre de degrés de liberté DDL, dans le cas d’une
architecture d’onduleur a capacités flottantes a /N niveaux de tension, s’exprime comme suit :

DDL =3(N —1) -2, (3.22)

2 -1 -1
-1 2 1
propriétés du produit de Kronecker définie dans la section 2.3.3.1 du deuxiéme chapitre, alors
Rg(F ® Spc) = 2.

En fonction du nombre de niveaux de tension et la structure imbriquée utilisée, le nombre
de degrés de liberté DDL, pour le systéme utilisant les rapports cycliques, est toujours égal a

(3N — 5) pour des onduleurs triphasés multiniveaux. Ces degrés de liberté interviennent sur la
partie libre de ensemble de solutions de 1’équation (3.19) et ils sont liés au nombre de niveaux
de tension.

Nous pouvons constater que pour le paramétre z de la partie libre de 'expression (3.19) de
dimension 3N, nous avons (3N — 5) degrés de liberté, cela peut étre expliqué par le fait qu’il y
a moins de degrés de liberté que de parameétres a définir dans z, donc, cela laisse envisager une

Rappelons que le Rg(Spc) = 1, ainsi que F' = : et le Rg(F') = 2. Selon les

meilleurs expression de <]3(N,1) —(FTF® S}CSFC)> pour I'exploitation des degrés de liberté.

Modéle d’un onduleur FC lié aux instants de commutation

Rappelons que I'équation du systéme linéaire compatible dans le cas de l'utilisation des
instants de commutation s’écrit comme suit :

‘/l/n = kFC(F ® JFC>Tj3bra5' (323)

Jpc = [(N—=1) (N—=2) ... 0], qui est un vecteur ligne de dimension N, 7,  est un
vecteur colonne de dimension 3N et kpc = ﬁ

En appliquant la notion de la pseudo-inverse sur ’équation (3.23), ’ensemble des solutions
s’écrit sous la forme :

1
Tispras = E(F ® Jpe) Vs + <I3N — (F® Jpe) (F ® JFC)>27 (3.24)
F
ol z est un vecteur arbitraire de dimension 3/N.
Qui peut étre écrite en utilisant les propriétés du produit de Kronecker de la maniére

suivante :

1
Tijra,s = k, (FT ® J}C)‘/;"lef + <13N - (FTF ® J}CJFC)>Z (325)
FC
De la méme maniére que précédemment, lorsqu’on introduit les instants de commutation,
le nombre de degrés de liberté est défini tel que :
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DDL = NC(F X Jpc) — Rg(F ® Jpc) (326)

Rappelons que le Rg(Jrpc) = 1, ainsi que Rg(F') = 2, donc Rg(F ® Jpc) = 2.
Donc au final, nous pouvons conclure que le nombre de DDL est lié au nombre de niveaux.

DDL = 3N — 2. (3.27)

Nous pouvons constater que le nombre de degrés de liberté DD L dans les deux approches
étudiées (cas d’utilisation de la MLI sinusoidale et cas d’utilisation de la SVM) est différent.

Dans le cas ol les rapports cycliques sont utilisés, le nombre de degrés de liberté est inférieur
a celui dans le cas d’utilisation des instants de commutation. Il est constatable a premiére vue
que la méthode d’utilisation des instants de commutation offre une plus grande capacité de
réglage.

3.4.1.2 Onduleur H-Bridge

Nous pouvons étendre la démarche utilisée sur 'onduleur FC. Rappelons que dans le cas
d’un onduleur H-Bridge, N est toujours impair.

Modéle d’un onduleur en pont en H lié aux rapports cycliques

L’expression de la tension de charge d’un onduleur en cascade (pont en H) & N niveaux de
tension, établie dans la section 2.3.3.2, s’écrit sous la forme :

Vl;z = kH(F ® SH)aisbms? (3'28)

avec Sy = [1 —1 1.. —1] un vecteur ligne de dimension (N — 1) et «y,, .. un vecteur
colonne de dimension 3(N — 1).

Donc en appliquant la notion de I'inverse généralisée sur I’équation (3.28), et en suivant la
méme procédure que pour 'onduleur FC, 'ensemble de solutions est exprimé comme suit :

1

Rappelons I'expression permettant le calcul des degrés de liberté :

DDL = Ne(F ® Sy) — Rg(F  Sg). (3.30)

Nous constatons que le Rg(Sy) = 1, ainsi que Rg(F') =2, donc Rg(F ® Sy) = 2.
A travers Pexpression (3.30), le nombre de degrés de liberté peut étre calculé comme illustré
dans 'équation (3.31).

DDL = 3N — 5. (3.31)
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De la méme maniére que précédemment, nous constatons que le nombre de degrés de liberté,
dans le cas d’utilisation des rapports cycliques, est inférieur a la dimension du parameétre z de
la partie libre de I'ensemble de solutions, cela peut se justifier par le fait qu’il y a moins de
degrés de liberté que de paramétres a définir dans z.

Modéle d’un onduleur en pont en H lié aux instants de commutation

Concernant ’étude du modéle d’onduleur en cascade en utilisant les instants de commuta-
tion, rappelons que l'expression de la tension de charge V; établie dans la section 2.3.3.2 s’écrit
sous la forme :

in = ki(F @ J) Ty 00 (3.32)

ol ky = %, Jg = [Nz’l N;?’ e ’]\;“] est un vecteur ligne de dimension N (N est toujours

impair), 7;,, .. est un vecteur colonne de dimension 3N.
Donc en utilisant 1’outil mathématique, ’ensemble des solutions de ’équation (3.32) s’écrit
comme suit :

1
Tj3bras = k_(FT ® J]T‘[)‘/T’/@f + <[3N - (FTF ® JLJH>>Z (333)
H
Et au final, le nombre de DDL des onduleurs en cascade multiniveaux (en pont en H) dans
le cas d’utilisation des instants de commutation est égal a (3N — 2) quel que soit le nombre de
niveaux de tension.

Bilan

L’étude effectuée dans cette partie permet de montrer la généricité de I’approche suivie ainsi
que l’équivalence, vis-a-vis des degrés de liberté, entre I'architecture d’onduleur a capacités
flottantes et celle d’onduleur en pont en H & N niveaux de tension. Le nombre de degrés de
liberté dans le cas d’utilisation des rapports cycliques est identique pour les deux architectures.
Il en est de méme pour le cas d’utilisation des instants de commutation.

Lorsque aucun modéle ne peut étre établi directement par l'utilisation des rapports cy-
cliques, il est nécessaire de passer par l'utilisation des instants de commutation, qui sont liés
aux rapports cycliques via une matrice, a travers laquelle le modéle fonction des rapports cy-
cliques est abouti. L’avantage d’utiliser les instants de commutation se situe dans le nombre
élevé de degrés de liberté par rapport a l'utilisation des rapports cyclique. Cependant, la diffi-
culté réside dans l'identification de ces degrés de liberté.

Jusqu’a présent nous avons pu raisonner avec un nombre quelconque de niveaux (N) pour
les onduleurs a capacités flottantes et ceux en cascade. Cependant pour certaines structures
telles que 'onduleur du type NPC et 'onduleur de type MMC, il n’est pas évident de suivre la
méme démarche en raison de leur complexité et difficulté & obtenir la généralisation.
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3.4.2 Expressions des ensembles de solutions & partir des modéles
moyens d’onduleurs triphasés & 3 niveaux de tension

Durant la précédente étude, une généralisation du modéle & N niveaux de tension a été faite
sur deux architectures multiniveaux. Dans ce qui suit, nous allons effectuer la méme démarche
sur certaines structures, dont la généralisation a /N niveaux n’est pas possible, en considérant
un nombre fini de niveau : N = 3.

3.4.2.1 Cas d’un onduleur a diodes clampées

En fonction des instants de commutation

La particularité de cette structure par rapport a celle de 'onduleur a FC est ’apparition
du cas indéfini comme illustré dans le tableau 1.2. Afin d’éviter ce cas, il faut rajouter une
contrainte de telle sorte & avoir le temps de conduction de Uinterrupteur K, inférieur au temps
de conduction de 'interrupteur Ky. Cette contrainte est plus simple a appliquer en passant par
I'utilisation des temps de commutation pour chaque séquence.

Comme nous l'avons établi précédemment, dans la section 2.3.4 du deuxiéme chapitre,

I'expression de la tension de ligne en fonction des instants de commutation 7;,, = dans le cas
d’un onduleur NPC a trois niveaux, s’écrit sous la forme :

l;’b = kNPCD;VPCTTijraS ° (334)

E Diype, = (F®Jypc) et Jype=[1 0 —1].
La résolution de I’équation du systéme linéaire décrit dans (3.34) permet d’exprimer les

ensembles de solutions des instants de commutation en fonction des tensions de référence de la
maniére suivante :

avec k?NpC =

1
I DRLTPCTV;/ef + (g — DX/PCT NPC,)?- (3.35)
NPC

TijT‘aS
. / . . . . <.
La matrice D;,PCT est la pseudo inverse de la matrice Dy po et Iy la matrice identité de
dimensions 9.

Rappelons que pour chaque bras d’onduleur, nous avons trois instants de commutation a
appliquer.

En remplagant les matrices DQPCT et Dype. par leurs expressions, définies dans Annexe
B, dans (3.35), nous obtenons 'expression des instants de commutation 7;,,  en fonction des

tensions de référence V) telle que :
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1 0 402 1 0 -1 1 0 —1
0 0 06 0 000 0 00
-1 0 2 0 4 -10 1 —10 1
0 1 1 0 -1 402 1 0 -1
Tiwmee = 5= | 0 O [ Vi, #4210 0 0 0 6 0 0 0 0|z, (336
0 -1 10 1 2 0 4 -10 1
-1 -1 1 0 -1 1 0 -1 4 0 2
0 0 000 0 000 0 6 0
1 1] 10 1 -10 1 2 0 4]

_ a a a b b b c c c
avee Thg, oo = [7'1 Ty T3 Ty T5 Tg T7 Tg Ty

T TS Tgﬂ correspondent aux instants de commutation appliqués au bras a.
T Té’} correspondent aux instants de commutation appliqués au bras b.

[7’70 TS Tgﬂ correspondent aux instants de commutation appliqués au bras c.

]T

f=ad

En fonction des rapports cycliques
Comme nous ’avons déja constaté auparavant dans la section 2.3.4.1 du chapitre précédent,
il existe une expression liant les rapports cycliques et les instants de commutation via une
matrice appelée Bype dans le cas d’onduleur de type NPC. Donc dans ce cas, nous pouvons
aussi établir ’équation d’un systéme linéaire liant les tensions réduites aux rapports cycliques
o= f(a,..) dans le cas d’application de la MLI sinusoidale.
Donc afin d’exprimer la tension V;/, en fonction des rapports cycliques, il faut appliquer la

notion d’inverses généralisées a ’équation liant les rapports cycliques aux instants de commu-
tation telle que :

OéiSbras = BNPCTijras Y (337)
avec Bypc est définie tel que :
[1 0 00000 0 O]
1100 00O0O00O0
0001O0O0O0O0TO0
Byvee=10 00110000 (3.38)
0000O0OO0ODT1TO0TP®O
00 00O0O0T1T1 0]

En vu de la singularité de la matrice Bypc, 'expression des instants de commutation en
fonction des rapports cycliques est définie en utilisant la résolution du systéme linéaire comme
suit :

Tj3b7‘CLS = B}VPCOCiBbTas + (Ig - B;‘VPCBNPC>Z (339)
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avec z un vecteur de dimension 3N.
Donc, en remplagant 1’équation (3.39) dans (3.34), on abouti a 'expression suivante :

Vi, = knpcDiype. (ijpcaigbms + (I — BvapcBNPC)Z) = knpcLnpcotiy,,, + knprcGNpoz,
(3.40)

avec LNPC’ = D?VPCTBEFVPC et GNPC = D?VPCT ([9 - B]TVPCBNPC)-
Au final 'expression de la tension de ligne est donnée en fonction des rapports cycliques :

) _ knpe 2 O—lO—lOa. +kNPCOO—2OO 1 0012
in 6 -1 0 2 0 —1 0O "sbres 6 /00 1 00 —22001
(3.41)
Cette expression peut étre écrite autrement de la maniére suivante :
,  knpc Fes knpc Fes 4
In — 6 ( ® NPCI>&i3bras + 6 ( ® NPCQ)Z’ (3 2)

avec Sypo, = [1 0] et Sype, =[0 0 —1].

Maintenant que l'expression de 'équation du systéme linéaire V), = f(o,,,..) est définie,
I’étape de résolution de ce systéme est nécessaire afin d’exprimer les rapports cycliques en
fonction des tensions de référence. Pour cela deux méthodes sont proposées :

e La premiére consiste a inverser directement I’équation (3.42) en utilisant la notion d’in-
verses généralisées. Cependant, cette génération de solution fait appel & un nouveau
vecteur quelconque z; qui s’ajoute a l'expression (3.42), dans ce cas nous aurons deux
vecteurs a calculer z et z;. Cette solution fait apparaitre plus de paramétres de réglage
que de degrés de liberté.

e La deuxiéme méthode, qui est la plus simple, permet de définir un seul vecteur de
paramétres de réglage z. Elle consiste a remplacer 'équation (3.35) dans :

aii&b'ras - BNPCTj3bras' (343)
Ce qui nous donne I'expression des rapports cycliques comme suit :
_ 1 i / t
QXigpras = L BNPCDNPCTVref + BNPC(]Q - DNPCTDNPCT)Z' (3-44)
NPC

Et dans ce cas, I'expression des ensembles de solutions «,, . s’écrit de la maniére suivante :

1 0 20 1 203 50 F]

g1 g 2
10 23 1 503 20 3
0 1 503 201 50 3

_ 1
e = |0 1| Vertall o 223 1 o A% (34

-1 -1 505 203 20 1
-1 —1] 03t Lo 23 1)

ENIT-LGP 2016 121



Chapitre 3. Expression des ensembles de solutions

s, _ a a b b c T . .
ol @ .. = [ozl oy oy qy  OaF 046} sont des rapports cycliques pour les trois bras

d’onduleur de dimension 6.

[a? ag}T correspondent aux rapports cycliques appliqués au bras a.

[ag aﬁﬂT correspondent aux rapports cycliques appliqués au bras b.

c C T . . .

[a5 ad correspondent aux rapports cycliques appliqués au bras c.

Nous pouvons voir dans cette section que méme avec la structure particuliére de I’onduleur
NPC, deux modéles peuvent étre définies; un modéle définissant les instants de commutation
et un modéle définissant les rapports cycliques en fonction des tensions de référence.

Dans le cas d’utilisation des instants de commutation, I’équation du systéme linéaire ex-
primant les tensions en fonction des instants de commutation se fait par une méthode directe.
Tandis que dans le cas d’utilisation des rapports cycliques, le passage d'une étape intermédiaire
liant les rapports cycliques aux instants de commutation est nécessaire afin de trouver I’équation
du systéme linéaire exprimant les tensions de ligne en fonction des rapports cycliques.

3.4.2.2 Cas d’un onduleur modulaire multiniveaux

En fonction des instants de commutation
L’expression de la tension de ligne pour ce type d’onduleur MMC & trois niveaux de tension
obtenue dans la section 2.3.4.2 s’écrit comme suit :

Vin = kumceDyve, Tispras (3.46)

B / 1
avec kyvie = 55 Dyye, = (F ® Jymc) et Jume = 1 % 0]
Afin d’exprimer ’ensemble des solutions des instants de commutation en fonction des ten-
sions de référence, la résolution de I’équation du systéme linéaire décrite dans (3.46) est néces-
saire et elle s’écrit de la maniére suivante :

1

k—DE\Z]VIC’T‘/r/ef + (Lo — D;\]}MC‘T M, ) Z- (3.47)
MMC

Tijrus -

En remplagant DE\Z we. et Do par leurs valeurs dans (3.47), I'expression des instants de
commutation 7;, . en fonction des tensions de références V ; est présentée telle que :

4 0 (7 —4 0 4 2 0 4 2 0
2 0 -4 13 0 2 1 0 2 1 0
0 0 0 0 15 0 0 0 0 0 0
0 4 4 2 0 7 —4 0 4 2 0
T =15 | 0 2| Vig+& |2 1 0 —4 13 0 2 1 0|z. (348)
0 0 0 0 0 0 0 15 0 0 0
—4 -4 4 2 0 4 2 0 7 -4 0
-2 =2 2 1 0 2 1 0 —4 13 0
0 0] 0 0 0 0 0 0 0 0 15
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Nous pouvons constater que 'onduleur MMC contient neuf instants de commutations ap-

pliqués a 'onduleur complet :

_ a a a b b b c c AT
Tispras — [7'1 Ty T3 Ty T5 Tg T7 T3 7’9}

a a

To

T . . .
[Tf 72 Té)} correspondent aux instants de commutation appliqués au bras b.

T . . .
Tzﬂ correspondent aux instants de commutation appliqués au bras a.

T . . .
[770 ry Tﬂ correspondent aux instants de commutation appliqués au bras c.

En fonction des rapports cycliques

Comme dans le cas d’onduleur de type NPC, il existe une expression liant les instants de
commutation aux rapports cycliques via une matrice By c. A travers cette expression, nous
pouvons déduire I’équation du systéme linéaire permettant d’exprimer les tensions réduites en
fonction des rapports cycliques V!, = f(u,,...)-

Afin de trouver I'expression de la tension en fonction des rapports cycliques, la notion des
inverses généralisées est appliquée sur I’équation suivante :

aiSbv‘as = BMMCTijras ) (349)

avec By définie telle que :

Buyc = (3.50)

SO DD DD DD O -
SO OO = EMHEHFOOOO
OO DO OO O, OO oo
S OO MFHF OOOOoOOoOOo
SRR OO O OO o oo
_— O R OO OO oo oo
_ O OO DD DD oo oo

SO DO OO DD OO oo O
SO DO OO OO OO - EHOOo

=}
=}
s
@)
)
—_

Dans ce cas, I'expression des instants de commutation en fonction des rapports cycliques
est définie, en appliquant la notion d’inverses généralisées sur 'expression (3.49), comme suit :

Tijras = B}r\/fMoaiSbras _I_ (19 - B}—W]\/ICBMMC)Z (351)
L’expression réduite de la tension en fonction des rapports cycliques est déterminée en
remplagant équation (3.51) dans (3.46) :

Vi = knne Dy (BJTWMCOéigbm+(]9—BJT\4MCBMMC)Z) = kvve Loy, ke Gumc?,
(3.52)
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avec LM]V[C = D?\/[MCTBL]VIC et GMMC = DEV[MCT (Ig — B;/[MCB]WMC) = 0. Il est remarquable
que ce dernier terme est nul.
Finalement, 'expression de la tension de ligne est donnée comme suit :

2 2 00 -1 -100-1-120020

1 kummce )
Vi =75 {—1 100 2 2 00 —1 —1 0 0] ¥ooras - (3:53)
En utilisant le produit de Kronecker, nous avons :
2 -1 -1
ks
= ke {_1 5 _1} ®[1 1 0 0]a,.,, - (3.54)
(Qui peut s’écrire sous la forme :
k
Vin = MMC(F@)SMMC)OM%MS, (3.55)

2

avec SMMC = [1 1 0 0}

Pour obtenir I’ensemble des solutions des rapports cycliques en fonction des tensions de
référence, il suffit de multiplier I'équation (3.47) par Bjyc. Done, au final I'expression des
rapports cycliques est donnée par :

1 /
RXigpras — BMMCD?\TJMCVT@f + BMMC(I9 - DZWMCDMMCV (3-56)
kv

Qui peut étre détaillée comme suit :

6 0 3 9 0 6 3 0 6 3 0
4 0 7T -4 0 4 2 0 4 2 0
2 0 -4 13 15 2 1 0 2 1 0
0 O 0O 0 1 0 0 o0 0 0 O
0 6 6 3 0 3 9 0 6 3 0
0 4 4 2 0 7 -4 0 4 2 0
— 1 / 1
Xispras = Thkararc 0 2 ‘/ref + 5| 9 1 0 —4 13 15 2 1 0 Z . (357)
0 0 0o 0 o0 o0 0 15 0 0 O
-6 —6 6 3 0 6 3 0 3 9 0
-4 —4 4 2 0 4 2 0 7 -4 0
-2 =2 2 1 0 2 1 0 —4 13 15
0 0] (0 0 0 0 0 0 0 0 15

N _ a a a a b b b b c c c 17T
ou Qg = [Oél Gy Q3 Oy Q5 0O Q7 Og Qg Oy Oy au} sont des rapports Cy-

cliques pour les trois bras d’onduleur.

T . .
[04‘1’ o  of aﬂ correspondent aux rapports cycliques appliqués au bras a.

[ag al  ab ag}T correspondent aux rapports cycliques appliqués au bras b.
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C C (& (& T 3 3 A
[ozg afy af am} correspondent aux rapports cycliques appliqués au bras c.

Comme nous pouvons le constater, nous avons 12 rapports cycliques a définir pour les trois
bras d’onduleur, et chaque bras contient 4 cellules de commutation et donc 4 rapports cycliques.

Comme pour 'onduleur de type NPC, il existe aussi deux modéles pour le cas d’onduleur
de type MMC. Un modéle se basant sur les instants de commutation et un autre modéle se
basant sur les rapports cycliques. Cela s’explique par le fait qu’il existe une liaison entre ces
deux variables.

3.5 Conclusion

Dans ce chapitre la résolution d’un systéme linéaire ainsi que sa mise en ceuvre sur les mo-
déles moyens d’onduleurs ont été présentées. Ces onduleurs concernent la topologie a capacités
flottantes et celle en pont en H & N niveaux de tension.

Des exemples d’application sur deux autres architectures d’onduleur a trois niveaux de
tension ont été effectués. Il s’agit de la structure d’onduleur de type NPC et celle de type
MMC.

L’ensemble des solutions est li¢ aux rapports cycliques v, .. = f(V/,;) ou aux instants de
commutation 7, = f(V/;).

Jusqu’a présent, nous avons pu montrer que tous les types d’onduleur s’écrivent sous la forme
d’un systéme linéaire compatible et qu’ils admettent un ensemble de solutions exprimable par
la notion d’inverses généralisées.

Afin de résumer le travail effectué dans ce chapitre, nous proposons le schéma de la figure 3.3
dans laquelle la boucle d’action prend en compte le processus de modulation ou des variables
d’entrée (les rapports cycliques dans le cas d’une MLI sinusoidale et les instants de commutation
dans le cas de la SVM) sont injectées. Les rapports cycliques sont liés aux tensions V;), par la
matrice D, et les instants de commutation sont liés aux tensions par la matrice D,. Enfin, les
tensions appliquées au modéle de charge permettent de rendre compte du comportement de la
charge.

A partir du modéle de connaissance de la charge et du convertisseur, un pilotage de I'en-
semble n’est possible que lors de la prise en compte de la boucle de réaction.
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Modele d’onduleur ~ Modg¢le de charge

| |
[ L oyrr ) |
| kDo | | Vin N Systéme de I v
| k:D,| | | charge | '
| E~T I | |
_______ e ____ I
a [ p+ Vier Stratégie de
@ ~
r | b} Controle / Commande | Yyef

Variables d’ajustement A;

FIGURE 3.3 — Schéma fonctionnel complet du modéle du convertisseur et de sa charge

Les solutions mises en ceuvre générent des rapports cycliques (ou des instants de commuta-
tion) selon la méthode suivante : dans ces choix de modulation que nous qualifierons d’empi-
riques, les variables mesurées Y sont comparées avec les variables de référence Y,.; afin d’avoir
les tensions de références V/ , suite a la mise en place des correcteurs dans le bloc "Stratégie
de Controle / Commande", figure 3.3. Les tensions de référence sont ensuite adaptées (par le
biais de coefficients) et corrigées par 'addition des valeurs d’ajustement, notées ici \;, qui sont
des degrés de libertés. Ainsi s’obtiennent des solutions particuliéres pour les rapports cycliques
i, .. et pour les instants de commutations 7, .

Effectivement jusqu’a présent, nous avons démontré qu’il y a un ensemble de solutions pour
chaque architectures étudiées. La suite du travail consiste & démontrer que chaque valeur de
A; donne lieu a une solution particuliére et notamment a trouver des domaines de validité
pour les valeurs et expressions de ces variables d’ajustement \;. L’idée consiste a décrire un
lien mathématique entre les solutions particuliéres et les critéres a optimiser lorsque ce lien
mathématique pourra étre mis en évidence. C’est ce qui fera 'objet du prochain chapitre.
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Chapitre 4

Exemples d’applications

4.1 Introduction

Durant les chapitres précédents, nous avons construit des modéles génériques pour la mise
en ceuvre des stratégies de modulations et nous avons montré comment étendre ce modéle
générique & des architectures multiniveaux, a cellules imbriquées et a cellules en série. Un outil
mathématique a été présenté, dans la section 3.2 du troisiéme chapitre, afin de résoudre les
systéemes d’équations linéaires et d’obtenir les ensembles de solutions. Ces ensembles de solutions
permettent ainsi de révéler les variables (rapports cycliques ou instants de commutations) a
mettre en ceuvre au sein du schéma de modulation.

Dans ce chapitre deux exemples d’application seront présentés :

Le premier exemple concerne 'onduleur triphasé classique a deux niveaux de tension, sur
lequel une résolution de I'équation du systéme linéaire compatible et une identification des
degrés de liberté seront faits. Les résultats de simulation et expérimentaux seront présentés sur
une charge R - L équilibrée.

Le deuxiéme exemple d’onduleur étudié est un onduleur triphasé a capacités flottantes a
trois niveaux de tension. De la méme maniére, nous allons résoudre I’équation du systéme
linéaire, identifier les degrés de liberté et chercher des liens avec des critéres qui peuvent étre
optimisés.

Le but de ce chapitre est de montrer comment choisir ces degrés de liberté et de trouver le
lien entre les solutions particuliéres et les critéres & optimiser pour des architectures données.

4.2 Application & un onduleur triphasé classique

Dans cette partie d’étude de 'onduleur triphasé & deux niveaux de tension, nous allons
d’abord présenter le modéle moyen de cet onduleur afin de montrer son équation du systéme
linéaire compatible ainsi que ses ensembles de solutions, dans lesquels nous identifierons les
degrés libertés liés a ce type d’onduleur. Puis, nous allons passer a la présentation des résultats
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issus de la partie simulation dans un premier temps et de la partie expérimentation dans un
deuxiéme temps.

4.2.1 Modéle de 'onduleur triphasé
4.2.1.1 Expression des solutions

La figure 4.1 rappelle le schéma d’un onduleur triphasé classique a deux niveaux de tension,
illustré dans 1.12. Les interrupteurs sont arrangés par paire d’une maniére complémentaire pour
former une cellule de commutation.

Ky K, K,
N N
} {Charge
E|—/— b 3¢, n
¢ R,L
Ky ﬁ AN LEAN

FIGURE 4.1 — Schéma d’onduleur triphasé a deux niveaux de tension

Comme nous ’avons constaté dans la section 2.2.2.2 du deuxiéme chapitre, I’expression du
systéme linéaire d’un onduleur triphasé classique s’écrit sous la forme :

l;’L - kEFaiBbras’ (41)

. - 2 -1 -1
on k= { -1 2 -1
cycliques appliqués a chacun des trois bras de I’onduleur.

et l{E = %

@i, .. est un vecteur colonne contenant les rapports

La résolution du systéme d’équation décrit dans (4.1) est faite en appliquant la notion des
inverses généralisées et plus particulierement la pseudo-inverse, et I’ensemble des solutions des
rapports cycliques en fonction des tensions de référence est obtenu comme suit :

1
aiBbra,s = k_FTVr‘,ef + (‘[3 - FTF)Z (42)
E
Rappelons que V/,; = [Van,., Vin,.,]” est la tension de référence injectée sur I'ensemble de

solutions issue de la boucle de régulation. Il a été constaté dans le chapitre précédent que les
degrés de liberté interviennent dans la partie libre de I'expression des ensembles de solutions
décrite dans (4.2), c’est a dire la partie (I3 — FTF)z.
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Rappelons que la pseudo-inverse de la matrice F notée F' s’écrit de la maniére suivante :

=—1 0 1 |. (4.3)

En remplacant kg, F et F' par leurs expressions dans (4.2), 'ensemble des solutions des
rapports cycliques s’écrit sous la forme :

1 0 1 11 21
31 1
i = ot 0 1 | Ve | s ] (4.4)
ras E3 _1 1 bnref 3 1 1 1 23

Comme nous sommes dans le cas d’une charge équilibrée, c’est a dire Viprep+Vinresr +Venrer =

0, alors Vg, + = Van,y = Vonge,r €t donc :
1 0 V Van, ef ‘/anv‘ef
0 1 |: aNyef :| — ‘/bnref g %nref (45)
—]_ 1 lmref ‘/anTef - ‘/bnmf ‘/cnref

1 11
1 1 1 | n’est pas de rang plein, c’est a dire que le
111
nombre de lignes de cette matrice est différent de son rang. Et comme nous I’avons mentionné
auparavant, le nombre de degré de liberté DD L de ce systéme se calcule de la maniére suivante :

Nous constatons que la matrice

DDL = Nc¢(F) — Ry(F). (4.6)

Donc, dans ce type d’onduleur, nous n’avons qu’un seul degré de liberté. Afin de faciliter
son identification, nous allons écrire I’équation (4.4) autrement comme suit :

1 ‘/anr'ef 1
aigbras E %nref _I_ 1 )\, (47)
Ven,es 1
avec P
2+ 2tz
\ = % (4.8)
Au final lexpression (4.7) peut étre écrite d’une maniére plus simple sous la forme :
‘/ref
aiSbras = T + AU’ (49)
T T
avec Viey = [V(mmf Ve, Vcnref] et U=[1 1 1] .
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4.2.1.2 Translation de la solution de base

Dans le but de se rapprocher des solutions habituelles, deux nouvelles variables p et A\, sont
introduites telle que :

A=A+ . (4.10)

En remplagant ’équation (4.10) dans I’équation (4.9), la solution générale est donnée par :

Vie
Qighras = Ef + MU 4+ pU = o + pU, (4.11)
avec qp la solution de base définie par :
Vi
ap = Ef + M\U. (4.12)

Dans la section suivante, il sera démontré que le fait de fixer A\, et p permet d’exprimer des
solutions MLI bien connues. Selon les tensions de référence données V,..r, les valeurs des para-
métres 1 et A\, ou les limites des degrés de liberté seront exprimés. Les résultats de simulation
seront exposés sous PSIM selon différentes formes de MLI.

En outre, tous les rapports cycliques sont inclus dans les bornes 0 < «;,, .. < 1. Donc en
appliquant cette condition sur I’équation (4.9), les limites de A seront trouvées comme suit :

min(V,.s) max(Vyer)
_ <A\l - — 4.1
e 31 2 @19

A devient donc le degré de liberté qui prend en compte la contrainte.

Néanmoins, la solution obtenue dans (4.9) n’est pas complétement satisfaisante car elle
n’est pas liée directement a la plupart des technique MLI de base. Dans la section suivante une
méthode est développée afin de démontrer que les solutions classiques peuvent s’exprimer dans
le formalisme adopté.

4.2.2 Reésultats de simulation

Une simulation numérique avec le logiciel PSIM a été effectuée sur une charge triphasée
R — L équilibrée, avec R =12Q et L = 68mH, Vi,(t) = [Van(t) Vin (t) Ve (1)]”.

Afin d’obtenir les signaux de commande appliqués aux interrupteurs des bras d’onduleur,
rappelons le schéma de MLI générique mis en ceuvre dans la figure 2.1 du deuxiéme chapitre.
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Rapports cycliques Ordres de commande
V. Ensemble de a - C
"ef— solutions MLI Comparaison !
i

!

M

Porteuse triangulaire

FIGURE 4.2 — Schéma de la MLI appliquée.

Par la suite, nous allons détailler comment le bloc "Ensemble de solutions MLI" prendra
forme.
Dans un tel schéma, les tensions triphasées de référence appliquées sont :

2 ar\1"
Vier(t) = | Vinazcos (2 f % t)  Vpauc08 (27rf *xt— %) VinazCOS (27rf *xt— g)} . (4.14)

La fréquence des tensions de référence est fixée & f = H0H z, tandis que leurs valeurs maxi-
males peuvent étre modifiées et variées, V4, € [0; %], avec E = 150 V. La tension de référence
est échantillonnée par un bloqueur d’ordre zéro, elle est notée V,..s . Le but de I’échantillonnage
est de transmettre le signal en capturant des valeurs réguliéres a des intervalles réguliers.

Les ordres de commande appliqués aux interrupteurs sont issus d’'une comparaison des
rapports cycliques avec une porteuse triangulaire, figure 4.2. Dans cette étude, la fréquence de
la porteuse est fixée & 1kHz. Par conséquent, les valeurs des rapports cycliques seront aussi
constantes durant chaque période de commutation 7, = 1 ms.

Afin de valider 'expression des ensembles de solutions trouvée dans I’équation (4.11), nous
allons rapprocher ces solutions a des solutions MLI déja connues telles que la MLI sinusoidale

(SPWM) et la MLI & séquence zéro ou injection d’harmoniques trois (THIPWM).

4.2.2.1 MLI sinusoidale SPWM

Afin de démontrer applicabilité de notre modéle, les paramétres A\, et p vont étre choisis
et fixés selon différents objectifs.

Dans un premier temps, afin de reproduire une MLI de type sinusoidale et de satisfaire les
contraintes physiques du systéme modélisé (rapports cycliques compris 0 < a < 1), le degré de
liberté du systéme linéaire est utilisé pour injecter le choix de A\, et p aux rapports cycliques
définis. Ces paramétres sont choisis tels que :

X = = et p=0. (4.15)
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Il est & noter que ces choix de A\, et p garantissent un fonctionnement dans la zone de
contraintes (limites définies dans (4.13)).

En remplagant les valeurs choisies, équation (4.15), dans I’expression des ensembles de so-
lutions obtenue dans (4.11), dans ce cas 'expression des rapports cycliques devient comme
suit :

Viegre 1
Qigyras = % +5U. (4.16)

Afin d’avoir des ordres de commande a appliquer aux bras d’onduleur, nous allons compa-
rer les rapports cycliques obtenus dans (4.16) avec une porteuse triangulaire selon le schéma
suivant :

Ensemble de solutions

I o
1 labras
Vrierk —'—* _'—/\/\/——D_’ Ordres de commande

FIGURE 4.3 — Schéma d’'une MLI sinusoidale, SPWM, appliqué aux bras d’onduleur triphasé.

Une simulation est réalisée pour deux valeurs de la tension V,,,, qui sont définies dans
I’équation 4.17

si 0<t<0.03s,
Vmax - (417)

t>0.03s

v by el I

Les résultats de simulation, illustrant les rapports cycliques et la tension V,;, sont présentés
dans la figure 4.4.
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FIGURE 4.4 — Allures des rapports cycliques et de la tension Vy;, pour la MLI sinusoidale.

Il est & noter, pour le cas d’'une MLI sinusoidale, que pour des valeurs de V., supérieures a
%, la zone de linéarité n’est plus assurée car le rapport cyclique dépasse sa valeur maximale qui
est 1, a > 1. Pour étre plus explicite, au dela de V., = %, on rentre dans un fonctionnement
dit de surmodulation ot I'onduleur ne fonctionne plus dans sa zone de linéarité. La valeur
maximale possible est obtenue pour V,,,, = %, dans laquelle, chaque rapport cyclique atteint
son maximum comme illustré dans la figure 4.4.

4.2.2.2 MLI a séquence zéro

Cette technique, qui fait aussi partie de la "Stratégie d’injection d’harmonique trois", est
mise en ceuvre pour étendre la zone de linéarité de 'onduleur par action sur la stratégie MLI,
[95]. Pour obtenir ce fonctionnement, une tension de neutre, Vgo de fréquence trois fois supérieure
a la fréquence du fondamental désiré, est ajoutée aux rapports cycliques. On 'appelle aussi la
tension du mode commun ajoutée aux trois tension des bras d’onduleur. Il faut noter que
I'injection de la troisiéme harmonique n’est pas génant car il n’affecte pas la qualité de la
tension de sortie, qui elle méme ne contient pas les harmoniques trois et leurs multiples.

Par ailleurs, quelque soit I’évolution de la tension neutre, les tensions composées ne sont

pas modifiées. Elle conduit & une nouvelle expression des rapports cycliques [42], telle que :

‘/;‘e 1 Vno
O % +5U+ U (4.18)

Considérons (4.11) et (4.18), il est évident que :

(4.19)

Le cas le plus fréquemment rencontré est :
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Vno = s (420)

avec Vi,eq la valeur moyenne des tensions de charge Vj,,. Par exemple, si V,, < V4, < V,,, alors
Vined = Vin. Ainsi,

Vn;ed _ _max(‘/;“eﬁk) _2|— mzn(weﬁk) — Vno' (421)

Le schéma de MLI d’injection d’harmonique trois, THIPWM, appliqué a 'onduleur triphasé
est illustré dans la figure 4.5.

Ensemble de solutions

1
V 1 th bras
ref.k —|—- 0 /i/\/ > Ordres de commande
1
2

FIGURE 4.5 — Schéma MLI & séquence zéro appliqué aux bras d’onduleur triphasé.

Dans ce type de stratégie, une simulation est réalisée pour trois valeurs de la tension V4,
qui sont définies dans I’équation 4.22

si 0<t<0.03s

Vinaz = si 0.035s<t<006s- (4.22)

|gjwltqw|tq

si 0.06s<t<0.1s

V3

La figure 4.6 illustre les résultats de simulation obtenus avec les expressions (4.18), (4.19)
et (4.20).
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FIGURE 4.6 — Allures des rapports cycliques, de p et de la tension Vy, pour une MLI & séquence
7€10.

Nous pouvons constater dans le cas d'une MLI d’injection d’harmoniques trois, que pour

des valeurs de V., supérieurs a \%, la zone de linéarité n’est plus assurée car a > 1.

La valeur maximale possible est obtenue pour V.. = \%,

cyclique atteint son maximum comme illustré dans la figure 4.6.

La tension composée souligne le bon comportement du modeéle utilisé. Nous pouvons
conclure dans cette démarche que la forme de p n’est pas unique mais néanmoins conduit
aux mémes allures de la tension entre phases.

Afin de tester la validité et les limites de p, nous allons faire une étude d’optimisation qui
sera 1’objet de la prochaine section.

dans laquelle, chaque rapport

4.2.2.3 Optimisation et choix pour le degré de liberté

Zone de linéarité de la tension

Des études telles que [96] révélent que la zone de linéarité de MLI est lice a la valeur de
I'indice de modulation. Cet indice permet de quantifier le fondamental de la tension de charge,
et est exprimé par :

Vmax

‘/si:rfstep

m; = (4.23)
Vsiz—step €St 1a valeur maximale du fondamental de la tension de référence lors de I'utilisation
de "I’onde 180°".

Nous avons toujours m; < 1 pour un fonctionnement en MLI, et par définition m; = 1 pour
un fonctionnement en pleine onde.
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En vue d’analyser les choix possibles pour pu, la zone de linéarité de la tension est définie
comme le principal critére. Elle est surveillée grace a I'indice de modulation exprimé en (4.23).

La figure 4.7 illustre les zones de modulation et de surmodulation d’'un onduleur de tension
classique en fonction de la profondeur de modulation m,, voir Annexe D.

m;
i
L foes ——
0,907 /
[}’785 ............................. ] E
| | m
r
zone [
. -y
1 1
2 3

FIGURE 4.7 — Zones de modulation et de surmodulation d’un onduleur de tension classique [42].

D’une part, en utilisant la MLI sinusoidale, SPWM, définie dans lexpression (4.16), cet
indice de modulation est connu pour atteindre m; = 7 =~ 0.785, comme illustré a la zone
I de la figure 4.7, [42]. Ce taux de modulation est atteint pour V., = % Considérant que
‘/Sim—step - %

D’autre part, en utilisant une MLI dite "a séquence zéro" ou a injection d’harmonique trois,
THIPWM, définie dans I’expression (4.18), cela conduit & une valeur de tension maximale de
Viaz = % Par conséquent, l'indice de modulation est augmenté, m; = 0.907, comme décrit
dans la zone I1, au dela de laquelle la zone de linéarité n’est plus assurée.

Dans le cas ol maximiser la zone de linéarité de l'onduleur est un choix prioritaire, la
génération des rapports cycliques doit alors garantir que o ne dépasse pas la valeur de 1, c’est

a dire que la tension maximale doit étre inférieure a \%

Suite a cela, la plage de variation de p est établie en utilisant 'expression (4.13) et en
remplacant A\ par (A, + p). En effet, le degré de liberté est exprimé. Considérons \, = %, alors
[t peut évoluer tel que :

min(VTefk) 1 1 max(Vrefk)
e ) 4.24
E o =H=3 E (4.24)
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Ainsi, les marges hautes et basses de p, appelées fipigh, tiow Tespectivement, sont exprimées
telles que :

mm(VreM) 1
Hlow = ———F—  — — =%

E 2
1 max(Viegr)
Hhigh = 9 B

avec Mow < b < fhigh- (4.25)

Chaque marge est fonction des valeurs maximales ou minimales de la tension souhaitée. Tl
est évident que (4.24) n’est vrai que si et seulement si :

Piow < tnigh < max(Viesr) — min(Viess) < E. (4.26)

En outre, max(Vies ) — min(V,ery) est la valeur maximale des tensions de ligne Vi, V. et
Vo appelée maz(Vy). 11 est établi par :

max(Vier) — min(Vier) = mazx(Vy) = V3Viae, (4.27)

avec Vj = [Vab Ve ‘/ca]T~

Il est & noter que pour un onduleur triphasé tel qu’il est illustré dans la figure 4.1, nous
avons deux valeurs maximales qui assurent la zone de linéarité selon la stratégie utilisée (MLI
sinusoidale ou MLI & séquence zéro).

La zone de linéarité est assurée lorsque la tension de phase appliquée est définie telle que :

Vinar < —  dans le cas d’'une MLI sinusoidale
2 (4.28)

Vinaz < dans le cas d’'une MLI a séquence zéro

V3
Pour illustrer un tel degré de liberté, un premier moyen évident pour assurer I’expression
(4.24), est de considérer le point moyen entre les deux marges tel que :

- Khigh + Hiow

Rappelons que I'expression de y est définie a partir des équations (4.19) et (4.21). Il s’exprime
de la maniére suivante :

(4.29)

1

= =5 (10 (Vieg) + min(Ve)). (1.30)

Comme nous constatons, nous retombons exactement sur I’expression de ce que ’on nomme
la valeur de la médiane de la tension de neutre V.

Afin de différencier entre les différentes valeurs de p pour les deux stratégies de MLI étudiées,
on notera pg dans le cas d'une MLI sinusoidale et 11zgs dans le cas d'une MLI a séquence d’ordre
zéro (injection d’harmonique trois).
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Nous allons présenter les différentes marges des différentes valeurs de p et pour cela trois

tensions de références, dont les amplitudes vont varier au cours du temps : V4, € {% , % , \%}

sont appliquées telles qu’elles sont présentées dans I'équation (4.22).
Les résultats de simulation sont présentés a la figure 4.8.

Khigh Hilow

FIGURE 4.8 — Les différentes marges des p pour différentes valeurs maximales de la tension de
référence.

Rappelons que la plage de variation de la tension est définie dans I’équation (4.22).

Time {s)

FIGURE 4.9 — Allures des rapports cycliques dans le cas d’'une MLI sinusoidale et de la MLI &
injection d’harmonique trois.

La figure 4.8 est obtenue a partir de trois différentes valeurs de V,,,, comme illustré dans
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I'équation (4.22). Elle représente les marges (ou les limites) de p qui garantissent le fonction-
nement dans la zone de linéarité.

Lorsque la tension V., = %, nous avons une large plage entre ppign et tow, ce qui permet
d’avoir plus de plage de valeurs pour fixer le de degrés de liberté. A partir de V00 = % la
plage entre fipign et fiio, est trés limitée et par moment elles coincident et donc la linéarité de
la fonction de modulation n’est garantie que pour p = fUnigh = Hiow-

La figure 4.9 montre que les rapports cycliques pour une MLI sinusoidale («;) atteignent
leur valeur maximale lorsque V.. = %, au dela de cette valeur de tension on rentre dans
la surmodulation. Par ailleurs les rapports cycliques pour une MLI a séquence zéro (avs;)
atteignent leur valeur maximale lorsque V.. = \%, au dela de laquelle nous passons a une
zone de surmodulation.

On observe que la forme d’onde de p n’est pas unique. Cela signifie que d’autres solutions
possibles qui remplissent d’autres critéres peuvent étre mises en ceuvre.

Une autre analyse est faite concernant le choix de p vis-a-vis des pertes par commutation
comme il sera décrit dans la section suivante.

Pertes par commutation

Méthode de calcul des pertes par commutation

Les pertes par commutation sont la dissipation de puissance pendant la fermeture et 'ou-
verture de l'interrupteur. L’expression de I’énergie dissipée se calcule en deux fois :

L’énergie dissipée pendant la commutation a la fermeture de 'IGBT, notée Er, ,, est définie
par :

taon
Br,, = / Voo ()i (1)l (4.31)

tion

L’énergie dissipée pendant la commutation a la fermeture de la diode, notée Ep,, est
négligeable, et donc :

Ep,, =0, (4.32)

avec tion et toon sont respectivement le début et la fin de la commutation a la fermeture, figure
4.10.
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: , Energie dissipée pendant la
commutation de la diode au blocage

commutation de la diode a I’amorgage
— L

FIGURE 4.10 — Schéma synoptique des commutations au sein d’un IGBT et d’une diode, [97].

L’énergie dissipée pendant la commutation a I'ouverture de L’IGBT, notée Er,,,.,., est définie
par :

toOoFF
Erppr = / Vee (t)ic(t)dt, (4.33)
t

10FF

L’énergie dissipée pendant la commutation de la diode au blocage, Ep,,,, appelée aussi
énergie de recouvrement, est définie par :

t4aorFF
EDOFF =k, = / Uce(t)ic(t)dt7 (4.34)
t

30FF
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avec t1orr et toyorpr sont respectivement le début et la fin de la commutation a ’ouverture de
I'IGBT et t3porr et tyorr sont respectivement le début et la fin de la commutation a I’ouverture
de la diode, figure 4.10.

Les pertes totale de commutation, Peomm,. > sont la somme des pertes a 'amorgage et au
blocage multiplié par la fréquence de découpage Fy, [98] comme le montre I’expression suivante :

PCOWWT,D = (ETON + ETOFF + ET?“)Fd' (435)

Ces pertes sont calculées dans un seul IGBT et dans une seule diode donc pour le calcul
des pertes dans un bras entier, nous procédons de la maniére suivante :

Pcommbmsl = 2% PcommT,D- (436)

Ainsi le calcul des pertes par commutation, des trois bras d’onduleur, [99], se fait comme
suit :

Pcommtotale - PCO7nT'LbTa51 + PCOmWLbTaSQ + Pcom7nbras3 - 3 * Pcommb'rasl’ (437)

Une autre méthode d’estimation des pertes par commutation, [100], est de les calculer
directement & partir des abaques données par le constructeur dans le data scheet, voir les
données techniques dans Annexe C et Annexe D.

Réduction des pertes par commutation par le biais des degrés de liberté

Une fois que nous savons comment calculer les pertes par commutation, nous allons faire
en sorte que p soit réglé pour réduire les pertes par commutation. En effet, lorsque le rapport
cyclique a est fixé a 41 s’il est bloqué a I’état haut ou a —1 s’il est bloqué a I’état bas, pour une
période de commutation T, le bras d’onduleur correspondant n’est pas activé (saturé) et donc
les interrupteurs ne commutent pas. Ainsi il n’y a plus de commutation sur un bras pendant %
de période et donc les pertes par commutation sont réduites, c’est ce qu’on appelle "Stratégie
MLI discontinue", DPWM, [77]. Elles sont des stratégies dites "deux phases". Cela signifie que
deux bras de pont commutent alors que le troisiéme reste bloqué, soit a I’état haut, soit a 1’état
bas.

Ce concept, de garder 1’état de bras de pont inchangeable a4 chaque période de découpage,
a comme objectif la réduction des pertes par commutation de 'onduleur [101].

Fixons maintenant d’une fagon arbitraire p tel que 1 = ppign, figure 4.11.
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FIGURE 4.11 — Forme de p et allure des rapports cycliques pour p = fipigh-

Les résultats de simulation montrent que la forme des rapports cycliques changent, comme
illustré dans la figure 4.11.

La figure 4.12 montre que la forme générale de la tension V,;, ne change pas et reste correcte
quelque soit la forme de p, figure 4.12.

40 ‘ ----------------- ‘
20 |

20 f ‘ :
T e 8 (M EER ANARE 1) | HE .

FIGURE 4.12 — Allure de la tension Vg, pour p = fipigh.

Le fait de choisir u = ppgn permet de bloquer un bas a une certaine période ce qui s’explique
par le fait que les rapports cycliques sont constants et fixés & 1 durant un intervalle donné.

Afin de comprendre le principe et la différence entre une MLI sinusoidale, SPWM, et une
MLI discontinue (avec blocage d’un bras), DPWM, nous proposons le schéma de la figure 4.13,
illustrant les ordres de commande dans les deux cas :
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o o002 o004 0008 000 001 ootz ooie o018 oote ooz

F1GURE 4.13 — (a) Ordres de commande issus d’une comparaison modulante-porteuse dans le
cas d'une MLI sinusoidale. (b) Ordres de commande issus d'une comparaison modulante-porteuse
dans le cas d'une MLI discontinue.

Comme nous pouvons le voir sur la figure 4.13b, lorsque le bras a est bloqué, c’est a dire le
rapport cyclique est fixé a 1, les ordres de commande sont aussi fixés a 1 durant tout I'intervalle
de blocage du bras correspondant, et donc les interrupteurs ne commutent pas. Par conséquent,
les pertes par commutation sont naturellement réduites, et donc dans ce cas 1’expression 4.37
devient :

Pcommtotale = Pcommbrasl + PcommbraSZ = 2 * Pcommbrasl' (438)

Afin de montrer la réduction de ces pertes en bloquant un bras, nous présentons un petit
schéma synoptique, contenant la commande et les pertes a chaque commutation a I’amorcage
et au blocage pour le cas d’'une MLI sinusoidale et le cas d'une MLI avec blocage d’un bras,
figure 4.14. Le nombre de commutation dans la figure 4.14b est réduit par rapport au nombre
de commutation dans la figure 4.14a. Donc, nous pouvons constater éventuellement qu’il existe
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moins de pertes par commutation dans le cas de la figure 4.14b avec un blocage d’un bras
d’onduleur par rapport au cas de la figure 4.14a dans le cas d’'une MLI sinusoidale.

-l

(a) (b)

F1GURE 4.14 — (a) Schéma d’illustration des commutations dans le cas d’'une MLI sinusoidale et
(b) dans le cas d’'une MLI discontinue.

Dans un tel exemple, un fonctionnement optimisé est assuré dans la mesure ol la zone de
linéarité de la tension est respectée et les pertes par commutation sont réduites. Effectivement
ce choix de solution pour la génération des rapports cycliques permet de garantir deux critéres
qui sont la zone de linéarité et les pertes par commutation. Il peut étre mis en ceuvre a ’aide
d’un schéma de principe suivant :

Ensemble de solutions

v,
Tefk Ordres de commande

FIGURE 4.15 — Schéma de MLI appliqué pour la réduction des pertes par commutation

Nous notons qu’'un degré de liberté permet de décrire certaines solutions de MLI étudiées
auparavant [42| telle que la MLI sinusoidale et la MLI avec injection d’harmoniques trois. En
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utilisant le logiciel de simulation, il a été démontré que certaines solutions habituelles citées
précédemment sont incluses dans les marges admissibles pour les degrés de liberté choisis. Cette
approche permet de générer des solutions déja connues mais aussi de démontrer dans quelles
plages peuvent étre choisies de nouvelles solutions. Parmi ces nouvelles solutions on trouve
notamment ’exemple présenté juste avant concernant le blocage d’un bras en fixant les marges
de p afin de réduire les pertes par commutation. Cette technique a déja été faite pour le méme
but mais sans passer par une résolution du systéme linéaire et sans faire appel a des ensembles
de solutions en jouant sur les marges des degrés de liberté.

4.2.3 Reéalisation expérimentale

Cette partie est dédiée a la validation en temps-réel réalisée a I'aide d’un systéme dSPACE.
Cette approche proposée est menée sur un banc d’essais disponible au laboratoire et que nous
allons décrire par la suite.

Avant de passer a I’étape de mise en ceuvre des commandes et de présentation des résultats,
une bréve description de la carte dSPACE et des outils la constituant seront présentés.

4.2.3.1 Introduction a la carte dSPACE DS1104

L’objectif de cette section est d’introduire la carte "DS1104" et son logiciel d’exploitation
"Control Desk", ainsi que leur usage dans le développement et I'implémentation des solutions
pour le controle des systémes en temps réel.

La DS1104 est une carte "controleur puissante" pour les lois de commande du prototy-
page rapide. Sa puissance de calcul et ses Entrées/Sorties (E/S) sont primordiales pour les
applications impliquant de nombreux actionneurs et capteurs.

Utilisée avec la Real-Time Interface (RTI), la carte controleur est entiérement program-
mable & partir de I'environnement de schéma bloc Simulink. Simulink est une plate-forme de
simulation et de modélisation de systémes dynamiques. Il fournit un environnement graphique
et un ensemble de bibliothéques contenant des blocs de modélisation qui permettent la simula-
tion, 'implémentation et le controle de systémes de communications et de traitement du signal,
[102].

Elle est particulierement appropriée pour les applications telles que :

e Robotique.

e Controleurs automobiles.

e Controle de suspension active.

e Contréleurs du moteur a induction.

e Systémes de positionnement et moteurs & impulsions.

Le module dSPACE DS1104 est un produit de la société dSPACE, il se compose de deux
parties :

e Une carte d’interface équipée d’un processeur DSP reliant le panneau de contréle a
I'ordinateur. Elle permet 'acquisition des données qui seront traitées sur le calculateur,
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afin de les renvoyer sur les autres éléments du banc (voir figure 4.16).

FI1GURE 4.16 — Carte dSPACE DS1104 [103].

e Un panneau de controle composé de 16 prises BNC permettant de convertir numérique-
ment des données analogiques avant de les transmettre a la carte [103]. I contient aussi
16 sorties délivrant en analogique les signaux numeériques issus de la carte. Sur le pan-
neau on trouve également une connexion MLI, une connexion entrée-sortie numérique,

deux connexions séries RS232 et RS422 et deux autres connexions pour un codeur (voir
figure 4.17).

FIGURE 4.17 — Panneau de controle de la carte dSPACE DS1104.

Création d’un modéle en temps réel dans SIMULINK /dSPACE RTT1104

Parmi les avantages de la carte DS1104, on trouve une facilité de construction des applica-
tions en temps réel. Le temps entre la conversion de la conception des instructions numériques,
pour le DSP, et I'exécution effective de I'application, dépend seulement de la facon dont I'or-
dinateur peut compiler rapidement le code initial. Deux méthodes permettent de créer une
application en temps réel :
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e En utilisant Matlab/Simulink. Le logiciel Matlab est un logiciel considéré comme un
outil de calcul. Il contient un outil de modélisation (Simulink), fournissant ainsi un
accés immédiat aux nombreux outils de développement algorithmique, de visualisation
et d’analyse de données de Matlab. Il permet aussi une représentation graphique en
utilisant les blocs interconnectés. Les systémes de développement en temps réel, & base
de DSP (Digital Signal Processeur), sont liés avec une interface Simulink, par laquelle il
est possible de convertir les blocs de Simulink en un code machine qui peut étre exécuté
sur un systéme a base de DSP [103]. Le prototypage passe alors par trois étapes :

1. Construire le systéme de commande en utilisant les blocs de Simulink
2. Simuler le systéme pour voir les résultats dans différents scénarios.
3. Exécuter le modéle en temps réel a travers la carte DS1104.

e En programmant le code en C directement et en compilant le modéle dans le code du
DSP.

Parmi ces deux méthodes, on convient que la premiére est la plus rapide. Pour avoir la
librairie RTI1104 il suffit de taper dans ’espace de travail Matlab la commande "rit". Une fois
que 'on a achevé le modéle de Simulink qu’on veut exécuter en temps réel, la seule commande
exigée est RT'W Build sous le menu Tools dans Simulink. Une fois que la commande est exécutée,
le logiciel de dSPACE crée un fichier objet (*.obj) et le télécharge sur la carte DS1104.

avant de "transporter” le modéle dans le monde du temps réel.

Le modéle développé pour la simulation doit étre connecté a des dispositifs externes (géné-
rateurs de signaux et oscilloscopes). Puisque ces dispositifs sont physiquement des générateurs
/ récepteurs de signaux partant ou provenant du DSP, il est nécessaire de passer ces signaux
par l'intermédiaire de canaux d’entrée-sortie analogiques, situés sur le boitier de connexion de
la carte. Il est nécessaire ainsi de s’assurer que les générateurs et les récepteurs des signaux
sont reliés par 'intermédiaire des cables protégés BNC aux entrées ADC et aux sorties DAC
respectivement.

Le canal d’entrée analogique ADC prend le signal avec un rapport de %o- Ceci signifie que
10V a l'entrée seront lues comme 1V dans le modéle. Il doit étre multiplié par 10 dans le
modéle pour retrouver 'amplitude réelle. A la sortie, le signal doit étre divisé par 10 avant
d’étre connecté au canal. Ainsi, deux blocs de gain, de la bibliothéque de maths, seront exigés
correctement pour lire et écrire les valeurs provenant et partant des voies analogiques.

Création d’un fichier d’expérience avec CONTROL DESK

CONTROL DESK est un utilitaire du logiciel d’instrumentation qui permet & I'utilisateur
de suivre les variables, de voir leurs comportements en visualisant, en temps réel, les différentes
variables du fichier développé avec Simulink et de modifier les paramétres de simulation en
interagissant directement avec la carte DS1104.

Une fois le CONTROL DESK démarré, un projet appelé "New Experiment"” est crée dans
le menu "fichier", comme le montre la figure 4.18 ol le nom et le répertoire désiré pour le projet

ENIT-LGP 2016 147



Chapitre 4. Exemples d’applications

sont saisis avec ’extension .sdf.

New Experiment @
Experiment name: J test

Working root: [ ciymceds4itestt
Version: o Create Subfolders...
Author(s): | student 1, Student 2|

Description text:

Experiment graphic: j

o | cancel | Hep |

FIGURE 4.18 — Création d’un projet "New Experiment” dans CONTROL DESK.

A la base, dans la figure 4.19 seuls trois des outils de travail sont affichés, a savoir
Viewer, Interpreter et File Selector.

: Log

Il existe un outil, trés important, auquel il faut apporter une particuliére attention. Cet
outil s’appelle Variable Browser and Parameter Editor. Il permet d’accéder aux variables
d’une application. Ces variables sont stockées dans un dossier avec ’extension .sdf. Ainsi pour
la manipulation des variables de simulation, il est nécessaire de charger le fichier .sdf avant de
commencer la conception graphique.

Afin d’observer le comportement de chaque variable et de modifier les paramétres en temps
réel, la construction d’un tableau de bord, appelé "Layout", est nécessaire afin que les ins-
truments soient insérés. L’accés a ce "Layout" se fait en cliquant sur File/New /Layout dans
"Menu".
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FI1GURE 4.19 - L’ecran de CONTROL DESK.
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FIGURE 4.20 — Fenétre d’un nouveau Layout.
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Deux nouvelles fenétres apparaissent dans la zone de travail du Control Desk, figure 4.20.
La premiére appelée "layoutl" contient les instruments utilisés pour gérer I’expérience. La
deuxiéme fenétre est une barre d’outil, appelée "Visual Instruments", qui permet de saisir avec
la souris, le doigt maintenu, et de déposer les instruments nécessaires pour 'expérience. Sur les
fenétres du bas, on choisi la variable & visualiser (Outl/Inl) puis on la glisse dans l'instrument
choisi dans le "layoutl1".

Une fois que tous les éléments dans le mode d’édition sont construits, nous passons au mode
d’animation, figure 4.21.

Edit Mode
=

8]

Animation Mode

Test Mode

FIGURE 4.21 — Mode d’animation [104].

Ce mode nous permet :
e De controler les variables d’une application (changement des valeurs des paramétres ou
des connexions des données).
e D’observer les signaux avec des instruments d’acquisition de données.
e De faire une capture de données.
e De sauvegarder les résultats.
Une fois que le principe de fonctionnement de la carte DS1104 et de I'utilitaire control desk
est expliqué, nous allons passer a la réalisation et la description du banc d’essais.

4.2.3.2 Reéalisation et description du banc d’essais

Le banc d’essais a été réalisé, dans le Laboratoire Génie de Production LGP de 'ENI de
Tarbes, afin d’effectuer des vérifications expérimentales des lois de commande développées dans
des conditions réelles d’utilisation.

Il est constitué d’un ordinateur équipé de CONTROL DESK et Matlab, d’un onduleur de
tension, d’une alimentation pour le bus DC de 'onduleur, d’un driver et son alimentation, d’une
carte Elyoris, d’une carte dSPACE 1104 et d’une machine triphasée R — L & courant alternatif.

150 ENIT-LGP 2016



Chapitre 4. Exemples d’applications

Ordinateur
Charge triphasée

Panneau de controle |

Carte Eliorys |

FIGURE 4.22 — Banc d’essais.

Nous allons essayer de décrire chaque élément du banc d’essais, a savoir :

La carte Eliorys : créée en 2005 par trois ingénieurs de ’ENI de Tarbes, Eliorys est un
bureau d’études spécialisé en conception électronique et systéme mécatroniques. S’appuyant
sur sa pluridisciplinarité, Eliorys a su se forger son expérience en réalisant pour ses clients des
projets trés variés, de I’étude jusqu’a la production. La carte Eliorys présentée ci-dessus permet
d’ajuster différents parameétres de signaux (le niveau de tension par exemple) en provenance du
dSPACE vers 'onduleur, mais elle sert aussi de protection pour les IGBT de I'onduleur.

L’alimentation des drivers : ayant comme caractéristiques 30V — 5A.

L’alimentation du bus DC : elle fait 150V — 20A.

L’onduleur de tension : contenant des IGBT dont la fiche technique du SEMIKRON est
détaillée dans Annexe C.

La charge triphasée : c’est une charge équilibrée ayant une résistance et une inductance
triphasée, avec comme valeur de la résistance R = 102 et comme valeur de I'inductance
L=94mH.

La commande de l'onduleur est faite par Modulation de Largeur d’Impulsion avec une
fréquence de la porteuse de 15kH z, une période d’échantillonnage de 1076 et une fréquence des
tensions modulées de 50H z.

4.2.3.3 Reésultats expérimentaux

Dans cette partie, nous présentons les résultats issus de I’expérimentation pour les trois
stratégies de MLI, la MLI sinusoidale, la MLI & séquence zéro (injection d’harmoniques trois)
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et la MLI discontinue. Les modéles de schémas blocs utilisés dans Matlab sont illustrés dans
Annexe E.

Pour la MLI sinusoidale

Comme nous I'avons vu dans la section 4.2.2.1, 'expression des rapports cycliques s’écrit
sous la forme :

V; 1
Qigys = Tf +3U. (4.39)
Les résultats expérimentaux sont présentés dans la figure 4.23. Ils sont obtenus avec une
tension £ = 150V et V0. = %, car comme nous l'avons évoqué précédemment, au dela de la
valeur de V., > %, la zone de linéarité n’est plus garantie pour ce type de stratégie.
Ces résultats sont issus de 'interface "Control Desk" de la carte dSPACE. La figure 4.23
illustre 'allure des rapports cycliques décalés de %” pour les trois bras d’onduleur

1 ‘5. L A ........... ........... . ..........
Clg O : : : .
1.01
=
o
T 051
i
o
0.01
! -05- t + t + + + + 1
= .00 0.Mm 0.02 0.03 0.04

FIGURE 4.23 — Allure des rapports cycliques pour une MLI sinusoidale.

Afin de bien visualiser les allures des variables de sortie, leur FFT ainsi que le calcul de leur
THD de la tension composée, nous avons choisi d’utiliser le logiciel Scilab qui est un logiciel de
calcul numérique et de modélisation scientifique, fournissant un environnement de développe-
ment aux concepteurs de logiciels scientifiques et proposant plusieurs fonctions mathématiques.
Son langage de programmation est trés proche de celui de Matlab. Il est développé et édité
par l'ilnstitut National de Recherche en Informatique et en Automatique (INRIA) et distribué
gratuitement sur presque tout type d’ordinateurs (PC Windows, Linux, Unix, etc.), [105].

Les résultats obtenus sont illustrés, figure 4.24 :
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| I Tension Vab — O % | IR FFT de la tension Vab - ] x

| Eichier Qutils Edition 2 | Eichier Qutils Edition 2

BBOOY O BIBG OV @

Tension Vab # || FFT de latension Vab :

50 = 1773 Ty = =R
it i i ] [
1 b e e =k
i i o i o
30+t B e L e e
e i t==4 =t I
i | Hi H
i |
0 i i i o
B
=T i i il H i
i i I i i i
-60

t t t t t t + + t +
012 013 074 015 018 017 018 010 02 021 022 023

(a) (b)
FIGURE 4.24 — (a) Allure de la tension Vi, (b) FFT de la tension Vi, dans le cas d’'une MLI
sinusoidale.
| .Ordre de commande C1 - [m] X
| Eichier Qutils Edition 2
BRAIWw O

FIGURE 4.25 — Ordre de commande C7 dans le cas d’'une MLI sinusoidale.

Las figure 4.24a présentent I'allure de la tension composée V;, et 4.24b illustre sa FFT. Le
spectre de la tension composée montre un fondamental de 41V. Les rais harmoniques se situent
a la fréquence de découpage et ses multiples avec une amplitude qui varie selon la fréquence.
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La figure 4.25 présente 'allure de 'ordre de commande C appliqué a l'interrupteur K; du
bras a de 'onduleur, voir figure 4.1.

Pour la stratégie a séquence zéro

Rappelons I'expression des rapports cycliques pour la MLI a séquence zéro décrite dans la
section 4.2.2.2 :

‘/fre 1 Vno
Qs — Tf + §U + E U. (440)

Les résultats expérimentaux sont présentés dans la figure 4.26 dans laquelle on illustre les
allures des rapports cycliques appliqués aux trois bras d’onduleur.

Gain3 Out1

B -05" + } t } + } t {

= .00 0.01 0.02 0.03 0.04

FIGURE 4.26 — Allure des rapports cycliques appliqués aux trois bras d’onduleur pour la MLI a
séquence zero.

Comme dans le cas de la MLI sinusoidale, nous allons présenter I'allure de la tension com-
posée ainsi que sa FFT.
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| I Tension Vab — O % | IR FFT de la tension Vab - ] x

| Eichier Qutils Edition 2 | Eichier Qutils Edition 2

BBOOY O BIBG OV @

Tension Vab # || FFT de latension Vab :

t t t t + t + + t +
013 014 035 018 017 018 019 02 021 022 023 024

(a) (b)

FIGURE 4.27 — (a) Allure de la tension Vg, (b) FFT de la tension V,; dans le cas d’'une MLI &
séquence zéro.

La figure 4.27a illustre ’allure de la tension composée V,;, dans le cas de 'application de la
MLI a séquence zéro et la figure 4.27b la FF'T de cette tension.

| . Ordre de commande C1 - o X
ffachm Qutils Edition 2
B BE TV

| Ordre te commande C1 ?

FIGURE 4.28 — Ordre de commande C; dans le cas d'une MLI & séquence zéro.

La figure 4.28 présente 'ordre de commande C) dans le cas d’'une MLI & séquence zéro.
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Nous pouvons constater dans ce cas de stratégie que Pamplitude du fondamental (& F' = 50hz)
est augmenté de 15% par rapport au cas de la MLI sinusoidale.

Il est a noter que les ordres de commande dans le cas de la MLI sinusoidale, figure 4.25, et
dans le cas de la MLI a séquence zéro 4.28 sont identiques.

Pour la stratégie MLI discontinue

Dans le cas d'une MLI discontinue en bloquant un bras d’onduleur en mettant @ = ppign,
Pallure des rapports cycliques est présentée dans la figure 4.29 sous dSPACE comme suit :

-0.5° t

00 0.01 0.02 0.03 0.04

mEoE  Gaind Outl

FIGURE 4.29 — Allure des rapports cycliques pour p = pipigh.

Il est & noter que la forme des rapports cycliques changent, et chaque rapport cyclique reste
bloqué a 1 durant un intervalle de temps donné, figure 4.29.

Les résultats de ’analyse spectrale pour ce type de stratégie sont donnés dans la figure 4.30.
La figure 4.30a présente 'allure de la tension V,;, dans le cas d’'une MLI discontinue. Le schéma
de la figure 4.30b illustre la FF'T de la tension. Les rais harmoniques les plus importantes se
concentrent autour de la fréquence de découpage. Leurs amplitudes baissent en s’éloignant de
cette fréquence vers les hautes fréquences.
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| I Tension Vab — O % | IR FFT de la tension Vab - ] x
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(a) (b)

F1GURE 4.30 - (a) Allure de la tension Vg, (b) FFT de la tension Vi, dans le cas d’'une MLI
discontinue.

| B Ordre de commande C1 - o X
| Eichies Qutils Edition 2
BEE OV @

Ordre de commands C1 ]

FIGURE 4.31 — Ordre de commande C; dans le cas d’une MLI discontinue.

La figure 4.31 présente 'ordre de commande C;. Nous pouvons constater que dans le cas
d’une MLI discontinue, les ordres de commande se bloque a 1 pendant un intervalle de %”, ce
qui correspond a la période dans laquelle le bras d’onduleur reste bloqué contrairement au cas
d’'une MLI sinusoidale, figure 4.25, et la MLI & séquence zéro, figure 4.28.
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Bilan de la section

Cette partie d’étude a permis de mettre en ceuvre les modéles et les stratégies d’onduleur,
définis auparavant, en temps réel en utilisant l'interface dSPACE. Nous avons montré les dif-
férentes formes des rapports cycliques, de la tension composée Vy,, de sa FFT ainsi que les
ordres de commande issus de la comparaison modulante-porteuse, et cela pour chaque stratégie
utilisée.

Nous pouvons constater quelques points suite aux résultats obtenus :

e Dans un premier temps, la forme des rapports cycliques changent et elle n’est pas unique
pour chaque cas de MLI utilisée, contrairement & la forme de la tension composée qui
elle reste inchangée pour les trois stratégies de MLI.

e Dans un deuxiéme temps, nous remarquons que 'ordre de commande C; appliqué a
I'interrupteur K; du bras a de la figure 4.1, dans le cas d’'une MLI discontinue, reste
bloqué a 1 durant un tiers de la période, ce qui explique la réduction des pertes par
commutation expliquée précédemment et qui refléte les études théoriques. Or le gain en
terme de pertes par commutation ne se fait pas sans contrepartie car les rais harmoniques
sont plus importantes dans ce type de stratégie.

e Enfin, nous constatons, d’aprés les résultats des analyses de la FFT de la tension, que
le fondamental de la tension, en utilisant une MLI avec injection d’harmonique trois,
est supérieur par rapport au fonctionnement avec une MLI sinusoidale, soit un gain de
15%. Aussi, les rais harmoniques se concentrent autour de la fréquence de découpage Fy
et ses multiples (2 x Fy, 3 x Fy etc.).

Afin de comparer et d’évaluer entre ces trois stratégies de modulation, nous allons opter
pour un autre critére qui est le calcul du THD de la tension composée V,, pour chaque cas
étudié. L’idée est de déduire la stratégie la plus avantageuse qui contient moins d’harmoniques.
Le calcul du THD est fait par un algorithme sur Scilab.

Il a été constaté que le taux de distorsion harmoniques est plus important dans le cas d’'une
MLI discontinue, car le fait de bloquer un bras, pendant un intervalle de temps, provoque des
harmoniques dans les fréquences basses de la tension et donc il est difficile de les filtrer. Dans
les trois cas de stratégies étudiées, les rais harmoniques les plus importantes se concentrent
autour de la fréquence de la porteuse.

Les résultats expérimentaux concernant le calcul du THD sont donnés et récapitulés dans
le tableau suivant :

TABLE 4.1 — Comparaison du THD de la tension pour les trois cas de MLI étudiées.

‘ H MLI sinusoidale ‘ MLI avec injection d’harmoniques trois ‘ MLI discontinue ‘
| THD | 1.1765 | 1.2432 | 1.3659 |

Nous pouvons voir que la MLI discontinue est supérieure de 9% par rapport a la MLI avec
injection d’harmoniques trois et de 14% par rapport a la MLI sinusoidale.
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4.3 Modéle d’onduleur a capacités flottantes a trois ni-
veaux

4.3.1 Modéle de I'onduleur a capacités flottantes & trois niveaux de
tension

La figure 4.32 rappelle le schéma d’un bras d’onduleur & capacités flottantes a trois niveaux
de tension.

Kl\
jr.':.:t;u.:l1
Kz\
E|l_1l I
| pu ap——
O |2
Vao

FIGURE 4.32 — Bras d’onduleur FC & trois niveaux de tension.

Le tableau 1.4 du premier chapitre illustre les séquences possibles pour ce type d’onduleur.
Il est & noter que la tension de bras V,, peut atteindre trois niveaux : {0, £/2, E}. Il en sera
de méme pour les deux autres bras dans une configuration triphasée.

En suivant la démonstration faite dans la section 2.3.3.1 du deuxiéme chapitre, I'expression
de la tension de charge s’écrit :

%n = kpc(M X SFc)Oéi%ms. (441)

L’expression réduite de la tension de charge s’écrit comme suit :
‘/E;’L - kFC(F ® SFC)OéiBbras7 (442)

1 — E
avec Vi = Vo, Vin)T, F = { _21 21 _1 ], Spc = [ 11 } et kpc = 5 On obtient alors :

E[2 2 -1 -1 -1 -1
/ g [_1 _1 2 2 _1 _1 Oéil%bras N (443)
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sont des vecteurs colonne de dimension 6, Spc est de dimension 2 dans la mesure ou

E

nous sommes dans un cas d’onduleur a trois niveaux, par ailleurs kpc = —.

ai3b7‘as

En utilisant la notion des inverses généralisées, 'ensemble des rapports cycliques solutions
de I'équation (4.43) est décrit par :
1
aii}bras = k_(FT ® S}C)‘/;‘/(if + (16 - (F ® SFC)T(F ® SFC))Z (444)
FC
Il est a noter que le rang Rg(Is — (F ® Spc)'(F ® Spc)) = 4. Par conséquent les 4 degrés
de liberté sont définis au sein d’un vecteur A tel que :

A= A A (4.45)

De maniére plus détaillée et en remplacant chaque parameétre par sa valeur, 'expression
(4.44) devient :

1
- E

— = O O

[ 1
1
0 Viefan
Xigpras 0 {Vreﬁm}
-1 -1
-1 -1
2 =1 1/2 1/2 1/2 1/2] [«] (4.46)
-1 2 1/2 1/2 1/2 1/2| |=
1]1/2 172 2 =1 1/2 1/2| |z
1/2 1/2 -1 2 1/2 1/2]| |z
1/2 1/2 1/2 1/2 2 —1] |z
172 172 12 1/2 -1 2 | |2

Ces degrés de liberté sont fixés au sein de la partie libre de 'expression des ensembles
des solutions. Afin d’exprimer ces degrés de liberté pour ensuite les fixer, I'équation (4.46)
doit étre réorganisée. C’est la raison pour laquelle, la factorisation du rang maximal de (/g —
(F ® Src)!(F @ Spe)) est nécessaire. Cette factorisation de rang maximal permet d’identifier
directement 4 degrés de liberté présentés dans Pexpression (4.45). La partie libre s’exprime sous
la forme :

(Is = (F @ Spe)'(F ® Spe)) =

-1 0 0 1]
1 0 0 1|/[-3/232 0 0 0 0
110 -1 0 1 0 0 -3/232 0 0]- (4.47)
310 1 0 1 0o 0 0 0 =3/2 3/2
0 0 —1 1| [1/2 1/2 1/2 1/2 1/2 1/2
(0 0 1 1]
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Donc, les degrés de liberté sont exprimés et présentés comme suit :

~-3/2°3/2 0 0 0 0
0 0 =-3/232 0 0
0O 0 0 0 -3/2 3/2
/2 1/2 1/2 1/2 1/2 1/2

A= . (4.48)

Finalement, ’expression finale des ensembles de solutions est donnée par :

1 0]
1 0
s % — l 0 1 ‘/Tefan
13bras E 0 1 ‘/;“efbn
-1 -1
-1 -1
T—1 0 0 1] : (4.49)
10 0 1] [N
+1 0 =1 0 1| X
310 1 0 1 |A3
0 0 =1 1| )\
0 0 1 1
On pose G telle que :
(-1 0 0 1]
1 0 0 1
0O -1 0 1
0O 0 —-11
0 0 1 1
alors dans ce cas 'expression 4.49 s’écrit :
1 o 1
O[i3b'ras - _(F ® SFC) ‘/;ef + _G)\ (451)
kg 3

N _ a a b b c 1T : . 3
ou Qg o = [041 a5 a3 ap af ad sont des rapports cycliques pour les trois bras d’on-
duleur.

@ ae]” dent ts cycli liqués au b
af aj| correspondent aux rapports cycliques appliqués au bras a.

[ag aﬁ’JT correspondent aux rapports cycliques appliqués au bras b.

[a5 ozg}T correspondent aux rapports cycliques appliqués au bras c.
G est choisie pour imposer un degré de liberté propre pour chaque bras suivi d’un degré de
liberté commun pour tous les bras d’onduleur .
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Suite au choix effectué pour la factorisation du rang maximal, il est & noter que parmi
les 4 degrés de liberté obtenus, un est commun aux trois bras de l'onduleur, il s’agit de \4.
Ai € {\1, Ao, A3} sont les degrés de liberté propres pour chaque bras a, b et ¢ respectivement.

Nous considérons a partir de maintenant que A\; = A\, pour le premier bras, Ay = A, pour le
deuxiéme bras et A3 = A, pour le dernier bras.

Comme il a été développé dans [106], A4 peut étre choisi pour garantir une zone de tension
maximale de linéarité de I'onduleur. Afin d’étendre la zone de linéarité, une tension de mode
commun est ajoutée aux trois bras d’onduleur comme nous ’avons vu dans la section 4.2.2.2,
ce qui revient & écrire :

Ai =3\ + 1), (4.52)

Ay et u sont définis dans 'expression (4.19). Dans ce cas l'expression de Ay peut étre écrite
comme suit :

), (4.53)

avec V,,, la tension de neutre.

4.3.2 Reésultats de simulation

Dans la section précédente, pour chaque bras d’onduleur, un degré de liberté a été identifié.
Il doit étre lié a un critére a optimiser.

Dans le cas des onduleurs FC, I’état de I'art atteste de la difficulté & maintenir constante la
tension de capacité au cours du fonctionnement de ’onduleur, sans ajout d’un filtre extérieur
(mécanisme d’équilibrage, [107]). Retenons ce critére comme un choix afin de tester la validité
de notre approche.

La prochaine étape consiste a analyser les différentes configurations du bras d’onduleur FC
(différentes séquences) et de trouver 'expression du courant de capacité résultant pour chaque
configuration. Ainsi, sur la base de la figure 4.32 :

e Lorsque les interrupteurs K; et K, sont dans un état fermé, dans ce cas le courant
traversant la capacité appelé I.qpq, est nul.
e Lorsque K; est fermé et Ky est ouvert, le courant Io4pq, = I,.
e Lorsque K; et K, sont ouverts, donc I 4., = 0.
Puisque la relation d’un condensateur idéal s’écrit comme suit :

. dUca a1
Leapar (t) - Cld—tpa

alors, en intégrant I’équation 4.54 sur une période de commutation 7,, nous obtenons :

(4.54)

T, Te
/ o (Ot = [ ol (4.55)
0 0
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Sachant que :
e Dans l'intervalle [0, a{T.], K; et K, sont ouverts, I.qpq, est nul.
e Dans l'intervalle compris entre [aT., a5T,], K; est fermé et K, est ouvert, ce qui se
traduit par I.pe, = I,
e Et dans l'intervalle [a5T,, T.], K, et K sont fermés, et donc I.qpq, est nul.
Donc, I'expression (4.55) s’écrit, en la développant, sous la forme :

afTe asTe Te T
/ ey (£)dt + / e () + / feapay ()t = / CrdUnper. (4.56)
0 « 0

aT, g T,

On en déduit que :

afTe asgTe Te Te
/ 0dt—|—/ ]adt+/ Odt :/ C1dUcapa, - (4.57)
0 afTe asTe 0
Et donc,
(ag —af)T.1, = C1AUcqpa, - (4.58)

AU¢qpa, est la variation de la tension de capacité pendant la période T¢ et I, est le courant
traversant le bras a.
A partir de ’équation 4.49, on en déduit que :

a a)y _ 2 :
(a5 —af) = A1 pour le premier bras

(af —ab) = 2Xy  pour le deuxiéme bras . (4.59)
af —af) =2)\; pour le dernier bras d’onduleur
( 6 5) 3

Finalement, en généralisant cette méthode pour tous les bras d’onduleur, 'expression des
degrés de libertés pour 'onduleur FC a trois niveaux de tension s’écrit :

_ 3Ci AUcopa;
2T,
I; est le courant traversant chaque bras de 'onduleur respectivement et AU,,,,, est la variation
de la tension de capacité pour chaque bras. \; est mesuré a chaque pas de calcul du régulateur.

,,,,,

avec 1€ {1,2,3}. (4.60)

démontré. Afin de valider ce principe, une simulation de 'architecture avec sa modulation est
réalisée sur une charge R — L équilibrée, et les formes d’ondes usuelles sont retrouvées.

Pour démontrer l'intérét de fixer les degrés de liberté propres a chaque bras, une pertur-
bation, au niveau de la capacité C4, est appliquée afin de déséquilibrer les tensions des bras,
figure 4.33. La perturbation consiste & ajouter une résistance en paralléle, R, avec la capacité
afin de créer un courant de fuite qui induit une chute de tension au niveau de cette capacité.
Le but est d’essayer d’appliquer les degrés de libertés, trouvés dans (4.60), afin de visualiser
leurs influences sur la perturbation comme illustré dans la figure 4.35 pendant I'application de
la perturbation et la figure 4.36 aprés 'application des degrés de liberté.
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FIGURE 4.33 — Schéma d’onduleur FC triphasé & trois niveaux de tension suivi d’une
perturbation au niveaux de Cf.

Un schéma de MLI basé sur ’ensemble de solution est illustré dans la figure 4.34.

; >— Cellule 1 du bras a
W
Ay

@ 'TriZ—D_ Cellule 2 du bras a
WA

f
f
A A,

FIGURE 4.34 — Schéma MLI appliqué a la phase, a, de 'onduleur FC a trois niveaux.

Comme nous pouvons le voir sur le schéma 4.34, pour chaque bras d’onduleur contenant
deux cellules de commutation (cas d’onduleur & trois niveaux), on compare le rapport cyclique
a deux porteuses déphasées de .

Les résultats de simulation pendant ’application de la perturbation et aprés ’application
des degrés de liberté, sont présentés.
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FIGURE 4.35 — Forme de la tension de capacité d’un seul bras d’onduleur et les courants de charge
aprés Papplication de la perturbation

Le chronogramme de la figure 4.35 présente la tension aux bornes de la capacité du bras
a et les courants de phase en présence de la perturbation, appliquée a tous les bras et lorsque
aucune action corrective n’est employée, soit Ay = Ay = A3 = 0.

FIGURE 4.36 — Forme de la tension de capacité pour un seul bras et les courants de charge aprés
I'ajout de A\;

La figure 4.36 présente 1’allure de la tension de capacité d’un bras d’onduleur et les courants
de phase lorsque \; est choisi selon la relation (4.60), soit A\; = %%AUI—TM et A\g = A3 = 0.

Afin de bien montrer la validité de la méthode utilisée en appliquant les degrés de liberté
définis, \; , nous allons faire un calcul du THD des courants de charge et voir I'influence de ces

degrés de liberté sur le comportement du systéme de 'onduleur et de la charge. La fréquence
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de découpage Fy; = 10khz. Nous précisons que les courants simulés sont importés dans Scilab
afin d’utiliser la routine de calcul (programme dédié au tracés de la FFT ainsi qu’au calcul du
THD).

¢ Courant de phase (A) -olEl ¢ FFTdis courant d phidse - olEl
Fichier Qutils Edition 2 Fichier Qutits Edition 2
= .

LI

(a) (b)

FIGURE 4.37 — (a) Allure de courant de la phase a et (b) FFT du courant de charge dans le cas
d’application de la perturbation, sans ’application du degrés de liberté, pour Fy = 10khz.
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F1GURE 4.38 — (a) Allure de courant de la phase a et (b) FFT du courant de charge pendant
Papplication du degrés de liberté (correction), pour Fy = 10khz.

La figure 4.37 présente les allures de courant de phase et de son FFT dans le cas otl une
perturbation est appliquée, 4.37a et 4.37b respectivement. La figure 4.38 présente les allures de
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courant de phase et de son FFT dans le cas ot une correction (application du degré de liberté)
est rajoutée a ’ensemble des solutions, 4.38a et 4.38b respectivement.

Les résultats de simulation montrent que le THD, calculé par Scilab, est amélioré dans
le cas d’utilisation des degrés de liberté. On appelle T'H D le taux de distorsion harmonique
dans le cas d’application de la perturbation et T'H D le taux de distorsion harmonique dans
le cas d’application de la correction ();). Dans cette configuration THD; = 1.3989641 et le
THDsy = 1.0008388.

Nous pouvons aussi constater que le spectre du courant dans le cas d’application de la
perturbation est trés bruité comparant au cas de I'application du degré de liberté ;.

Afin de récapituler ce travail, nous allons faire un tableau récapitulatif concernant 1’amélio-
ration du THD :

TABLE 4.2 — Tableau récapitulatif de I’étude.

Perturbation | THD; = 1.3989641
Correction | THD, = 1.0008388
Amélioration 29%

Bilan

Dans cette approche, de nouveaux degrés de liberté ont été trouvés et 'objectif a été de
savoir les lier a des critéres qui peuvent ou devraient étre optimisés.

Une fois que les degrés de liberté sont identifiés, nous avons opté pour une méthode de
compensation de la tension aux bornes du condensateur qui subit une perturbation externe.

L’application de la perturbation & induit une déformation de la tension aux bornes de la
capacité ainsi que les courants de ligne, comme illustré sur la figure 4.35. Le seul ajout de
composants au schéma électrique concernerait les sondes de tension et de courant permettant
la surveillance des tensions de capacité et des courants de charge.

L’application des degrés de liberté sur le schéma de MLI a comme conséquence, une amélio-
ration des formes de la tension de capacité et des courants de charge, voir figure 4.36. Le calcul
du THD du courant montre qu’il existe une amélioration de 29% en appliquant la correction
(application du degré de liberté \;), tableau 4.2.

4.4 Conclusion du chapitre

L’objectif de cette étude est de valider les modéles moyens d’onduleurs étudiés dans les cha-
pitres précédents. Des exemples d’application sur I’onduleur triphasé classique a deux niveaux
de tension et sur un onduleur a capacités flottantes a trois niveaux de tension ont été effectués.
Les résultats de simulation ont été présentés sur le logiciel PSIM et Scilab.
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En premiére partie, une application sur I’onduleur triphasé classique a été effectuée. Certains
degrés de liberté peuvent jouer sur la zone de linéarité et peuvent décrire certaines MLI déja
connues. Nous avons pu démontré que quelque soit la forme de pu, issue de la résolution des
systémes linéaires en utilisant la MLI sinusoidale ou la MLI de séquence zéro, la forme générale
de la tension reste inchangée et correcte.

Avant de présenter les résultats expérimentaux, une introduction et un principe de fonction-
nement de I'outil dSPACE DS1104 utilisé dans cette étude ont été faits.

Les résultats expérimentaux montrent que les formes des rapports cycliques changent en
fonction du type de stratégie de MLI utilisée, tandis que la forme de la tension composée reste
inchangée quelque soit le type de MLI. Les ordres de commande dans le cas d'une MLI discon-
tinue restent bloqués pendant un intervalle de temps, ce qui permet de réduire les pertes par
commutations. Cependant cette réduction des pertes n’est pas sans contrepartie car les résul-
tats de calcul du THD, issus de I'expérimentation, montrent que la MLI discontinue contient
plus d’harmoniques comparant aux deux autres MLI étudiées. Les résultats des analyses de la
FFT de la tension ont montré que le fondamental de la tension, en utilisant une MLI & séquence
zéro (type injection d’harmonique trois), est supérieur de 15% par rapport au fonctionnement
avec une MLI sinusoidale. Aussi, les rais harmoniques se concentrent autour de la fréquence de
découpage F); et ses multiples.

En ce qui concerne 'application sur 'onduleur & capacités flottantes & trois niveaux de ten-
sion, apreés la résolution de 1’équation linéaire dédiée a ce type d’onduleur et aprés 1'utilisation
de la factorisation du rang maximal, une identification des degrés de liberté a été faite. Nous
avons choisi de lier ces degrés de liberté a la tension aux bornes de la capacité afin de tester la
validité du modéle obtenu. Les résultats de simulation ont été satisfaisants et montrent I'effi-
cacité de I'approche utilisée en améliorant le taux de distorsion harmoniques par ’application
des degrés de liberté.
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De nombreuses structures multiniveaux ont été créées grace a I’évolution de I’électronique
de puissance vis-a-vis des calibres et des performances. Depuis, de nombreuses structures sont
apparues ayant des propriétés assez intéressantes. Les principales familles sont :

e La topologie a diodes clampées (NPC-Neutral Point Clamped) que malgré son role sur la
réduction du taux de distorsion harmonique, sa généralisation & un nombre supérieur a
trois niveaux de tension est difficile car il rend le controle et la commande trés complexe.

e La topologie basée sur la mise en série d’onduleurs monophasés sur chaque phase (to-
pologie en cascade ou pont en H) qui est facilement extensible & un nombre élevé de
niveaux. Cependant le probléme de cette topologie se situe au niveau de 'alimentation
des bras d’onduleurs. Il faut autant d’alimentations isolées les unes les autres qu’il y a
de cellules & commander.

e La topologie modulaire (MMC-Modular Multilevel Converter), qui permet 'augmenta-
tion du nombre de degré de liberté lorsque le nombre de sous-modules mis en paralléele
croit, elle a aussi la particularité d’avoir une continuité de service méme si un sous
module est défaillant. Néanmoins, le controle des tensions de capacité est trés complexe
(I’équilibrage des tensions et les stratégies de commande sont difficiles & mettre en place),
et son utilisation dans I'industrie a besoin des condensateurs flottants lourds.

e La topologie basée sur des cellules imbriquées (topologie a capacités flottantes FC-Flying
Capacitor) permettant aussi la réduction du taux de distorsion harmonique, mais qui
nécessite un grand nombre de condensateurs.

I’idée de base est de montrer dans un premier temps que tous les types d’onduleurs per-
mettent 1’établissement d’un modéle sous forme d’équations d’un systéme linéaire compatible.
Il a été mis en évidence des modéles génériques d’onduleurs de tension pour la mise en ceuvre
des stratégies de modulation. L’extension du modéle moyen obtenu pour les systémes triphasés
est réalisée pour les structures usuelles & N niveaux de tension telles que la structure d’ondu-
leur de type & capacités flottantes et de type pont en H. L’idée est de généraliser le modéle
et la méthode sur des architectures réelles multiniveaux, que ce soit par la modulation MLI
sinusoidale en exprimant les rapports cycliques comme variable de sortie, ou la SVM exprimant
les instants de commutation.

Donc les modéles d’onduleurs triphasés a deux ou a N niveaux de tension admettent une
équation d’un systéme linéaire compatible qui s’écrit sous la forme V = f(«) dans le cas d’une
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MLI sinusoidale et V' = f(7) dans le cas d’'une SVM, avec V' les tensions de phase, a les rapports
cycliques et 7 les instants de commutation. Dans cette configuration basique il est évident que la
matrice liant ces tensions aux rapports cycliques (ou aux instants de commutation) n’admet pas
d’inverse, ce qui revient & dire qu’il n’est pas possible, avec les théories usuelles des fonctions
linéaires, de résoudre ce systéme afin d’exprimer les rapports cycliques (ou les instants de
commutation) en fonction des tensions de référence.

Cette thése vise a définir une approche de modélisation et d’exprimer mathématiquement
les ensembles de solutions, pour la génération des stratégies de modulation de chaque modéle
d’onduleur étudié. La résolution des systémes d’équations linéaires compatibles se fait par I'uti-
lisation des outils mathématiques, tels que la pseudo-inverse et l'inverse généralisée, a travers
lesquels, nous avons pu trouver et identifier des degrés de liberté. Une fois I'identification effec-
tuée, la suite du travail consiste a décrire un lien mathématique entre les solutions particuliéres
et les critéres a optimiser lorsque ce lien mathématique pourra étre mis en évidence.

Afin de valider la méthode vis-a-vis des modéles utilisés, deux exemples d’application sur
Ionduleur triphasé classique a deux niveaux de tension et sur un onduleur a capacités flottantes
a trois niveaux de tension ont été effectués :

Dans un premier temps, une application sur un onduleur triphasé classique, avec une charge
R — L équilibrée, a été effectuée. La résolution de son systéme linéaire a été réalisée par 'appli-
cation de I'inverse généralisée afin d’obtenir les ensembles de solutions permettant d’exprimer
les rapports cycliques ou les instants de commutation en fonction des tensions de référence.

Cette résolution a permis de montrer que certains degrés de liberté peuvent jouer sur la
zone de linéarité et peuvent décrire certaines MLI déja connues. Afin de valider les résultats
théoriques nous avons entrepris la réalisation d’un banc expérimental qui a été concu dans le
but de pouvoir tester différentes lois de commande a I’aide du logiciel dASPACE. Son avantage
réside dans la possibilité de compiler les schémas de simulation Matlab/Simulink pour une
"simulation temps-réel".

Les résultats, issus de 'expérimentation, ont permis de mettre en ceuvre les modéles et les
stratégies d’onduleur, définis auparavant, en temps réel en utilisant I'interface dSPACE. Les
différentes formes des rapports cycliques, de la tension composée V,;, de sa FFT ainsi que les
ordres de commande, issus de la comparaison modulante-porteuse, ont été montré et cela pour
chaque stratégie utilisée.

Ces résultats ont montré que les formes des rapports cycliques changent selon le type de
stratégie de modulation utilisée. Cependant, la forme de la tension composée V,;, reste inchangée
quelque soit le type de MLI.

Les ordres de commande, appliqués au premier bras d’onduleur, dans le cas d’une MLI
discontinue, restent bloqués pendant un intervalle de temps donné, ce qui permet de réduire les
pertes par commutations. Néanmoins, cette réduction des pertes n’est pas sans contrepartie car
les résultats de calcul du THD, issus de I'expérimentation, montrent que la MLI discontinue
est riche en terme d’harmoniques comparant aux deux autres MLI étudiées (MLI sinusoidale
et MLI avec injection d’harmoniques trois).
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Dans un deuxiéme temps, un cas d’application sur un onduleur triphasé a capacités flottantes
(FC) a trois niveaux de tension a été traité. Apreés la résolution de son équation du systéme
linéaire, des degrés de liberté ont été identifiés a 'aide de la factorisation de rang maximal.
L’objectif est de montrer comment choisir ces degrés de liberté et de trouver le lien entre les
solutions particuliéres et les critéres a optimiser.

Un choix de critére est fait pour I'architecture d’onduleur a capacités flottantes a trois
niveaux de tension. Ce choix consiste a lier ces degrés de liberté a la tension aux bornes de
la capacité dans le but de tester la validité du modéle obtenu. Afin de montrer Defficacité
du modéle utilisé, une perturbation a été appliquée, aux bornes de 'une des capacité d’un
des bras, afin de créer un courant de fuite induisant ainsi une chute de tension et donc un
déséquilibrage. L’idée est d’appliquer les degrés de liberté identifiés pendant I'application de
la perturbation pour analyser I'aspect et 'influence de ces degrés de liberté face aux éventuels
défauts. Effectivement, ces degrés de liberté améliorent les formes d’ondes des courants et des
tensions aux bornes des capacités et notamment le THD des courants.

Les résultats de simulation faits sur PSIM ont été satisfaisants et montrent 'efficacité et la
validité de la méthode utilisée.

Enfin, les travaux réalisés au cours de la thése apportent plusieurs voies de recherche inté-
ressantes. Tout d’abord la méthode générique proposée dans ce manuscrit a ét¢ mise en ceuvre,
en particulier pour une application sur un onduleur & capacités flottantes, en utilisant ’outil
mathématique permettant de générer les ensembles de solutions. Cependant il serait intéressant
d’envisager le développement des modeéles d’onduleurs NPC et MMC & N niveaux en générali-
sant la méthode de la factorisation du rang maximal afin d’extraire les degrés de liberté, et de
trouver leurs liens avec des critéres a optimiser.

Dans la littérature on trouve, en effet, différentes topologies originales de convertisseurs
dédiées a des applications spécifiques. Il serait donc intéressant de mettre en ceuvre I'approche
développée dans ces travaux sur ces topologies.

Par exemple, dans le cas d’utilisation d’'une charge déséquilibrée : c’est & dire que toutes les
impédances de chacune des trois phases sont différentes (module et /ou argument différents). Ce
déséquilibre peut entrainer un déséquilibre du réseau de tension. L’idée est donc de rajouter un
bras d’onduleur permettant de fixer le potentiel du neutre afin de maintenir I’équilibre du réseau
triphasé. Le fait que la charge soit déséquilibrée améne donc une modification de la topologie
du convertisseur statique a prendre en compte lors de la modélisation de ce dernier. Il serait
donc intéressant d’envisager une étude de 'approche mathématique appliquée aux onduleurs
multiniveaux dans ce type de topologie et voir comment répartir les degrés de liberté.

Dans le cas d’utilisation de nouvelles structures d’onduleurs multiniveaux mixtes (originales)
pour une application photovoltaique : cette nouvelle topologie, qui a été proposée récemment,
est issue d’une association d’un onduleur en pont complet (pont en H) et d’une structure NPC
symétrique & trois niveaux de tension. Elle a été proposée afin de remédier aux problémes liés
a la topologie d’onduleur NPC & cing niveaux tels que le nombre d’étages de conversion, de
composants actifs (interrupteurs) et de composants passifs (condensateurs) qui sont conséquents
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ainsi que les problémes liés a la topologie d’onduleur en pont tels que le niveau des courant de
fuite. Nous avons mentionné dans le chapitre d’état de I'art que la généralisation de la structure
NPC a un nombre supérieur a trois niveaux est difficile, car il rend le controle et la commande
trés complexes, d’ou I'utilisation de la topologie mixte qui permet de combiner les avantages
de chacune des deux topologies (pont en H et NPC). La structure mixte permet également de
diminuer 'amplitude maximale du courant de fuite ainsi que de réduire le nombre de composants
actifs mis en jeu en comparaison de la topologie NPC & cinq niveaux de tension. Cependant
I'utilisation de la topologie mixte n’est pas sans contrepartie car elle crée un déséquilibre au
niveau de la répartition des tensions appliquées aux bornes des interrupteurs utilisés. Il serait
donc intéressant d’appliquer I'approche proposée dans cette thése pour ce type de topologie et
ainsi de pouvoir extraire les degrés de liberté et éventuellement les exploiter pour remédier au
probléme de déséquilibre de la répartition des tensions aux niveaux des interrupteurs.

Il sera aussi intéressant d’appliquer 'approche proposée pour les onduleurs a plusieurs
phases : dans le but d’assurer une motorisation électriques pour des applications a haute puis-
sance, telles que le ferroviaire, il est nécessaire de segmenter la puissance et cela en utilisant des
machines multiphasées (machines dont le nombre de phase est supérieur a trois), alimentées
par un onduleur ayant autant de bras que de phases. Grace a cette idée, la puissance totale se
répartie sur un nombre plus élevé de bras contrairement aux onduleurs triphasés. Chacun de ces
bras est dimensionné pour une puissance réduite et donc des ondulations de courant plus faibles.
La principale idée est d’appliquer la formulation générique pour ce type de convertisseurs et
d’en déduire la répartition des degrés de liberté issus de la résolution de son systéme.

Dans la partie expérimentale, nous avons pu appliquer la méthode générique sur un onduleur
triphasé classique et comparé les résultats obtenus en simulation et en pratique. Parmi les
perspectives a court terme, il s’agit de déployer cette méthode sur un banc expérimental pour
confronter les résultats de simulation dans le cas d’'un onduleur & capacités flottantes & trois
niveaux de tension afin de valider et de garantir le bon fonctionnement de la méthode proposée
pour ce type d’onduleur.
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Annexe A

Les semi-conducteurs

Parmi ces interrupteurs, nous distinguons les interrupteurs spontanés (diodes), les interrup-
teurs semi-commandés (par exemple les thyristors) et les interrupteurs commandés (ayant un
fonctionnement de type transistor).

e Les diodes : sont des interrupteurs a amorcage et blocage spontanés. L’état de la diode
est déterminé par la source et la charge, son point de fonctionnement est situé dans un
plan i4/Vag illustré a la figure A.1.

iy

7}

Anode <+— Cathode
(a)  Vax (K)

Vag

FIGURE A.1 — Caractéristiques statiques et dynamiques d’une diode.

e Les thyristors : sont des interrupteurs a trois segments unidirectionnels et & commande
d’amorcage. En plus de 'anode A et la cathode K, le thyristor contient aussi une élec-
trode de déblocage ou gachette appelée GG. Ses caractéristiques statiques et dynamiques
sont illustrées sur la figure A.2.
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7}
Géchette
. (G) Commande
lg d’amor
. cage
ta

Vak
Anode <+— Cathode

4  Vax (K)

FIGURE A.2 — Caractéristiques statiques et dynamiques d’un thyristor.

e Les transistors : sont des interrupteurs & deux segments, commandés a ’amorcage et
au blocage. Les caractéristiques statiques et dynamiques des transistors sont montrées
sur la figure A.3. Lors de la mise en ceuvre pratique, selon les gammes de puissance
et les fréquences de commutation retenues, le concepteur a le choix d’un interrupteur
commandé au sein d’une large gamme de produit, qui inclue notamment : les MOSFET
(Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor) qui sont trés bien adaptés pour
les convertisseurs basse-tension et a fréquence élevée (inférieure a 100V et supérieure a
50kH z), les IGBT (Insulated-Gate Bipolar Transistor) qui sont utilisés pour les tensions
supérieures a 300V et des fréquences rarement supérieures a 20kHz. Les GTO et les
thyristors sont utilisés pour des applications haute tension (> 1kV') et fort courant
(> 1kA) [4].

iy

c
i
4 Commande
d’amorgage
B Vee et blocage
Vee
E

FIGURE A.3 — Caractéristiques statiques et dynamiques d’un transistor IGBT.
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Annexe B

Expression des relations entre la porteuse
et la modulante

B.1 Premiére condition de travail

La condition suivante est utilisée afin d’exprimer les rapports cycliques en fonction des
modulantes.

{Sz’ Tt)>p8 = C; =1 B1)

Si Tt)y<p = C1=0

B.1.1 Triangle borné entre [0, 1]

La modulante § est constante pendant I'intervalle de temps T, et évolue strictement entre
les bornes de la porteuse :

L\
o L\t 1
LT, t, T,

2

(a) (b)

FiGURE B.1 - (a) Comparaison modulante et triangle direct entre [0,1] et (b) Comparaison
modulante et triangle inversé entre [0, 1]

17 /.. N

:P
il

=

H
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B.1.1.1 Triangle direct entre [0, 1]

Figure B.1la ot la porteuse est un triangle direct borné entre 0 et 1.

T(t)
1----- |
£ 1 i H
o : H : » t
t T t, T,
2
C
L
» t

t t;

FIGURE B.2 - Signal de commande avec un triangle direct

Définissons t; comme étant le premier instant d’intersection entre la porteuse et la modulante
et t9 et le deuxiéme instant d’intersection .

Nous considérons y, 1’équation de la droite positive de la porteuse et y_ I'équation de la
droite négative.

L’équation de la droite de y, qui a comme intervalle [0, %] est :

Les paramétres A et B sont obtenus par :

{At =0 = B = 0(origine) (B.3)

A = 4 = Z(pente positive)
2 c

Donc en remplacant la valeur de B et A dans ’équation B.2, I'expression de I’équation de
la droite positive peut étre écrite sous la forme :

2
= —t¢. B.4
Y+ T, ( )

L’équation de la droite de y_ qui a comme intervalle [, T.] s’écrit comme suit :

y-=—-Ct+ D. (B.5)

Comme précédemment, nous allons chercher a identifier les paramétres C' et D de la méme
manieére.

188 ENIT-LGP 2016



Annexe B. Expression des relations entre la porteuse et la modulante

At= % == y_=1
At=T. = y_ = 0. Ce qui entraine une expression liant C, D et T..

T
—C’? +D =1 (B.6)
At=T. = y_ =0, et donc
—CT.+ D =0. (B.7)

En résolvant ces deux équations on aboutit a I’équation de la droite négative telle que :

2
_=——t+2. B.8
y i (B.8)
Les instants £, et to peuvent étre finalement obtenus :
At=t = yy— = 0. En remplagant y, par (B.4), I'expression de I'instant ¢, est
obtenue :

ty = =< (B.9)

At=ty, = y_— (= 0. En effet, l'utilisation de I'expression (B.8) permet de trouver
Iexpression de l'instant ¢, comme suit :

2 — BT,
g, = 20T (B.10)
2
Et comme 'expression du rapport cyclique s’écrit sous la forme :
o= o8 (B.11)
T,

Avec ton = ta2 — t;. Donc finalement en remplagant les expressions (B.9) et (B.10) dans
(B.11), l'expression du rapport cyclique est définie par :

o= M (B.12)

Donc
a=1-—0. (B.13)

B.1.1.2 Triangle inversé entre [0, 1]

Figure B.1b ou la porteuse est un triangle inversé borné entre 0 et 1.
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FIGURE B.3 - Signal de commande avec un triangle inversé

L’équation de la droite de y_ qui a comme intervalle [0, %] est :
y_ = —At + B. (B.14)

Les paramétres A et B sont obtenus par :

{At =0 = B = 1(origine)
Te

2
Donc en remplagant la valeur de B et A dans I’équation B.14, I'expression de ’équation de
la droite positive peut étre écrite sous la forme :

2
_=—=t+1. B.16
Y 7t (B.16)
L’équation de la droite de y, qui a comme intervalle [T?, T.] s’écrit comme suit :

Comme précédemment, nous allons chercher a identifier les paramétres C' et D de la méme
maniére.

At= % = y, =0

At=T. = y, = 1. Ce qui entraine une expression liant C, D et T..

T
C;—i—D:O. (B.18)
At=T. = y, =1, et donc
CT.+D=1. (B.19)

En résolvant ces deux équations on aboutit a ’équation de la droite négative telle que :

2
g =t = 1. (B.20)

190 ENIT-LGP 2016



Annexe B. Expression des relations entre la porteuse et la modulante

Les instants t; et t5 peuvent étre finalement obtenus :
At=1t = y_— 3 =0. En remplacant y_ par (B.16), 'expression de l'instant ¢; est
obtenue :

f= (B.21)

At=ty, = y, — [ = 0. En effet, 'utilisation de Pexpression (B.20) permet de trouver
Pexpression de l'instant ¢, comme suit :
1+ 08T,
Et comme 'expression du rapport cyclique s’écrit sous la forme :

toN
o= ) B.23
T, ( )

Avec ton = T. — (t2 — t1). Donc finalement en remplagant les expressions (B.21) et (B.22)
dans (B.23), 'expression du rapport cyclique est définie par :

o= M (B.24)

Donc
a=1-—0. (B.25)

B.1.2 Dent de scie bornée entre [0, 1]

T(t)

(a)

FIGURE B.4 — (a) Comparaison modulante et dent de scie directe entre [0, 1] et (b) Comparaison
modulante et dent de scie inversée entre [0, 1]

B.1.2.1 Dent de scie directe entre [0, 1]

Figure B.4a ou la porteuse est une dent de scie directe bornée entre 0 et 1.
Définissons t; comme étant le premier instant d’intersection entre la porteuse et la modulante
et T, et le deuxiéme instant d’intersection .
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FIGURE B.5 — Signal de commande avec une dent de scie directe

Nous considérons y, I’équation de la droite positive de la porteuse.
L’équation de la droite de y, qui a comme intervalle [0,T,] est :

Les paramétres A et B sont obtenus par :

{At =0 = B = 0(origine) (B.27)

A= Tic(pente positive)

Donc en remplacant la valeur de B et A dans I’équation B.26, 'expression de ’équation de
la droite positive peut étre écrite sous la forme :

1
= —t¢. B.28
Y+ T ( )

(&
L’instant ¢ peut étre finalement calculé :
At=1t = y, — 0 = 0. En remplacant y, par (B.28), 'expression de l'instant ¢; est
obtenue :

Et comme 'expression du rapport cyclique s’écrit sous la forme :

ton
= . B.30
o= (5.30)

Avec ton = T. — t;. Donc finalement en remplagant 1’expression de (B.29) dans (B.30),
Iexpression du rapport cyclique est définie par :

==/ B.31
0= (B.31)
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Donc
a=1-—0. (B.32)

B.1.2.2 Dent de scie inversée entre [0, 1]

Figure B.4b ot la porteuse est une dent de scie inversée bornée entre 0 et 1.

FIGURE B.6 — Signal de commande avec une dent de scie inversée

L’équation de la droite de y_ qui a comme intervalle [0, T}] est :
y- = —At+ B. (B.33)

Les paramétres A et B sont obtenus par :

Y (B.34)

{At =0 = B = 1(origine)
T T

Donc en remplacant la valeur de B et A dans I'équation B.33, 'expression de ’équation de
la droite positive peut étre écrite sous la forme :

1
_=——t+1. B.35
y 7t (B.35)
L’instant ¢; peut étre finalement calculé :

At=1t = y_—f =0. En remplacant y_ par (B.35), I'expression de l'instant ¢; est
obtenue :

ty = (1 — pT.. (B.36)
Et comme 'expression du rapport cyclique s’écrit sous la forme :

toN
o= ) B.37
T, ( )
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Avec ton = t1. Donc finalement en remplacant expression de (B.36) dans (B.37), Uexpres-
sion du rapport cyclique est définie par :
T.(1 —

Donc
a=1-—0. (B.39)

Donc,nous constatons que quelque soit la porteuse triangle direct ou inversé ou dent de scie
directe ou inversée, le rapports cyclique est le méme lorsque les bornes de la porteuse sont [0, 1].

B.1.3 Triangle borné entre [—%, %]

La modulante 3 est constante pendant 'intervalle de temps 7T, et évolue strictement entre
les bornes de la porteuse :

-~ T(t)
\ 1
: , N NS
2
Bl LN /\ - £ t\\//t i\\// >t
T. t, \NIc 1 2 T
_% /t1 > \/ \ —% T,
2
(a) (b)
FIGURE B.7 - (a) Comparaison modulante et triangle direct entre [—3, 2] et (b) Comparaison

modulante et triangle inversé entre [—3, 3]

B.1.3.1 Triangle direct entre [—3, 1]

Figure B.7a ol la porteuse est un triangle direct borné entre [—3, 7].

Définissons t; comme étant le premier instant d’intersection entre la porteuse et la modulante
et 19 et le deuxiéme instant d’intersection .

Nous considérons gy, 1’équation de la droite positive de la porteuse et y_ I'équation de la
droite négative.

L’équation de la droite de y, qui a comme intervalle [0, %] est :

Les paramétres A et B sont obtenus par :

2 (B.41)

A = 4 = Z(pente positive)
2 c

{At =0 = B = —3(origine)
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(RG]

:

LN

AN
SRR

= “Nh-\

£
/I
2

C
=

t t, T,

FIGURE B.8 — Signal de commande avec un triangle direct borné entre [—3, 1]

Donc en remplacant la valeur de B et A dans I’équation B.2, I'expression de I’équation de
la droite positive peut étre écrite sous la forme :

2 1
=—t——. B.42
Y+ T 9 ( )
L’équation de la droite de y_ qui a comme intervalle [T?, T.] s’écrit comme suit :
y- =—Ct+ D. (B.43)
Comme précédemment, nous allons chercher a identifier les paramétres C' et D de la méme
manieére.
At=T, = y_= —%. Ce qui entraine une expression liant C', D et T..
T, 1
—-C=+D=-. B.44
5+ 5 (B.44)
At=T, = y_:—%, et donc
1

En résolvant ces deux équations on aboutit a ’équation de la droite négative telle que :

2 3
_=——t+—. B.46
y 7'ty (B.46)
Les instants t; et ty peuvent étre finalement obtenus :
At=1t = yy— 8 =0. En remplacant y, par (B.42), 'expression de l'instant ¢; est

obtenue :
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h=(3+ ﬁ)%. (B.47)

At=ty, = y_ —  =0. En effet, 'utilisation de expression (B.46) permet de trouver
Iexpression de l'instant ¢, comme suit :

=055 (B.45)

Et comme 'expression du rapport cyclique s’écrit sous la forme :

toN
_ foxn. B.49
“TT (B.49)

Avec ton = tg — t;. Donc finalement en remplagant les expressions (B.9) et (B.10) dans
(B.11), Pexpression du rapport cyclique est définie par :

L_s (B.50)

o= -
2

B.1.3.2 Triangle inversé entre [—3, ;]

Figure B.7b ou la porteuse est un triangle inversé borné entre 0 et 1.

O .

t t, T,

FiGURE B.9 - Signal de commande avec un triangle inversé entre [—%, %}

L’équation de la droite de y_ qui a comme intervalle [0, T?] est :
y_. = —At+ B. (B.51)

Les paramétres A et B sont obtenus par :
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At =0 = B = Y(origine
{ a(origine) (B.52)

1 _ 2
A—%—TC

Donc en remplacant la valeur de B et A dans I’équation B.51, I'expression de ’équation de
la droite positive peut étre écrite sous la forme :

2 1
_=——=t+ —. B.53
y 't (B.53)
L’équation de la droite de 3, qui a comme intervalle [T?, T.] s’écrit comme suit :

Comme précédemment, nous allons chercher a identifier les paramétres C' et D de la méme
manieére.
_ T _ 1

At=T, = y, = % Ce qui entraine une expression liant C', D et T..
T, 1
C=+D=—-. B.55
5 T 5 (B.55)
At=T, = y+:%,etdonc
1

En résolvant ces deux équations on aboutit a ’équation de la droite négative telle que :

2 3
= —t——. B.57
Y+ T, 5 ( )
Les instants t; et t, peuvent étre finalement obtenus :
At=t = y_— [ =0. En remplacant y_ par (B.53), 'expression de l'instant ¢; est
obtenue :

T, 1
h=5(5—B). (B.58)

At=ty, = y, — [ = 0. En effet, 'utilisation de Pexpression (B.20) permet de trouver
I’expression de l'instant ¢, comme suit :

T, 3
Y . B.
b= (5 +5) (5.59)
Et comme 'expression du rapport cyclique s’écrit sous la forme :
o =08 (B.60)
T,
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Avec tony = T — (t2 — t1). Donc finalement en remplacant les expressions (B.58) et (B.59)
dans (B.60), 'expression du rapport cyclique est définie par :

— 8. (B.61)

T(t)
1‘ g
2 1
B //: //| . El\\ [\
1 t I/ | B : \ »t
-3 L. _%| 1wrc \
(a) (b)
FIGURE B.10 — (a) Comparaison modulante et dent de scie directe entre [—1, 1] et (b) Compa-

raison modulante et dent de scie inversée entre [—%, %}

N[

3]

Figure B.10a ol la porteuse est une dent de scie directe bornée entre [—3, 3].

B.1.4.1 Dent de scie directe entre [—

T(t)
oy
él,ﬂ/’l
! e
C
o

FIGURE B.11 - Signal de commande avec une dent de scie directe entre [—3, 1]

Définissons t; comme étant le premier instant d’intersection entre la porteuse et la modulante

et T, et le deuxiéme instant d’intersection .
Nous considérons y, I’équation de la droite positive de la porteuse.
L’équation de la droite de y; qui a comme intervalle [0, 7] est :
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Les paramétres A et B sont obtenus par :

{At =0 = B = —1(origine) (B.63)

A= Tic(pente positive)

Donc en remplacant la valeur de B et A dans I’équation B.62, I'expression de ’équation de
la droite positive peut étre écrite sous la forme :

1 1
= —t——. B.64
Y+ T. 9 ( )
L’instant t; peut étre finalement calculé :

At=1t = yy — B =0. En remplacant y, par (B.64), I'expression de l'instant ¢; est
obtenue :

1
th=(B+ §)TC. (B.65)
Et comme 'expression du rapport cyclique s’écrit sous la forme :
o= 0N (B.66)
T,

Avec ton = T. — t;. Donc finalement en remplagant I'expression de (B.65) dans (B.66),
Pexpression du rapport cyclique est définie par :

o= % — . (B.67)

DO [
N | —

FIGURE B.12 - Signal de commande avec une dent de scie inversée entre [—1, 1]
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L’équation de la droite de y_ qui a comme intervalle [0, T,] est :
y_ = —At+ B. (B.68)

Les paramétres A et B sont obtenus par :
At =0 = B = X(origine)
{A 1 2 (B.69)

Te

Donc en remplacant la valeur de B et A dans I’équation B.68, 'expression de ’équation de
la droite positive peut étre écrite sous la forme :

11
= B.70
Y T +3 (B.70)

L’instant ¢; peut étre finalement calculé :
At=1t = y_— [ =0. En remplacant y_ par (B.70), 'expression de l'instant ¢; est
obtenue :

1
t=(5 - L (B.71)
Et comme 'expression du rapport cyclique s’écrit sous la forme :
o= 0N (B.72)
T,

Avec ton = t1. Donc finalement en remplagant 'expression de (B.71) dans (B.72), 'expres-
sion du rapport cyclique est définie par :

o =

% _ s (B.73)

Deuxiéme condition de travail

{Sz’ Tit)>p = C1=0 (B.74)

Si Tt)<pf = C;=1

Nous constatons que dans ce cas il n y a que la durée de conduction qui change.
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Annexe C

Rappels mathématiques

C.1 Produit de Kronecker

Soit deux matrices A, de format (m,n) et B, de format (p, q), [108] :

A=Ja;;]aveci=1,....metj=1...,n 1)
B =|bgaveck=1,....petl=1,...,q '
Le produit de Kronecker A ® B est la matrice définie par :
CLHB CllgB . CLlnB
CLQlB a22B e CLQnB
A® B = . , . . , de format (mp, nq) (C.2)
am1B  ameB ... amua.B
C.1.1 Propriétés du produit de kronecker
Parmi les propriétés du produit de kronecker, [109] ,
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(C® D) = AC ® BD
-1 A1®Bl

A L)(I,®B)=A® B=(1,®B)(A® I,)
0IRA=A®R0=0

AR (B1+By) =A® B+ A® By

(ad) ® (bB) = (ab)(A @ B)

(A B)@(C=A® (B ()

(A B)T = AT @ BT

(A® B)* = A*® B*

\

C.2 Factorisation du rang maximal

Soit une matrice A(mx*n) de rang Rg = r, alors il existe deux matrices C(m*7) et E(r*n)
de rang plein :

Rg(C) = Ryg(E) =r, (CA4)

telles que :

A=CE. (C.5)

Les r vecteurs de la matrice C sont linéairement indépendants. Les n colonnes de la matrice
A sont des combinaisons linéaires des vecteurs de la matrice C. Chacune de ces combinaisons
forme une colonne de E.

C.3 Différentes matrices utilisées

Dype,=|-10 1 2 0 -2 -1 0 1]. (C.7)

(C.8)
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(C.9)

1 000O0O0O0O0OO
11000000O0O0
0001O00O0O0O0
00011O00O00O0
000O0O0OO0OT1QO0@ 0
0000O0OO0O1T1@O0

(C.10)

S O HI
o O
o O O
O —HINDO
o - O
o O O
=N O

_100_

Bypc

0
=
=

<t

(C.12)

(C.11)

2
—1
—1

S O O oS O

— | — AN~ —
_ _ _

T ~
_ _ _

o O O o O

— — = — —
[ _

(C.13)

11000000O0O0
1 000O0O0O0O0O
01 1000O0O0O00O0
001 0O0O0O0O0O0
000110000
0001O00O0O0O0
000O011O0O00O0
0000O0OT1O0O0T¢ 0
0000O0OO0OT1T1@0
000O0O0OO0OT1QO0® 0
000O0O0OO0O0OT1T1
000O0O0OO0OO0OGO0OT1

Bumc
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SEMITRANS® 2

IGBT Modules

SKM 50GB123D
SKM 50GAL123D

Features

« MOS input (voltage controlled)

o Low inductance case

o Low tail current with low
temperature dependence

« High short circuit capability, self
limiting to 6xlcnom

« Fast and soft CAL diodes

« Isolated copper base plate using
DCB (Direct Copper Bonding
Technology)

Typical Applications
o AC inverter drives
« Power supplies

| A

5

GB GAL

Absolute Maximum Ratings

T, =25 °C, unless otherwise specified

Symbol |Conditions | Values | Units
IGBT
Vees T,=25°C 1200 v
e T,=150°C Toase =25 °C 50 A
Toase =80 °C 40 A
lcrM lcrm=2XIcnom 100 A
Vaes + 20 v
tosc Ve =600V; Vge <20V;  T;=125°C 10 us
VCcEs <1200 V
Inverse Diode
I T,=150°C Toase =25 °C 50 A
Toase =80 °C 40 A
lFRM lrrm = 2XlEnom 100 A
lesm tp =10 ms; sin. Tj =150 °C 550 A
Freewheeling Diode
e T,=150°C Toase =25 °C 50 A
Tyase =80 °C 40 A
[F IFRM = 2xIFnom 100 A
lesm tp =10 ms; sin. TJ- =150 °C 550 A
Module
lyrms) 200 A
T, -40 ...+150 °C
Tag 125 °C
Vi, AC, 1 min. 2500 v
Characteristics T, =25 °C, unless otherwise specified
Symbol |Conditions | min.  typ. max. |Units
IGBT
Veedn) Ve = Ve Ic =2 mA 45 55 6,5 v
lces Vg =0V, Ve = Vees T,=25°C 0,1 0,3 mA
T,=125°C mA
Veeo T,=25°C 1 1,15 v
T,=125°C 0,9 1,05 \
ree Vge =15V T,=25°C 30 37 mQ
T,=125°C 44 53 mQ
VeE(sat) lonom =50 A, Vge =15V T;=25C ey, 2,5 3 v
T,=125°Cpipie. 3,1 37 v
Cies 3,3 nF
Coes Vee =25, Vge =0V f=1MHz 0,5 nF
Cres 0,2 nF
Qg Vg = -8V - +20V 500 nC
Raint T,=°C 25 Q
td(on) 70 ns
t. Rgon =27 Q Ve = 600V 60 ns
Eqn lenom= 40A 7 mJ
ty(off) Rgoff = 27 Q T,=125°C 400 ns
t 45 ns
Eoff 4,5 mJ
Ringo) per IGBT 0,4 KW
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Characteristics
Symbol |Conditions | min.  typ. max. |Units
Inverse Diode
Ve=Vec  |lpnom=50A Vge=0V  T,=25°C ., 2 2,5 Y
T,=125°C e, 1,8 Y
Veo T,=25°C 1,1 1,2 v
T,=125°C v
e T,=25°C 18 26 mQ
o T,=125°C 22 mQ
, lRRM lenom = 40 A T,=125°C 35 A
SEM|TRANS® 2 Q. di/dt = 800 A/us 7 pcC
E, Vv, = 600V 2 mJ
IGBT Modules Ringo |Per diode 0r W
Freewheeling Diode
VE=Vec  |lnom=50A Vge =0V T,=25°C 0, 2 2,5 v
T,=125°C e, 1,8 \Y
SKM 50GB123D Voo T=25°C I 12 v
SKM 50GAL123D T;=125°C v
e T,=25°C 18 26 v
T,=125°C v
lRRM lenom = 40 A T,=125°C 35 A
Q, di/dt = 800 A/us 7 e
Features E, Vg, = 600V 2 mJ
« MOS input (voltage controlled) Ringi per diode 0,7 K/W
« Low inductance case Module
» Low tail current with low
temperature dependence Lee 30 nH
« High short circuit capability, self ~ |Rccsee  |res. terminal-chip Tease™ 25 °C 0.75 mQ
limiting to 6xlcnom Tease™ 125°C 1 mQ
« Fast and soft CAL diodes Rin(e-s) per module 0,05 | KW
« Isolated copper base plate using M to heat sink M6 3 5 Nm
DCB (Direct Copper Bonding °
Technology) M, to terminals M5 2,5 5 Nm
w 160 g

Typical Applications

o AC inverter drives
« Power supplies

This is an electrostatic discharge sensitive device (ESDS), international standard
IEC 60747-1, Chapter IX.

This technical information specifies semiconductor devices but promises no
characteristics. No warranty or guarantee expressed or implied is made regarding
delivery, performance or suitability.

| A

5

GB GAL

2 23-11-2006 RAA © by SEMIKRON



SKM 50GB123D ...

Fig. 1 Typ. output characteristic, inclusive R ., .

skm50gb123d_1 skm50gb123d_2
100 — 70 T
" _tp=80us / A T;=150 °C
Tj=125°C // / 60 _VGEZ15V
80
1711 [/ /
= W/,/ d 50
15 ~— /
60 V4 40
13 \\%
V. 7 \
40 >/ 30 \
//
20
20 \
Iy / 1|0
[¢]
|_—1
0 0
0 Veo 1 2 3 4 V 5 0 Te 25 50 75 100 °C 150

Fig. 2 Rated current vs. temperature IC =f (Tc)

0 Vee 4 6 8 10 12 A1
Fig. 5 Typ. transfer characteristic

4 16 Vv 20

skm50gb123d_3 skm50gb123d_4
16 T T 16 T T
T, =125C T, =125C
MJS | Vs = 600 V / MJ 1 yeq = 600 V
VGE=i15V Eon / VGE=i15V
12 FRg = 27 Q // 12 Hlc = 40A /
/ _TEa
8 // 8 ]
E ff —//
4 P ’ A 1 —T | Ew
= T
E i E
0 0
0 lc 20 40 60 A 80 0 Re10 20 30 40 50 60 Q 70
Fig. 3 Typ. turn-on /-off energy = f (Ic) Fig. 4 Typ. turn-on /-off energy = f (RG)
skm50gb123d_5 20 - : : : skm50gb123d_6
100 — Mlcous = 50 A 7
A |t =80ks V. [Vge = 600V 7
Vee =20V 15 Z
80 / y
7
/ 10 T
60
/ e
|
/ /
40 / 0 l’
]
|
[
-5
20
Vge £
lc
/ 10
0 0 200 400 600
QG nC

Fig. 6 Typ. gate charge characteristic
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skm50gb123d_7 skm50gb123d_8
1000 1000 -
tdoﬂ
ns —
tdoﬂ —] ns =
L
tdon
//
//// t
tdc: |_—1 | 411"
100 — 100
— b
—
T t == — #
t
t |Tj=125°C V=600V T,=125°C Vcc=600V_
Vege=215V Rg =27Q Vee=%15V Ic=40A
ind. load ind. load
10 Il 1 1 1 L 1 L 10 Il L Il 1 Il Il L Il 1
0 lc 20 40 60 80 100 A 120 0 Re 20 40 60 Q 80
Fig. 7 Typ. switching times vs. Ic Fig. 8 Typ. switching times vs. gate resistor RG
skm50gb123d_9 skmb0gb123d_10
1 100

K/W A A

0.1 IGBT | / /
i 75
A /] /
/] I
125 °C / 25 °C

B8 i 50
0,001 £ /
7 /
25
0,0001 | /
I

0,01

N
N

Zin(io)
0,00001 0 /
0,00001 t, 2001 0,001 0,01 01 s 1 0 Ve 1 2 3 \% 4
Fig. 9 Transient thermal impedance Fig. 10 CAL diode forward characteristic
skm50gb123d_11 skm50gb123d_12
100 T T T T 15 I I I
™ Vec =600V L Voo = 600 V
A [Tj=125C uC |-T, =125 °C
g0 | Vee=t15V [ Vg =+15V =
Rg=10Q 75A
| sl 120 Fe=10 — .
! 10 150 = |
120 \ \ s0a
60 240 __—] 50
N\ T
60 Q 38A
&R < |1 ] L1 i
4
40 240 1A T / s ——
5 T — 7 / e
(600 YAvAN Sy4avss
20 |
m
Irr
0 0
0 dig/dt 1000 2000 Alus 0 digdt 1000 2000 Ams
Fig. 11 Typ. CAL diode peak reverse recovery current Fig. 12 Typ. CAL diode recovered charge
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Annexe E

Calcul des pertes par commutation

Parmi les méthodes de calcul des pertes par commutation, il existe la méthode d’estimation
des pertes en les calculant directement a partir des abaques données par le constructeur dans
le data scheet, qui donnent 1’évolution de I’énergie perdue a chaque commutation en fonction
du courant pour une tension donnée. Nous pouvons approximer les courbes par des polynomes
du second ordre et d’en tirer les coefficients nécessaires pour le calcul. Donc I’énergie totale se
calcule comme suit :

‘/com

ce,typ

Pcommqu - (ETON + ETOFF + Err)Fd = (62 * iZom + €1 * leom + 60) Fd- (El)

Viom €t tcom sont la tension utilisée et le courant commutés du composant respectivement,
Vee,typ 1a tension collecteur-émetteur utilisée durant les tests des données constructeurs, eg, e
et ey sont les coefficients d’énergie obtenus par approximation avec un polynéme de 2nd ordre,
et 1.om est calculé selon le composant qu'’il traverse.

Une fois que les coefficients ey, €1 et ey seront définis par approximation avec un polynéme
de 2nd ordre, il faudra calculer le courant moyen i, et le courant efficace i%, qui traverse
I'IGBT et la diode. Pour cela nous présentons I'architecture du bras d’onduleur étudié :
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AL Ao -

FIGURE E.1 — Bras d’onduleur étudié

En se placant dans I’hypothése de premier harmonique, nous avons :

{U = Emg,sinf ’ (B.2)

i = Lpazsin(0 — @)

avec m, la profondeur de modulation m, = “//—m, Vi est la valeur créte de la modulante et V),
P
est la valeur créte de la porteuse.

FIGURE E.2 — Premier harmonique de tension de sortie et de courant de charge

La valeur moyenne de la tension de sortie a 1’échelle de la période de découpage est :

<V >r=FEQ2a-1). (E.3)
A partir de 13, on en déduit I'expression de rapport cyclique en fonction de # comme suit :

1 1
= -4 = ing. E.A4
o 5 + 2ma5m9 (E.4)
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E.1 Expression des courants moyens et efficaces

Afin de calculer les courants moyens et efficaces dans les composants des semi-conducteurs,
nous avons les relations suivantes :
e Pour les courants moyens :

™ (E.5)

<ip >+ <ip, >= Ime=
<ip >+ <ip, >= Ime

e Pour les courants efficaces :

-9 -2 _
Yeffr, T leffp, = T4
| | (E.6)
2, 42, = lma
effry Tleffp, = i

E.1.1 Courant moyen dans l’'interrupteur 7}

1 ot 1 ot
<ip >= — iTldtg = — zea(Q)dG (E?)
! 27 J, 27 J,
en remplacant i et () par leur expression,nous trouvons ce qui suit :
< iy, = 2 /W(f (0 — O)(2 + Smasinddd) (E.8)
7 = — mazStn (6 — — + —mysin .
n 7T or ), AT
Le résultat de l'intégrale donne :
<y > dmar g T ) (E.9)
1 = —MaCOS .
n 2 4 7

E.1.2 Courant moyen dans la diode D,
A travers I’équation E.5 et celle définie dans E.10, nous pouvons déduire ’expression de

< ip, > de la maniére suivante :

. ]max m
<ipy >= (1— Zmacosgp) (E.10)

E.1.3 Courant moyen dans T, et D,
On calcule de la méme maniére que précédemment les courants moyens dans T et D;.
1 p+2m

<ip, >= — —ig(1 — a(6))db, (E.11)
2m p+m
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d’ou :
. Imax 7T
<ipy >= (1+ Zmacosap) (E.12)
Imax
<ip, >= (1-— zmacosgo) (E.13)
2m 4

E.1.4 Courant efficace dans l'interrupteur 7

9 1 p+7 oy 1 w+m ) . 1 1 .
e, = 5 ’ ip,~df = 7 : (15,510~ (0 — gp))(i + émasmedQ) (E.14)
Le résultat de l'intégrale donne :
12 8
2'szTl = %(1 + gmaCOSSO) (E.15)

E.1.5 Courant efficace dans la diode D,

A partir des équation E.15 et E.G, nous obtenons :

-2 Ignam 8
teffpy = g ( —gmacosgo) (E.16)

E.1.6 Courant efficace dans 75 et D,

On calcule de la méme maniére que précédemment les courants moyens dans 75 et D;.

2 i 142 E.17

Leffr, = T( +3—7Tma00380) (E.17)
2

i2 = 1] — im cosp) (E.18)

/o 8 3r '

Une fois que tous les courants sont déterminés, il suffit de les remplacer dans I'expression
E.1 pour trouver les pertes par commutation.
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File Edit View Simulation Format Took Help
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Schéma bloc de la MLI sinusoidale.
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Annexe F. Schémas MLI utilisés sous MATLAB
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FI1GURE F.3 — Schéma bloc de la MLI discontinue.
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Titre de la thése Approche mathématique pour la Modulation de Largeur d’Impulsion MLI pour la conversion

statique de I’épergie électrique : Application aux onduleurs multiniveaux.

Résumé : L'utilisation de composants plus performants, dans les convertisseurs d'électronique de puissance, et plus
puissants couplés & de nouvelles structures multiniveaux autorise I'accés & de nouveaux champs applicatifs. Au sein de

linterface de pilotage, un schéma particulier permet de générer des signaux de commande pour les interrupteurs, il

g’agit de MLI et SVM. Le choix de la variable de commande a.implémenter dans le schéma MLI fait appel a
l'expertise de l'expérimentateur et se référe peu au modéle mathématique initial qui peut-&tre établit pour caractériser le’
fonctionnement de l'architecture d'électronique de puissance. Les types d'onduleurs triphasés & deux ou & N niveaux de
tension admettent un modéle sous forme d'équations d'un systéme linéaire compatible exprimant la tension de phase en
fonction des rapports cycliques ou des instants de commutation. Dans cette configuration basique il est constaté que la
matrice liant ces tensions aux rapports cycliques (ou aux instants de commutation) n'admet pas d'inverse, ce qui revient
a dire qu'il n'est pas possible, avec les théories usuelles des fonctions linéaires, de résoudre ce systéme afin d'exprimer
fes rapports cycliques (ou les instants de commutation) en fonction des tensions de références. C'est ce qui explique
qu'aujourd’hui un ben nombre d'implémentations pratiques de modulation se fait, suite 4 une analyse expérimentale des
conséquerices d'un choix de stratégie sur les variables d'intérét. Cette étude propose le développement d'une formulation
générique pour la modélisation des onduleurs de tension et en particulier des onduleurs multiniveaux. L'extension du
modéle moyen obtenu pour les systémes triphasés est réalisée pour les structures usuelles 2 N niveaux de tension telles
que la structure d'onduleur de type a capacités flottantes et de type pont en H. L'idée est de généraliser le modéle et la
méthode sur des architectures réelles multiniveaux, que ce soit par la modulation MLI sinusoidale ou fa SVM. Cette
approche de modélisation consiste 4 exprimer mathématiquement les ensembles de solutions pour la génération des
stratégies de modulation pour plusieurs architectures d'onduleurs étudiés. Cela en utilisant un outil mathématique
permettant la résolution des systémes linéaires. La résolution de ces systémes d'équations linéaires compatibles permet
de trouver des degrés de liberté, & identifier et & exprimer en établissant le lien avec les critéres & optimiser pour des
architectures données. : : '

Mots clés : MLI - Inverses généralisées - Optimisation — Degrés de liberté - Généralisation - Onduleurs multiniveaux

Title : Mathematical approach for Pulse Width Modulation PWM for static conversion of electrical emergy :
Application to multilevel inverters.

\

Abstract : The use of more efficient components in power electronics converters and more powerful coupled with new
multilevel structures allows access to new application fields. Within the control interfacs, a particular schema generates
control signals for the switches, namely PWMJ}" SVM. The choice of the control variable to be implemented in the MLI
scheme calls on the expertise of the experimenter and hardly refers to the initial mathematical model which may be
established to characterize the operation of the power electronics architecture.

The types of three-phase inverters with two or N voltage levels admit a model in the form of equations of a compatible
limgar-system expressing the phase voltage as a function of duty cycles or switching times.In this basic configuration it
is found that the matrix linking these voltages duty cycles (or the switching times) does not admit an inverse, which
means that it is not possible, with the usual theories of Linear functions, to solve this system in order to express the duty
cycles (or the switching times) as a function of the reference voltages. This is the reason that today a number of
practical implementations of modulation is done after experimental analysis of the consequences of strategy choices on
the variables of interest. This study proposes the development of a generic formulation for the modeling of voltage
inverters and especially multilevel inverters.The extension of the average model obtained for the three-phase systems is
carried out for the usual structures with N voltage levels such as the flying capacitor and H-bridge inverters.The idea is
to generalize the model and the method on real multilevel architectures, whether by sinusoidal MLI modulation or
SVM. This modeling approach consists in mathematically expressing the sets of solutions for the generation of
modulation strategies for several inverter architectures studied. This by using a mathematical tool allowing the
resolution of linear systems. The resolution of these systems of compatible linear equations makes it possible to find
degrees of fréedom, to identify and express by establishing the link with the criteria to be optimized for given
architectures. '

Keywords : PWM - Generalized Inverse — Optimisation — Degres of freedom — Generalization - Multilevel Inverters
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