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Introduction générale

Introduction génerale

Les avancées technologiques obtenues ces derrdareges dans le domaine des
composants de I'électronique de puissance ont i&oune croissance du marché des
convertisseurs de puissance.[1] L’électronique dsgance s’est imposée comme un des
éléments essentiels dans la conversion de I'énekgetrique. Le développement des
stratégies modulation a apporté une plus grandplesse dans le domaine du contrble des
convertisseurs et permet d’améliorer la dynamiqudaeprécision de la régulation des

systemes électriques.

L’évolution dans le domaine des calculateurs stdartes de développement permet
d'implémenter des algorithmes de commande plusopednts et plus fiables dans le

domaine d’électronique de puissance.[2]

L’objectif principal du présent mémoire est d’étrdiéaliser expérimentalement un onduleur
de tension triphasé a deux niveaux convertisséntiépine modulation vectorielle.

Dans le premier chapitre nous avons présent@eddgies des onduleurs de tension
les plus populaires, leurs principes de fonctione@mEnsuite, nous avons focalisé notre
étude sur l'onduleur de tension a deux niveaudétaillant son principe de fonctionnement
et la modélisation permettant de le contrdler.

Dans le deuxieme chapitre on parlera sur les éifites stratégies des modulations de
'onduleur tension triphasé a deux niveaux. Ensuiteus allons présenter en détail la
modulation vectorielle telle que la localisationwcteur de référence, le choix des vecteur de
tension a appliquer et le calcule de leur temppplieation. Aprés nous allons synthétiser une

commande en boucle fermée d’un onduleur de terd#bite une charge via un filtre LC. La

1
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commande synthétisée a pour objectif de forcerdibeur de générer la tension désirée a la
charge.

Le dernier chapitre sera consacré a la réalisatipérimentale I'onduleur de tension a
deux niveaux piloté par une modulation vectoriéitgplémentée sur une carte DSP. En
premier tempsnous allons présenter le banc d’essai expérimamal que les différentes
cartes électroniques réalisées. Ensuite nous valitlalgorithme de la commande SVM en

boucle ouverte en visualisant les différentes faroiendes générées par I'onduleur.



Chapitre | Modélisation de I'onduleur de tensibriphasé a deux niveaux

Chapitre I:

Modélisation de l'onduleur
de tension triphasé a deux
niveaux

[.1 Introduction

L’énergie électrique est généralement transpoek distribuée sous forme de tensions
alternatives sinusoidales. L’électronique de puissapermet de modifier la forme de

I'énergie électrique pour I'adapter aux différenésoins. [3]

Grace aux progres technologiques réalisés daheniaine de I'électronique de puissance,
les convertisseurs statiques comme les onduleursntvgprogressivement leur champ
d’'applications s’élargir, le filtrage actif, les sgmes d'énergies renouvelables et
'entrainement des moteurs électriques sont ledicafipns des onduleurs les plus des

populaires dans la vie quotidienne et industrielle

La conversion continue-alternative a pour objedgf transforme un signal de tension
continu a un signal de tension alternatif d'ampgkituet de fréquence désirées. Cette
transformation s'opere dans un convertissqupelé onduleur, la figure (I.1) montre un

schéma synoptique de la conversion continue aligeng4]

Tension Tension /fréquence
Continue I Alternative réglable

~ .

Figure (1.1): Schéma synoptique de la conversiarticoe- alternative.

v




Chapitre | Modélisation de I'onduleur de tensibriphasé a deux niveaux

Dans ce chapitre on présente n premier temps wuéee bdescription des onduleurs
triphasés a deux niveaux. Nous verrons ensuitelqgages domaines d’applications des
onduleurs de tension. Enfin, nous allons présemtedétail la modélisation de I'onduleur
triphasé a deux niveaux, cette modélisation seligéuensuite pour contrdler I'onduleur en

boucle fermée.
|.2 Définition de I'onduleur de tension

L'onduleur de tension est un convertisseur statiggermet de fournir une tension
alternative d'amplitude et de fréquence réglablparéir d’'une source de tension continue. Il
est constitué de cellules de commutations généealeenbase des IGBT ou des MOSFET. [5]

|.3 Classification des onduleurs

Les structures des onduleurs sont trés nombrearsdenction de leurs applications, et

leurs commandes. Nous pouvons classer les ondidelans les critéres suivants:

- Nombre de phase;
- Nature de la source d'entrée;
- Nature des interrupteurs;

- Nombre des niveaux de tension de sortie.
Dans les sous-sections suivantes, nous allondldetes criteres précédents

[.3.1 Classification selon le nombre de phases
[.3.1.1 Onduleurs monophasés

[.3.1.1.1 Onduleur avec transformateur a point mileu
Il est souvent appelé onduleur Push pull, il neeséite que deux interrupteurs et un

transformateur a point milieu du coté source d'afitation, figure (1.2).

Figure(1.2): Onduleur avec transformateur a poiitiein

4



Chapitre | Modélisation de I'onduleur de tensibriphasé a deux niveaux

- Quandk, et K, sont ouverts aucun courant ne circule dans la eharg

-Quand K, estferme ek, est bloque; oK, est ferméK; est bloqué.

Les deux signaux de commande pd{r et K, sont complémentaire (sont controlées a tour
de role).

La fréquence du signal de sortie est imposéegpfaédjuence des signaux de commande.

La tension efficace de sortie est ajustée par helme des spires, etn,.

[.3.1.1.2 Onduleur en demi-pont

Une autre facon de réaliser un onduleur monoptagénsion avec deux interrupteurs est
de placer en parallele de la tension d'entrée vigalir capacitif formé de deux condensateurs
C, et C2 de méme capacité. La figure (1.3) représkntaontage pratique d'un onduleur en

demi-pont.

\

C E
1
1 V. /2 _
A R
- Vdc AANA YT g
R L

C, v, /2 T2
p— —‘ K}

Figure (1.3): Montage pratique d'un onduleur en idpomt

[.3.1.1.3 Onduleur en pont
En plus On utilise quatre interrupteurs pour suppri la nécessité du point milieu du

diviseur capacitif.
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T T,
_ _
v, .
[y Y N W
i‘% Ivdc R L
T, 4
_ @ _ @

Figure (1.4): Structure d’'un onduleur de tensiomohasé (en pont)
[.3.1.2 les onduleurs triphasés

Le schéma simplifié d’un onduleur triphasé a deweaux est montré dans la figutesy.

S

a la Vv

———pPp——o Ve
e @x " @x | (}z

Figure (1.5): Structure d’'un onduleur de tensiophtasé

|.3.2 Classification selon la nature de la sourceehtrée

L'onduleur de tension : alimenté par un généraleuension continu, il impose par sa

commande la tension de sortie la charge imposs Hilatensité du courant.

L'onduleur de courant : alimenté par un généradewourant continu, il impose par sa

commande le courant de sortie; la charge imposmkon de sortie.
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[.3.3 Classification selon la nature des interrupters de puissance
On peut classifier également les onduleurs deldype des interrupteurs de puissance.
Ces derniers peuvent-étre des interrupteurs comésald I'ouverture et a la fermeture

(transistor Mosfet, figure 1.6(a), IGBT figure I§( ou des interrupteurs commandés
seulement a la fermeture (thyristors).

K, K, Ks
— — —
B o S T S L

e ey,
K, - K K
(@
K, RN
S .
eV,
— \Y/ —e
—F dc v
K4’7 K5 K6
S f%

(b)

Figure (1.6): Onduleur de tension. (a) a base desfé, (b) a base des IGBT

|.3.4 Classification selon les Nombres des niveade tension de sortie

On peut classer aussi les onduleurs selon lewanive tension de sortie. On trouve
des onduleurs classiques a deux nive&igyre (1.5)et des onduleurs multi niveaux comme

l'onduleur a cing niveaux présentés dans la figuire
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[ ] Va [ ] Vb [ ] VC

Figure (1.7) : Structure d’'un onduleur triphaséragmiveaux

[.4 Modélisation de I'onduleur triphasé a deux nieaux

[.4.1 Structure de base d'un onduleur triphasé a elux niveaux
La structure générale d’'un onduleur de tensiore@xdiiveaux est représentée dans la
Figure (1.8).

L'onduleur est composé de trois bras chacun corapbdeux interrupteurs bidirectionnels
commandables a I'ouverture et a la fermeture. davpnt étre soit deBIOSFET pour les
faibles puissances et fréquences tres élevées|GE pour les grandes puissances et
fréquences élevées, ou d&$O0 pour les trés grandes puissances et fréquenddssamisent
en antiparalléle avec des diodes pour assurerdalafion bidirectionnelle du courant.

Pour simplifier I'étude on crée un point milieu @rpdeux condensateurs fictives chacune

prend la moitié de la tension continyg. [6]
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|
el ek

VC
- - a ia
eV
| |
Vee| Jl. 0 i R
T |
| C ic v
o———p— 0 V¢
[ E
2 Kaz sz Ki/
| w5 el <
|
I

Figure (1.8) : Structure d’'un onduleur de tensidphasé a deux niveaux

|.4.2 Fonction de commutation

Les commutations établies par les interrupteurppgsés idéaux, sont décrites par une
fonction de connexion. Cette derniére décrit lateds ouvert ou fermé. Chaque interrupteur

k., est associé a une fonction de connegpntel que :

S=1 si K ferme
(1.L1)

S =0 si K ouver

Avec x=a,b,c: Indicateur de phases1, 2 : Numéro de l'interrupteur du bras

Sachant que la fermeture ou I'ouverture simultashe® deux interrupteurs du méme bras
conduit au risque de destruction du condensatedesetomposants semi-conducteurs soit par
surintensité soit par surtension, il est indispblesde réaliser une commande complémentaire

entre les deux interrupteuks,, etK,, .

les considérations précédentes conduisent a l@orelagique suivante :

Seo=Sa=1- % (1.2)
[.4.3 Tension de sortie

L’'onduleur de tension a deux niveaux délivrexdeiveaux de tensiong;./2 ou

- Vgc /2 suivant la fonction de connexid®, comme illustré dans I'équation (1.3).
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sl $4=1(S2=0)
Vo = (1.3)
0 5i8q=0(Se=1)

ou v,, représente la tension simple entre la phaset le point milieuO.

L’équation (I.3) peut étre écrite sous la formevante :

Vo :VLZC(ZSXL—l), X =abouc (1.4)

Donc, Les trois tensions simpleg,, \,,, etVv,, peuvent étre exprimées par la relation
suivante :

Vap 254-1
Voo :VizC 254 -1 (1.5)
Veo 254 -1

Les tensions composées entre phages,, etv,, deviennent donc :

Vab Voo ~ Vbo Sam 1
Voc | =| Vbo~™ Veo|= Vad Sh— St (1.6)
Vea Veo ™ Vao S S

En considérant que les tensions simples reprégamesysteme équilibré, on peut écrire
Va+ W+ V=0 (1.7)

Les tensions simples sont calculées, en fonctisrtelesions composées comme suit:

Va Vab~ Vca 2 -1 -1l vy
VW | = g Voc~ Vap| == -1 2 -1 Vho (|8)
Ve Vea™ Voc -1 -1 2| V¢

En utilisant I'équation (1.6), I'équation (1.8) peire écrit sous la forme matricielle suivante

Vy 1 2 -1 -1 &4
Vp | = 5 Vdc -1 2 -1 SO]. (|9)
Ve -1 -1 2| &y

La forme complexe de la tension de sortie est dompae :

v:vaeio+\6e_12”/3+ gézme (1.10)
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Chapitre | Modélisation de I'onduleur de tensibriphasé a deux niveaux

Apres avoir transformé le systéme triphasé darsysteme biphasé par la transformation de

Concordia, on peut représenter le vectedans un espace a deux dimensieng) par :

V=gt W (1.12)
Ou v, ety, sont les projections du vecteudans le systeme fixg, ) données par:
v ik _% _% ‘a
a
== V) 1.1Q)

{VJ \/; V3 -3 o

0 — —||w%

2 2

I.5 Modélisations d'un onduleur triphasé a deux nieaux avec filtre LC

Dans les sections suivantes, nous allons modédissrsteme de la figure (1.9) dans le

repere stationnaires triphasé (a,b,c), le repatemanairesa et dans le repere synchrods.

Figure (1.9) : Structure d’'un onduleur de tensiophasé a deux niveaux alimentant une charge
résistive via un filtre LC.

[.5.1 Modélisation du systeme (onduleur +filtre LG-charge) dans le repéere

abc

La structure de l'onduleur triphasé a deux nivealimentant une charge résistive
triphasée est représentée danBidgare (1.9). Le modéle mathématique de I'onduleur dans le
repere stationnaire triphas@bf) est obtenu en appliquant la loi du Kirchhoff aotéc

alternative du systéme comme suit

q isa isal |Val |Vech
Lfa ish|=R¢|isp|*|V|[~|Vch (1.14)
Isc I'sel [V LVech

11



Chapitre | Modélisation de I'onduleur de tensibriphasé a deux niveaux

OU, Vchas Vehb Vehe SONt les tensions triphasé de la charggW,, V¢ et iggi gpl g Sont
respectivement, les tensions et les courants sgshale l'onduleurl;,R; représentent

respectivement les inductances et résistances algotes internes des inductances de filtre.
D’un autre c6té, la dynamiqgue des tensions aurdsdes condensateurs des filtres

est décrite par le systeme d'équation suivant:

q Veha isal |ich
Cfa Vehb | =| Tsb|~| T chb (1.15)
Vehe ise] I che

OU, ichasl chbl che SONt les courants de la charge.

[.5.2 Modélisation du systeme (onduleur+filtre LC+targe) dans le repere
af
Les modéles représentés dans les systemes d'éq(lati®) et (1.15) peuvent étre transformés

respectivement dans les reperes stationnauf@sen utilisant la transformation de Clarck

donnée par la matrice suivante:

1 1
Xa - - Xa
VX(X _—abc _\/E 2 2
=T = |2 .16
|:VX[3} ap X 3 ﬁ _ﬁ % ( )
Xc 0 > 5 X

ou, X peut prendre les grandeugg,Vep, VOU ig.

On utilisant la transformation (1.16), dans (I.2et)(l.15), on trouve le modele du systeme

étudié dans le repem® comme suit:
i [ \Y; Y,
Lfg _Sor - R .81 o Ve |_[Ven
dt| 'sp 's] VB [VeB
Cfg Va _ i.Sa B i_chx
dt|Ve ] ['ss] ['eotp

1.5.3 Modélisation du systeme (onduleur +filtre LC€harge) dans le repere
dq

(.17)

Les modéles représentés dans les systemes d'déq(lti®) et (1.15) peuvent étre transformés

respectivement dans les reperes synchrgnen utilisant la transformation suivante par :

12



Chapitre | Modélisation de I'onduleur de tensibriphasé a deux niveaux

1

1
X 1 - = _ X
Vod | _ aberap 2 _ |2 2 2 ([ cosB sip]| 2 18
Vg | 9B da | D17y J3 /3] -sin@ cod (1.18)
Xq
X 0o = -
2 2
ou l'angle@ est la calculé par la relation suivante:
@ =arctan(p Ma | (1.18)

On utilisant la transformation (1.18), dans (I.2et)(l.15), on trouve le modele du systeme

dans le repére synchroneq) comme suit:
dlisa|_|“Re @ |lisg| [Va| [V chd
Lf —. = . + -
dt| Isq -0 -Rf [|Isq| |[VB]| |V chq

o | Vend ~®Veng| isd| |ichd
f i - . = .
dt| Vehg=WVehd| | 'sq| ['chq

ou w est la pulsation du systéme.

(1.17)

.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la théamge ahduleurs les plus utilisés
actuellement, telle que leur constitution physigaéEmentaire, leurs principes de
fonctionnement. Ensuite, nous avons focalisé netinde sur I'onduleur de tension triphasé a
deux niveaux. Nous avons présenté en premier taassructure physique, son principe de

fonctionnement, ainsi que une modélisation détdéldiée a la commande.

Dans le chapitre suivant, nous allons étudier cdmmande de l'onduleur de tension

triphasé a base de la technique de modulation weltéoet les régulateurs PI.
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Chapitre I Commande linéaire d'un onduleur de tension tripias deux niveaux

Chapitre II:

Commande linéaire @in
onduleur de tension triphasé a
deux niveaux

[1.1 Introduction

Avec le développement industriel, les onduleurstafesion sont plus en plus utilisés vie
qguotidienne et dans les secteurs industriels, bons par exemple, les installations
photovoltaique domicile, les alimentations de sexdlentrainement des machines électrique,
et les systemes de production d'énergie renoueetahlplé au réseau électrique. En effet, les
performances et le rendement des onduleurs detessint dépend essentiellement de type de
la modulation et la technique de la commande apéés. [7]

Plusieurs stratégies de modulations peuvent éttdisées pour piloter les onduleurs de
tension, a savoir la modulation plein ondes, la uhatbn de la largeur d'impulsion
sinusoidale (MLI), la modulation a hystérésis etrladulation vectorielle (en anglais Space
Vector Modulation (SVM)).

Dans ce chapitre nous allons étudier la commandéodduleur de tension triphasé a deux
niveaux. Dans la premiere partie de ce chapitraisnallons présenter brievement les
technique de modulation les plus reconnues dagsdlitire. Ensuite nous allons détailler le
principe de la modulation SVM.

Dans la deuxiéme partie de ce chapitre nous allwésenter une structure de commande
basée sur la modulation vectorielle (SVM) et legutéteurs Pl permettant de contrdler un

onduleur de tension débite une charge résistivewittre LC.
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Chapitre I Commande linéaire d'un onduleur de tension tripias deux niveaux

Enfin, nous allons valider par simulation l'algbnte en boucle ouverte de la modulation
SVM. Et les performances de la structure de conaimaynthétisée en considérant plusieurs
tests de robustesse telle que la variation denkide de référence et la variation de la charge.

[I.2 Techniques de commande onduleur triphasé

[1.2.1 Commande par hystérésis

La commande par hystérésis, appelée aussi comnesntieit ou rien, est une commande
non linéaire utilise I'erreur entre la grandeur $érence et la grandeur réelle (tension,
courant,..) produit par l'onduleur.[8] L'erreur esbmparée a un gabarit appelé bande
d’hystérésis, lorsque que l'erreur atteint la bamadf@rieure ou supérieure, un ordre de
commande est généré de manieére a rester a l'intéde la bande. le principe de cette

modulation est montré par la figure (11.1).

»
1
référence erreur
; Onduleur >
Signal de
grandeur 0 . | command o
mesuré . »

bande d hystérés

la Figure (I.1): Principe de la modulation a hyésgs.

[1.2.2 Commande plein onde
La tension de sortie est formée de créneaux rgglaines, riche en harmoniques. Le
fillrage de cette tension rectangulaire, a la fegme industrielle, est lourd, colteux. On

distingue deux types de commandes:

v e} k)
- XJ: J:

K4’7 K5 KG
:} s =

Figure I.2 Onduleur de tension triphasé.

™~
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Chapitre I Commande linéaire d'un onduleur de tension tripias deux niveaux

11.2.2.1 Commande plein onde 180°
» La commande de chaque demi-pont est symétrique.
* Les commandes des demis ponts sont décalées darieédar rapport a l'autre.
» Les interrupteurK; et K,,Kset Kg, K3 et Kgdoivent étre complémentaires deux
a deux.
L’ouverture et la fermeture des six interrupteudtedminent six intervalles distincts. Durant
chaque période des grandeurs de sortie.

La figure 11.3 montre 'état des interrupteuks ,K,, K5 de I'onduleur triphasé[4].

1

T T T T
| | | I
| | | 1
I I I 1
T 05f--—--- doeeo- i REEELEE booomoo oooee- .
I I I 1
I I I 1
| | | I
O 1 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.08
1 T TPI'I;\D T
| | |
| | |
I I I
i R e e -
| | |
I I I
I I I
O L 1 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
1 T an?n T
I I 1
| | I
| | 1
2 05— - RS EEEE R IEREREEEEEE
| | I
| | 1
I I 1
0 L L 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Temps

Figure (11.3): Formes des signaux de commanderdesupteurs K1, K2, K3

11.2.2.2 Commande plein onde décalée 120°

La commande 120 délivre une tension de sortie awespectre d’harmoniques similaire a
celui obtenue dans la commande 180° avec l'avantegeéduction de la durée de

conduction des transistors.
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T
I I
| |
T 05f---d---- SRR N RO ) N S SR - -
| |
| |
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.02

i
1
:
[ ! ! L
0.012 0.014 0.016 0.
]
I
|
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]

K3
=
in

Temps
Figure (11.4): Formes des signaux de commanderdesupteurs K1, K2, K3

[1.2.3 Commande par la modulation de largeur d’impusion

La modulation de largeur d’impulsion MLI (Pulse WhdViodulation) consiste a adopter une
frequence de commutation supérieure a la fréqudasegrandeurs de sortie.[9] Le principe
de cette technique consiste a générer des impalsiercommande de largeur de maniere a
avoir a la sortie des convertisseurs la forme dsioa désirée. Cette technique basée sur le
découpage de l'onde rectangulaire de comparergigalside référence ou la modulante

sinusoidalev,s avec une porteuse triangulaires comme la figure 11.4 illustre.

Production du
signal MLI

Génération de

o Algorithme de
'onde de référence

la commande

[ Génération de la portel }

Figure (11.5): Principe de la modulation de largdlimpulsions.

[1.2.4 Commande par MLI vectorielle ou SVM (Space \éctor Modulation)

La modulation vectorielle (en anglais : Space Ve#todulation ou SVM). Cette technique
est trés utilisée dans plusieurs applications momade ses avantages importants par rapports
aux techniques précédentes, en termes de THD,eirakc modulation...etc. De plus elle

permet une implantation relativement simple avemi®cesseurs numeériques. La modulation
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Chapitre I Commande linéaire d'un onduleur de tension tripias deux niveaux

vectorielle consiste a obtenir analytiquement w@mesion de référence (en valeur moyenne) a
partir des états de commutation de l'onduleur. Ladufation vectorielle présente les

avantages suivants par rapport au reste des temmie modulation:

- Cette technique de modulation est valable pous tles types de convertisseurs multi

niveaux.
- Elle contrdle directement les trois phases dedideur.

- Une bonne utilisation de la tension du bus cangést atteinte car le troisieme harmonique

est introduit implicitement.
- Le courant de sortie a une ondulation tres réduit

- Les vecteurs redondants fournissent un degré ilgertd additionnel. Ceci permet
I'incorporation des fonctions complémentaires conpaeexemple I'équilibrage de la tension
du bus continu, la minimisation des pertes, la ¢cédn d’harmoniques et la réduction de la

tension en mode commun.
- L'implantation physique est relativement simple@un processeur de signaux numériques.

Il y a plusieurs algorithmes utilisant la MLI vegtdle pour commander I'onduleur. Le but de
toutes les stratégies de modulation est de rédeise pertes de commutation et les

harmoniques, et d’'assurer une commande précise.

[1.2.4.2 Représentation vectorielle des vecteurs dension d'un onduleur a

deux niveaux

La structure de l'onduleur de tension a deux nixessi montrée dans la figure (l1.6).

K%@ K%@z M@

wi(h o ek Sl

Figure (11.6) : Structure d’'un onduleur de tensiophasé a deux niveaux.
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Chapitre I Commande linéaire d'un onduleur de tension tripias deux niveaux

Le tableau (I.1) représente les différents étate I'onduleur (000,100,110,
010,011,001,101,111) et les coordonnées du vedeutension de sortie vi (Vy,\z)

correspondant a chaque état de commutation.

Tableau II.1: Etats de I'onduleur et les coordosre vecteuv, dans le plar(a,B)

e S . Vv, Vs Vv,
0 0 0 0 0 V,
1 0 0 NTED 0 v,
1 1 0 | Vi/ev, | VA2, vy
0 1 O | 16 | ii2y, Vs
0 1 1 213 3V, 0 v,
0 0 1 _\/]T 6V, _\/F 2, Ve
1 0 1| ey, | -y, Ve
1 1 1 0 0 v,

La figure (I11.7) montre la représentation des vergede tension de l'onduleur dans le plan
complexen,3, ces vecteurs forment le diagramme vectoriel daduleur & deux niveaux,

appelé hexagone de commutation.

secteul

\4

secteut

S——e—-

S secteub

Figure (1.7) : Diagramme vectoriel de I'onduleud@ux niveaux (hexagone de commutation).
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Chapitre I Commande linéaire d'un onduleur de tension tripias deux niveaux

L'objectif de la commande de I'onduleur est delrertes tensions de sortie ,V, et v,

aussi proches gue possible des trois tensionsféleméev;,v; et v; . ces vecteurs peuvent

a z z T4 _* ' - * o, BN
étre représentées dans le plajf) par un seul vecteur de référenced'amplitudev égale a
'amplitude souhaitée des tensions simples, enhémirautour du centre de I’hexagone avec

une vitesse angulair®=d0/ dt constante correspondante a la pulsation électsqubaitée.
Ce vecteur est défini par :

v =v e (I1.1)
Si on attribué au vecteur de référenceuniquement les six positions discrétes de la
figure (11.7), la tension de sortie sera riche earnmoniques. Afin de réduire le taux

d’harmoniques de la tension de sortie résultanttaderme non circulaire de cet hexagone,

on imposeau vecteurv’ de se positionner a l'intérieur du cercle délingig# I'hexagone.

Ainsi, le module maximal admissible du vect&lest :

* 2 T 1
\Y/ =, [=Vy~COSE )=, /—V, 1.2
max \/; dc %) \/; dc ( )

L’équation (I.1) devient :

V= mad® (1.3)

) v, .«
—

o
2dc

Figure (11.8) : Limitation du vecteur de référende

Avec m: le taux de modulation qui a une valeur entre D et défini par la relation suivante :
*
J2v

(11.4)
Vdc
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[1.2.4.1 Principe de la modulation vectorielle (SVNM
Le principe de la SVM consiste a projeter le vectiritension de référende désiré sur les

deux axes du pla,B). Ces projections sont utilisées dans le calcul teaps de

commutations désirées de deux états non nuls dddleur. Si on désigne pdy et t, ; les

deux temps de commutation en question, leur somaiie étre forcément inférieure a la

période de commutation de l'ondul@yr Pour maintenir la fréquence de commutation

constante, un état nul de I'onduleur est appliquéwt le reste de la périods, . [10]

[1.2.4.3 Localisation du vecteur de référence
Afin de connaitre dans quel secteur se trouve tteve de tensioﬁ*, deux stratégies sont
généralement utilisées. La premiére consiste de faie série de tests suj et v, pour

localiser le secteur contenant le vecteur de raé&reomme illustre la figur@.s).

détermination de

v, ety

oui - - oui
— vB<J§M1 vgzd§w, o
s=1 s=4
non non
oui - - - - oui
e vy <—V3Y, Vg 2 V3, ]
s=3 S=6
non non
s=2 s=5

Figure (11.9) : Organigramme de calcul du secteur.

21
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Tandis que la deuxiéme consiste de faire une skriéests sur I'argument du vecteur de

référenced selon la relation suivante:

1 si eg[omn/3

si e0[m/3,at/3
si e0[2n/37]

si 80[m4n/]

si 00[41/3,50/}
si 60[51/3,21

(I1.7)

O 01 WDN

A lintérieur d’'une période de commutation de khreur, il existe difféerentes stratégies
d’application des vecteurs assurant I'obtentionlaléension désirée. Afin de réduire les
harmoniques, il est préférable de générer desaensientrées sur la période de commutation
de I'onduleur. [9]

Dans les cas ou le systeme de commande exigesdgi®ris supérieures a la valeur
maximum de I'algorithme MLI vectorielle, il seraaessaire de développer un mécanisme de

limitation des tensions de sortie.

[1.2.4.4 Calcul des temps de commutation

Dans le cas général, I'onduleur n'est pas capablgédérer directement le vectaﬂr, car il
ne peut prendre que les huit états discrets i#agtrécédemment. On doit donc construire
a l'aide d'une combinaison des vecteurs iMsouV; ) et des deux vecteurs adjacemset

Vi+1du secteur qui contient le vecteur de référeries).( Ces vecteurssont appliqués

*
individuellement pendant certaines durélgst; €tti,1 de sorte queV soit égale a la

valeur moyenne de ces vecteurs pendant une pa@découpage :

V =V Yty (1.8)
Avec :

* l *
V ==—|Vvdt 11.9
Thj (11.9)

*
Puisque le période de découpdgeest tres faible, la valeur moyenne de tensdfonpeut étre

considérée comme constante. Et puisque les vectewesV 41 sont des vecteurs fixes on a :
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t+t,

1 1

V. =— dt=— vyt 11.10
| T _! v T Yi ( )
Et
1 t'Hi+1 1
vi+ = Vi+ dt:_Y+ it+ (“11)
1 -I-h }[ 1 -I-h 1i+1
L’équation (I1.8) devient :
TV = Vet 1V + v (11.12)

Par comparaison des parties réelles et imagindegsleux membres aftient:

ThV; =ttty

. (1.13)
Thvg = g Vg + 4

ThVe = Ge V1 + 1Y

. (11.14)
Th\g = ti+1\'{3+1+ | \F

Connaissons les valeurs des cordonnées des vedterastiev” etv/ (Tableau 11.1). On peut
calculer les temps de commutatign et ti.,; en fonction des cordonnées du vecteur de

référence par la résolution du systeme d’équatiatv).

Pendant le reste de la période de commutation pligap les vecteurs nuls chacun pendant la

moitié de ce temps, donc :

Th=ti—twx

2 (11.15)

t0:t7:

Afin de simplifier I'analyse, on définit les troiariablese, | etk suivants :

Les tempst, ett,,; pour chaque secteur sont exprimés en fonctionvdeablese, | et k

suivant le tableau (I1.2) :

Tableau (11.2) : Temps de commutation pour chaeaesir

Secteur 1 2 3 4 5 6
t e I k -e -| -k
t . k -e -l -k e I
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“

[1.2.4.5 Génération des impulsions de commande

B+
= v
Vdc
-y
= P
\/Evdc
V2vg

Vdc

k=Th

(11.16)

L’'application des vecteurs d’états durant unequiride découpage doit tenir en compte de

deux

critéres:

Minimisation des harmoniques, par la génératiome’tension de sortie la plus proche

gue possible de la tension de référence, par iegn du vecteur d'état;, pendant

une duréelj , le vecteurVj4+1 pendant une duréf 41 et le vecteur nul pendant le

reste de la période. On appliq¥g aux extrémités de la période de découpagéyet

au centre de cette période.

Minimisation des pertes dans les interrupteurs lparéduction du nombre de

commutation de chaque interrupteur, par I'applaratdu vecteur d’indice impair

avant I'application du vecteur d’'indice pair pendndemi période de découpage et

inversement durant I'autre demi période.

- Th - - T -
VO Vl V2 V7 V7 V2 Vl VO VO V3 V2 V7 V7 V2 V3 VO
Lot L L Lot L b L b L L
4 . 2.2 4. 1.4 ' 2 2 . _4 4. .2 1.2 ' 4 4. 1.2 ' .2 ' _4
0 1 1 1 1 1 1 0 0 0 1 1 1 1 0 0
0 0 1 1 1 1 0 0 S 0 1 1 1 1 1 1 0
0 0 0 1 1 0 0 0 S 0 0 0 1 1 0 0 0

Secteurl Secteur2

Figure (11.10) : Principe de génération des impiside commande pltil vectorielle.
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Vo i VoV VLY, Y, Y Y, Vo i Vol VLY, Y, Y Y,
Lt L b & Lok bt L bbb Lok Y
4y 20 2 A lld, L2, L2, 4 4 2,2, A4, L2, .2, 4

s|{0o o o110 o0 o0 slo o o110 0 o0

S|]10 0 1 111,10 0 S10]1 1 1111 1,0
Secteur3 Secteur4

Vol Vol Vo V,IV, 1V, iV, VY, Vol Vi V! VIV, 1V, VY,

Lt bbb &L 4 Lt L bk kL

4y e2p <2 B oled s <20 <20l 4y e2p a2 B uled s e 2h <20l

SS10 0 1 111,10 0 S0 11 1111 10

S| 00 0 111/0 00 S| 00 O 111,000

S10]1 1 1111 110 S]10 01 111,100
Secteur5 Secteur6

Figure (11.10) (suite) : Principe de génération oegulsions de commande pdt| vectorielle.

Si on veut résumer la méthode de calcul de l'alyme de la modulation SVM, on peut

énumérer les points suivants :

* * *
A partir des tensions de référen¥g, Vl; et Vc on déduit les composantes du

=
1

* *
vecteur référenceVy etVB dans le repére de,(p);

N
1

Calcul du numéro du sectesiou se situé le vecteur de référence;

3- Calcul des tempstj(,tj 41 €tty) d’application des vecteury,(,v, ,, €tv,);

4- Génération des impulsions de commandent des ipteuts

La figure (11.11), montre un schéma qui résume ééspes a suivre pour développer un
algorithme de la modulation vectorielle.

v, —* « | Détection > _ —*S
(abc) - (ap) Va Calcul du t Génératior
* S i+
Vy, —*| Transformation de¢ | y° % temps > des | ——»§
i Vae | t,t,, ett impulsions
v Concordia du seqeur | > Hlia®ho oty | IMP S

Figure (11.11): Logigramme de la modulation veattie & deux niveaux.
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[1.3 Synthése d'une commande linéaire pour un ondelr de tension débité
un charge résistive via un filtre LC

Le schéma global de la commande du systéme estémbams la figure (11.12). La commande

se compose de deux boucles en cascade. Les bextdeses permettant d'imposer la tension

7 - 7 * * . .
désirée sur la charge/d,q, Vcho) €n asservissant les tensions aux bornes des resatders

dans le repéeredg. Tandis que les boucles internes servent a cemti@s courants de

l'onduleur (gq.i g¢) dans le repére synchro(a).

L+
ST Ve

Onduleur
—]
y

6

Vdc S o d
> VM a deux

niveau>

A A

V/? \Z

) Vehb
Vchc
: i abc
.I Sa | cha 0’,3
ISb Chb v v
i Ichc o e
Sc Y
abc ap 6
ap dq [¢

g, v

dq S a U
3 | Bpae—

* Vcha, chh chc

Figure (11.12): Schéma global de la commande lirédlun onduleur de tension débite alimente une

charge résistive via un filtre LC.

26



Chapitre I Commande linéaire d'un onduleur de tension tripias deux niveaux

[1.3.1 Synthese du régulateur des tensions des carateurs dans le repere
dg

Afin d'imposer la tension désirée a charge, nowsssynthétisé une boucle de régulation a
base des régulateurs Pl permettant d'asservietssons aux bornes des condensateurs dans

le reperadqg. La figure (11.13) montre le schéma de la boudea&gulation utilisée.

V*
chdq kiv
—> — kpv +—

S
Vchdq

Ictdg 1 Vendq
sC;

Figure (11.13): Boucle de régulation de la tensitbnbus continu

A partir du schéma de la figure(ll.12), la fonctida transfert du systeme en boucle fermée

s’écrit comme:
C
H,(s) _—"V (.17)

Pour calculer les gains du correcteur on utilseniéthode de placement des péles. On

désire que la fonction de transfett (s) présente le méme comportement dynamique qu’un

systeme de deuxieme ordre de la forme suivante :

2

- Uhy
F(s) = 11.18
(s) 2+ 2o (11.18)

Ou, &, w, représentent respectivement le facteur d’amortisse et la pulsation du systeme.

par identification des deux équations caractéustsqdes deux fonctions de transfert (11.17)

(11.17) et (11.18)(IL, les gains du correcteur sont déterminés par:

Kpv = 2§ Wn\C py
{p i (11.19)

Ky = vaanZ
[1.3.2 Synthéese du régulateur des courants des indtances dans le repere
da

Afin d'imposer le courant désiré a charge, nousmawynthétisé une boucle de régulation a
base des régulateurs Pl permettant d'asserviolgsats dans les inductances dans le repére
dg. La figure (11.14) montre le schéma de la boudeaéhulation utilisée.

27



Chapitre I Commande linéaire d'un onduleur de tension tripias deux niveaux

1 Iqu
—> >

i Vg
Sdq K oK | Vg 2
s Lis+ R

Iqu

Figure (1.14): Schéma de régulation des couraettotduleur.

A partir du schéma de la figure (1.14) la fonctida transfert du systéeme en boucle fermée

s'écrit:
KpiS+ ki
Lt
Hj(s) = (11.20)
Kpi + R s+ ki
S2+ pi f ¢
Lt

Ou : Ls,Rs représente respectivement l'inductance du filtsaegsistance.

L'identification de la fonction de transfert en lotei fermée avec celle d'un systéme de

deuxiéme ordre conduit a:

{kpi = 2jahiLt ~ Ry (11.21)

2
ki = Lt
ou, &,w, représentent respectivement le facteur d’amortisse et la pulsation du systeme.

Enfin, les tensions de référence de I'onduleur dan®peredq peuvent étre calculées en

fonction des tensions déterminées par les réguta(eﬁh : Vﬁ:q) comme suit:

*

Y Vi Y i
d || { Chd}—qu{ Sq} (11.22)

Vg | |Mfq | LVeha Isd

I1.4 Résultats de simulations

[1.4.1 Validation de l'algorithme de la modulation vectorielle (SVM)

Dans ce test, nous allons vérifier en boucle oev&lgorithme de la modulation vectorielle a
deux niveaux selon le schéma du systeme montrélddigsire 1l (15). Pour cela, nous avons
visualisé les allures de la tension simple et tesittn composée générées par l'onduleur. Les

résultats de test sont présentés dans la figuréjll.
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Modulation Vectoriellt

a deux niveaux

Sa l
—
scop
Sb Sc

Vge = 30v Onduleur de
tensior

@ deux niveau;

Va

Vb — Abc_alpha_beta

Vo

Figure(ll.15): Schéma bloc utilisé pour valideld@ithme de la modulation vectorielle.

I T T T T I I I ;Vao
%%m\\hmuwumwﬂmwﬂuu\HHHHHHHHHHHHHA
S0P EET Y EE TR T
g (U T T Y
o 3 PO e e e e e et b
3“20‘H‘\‘HH?‘\‘?H‘\‘\\HH\\\‘H\‘\‘\"H‘\H\‘HHH\H\’
-SRI REA AR R R R RR AR

@ o ([T A L ]
=2 | AT L L I A M
IR AR AR A N N
SRR AR IRt R AR
égoJUUVVVVVVVVVVV VVVVVVVVVVVVV“‘_
8B

% oc;o1 ooloz 0,003 0.004 92'95(;) 0,006 0.007 oc;os 0009 001
30 .
20 1
10

©) \ H \ \

-1

C)

-2

C)

-3

Tension composé entre deux phases
(Vab)
C) o

Figure(ll.16):

0

i 3 \

Formes d’ondes des tensions d'unutuat de tension & deux niveaux piloté par la

002 004 005 006 007 008 009 0.1

modulation vectorielle(a) Tensions au borne d'un interruptedyy , (b) Tension composées,y,
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L L
S MO U (S AN
W [ W} LT 11 Tt

Figure(ll.1§(suite). Formes d’ondes des tensions d'un onduleur d#otem deux niveaux piloté par
la modulation vectoriellg(c) Tension simplevgp,

D’aprés la Figure(ll.16)a), on peut constater clairement que la forme d'aleléa tension

aux borne d'un interrupteur présente deux niveugf) ce qui en conformément avec la

théorie présenté dans le premier chapitre. Ladig(ll.16)(b), montre la forme d'onde d'une

tension composévg, ), on peut confirmer que la tension composéeseptéstrois niveaux
(0,Vge,—Vgc ), ce qui validd'algorithme de la modulation SVM développé

De plus, a partir de la figure (11.1@), il est clair que la tension simple de I'onduley,
présente cing niveaux —Rvy./3,~Vyc/3,0Vyc /3,4 /%), ce qui confirme valide

également l'algorithme de la modulation SVM déppla

[1.4.2 Performances du systéme avec une tension dgérence fixe

Dans ce test, nous allons vérifier |'efficacitéldecommande présenté dans la figure (11.12)
pour imposer une tension désirée a la charge. aesnetres du systeme sont résumés dans
le Tableau (I1.3).
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Tableau (11.3): Parametres utilisés pour la siniofat

paramétres de filtre LC
Cf =330uF , Rf =20mQ ,Lf =1mH

parameétres du régulateur de tension
ahy =200rad /s, &, =1

paramétres du régulateur de courant
ahy =700ad /s, ¢, =1

Charges linéaires
RCh :SQ 'ICh = 40mH

chq vchqref

(@)

Tensions quadratiques de la charge
avec ses références (V)

_12 L | |
0 0.2 0.4 0.6 Temps(s) 0.8 1 1.2

25 T T T T T
Vend — Vehdref

N
o
T
_F

|

-
(3]

-
o
1
|

(b)

Tension directe de la charge
avec ses références (V)

(5}
I
|

|
0.8 1 1.2

0 1 1
0 0.2 0.4 0.6

Temps (s)
Figure(ll.17: Formes d’ondes des tensions et des courantsodduleur de tension a deux niveaux
piloté par la modulation vectoriellda) Tension quadratique de la de charge et sa réféfbhce

Tension directe de la de charge et sa référence.
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(€)

(d)

(€)

20 |

-
o
T

\

avec ses références (V)
o
e

-
o
T

Tension de sortie de la charge

_20 | 1

Temp§ (s)

v
cha

vcharef

1y

0.06 0.07 0.08

0.09 0.1

0.11

0.12

0.13

0.14

avec ses références (1)
o N N
T T I

]
-—
—_—

1
N

courant quadratique de la charge

]
w

1
sq

- Isqref

o

0.2 0.4

0.6 Temps(s)0.8 1

1.2

avec ses références (1)
EN )
1

N
T

courant directe de la charge

sd

o Isdref

0 1 1
0 0.2

0.4 Temps(s) 0.6

0.8 1

1.2

Figure(ll.17 (suite) Formes d'ondes des tensions et des courantsoddunleur de tension a deux
niveaux piloté par la modulation vectoriel{e) Tension de la de charge stationnaire et sa réféj@hc
courant quadratique de la charge et sa référehoeieant directe de la charge et sa référence.

Dans ce test, I'aptitude de I'onduleur a suivreelssion de référence et I'imposer a la charge

est évaluée selon le schéma de la commande mamsdalfigure (11.12).
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D’aprés les figure (11.17)(a) et (11.17)(bdn constate que les tensions de la charge dans le
repére synchrongngy,Vepq Suivent bien leurs tensions de reférence désivges Jchq, ce

qui montre la bonne synthése des régulateurs d@otenCeci peut étre confirmé également
dans la figure (11.17) (c) ou une bonne poursuge éalement enregistrée dans le repere

stationnaire (abc).

Selon les figures (11.17)(d) et (11.17)(e), les qomsantes des vecteurs courants de I'onduleur

Y . - - 7 - - 7 Ve -* .* -
Dans le repere synchronésf,i 5 suivent avec precision leurs référenegs g, ce qui

valide la synthese et I'efficacité des régulatel@s courant synthétisés.

[1.4. 3 Performances du systeme avec une variatioorusque de tension de

référence

Dans ce test nous allons évaluer les performancsysteme avec une variation brusque de la

tension de référence selon le scénario suivant:

de 0 a  0.25s v =10V
de 025s a  0.50s v =25V
de 050s. a  0.75s v =35V
de 0.75s a 1s V =45V
de 1s a 1.25s v =15V

Les résultats de ce test sont présentés dansile fili.18).
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(@)

(b)

(©)

Tensions quadratiques de la charge
avec ses références (V)

Tension directe de la charge a

Tension de sortie de la charge
avec ses références (V)

vec ses références (V)

N
o

N
o

-
(&)}

-
o

(3,

o

1
(3]

1
=3
o

o Vchq - Vchqref

| |
0.4 Temps(s) 0.6

1 1.2

(o2}
(=}

a
o
T

'S
o
T

w

o
T

—

N
o
T

vchd vchdref

-
o

50

o

-50

0 0.2

|
0.4 Temps(s) 0.6

0.8

1 1.2

va varef

| |
0.4 Temps(s)0.6

0.8

1 1.2

Figure(1l.19: Formes d’ondes des tensions et des courantsoddueur de tension a deux niveaux
piloté par la modulation vectoriellda) Tension quadratique de la de charge et sa réféfbhce
Tension directe de la de charge et sa référ@dension de la de charge stationnaire et sa référenc
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10 T T T

Ischq Ischqref

(d)

courant quadratique de la charge
avec ses références (1)
I
T
|

|
0 0.2 0.4 Temps(s) 0.6 0.8 1 1.2

20 | | T

Ischtl o Ischtlref

-
o

(€)

avec ses références (1)
—
o

(3,

courant directe de la charge

0 | | | | |
(] 0.2 0.4 Temps(s) g, 0.8 1 1.2

Figure(Il.18(suite): Formes d’ondes des tensions et des courantsoddaleur de tension a deux

niveaux piloté par la modulation vectorielle: ,@urant quadratiqgue de la charge et sa référehce,(e

courant directe de la charge et sa référence.

D’aprés les figure (11.18) (a) et (11.18)(bdn constate que les tensions de la charge dans le
N . . . Yy ;% *

repere synchrongyg,Veng Suivent bien leurs tensions de référence deswggs Vene ce

gui montre la bonne synthése des régulateurs d#oterCeci peut étre confirmé également
dans la figure (11.18)(c) ou une bonne poursuite également enregistrée dans le repére

stationnaire (abc) méme en présence de variatiuss|bes de la tension de référence.

Selon les figures (11.18)(d) et (11.18)(e), les quwsantes des vecteurs courants de I'onduleur

by - - - 7 - - 7 7 -* .* -
Dans le repere synchronésf,i g) suivent avec precision leurs référenegs g, ce qui

valide la synthese et I'efficacité des régulateles courant synthétisésme en présence de

variations brusques de la tension de référence
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[1.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous allons étudier la commaded®nduleur de tension triphasé a base

de la technique de modulation vectorielle SVM striggulateurs PI.

Nous avons présenté dans la premiere, les dif@teahniques de commande d'un onduleur
de tension a deux niveaux telle que la commandéhpstérésis, plein onde, la modulation
MLI et la commande vectorielle SVM. De plus, laidation de la modulation vectorielle
SVM sur un onduleur de tension controlé avec ungcleode régulations. Afin de montrer
I'efficacité de ce modulation et la performancesgstéme pour un test de poursuite de la
tension de référence. Ou les résultats de simuakatinontrent une bonne performance de

systeme aussi bien la variation brusque de ladarde référence.

Le chapitre prochain nous allons valider I'aldorie de modulation vectorielle (SVM)

sur un circuit réalisé d'un onduleur de tensioe@dxchiveaux a base d'une carte DSP.
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Chapitre l|

Réalisation d’'un onduleur de
tension triphasé piloté par la
modulation vectorielle

[11.1.Introduction

Dans ce chapitre, nous allons présenter I'implanatxpérimentale d'un onduleur de
tension-a deux niveaux-piloté par une carte DSRt d@bord, nous allons présenter le banc
d'essai expérimental ainsi que les différentedesaglectroniques réalisées au sein de
Laboratoire de réalisation des projets de fin adiétu
Nous allons tous d’abord valider expérimentalementircuit du pilotage (driving) des
interrupteurs de puissance. Ensuite, nous allolderd'algorithme de la commande SVM en

boucle ouverte en visualisant les différentes faroiendes générées par I'onduleur.

[11.2. Description du banc d’essai réalisé

Dans cette section, nous allons présenter le bassal réalisé au Laboratoire de fin d’étude.
Comme illustre la figure (Ill.1) et (111.2), ce bard’essai est constitué par un onduleur de
tension triphasé réalisé a base des Insolated Bptéar Transistor (IGBTK30T60[11] et
une carte de pilotage a base des trois optocobl€RL220012], trois driversR211113],

une charge résistive ECO 3Tubes (8B37,6A, 600V) et une carte de développement
TMS320F28335 de la société Texas Instrument[14$ harametres de différentes parties
constituant ce prototype expérimental sont résumiass le Tableau (Ill.1). Dans le

paragraphe suivant, nous allons détailler lesgmgassentielles constituant ce banc d’essai.
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3,3V
ov L

o |
;g, 03 Signaux/
= V4 &
0 ]
E"j =t Circuit d'isolation et de pilotag
é a base dl?ICPL 2206t IR 211
DSP 06 Signal PWN
N :
TMs320F2833 || Oscilloscope avec un temps mc
T .
3 S.I.J’;} S }S 3 }S
2 =
% % ]Vdc 74.4' \\//t():
. Kg K5 Ks
sk sk g;}
@ Partie puissanc

MATLAB avec Embeded coder support pacidor
Texas Instruments C2000 procerrors

Figure (l1l.1):Schéma synoptique du banc d’essalisé.

. Alimentations
Charge résistive

3x 3312
Oscilloscope

Carte DSP
Onduleur triphasé TMS320F28335
a deux niveaux

Carte d'isolation
et commande

Figure (111.2):Photo du banc d’essai réalisé
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Tableau (Ill.1):

Source d'alimentation du circuit d'isolation 15V

Source d'alimentation du circuit d'onduleur 30V

Résistance de la charge Q3
Capacité du filtre LC C=330uF ,
Fréquence de commutation 10kHz
Fréquence échantillonnage 100kHz

[11.2.1 Carte de développement DSP TMS320F28335

La a carte DSP TMS320F28335est une carte de déaeiognt puissante utilise le
microcontréleur C2000 32-bit qui peuvent étre configurés avec plusieogiciel tel que
MATLAB et Psim. Les caractéristiques principalescéée carte sont [15] :

- 16 convertisseurs analogiques numériques (A/N) ;

- Fréequence de fonctionnement jusqu’a 150MHz ;

- Bus d’entrée/sortie numériques de 64 portes orgarsar 8 groupes, chacun peut étre

configuré comme une entrée ou une sortie ;

Interrupteur Connecteur d'alimentation Convertisseur |
Marche/ Arrét externe 5V A/N !

o
000000Q2C 000000000
Pote ) NWA-E1; UAG-BuTAa0q

Marche/ Arrét

Portes Entrées/Sortie

Figure (1. 3): Carte de développement DSP TM3ZRB35

- 18 sorties PWM configurables en plusieurs termels tgue, fréquence de
commutation, rapport cyclique, temps mort ;

- 16 entrées des convertisseurs analogique/numégbaeun de 12 bits ;

- 08 temporisateurs (timers) de 32-bit ;

- Supporte les compilateurs ; ANSIC** compiler /assembler/linker, Code composer

studio ™ IDEet DSP/ Bios™ and sys /Bios et Digital motor control et digitaivger

software librares
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- Elle peut étre configurée avec le logiciel Matlah la toolboox s Embedded coder

support package for Taxas Instruments DSP C200f:psors.

Dans notre travail, la DSP TMS320F28335sert a eewl®s signaux PWM nécessaire pour la

commutation des IGBTs du I'onduleur via le bus &m$ortie.

[11.2.2Circuit du pilote et de protection du IGBT

Nous avons réalisé un circuit de pilotage et detegtmn a base de I'optocoupleur
HCPL2200 et le driver IR2111.Le circuit servent @ajgter le niveau de tension des03
signaux PWM (0.3,3V) provenant de la carte DSP mgau de tension et de courant
nécessaires pour la commutation du IGBT (15V,10@A)lus Le driver IR2111 permet de
géneérer les trois signaux complémentaires aveemps mort égale @50ns) qui protegent
les bras de I'onduleurs. La figure (111.4) et (H)montrent le schéma et une photo du circuit

de pilotage et de protection réalisé.

PWM1
I
15/ A
[
g
L, | someceoss By ér | IGBT K30T6C
AN L T T
R T Driver Vs —T Charge
N IOl IR2111 T
Hcpl2200 C.bodstray|
1 R3
Lo PQ;WHK T2
- PWM2 ig IGBT K30T6(C

Figure (111.4): Schéma synoptique du circuit dwfpalge et de protection des IGBTs

R : Résistance pour limiter le courant de la diede

R, R: Résistances pour limiter le courant du gacheite (
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Figure. (l11.5):Carte d'isolation et pilotage ré&zie.

[11.2.3 Onduleur de tension triphasé

L'onduleur de tension triphasé est concu a bad€&B&K30T60 qui supportent une tension
de 600V et un courant jusqu’a 30A. Les IGBTs samti®dlables a la fermeture/ouverture par
application d’'une tension de 15V/0V entre I'émetteula gachette.

La figure (111.6) montre I'onduleur de tension thigsé réalisé.

Figure. (111.6): Onduleur de tension triphasé reali

[11.3 Résultats expérimentaux
[11.3.1 Validation de l'algorithme de la modulation vectorielle (SVM)

41



Chapitre 1lI Résation d’un onduleur triphasé piloté par la modation vectorielle

Dans ce test, nous allons valider en boucle ouvaltgorithme de la modulation vectorielle
qui pilote 'onduleur de tension a deux niveauxutitisant le banc d’essai montré dans la
figure. (11l.2). Afin de visualiser clairement lesveaux de tension de I'onduler, nous n'avons
pas utilisé le filtre LC dans ce test. Les alludesla tension simple, la tension composée
générées par l'onduleur sont visualisées pourquusisinusoides de référence (9V, 15V et
19V). Les résultats obtenus sont présentés respattnt dans les figurel.7), (111.8), et

(1 9).

D'apredes figures (111.7) (a), (111.8) (a) et (111.9) (apn peut constater clairement que la forme

d'onde de la tension simple de [l'onduleuw,, présente cing niveaux
(—2vge /3,7 Vge /3,0vge /3, 24c /9, ce qui confirme les résultats obtenus par sitiara

dans le chapitre I, paragraphe (11.4.1) d’'un céttéalide 'implémentation de l'algorithme de
la modulation SVM d’un autre c6té.
D'apresles figures (I1.7) (b), (111.9) (b) et (I1l.20) (b on peut constater clairement que la

forme d'onde de la tension composeé,( presente trois niveauxX0,vyc,—Vqc), con

conformément avec ces obtenus par simulation éaparbgraphdl(4.1).

[HL LU |

‘ ‘ . ‘ ‘ <z
i 1 1@@ns (@ ©.88Bs | [ ]

Figure(ll.7): Formes d’ondes des tensions d'un onduleur tsipBadeux niveaux piloté par la
modulation vectorielle (amplitude des tensionséférence éga®V/): (a) Tension simple d’'une

phas¢vyp).
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[ ] 256ns (@ B.8ABs il

Figure(ll.7)(suite): Formes d’ondes des tensions d'un onduleur tsfkadeux niveaux piloté par la
modulation vectorielle (amplitude des tensions éférence éga®/): (b) Tension composée d'une

phaser,y, .(c)Deux tensions simples de I'ondulewt €t Vi, ).

D'apres les figures (I11.7) (c}l11.8) (c),et (11.9)(a) il est claire que les deux tensions simples
sont déphasé entre #ar/ 3,ce qui valide également I'implémentation de l'aigone de la

modulation SVM et la structure de I'onduleur ré@lis
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Figure(l.8: Formes d'ondes des tensions d'un onduleur tsiplea deux niveaux piloté par la
modulation vectorielle (amplitude des tensions éférence égalkbV): (a) Tension simple d'une

phase(Vvy,p,), (b) Tension composée d’'une phagg.(c)Deux tensions simples de I'onduleury( et

Vbn)-

44



Chapitre 1lI Résation d’un onduleur triphasé piloté par la modation vectorielle

e W
_IHIW

: : . F) <2Hz
)( 1PAns (@ B.88As |

L . . . . ; : 1.54368kHz
[ 1 168ns o.e@es || |

Figure(l.9: Formes d'ondes des tensions d'un onduleur tiphea deux niveaux piloté par la

modulation vectorielle (amplitude des tensionséférence égalk9V): (a) Deux tensions simples de

'onduleur (v4,€tvyy ). (b)Tension composée d’une phagg.

[11.3.2 Validation de l'algorithme de la modulation vectorielle avec filtre LC

Dans ce test, nous allons valider en boucle ouvafgorithme de la modulation vectorielle
sur un onduleur de tension a deux niveaux avecilla £C en utilisant le banc d’essai
présenté dans la figure (Ill.2). La figdi€10) montre les allures des tensions simples de
'onduleur. D'apres cette figure on peut constafeirement que les tensions simples de

Fonduleur (V4 Vo, Ver) représentent un systeme triphasé ce qui validaleggent

I'algorithme de la modulation vectorielle implémént
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Figure(Il.10) Formes d’'ondes ddensionssimples de I'onduleur débite une charge résistizaun filtre LC.

[11.4.Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une validexipérimentale d’'un onduleur de tension
triphasé piloté la modulation vectorielle .Afin delider I'algorithme de la modulation
vectorielle, nous avons visualisé les différentsnies d’'ondes des tensions générées par de
l'onduleur via et sans filtre LC pour plusieurs gsem de références. Les résultats
expérimentaux obtenus ont été on conformité avéledarie de I'onduleur de tension a deux

niveaux et valide également les résultats obteausimulation dans le chapitre II.
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Conclusion génerale

L'utilisation de [I'électronique de puissance aontribué ces derniéres années, a
'amélioration des performances des procédés an& une diminution du colt de
fonctionnement des équipements. L'électroniqueudsspnce permet de modifier la forme
de I'énergie électrique pour I'adapter aux difféssmesoins.

Grace aux progres technologiques realisés danstiexsupteurs de I'électronique de
puissance (IGBT, Mosfet, GTO...), les convertissel@puissance voient progressivement
leur champ d’applications dans plusieurs domaifiggafe actif, systemes de production
d'énergies renouvelables...etc.).L'objectif de ceaitaest de réaliser un onduleur de
tension triphasé a deux niveaux piloté avec modulatectorielle piloté sur une carte
DSP. Parmi ces convertisseurs, 'onduleur de tensiphasé a deux niveaux est I'un des

convertisseurs les plus utilisé dans les sectedrssiriels.

L’objectif de ce mémoire est d’étudié I'implémeiat pratique de la structure et de la

commande de ce onduleur.

Dans le premier chapitre, nous avons présentédarie des onduleurs de tension.
Ensuite, nous avons focalisé notre étude sur Ulend de tension triphasé a deux niveaux.
Nous avons présenté en premier temps sa structhgsigoe, son principe de

fonctionnement, ainsi que une modélisation détdidldiée a la commande.

Le deuxiéme chapitre a été consacré sur la comma@adienduleur de tension triphasé a
deux niveaux. Premierement, nous avons présentgregggies des modulations les plus
reconnues dans littérature. Deuxiemement, noussadétaillé le principe de la modulation
SVM. Troisiemes nous avons présenté une structireochmande a base de modulation
vectorielle (SVM) et les régulateurs Pl permettdatcontréler un onduleur de tension
débitant une charge résistive via un filtre LC.deemmande synthétisée a pour objectif de
forcer I'onduleur d'imposer la tension désirée dmnes de la charge. Afin de tester les
performances de la commande, nous avons procédéiays tests de robustesse tels que
la variation de la charge et la variation de |sitem de référence. Les résultats obtenus ont
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été montré une bonne performance en termes de tdempdponse et la poursuite de la

tension de référence.

Dans le dernier chapitre, nous avons présenté&alidation experimentale d’'un onduleur
de tension triphasé piloté la modulation vectagielin premier temps nous avons présente
les différentes cartes électroniques réaliséesuitensious avons présenté brievement la
carte DSP utilisée pour la commande. Afin de valitiglgorithme de la modulation
vectorielle, nous avons visualisé les difféerentesnes d’'ondes des tensions de I'onduleur
pour plusieurs tensions de références. Les résudtgbérimentaux obtenus ont été on
conformité avec la théorie de l'onduleur de tens@rdeux niveaux et confirme les

résultats obtenus par simulation dans le deuxidrapitre.
Finalement, les points suivants résument les petisps de nos futures travaux

- Validation expérimentale de la commande en bouetende d’'un onduleur de

tension a deux niveaux ;

- L'exploitation de la commande non linéaire telleega commande a base des

régulateur mode glissant et logique flou.
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Commande et implémentation d'un Onduleur de tension triphasée
Résumé:

Les convertisseurs électrique sont utilisés dansiplrs domained,es travaux de ce mémoire
portent de la conception, la simulation et la réalion d’un onduleur de tension triphasé a deux
niveaux avec développement de sa commande entarplaimodulation vectorielle SVM .

Dans la partie théorique nous avons préseme étude détaillée sur le modele de I'ondudtur
ses stratégies de commande a savoir la pleine ehldetriangulo-sinusoidal avec ses variantes.
ainsi que une simulation pour validé la modulatiettorielle sur un onduleur de tension triphasé a
deux niveaux avec des régulateurs PI.

Dans la partie pratique, nous avons pnéSaine validation expérimentale d’un onduleur de
tension triphasé piloté la modulation vectoriellgec conformité de la théorie les résultats obtenus

par la simulation de systéme de commande précedent

Mots clés systeme onduleur de tension triphasé & deux niveaodulation vectorielle SVM, régulateurs Pl
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