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Commande d’un onduleur de tension a trois niveaux type NPC
Résumé

Les travaux ce mémoire sont focalisés sur la modélisation et la commande d’'un
onduleur de tension triphasé a trois niveaux type NPC. Ce type d’onduleur est caractérisé de
sa capacité de synthétiser la tension de sortie en plusieurs niveaux ce qui permet de
surmonter les contraintes de tension imposées sur les interrupteurs de puissance et de réduire
davantage les harmonique et le calibre du filtre de sortie. Dans la premiere partie de ce
manuscrit, nous avons présenté son principe de fonctionnement, sa modélisation et la
technique de modulation vectorielle a trois niveaux. Ensuite, nous avons modélisé un systeme
composé d’un onduleur a trois niveaux connecté a un filtre LC et débite une charge résistive
inductive. Dans la deuxieme partie de ce manuscrit, nous avons développé, testé et validé par
simulation une structure de commande permettant de contréler le systeme susmentionné.
Dans la derniere partie de ce manuscrit, nous avons présenté la validation expérimentale de

la commande développée.

Mots clés : Onduleur de tension triphasé a trois niveaux ; Modulation vectorielle a trois

niveaux, Commande en boucle fermée ; Onduleur de tension triphasé a deux niveaux ;

dSPACE.



Introduction générale

Introduction générale

Le développement important dans la technologie de fabrication des composants de
I’¢lectronique de puissance a grandement contribué a la croissance du marché des
convertisseurs de puissance. L’¢lectronique de puissance est désormais un élément essentiel
dans plusieurs applications telles que les systémes de production d’électricité a partir
d’énergie renouvelable [15]-[16], ’entrainement des moteurs électriques [17], le filtrage de
réseaux €lectrique [18],...etc. L’onduleur de tension a deux niveaux est souvent utilisé dans
les applications susmentionnées. Dans les systemes connectés réseau, I’onduleur de tension
est chargé de satisfaire les exigences imposées par les normes internationales (facteur de
puissance, taux des harmoniques, ....) [19] [20]. Dans les applications des moteurs
¢lectriques, ’onduleur de tension est utilisé pour régler la vitesse, le couple, ou la puissance
du moteur [21], [22]. Dans les applications de filtrage de réseau, I’onduleur est chargé de

compenser les harmoniques et/ou la puissance réactive qui influé¢ sur la stabilité et la qualité

d’énergie du réseau ¢électrique [23].

Cependant, I’onduleur de tension a deux niveaux est limité en tension est nécessite un filtre de
sortie relativement important [24]. Ces limitations ont conduit a I’apparition des onduleurs
dite multiniveaux. Ces derniers présentent des avantages tres intéressant par rapport a
I’onduleur a deux niveaux notamment ils permettent de surmonter les contraintes de tension
imposées sur les composants de I’¢lectronique et d’améliorer la qualité spectrale des tensions

et des courants générés [25].

Les travaux de ce mémoire sont essentiellement portent sur I’onduleur de tension triphasé
a trois niveaux type NPC. Le manuscrit est structuré en trois chapitres. Dans le premier
chapitre, nous avons présenté le principe fonctionnement et la modélisation mathématique de
I’onduleur de tension a trois niveaux. Cette modélisation permet d’analyser les formes
d’ondes des tensions de sorties (tension simples, composées...etc.). Ensuite, nous avons
présenté en détail la modulation vectorielle a trois niveaux ainsi que les étapes essentielles
pour développer son algorithme. A la fin du chapitre, nous avons développé le modele
mathématique d’un systéme composé d’un onduleur a trois niveaux raccordé a un filtre LC et

alimente une charge résistive-inductive (RL). Ce modele est développé dans le repere triphasé
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abc, le repere biphasé,af et le repére synchrone dg . Ce dernier est utilisé ensuite pour

contrdler le systeme.

Dans le deuxiéme chapitre, nous avons développé une structure de commande permettant
de controler le systéme modélisé dans le premier chapitre (onduleur a trois niveaux-filtre LC-
charge RL). Cette structure de commande comporte deux boucles en cascade synthétisées
dans le repére dg combinées avec la modulation vectorielle a trois niveaux. L’objectif de cette
structure de commande est de piloter I’onduleur a trois niveaux pour imposer les tensions
désirées aux bornes de la charge. Dans la premicre partie du chapitre nous avons présenté en
détail le calcul de la loi de commande et la synthése des boucles de régulation utilisées.
Ensuite, nous avons vérifié les performances de cette structure de commande vis-a-vis la

variation de ’amplitude de la tension de référence et la variation de la charge.

Dans le dernier chapitre, nous avons présenté une validation expérimentale de la commande
synthétisée dans le deuxiéme chapitre. Dans un premier temps, nous avons présenté en détail
le banc d’essai expérimental utilisé. Ensuite, nous avons effectué¢ un test en boucle ouverte
pour vérifier I’algorithme de la modulation vectorielle et le fonctionnement des différents

composants du banc d’essai.

Dans la derni¢re partie du chapitre, nous avons présenté la validation de la commande en

boucle fermé du systéme onduleur a trois niveaux- filtre LC- charge.
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Chapitre I

Modélisation dun onduleur de tension d trois

niveaux de type NPC

.1 Introduction

Grace aux progres de la technologie de fabrication des interrupteurs de puissance (IGBT,
Mosfet,....), les convertisseurs statiques tels que les onduleurs de tension élargissent
progressivement leur champ d'application, notamment dans le domaine de filtrage actif, les
systemes de production d'énergie renouvelable et I'entrainement des moteurs électriques [1].
Un onduleur de tension est capable de générer a partir d’une tension continue, une tension
alternative d’amplitude et de fréquence réglables. Dans ce chapitre, nous allons focaliser notre
¢tude sur I’onduleur de tension triphasé a deux et a trois niveaux. Dans un premier temps, le
principe de fonctionnement de ces deux onduleurs sera présenté. Ensuite, nous allons
présenter en détail le principe de la modulation vectorielle a trois niveaux. Dans la derniere
partie du chapitre, nous allons modéliser un systéme constitué d’un onduleur a trois niveaux
alimente une charge RL via un filtre LC. Le modele de ce systeme sera développé dans le

repére triphasé abc, le repére biphasé af et le repére synchrone dqg . Ces modeles permettent

d’un c6té de comprendre la dynamique et les caractéristiques du systeme et d’élaborer une

structure de commande d’un autre cOté.

I. 2 Onduleur de tension triphase

Il existe plusieurs topologies d'onduleur de tension, I’onduleur a deux niveaux (Two-level
inverter), figure. (I) (a), ’onduleur a trois niveaux a diodes flottantes (Neutral-point-clamped
inverter), figure. (1) (b), Ponduleur a trois niveaux a capacités flottantes (Flying capacitor
inverter), figure. (I) (c), Ponduleur multiniveaux en ponts cascades (Cascaded H-Bridge
inverters) , figure. (1) (d) et 'onduleur type (T-type inverter), figure. (1) (e) sont les onduleurs

de tension les plus utilisés et les plus populaires.
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L’onduleur & deux niveaux (classique) est souvent utilisé dans la plupart des applications
industrielles de moyenne tension. Cependant, dans les applications qui exigent une tension
/puissance élevée, ce type d’onduleur souffre de plusicurs limitations, telles que la nécessité
aux composants électroniques (IGBT, Mosft, diode) de grand calibre, de filtre volumineux, et
un taux de distorsion d’harmonique (THD) tres élevé [2]. Ces limitations ont conduit a
I’apparition des onduleurs multiniveaux. Ces derniers sont basés sur I'idée de répartir la
contrainte en tension sur plusieurs composants semi-conducteurs connectés en série, voir

figure. (I).

l A — — -
v
R ARG ARG 4@5 1 —
2 x_ x_ x_
iq N v
n ar
M ii Vdc
vy Vi
in
e Yen o Vo
e
~— &~ &
Ve | L
R —
. — Saz — Sp2 — Sez
— — —

Yem

Yin
p— J—— p— > ————e V),

v de on

(©)

(e)

Figure (1.1) : Structures d’onduleurs de tension triphasés les plus reconnus, (a) Onduleur a deux
niveaux, (b) Onduleur a trois niveaux a diode flottante, (c) Onduleur & trois niveaux a capacité
flottante, (d) Onduleur cing niveaux en ponts cascades, (e) Onduleur a trois niveaux de type T.
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Les onduleurs multiniveaux sont caractérisés par leur capacité de synthétiser la tension
désirée en plusieurs niveaux, ce qui permet de réduire le niveau de transition entre un niveau
de tension a un autre (faible dv/dt), réduire la valeur de THD et également le calibre des
composants du filtre installé a la sortie de ’onduleur.

Dans la suite, nous allons focaliser notre étude sur ’onduleur a deux et a trois niveaux type
NPC.

1.3 Modélisation de ’onduleur a deux niveaux

La structure physique de l'onduleur a deux niveaux se compose d'une source de tension
continue et de trois bras dont chacun se compose de deux interrupteurs bidirectionnels. Les
deux interrupteurs de méme bras doivent étre contrblés de facon complémentaire pour éviter

de court-circuiter la source.

1'1% f— 4(}5}11
vald 4
'.'dJ T
vge | 4(%592
rp—

Figure (1.2) : Structure d’un onduleur de tension triphasé a deux niveaux
1.3. 1 Fonction de commutation d’un onduleur a deux niveaux

Les commutations établies par les interrupteurs, supposés idéaux, sont décrites par une

fonction de connexion comme suit :

Syj =1 ferme _
x=a,b,c; 1=12 (1.2)

Syi =0 ouvert

Considérant que les signaux de deux interrupteurs de méme bras sont complémentaires, on
peut écrire la régle de commutation suivante:
Syp=1-Sy» x=a,b,c (1.2)

1.3. 2 Tension de sortie d’un onduleur a deux niveaux

Selon la fonction de commutation, la tension de sortie de chaque bras par rapport au point

milieu O, vy, X=4a,b,c présente deux niveaux de tension, voir figure (1.3). Ces deux

niveaux de tension sont obtenus comme sulit :
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V .

% Si Sx1=1(Sx2=0)
Vyo = Xx=a,b,c (1.3)
_Vzdc Si S50 =0(Sx2 =1

le - 1 Stl — 0 \
Vch:_ @Iz '
2 1..'10 2 VXO
0 /\ ’ﬁ fo) /\ Vr
Vdc Va _
TT:: szzo \ TCI:: sz—l
Vi =V /2 Veo =g /2

Figure(1.3) Tension de sortie d’un bras d’onduleur a deux niveaux.

L’équation (1.3) peut étre écrite sous la forme suivante :
V
Vyo :(28)(1—1)%, Xx=a,b,c (1.4)

Pa conséquent, les trois tensions phases-point milieu v4g,Vyg, Vo SONt EXprimées comme suit:

Voo | | [2Sa-1

Vho =% 25p —1

v 25, —1 (1.5)
co cl

Les tensions COMPOSEES Vg, Vie, Veg d€ ’onduleur sont calculées par I’expression suivante :

Vab | | Va0-Vho Sa1-Sh1
Vbe |=| Vbo-Veo |=Vde| Sh1-Se1 (1.6)
Vea Veo-Va0 Sc1-Sa1

En considérant que les tensions simples représentent un systeme équilibré, on peut écrire la

relation suivante :

Van *+Vpn +Ven =0 (1.7)

Les tensions simples sont calculées en fonction des tensions composées comme suit :
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Vab —Vea = 2Van — (Vpn *+Ven)
Ve —Vab = 2Vpn — (Van +Ven) (1.8)
Vea —Vie = 2Ven — (Van *+Von)

En utilisant (1.7) dans (1.8) on trouve la relation suivante :

1
Van = 3 (Vab —Vca)

1
Von :g(Vbc —Vab) (1.9)

1
Ven = § (Vea —Vic)

Ainsi, les tensions simples peuvent étre également exprimées en fonction des tensions

Van Vab —Vea 2 -1 -1||vg
Vbn :é Voe Vb |= = -1 2 -1 Vo (|.10)
Ven Vea ~Vie -1 -1 2 [vg

En remplagant 1’équation (1.5) dans (1.10) on trouve :

V| | [2 L Af(28a-1)12
Von =§Vdc -1 2 -1 (ZSbl—l)/ 2 (|ll)
Ven 1 -1 2 [(28¢-1)/2

Le systeme triphasé (1.11) peut étre transformé a un systéme biphasé en utilisant la transformeé

de Clarck donné par la relation suivante :

I xY
Vo | 2 2 2|
== Vo (1.12)
vg| 3 3 B
0 — ——|LVen
2 2

ou, v,,v 3 représentent les tensions simples de I’onduleur dans le repére complexe (af3).

1.3. 3 Représentation vectorielle des tensions de sortie de ’onduleur a deux niveaux

Les trois tensions de sortie de 'onduleur Vv,q,Vy,,Veo PEUVENt étre représentées par un seul

vecteur rotatif dans le plan biphasé af en utilisant I’expression suivante :

Vg :g(va0e10+vboe12”/3+vcoe J2”/3) (1.13)
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Ainsi, chaque combinaison des états de commutation S;;,Sp7,S¢1, est correspond a un

vecteur rotatif caractérisé par Par exemple,

(Sa1, Sp1:S¢1) = (L,1,0) ontrouve :

un module et un argument. pour

V2(110):z(vd_cejo+Vd_cej27[/3_vﬂe7j2”/3):g[vﬁ_FVd_c(_i_Fjﬁ)_vﬁ(_l_jﬁ)]zzviéﬂ./?’
3 2 2 2 32 2 2 2 2 2 2 3

De méme maniére, on peut calculer les coordonnées de tous les vecteurs de tension générés
par un onduleur de tension a deux niveaux. Le tableau (I.1) regroupe les coordonnées du

vecteur correspond a chaque état de commutation.

Tableau (I.1) : Vecteurs de tension de sortie d’un onduleur & deux niveaux

Vi | Sa | Sp | S¢ Va Vp
w O 0 0 0 0
| 100 2/3v 0
vp 101 0 1/8vge | /3 vy
va| 0 11 0 0 | —1/3vye | 173 vy
V4 0 1 1 -2/3 Vdc 0
ve | 01 0 1 —1/3vye | 173 vy
ve 1 0 1 1 1/8vge | —1/3 vy
vy 111 0 0
VP
v3(010) 4 v5(110)
* *
1'}3 iiiiiii v|
v4(011) ! v 100)
v7(111)/\vo(000) v T
v5(001) V6(101)

Figure(I.4) Représentation vectorielle des tensions générées par ’onduleur a deux niveaux.
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Les deux combinaisons (111) et (000) engendrent le méme vecteur de tension (vecteur nul).
La figure (1.4) montre la représentation dans le plan of des huit vecteurs générés par

I’onduleur a deux niveaux. Cette représentation est connue dans la littérature par 1’hexagone

de commutation [3].

I. 4 Modélisation de ’onduleur de tension triphasé a trois niveaux

La figure (1.5) représente la structure de 1’onduleur a trois niveaux a diodes flottantes, appelé
en anglais (Neutral Point Clamped Inverter). Il se compose de trois bras symétriques dont
chacun est constitué de quatre interrupteurs bidirectionnels et de deux diodes. Les deux

interrupteurs  Syq,Syo, X=4a,b,c sont contr6lés de fagcon complémentaire respectivement

avec les deux interrupteurs Sy3,Sy4, X=2a,b,cC.

HKa8qa1 4K a1
Vde |
2 [ da B4KAS,y Bk ASpy 1
K
_|

Vh

VQA
y +
dc __I

daa
al x— S
Vde | a3l 1
) —

— Sa4

Figure (1.5) : Structure d’un onduleur triphasé a type NPC

Sp4

_|
P
VC
Sp3 & Se3
_|

1.4.1 Etats de commutation utiles d’un bras d’onduleur a trois niveaux

Pour chaque bras d’onduleur, il existe trois états de commutation utiles (2, 1, 0) qui peuvent

générées des tensions de sorties différentes.

e Etat 2 : les deux interrupteurs en haut S, 1€t S, o sont fermés et les deux interrupteurs

en bas S, 3etS, 4 sont ouverts, voir figure (1.6) (a). La tension de sortie Vynp (par

rapport au point neutre NP) est égal a V%
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e Etat 0 : les deux interrupteurs S,qietS, o sont ouverts et les deux interrupteurs

Sy 3et Sy 4 sont fermés, figure (1.6) (b). La tension de sortie du bras vy\p dans ce cas
est égal & — ¢
2
e Etat 1: I'interrupteur S,q est fermé et I'interrupteur Sy, est ouvert ce qui implique

que Sy3 est ferme et Sy, est ouvert, figure (1.6) (c). La tension de sortie Vynp dans

ce cas est égale a 0. Dans cet état les deux diodes d,q,dy» sont passantes.

D’apres les regles précédentes on peut €crire les relations suivantes :

Etat '2', (Syy,Sx2) =(1.1), Venp, =Vac/2,
Etat 0, (Syq Syz)=(0,0),Vnp =—Vge/2, X=a,b,C (1.14)
Etat 1, (Sxq,Sx2) =(0.1), vinp, =0

=0 K

S 1

v _
%T:: dxl 2
NP = =«
VyNP
dx2
vﬂT__ Se3=1
T
Seq=0 \
|
letat2, v .Nyp =Vac /2 1'etat0, v _yp =y, /2 I'etatl, v yp =0
@) (b) (c)

Figure (1.6) : Différents états utiles d’un bras d’onduleur de tension a trois niveaux type NPC.

1.4. 2 Fonction de commutation d’un onduleur a trois niveaux
Nous définissons pour chaque état h du bras x une fonction de connexion FXh exprimee

comme suit :

2
I:xl =S_xlsx2
FXOZS_xlS_XZ (1.15)
Fx' =Sx15x 2

1.4.3 Tension de sortie d’un onduleur a trois niveaux

La tension de sortie de chaque bras par rapport au point NP, vynp, X=a,b,c est exprimée

en fonction des états de commutation comme suit :

10
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Vde g F2-1
2

Vynp =40 si F)%:l x=a,b,c (1.16)

Ve g F0-1
2

L’équation (1.16) peut étre récrite sous la forme suivante :
Vp =8¢ (55, ~§ .5 1.17
xNP—Z(alaZ a15a2) (1.17)

Ainsi, on peut écrire les tensions Vanp, Ve Venp SOUS la forme matricielle suivante :

2 0
Vanp | Fa —Fa

2
VNP Z% Ry =Py (1.18)
VeNP F2-F)

Les tensions compos€es Vg, Ve Vg PeUVENt étre exprimées comme suit:

2 0
Vab | | Vanp ~VbNP | 1 -10 FaZ_F%
Voc | =| VoNP —VeNP :% 0 1 -1k -F (1.19)
Vea] | VeNP ~Vanp -1 0 1jp2_g)

Les tensions simples (par rapport au neutre de la charge) Van,Vpn,Ven SONt exprimées en

fonction des tensions simples et les tensions vanp, Vipnp s Venp COMME Suit

Van Vab ~Vca 2 =1 —1{vanp
Von |=3| Yoc ~Vab (=371 2 1|/ Vonp (1.20)
Ven Vea Ve -1 -1 2 ][venp

A partir des relations (1.18) et (1.20), les tensions simples Vg, Vipn, Ven PEUVENt étre exprimées

en fonction des fonctions de connexions comme suit :

2 0
2 -1 -1]|F —Fa

Van y
Vin :% -1 2 -1|R2-R) (1.22)
Ven -1 -1 2 FCZ—FCo

Le systeme triphasé (1.21) peut étre transformé a un systéme biphasé en utilisant la transformé

de Clarck donné par la relation suivante :

11
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11
1 -= —=|v

Va2 2 2 van (1.24)

V,B 3 \/g \/g bn .
° o T M

OU, v,,Vp représentent les tensions simples de I'onduleur a trois niveaux dans le repére

complexe (af3).

I.4. 3 Représentation vectorielle des tensions de sortie d’un onduleur a trois niveaux

D’apres I’analyse précédente, on constate que 1’onduleur de tension a trois niveaux possede

3% =27 états de commutation. Chaque état de commutation peut étre représenté par un
vecteur rotatif dans le plan complexe en utilisant la transformation donnée précédemment

dans (1.13). Par exemple, pour 1’état 210, les tensions vgnp,Vpnp,Venp PeUvVENt étre

représentees par le vecteur rotatif suivant :

V(210):g(Vﬁejo+Oxej2ﬂ/3_Vﬁe—j27z/3):E(Vﬁ_vﬁ(_l_jﬁ):ivdcmle
3'2 2 32 22 2" 3

De méme maniere, on peut calculer les coordonnées de tous les vecteurs de tension générés
par un onduleur de tension a trois niveaux. Le tableau (1.2) regroupe les différents états de
commutation et les coordonnees du vecteur correspondant.

La figure (1.7) illustre la représentation vectorielle des tensions correspond aux 27 états de
commutation de ’onduleur a trois niveaux. Ce diagramme est divisé en 6 secteurs similaires,
chaque secteur se compose de quatre zones triangulaires appelés dans ce manuscrit ‘Régions’.
Les vecteurs de tension d’onduleur a trois niveaux peuvent étre classés selon leurs amplitudes

en trois groupes :

e Trois (03) vecteurs nuls (zero vectors) correspondant aux états de commutation 000,
111 et 222. L’amplitude de ces vecteurs est nulle.

e Douze (12) petits vecteurs (small vectors) correspondants aux états de commutation
100, 211, 221, 110, 121, 010, 122, 011, 112, 001, 212, 101. L’amplitude de ces

vecteurs est égale a vy /3.
e Six (06) vecteurs moyens (medium vectors) correspondants aux états de commutation
210-120-021-012-102-201. L amplitude de ces vecteurs est égale a V. /\/§.

e Six (06) grands vecteurs (large vectors) correspondants aux états de commutation

200,220, 020, 022, 002, 202. L’amplitude de ces vecteurs est égale & 2V, /3.

12
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Tableau (1.2) : coordonnés des vecteurs de tension d’un onduleur a trois niveaux type NPC

Etat de commutation

222,111, 000

100, 211

200

210

221,110

220

120

121,010

020

021

122,011

022

012

112,001

002

102

212,101

202

201

Coordonné réelle du

vecteur de tension (V)

Vdc /3
2VdC /3

VdC/2

VdC/6

VdC/3

—VdC/6

Ve /3

—Vdc /2

—Vdc /3

Ny /3

—Vdc/2

—VdC/G

Ve /3

VdC/6

VdC/3

vdc/2

13

Coordonné complexe du

vecteur de tension (vjz)

Vdc/'\/ﬁ
Vdc/‘\/ﬁ
Vge /3

Vge /3
VdC/'\/E

Vdc/\/§

VdC/'\/E

Vg /12
Vg V12
Ve NG
Ve NG
Vg V12
Ve NG

—Vdc/\/ﬁ
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\Y B ecteur 2
020 20 220

Secteur 3

022

Secteur 4

102 202
Secteur 5

Figure (1.7): Représentation vectorielle des vecteurs de tensions d un onduleur trois niveaux type
NPC.

I.5 Modulation vectorielle de ’onduleur a trois niveaux

La modulation vectorielle présente des avantages trés intéressants par rapport a la
modulation sinusoidal-triangulaire notamment en termes du THD, les pertes par commutation
et le pourcentage d’utilisation du bus continu (indice de modulation). L’algorithme de la

modulation vectorielle comporte quatre étapes essentielles qui sont [4] :

1
2

3- Calcul des temps d’application des vecteurs de tension a appliquer.

Détermination du secteur qui contient le vecteur de référence.

Détermination de la région contenant le vecteur de référence.

4- Distribution des temps d’application et génération des signaux de commande.
Dans les paragraphes suivants, nous allons présenter brievement ces quatre étapes.
1.5.1 Détermination du secteur contenant le vecteur de référence

* - - N
Le vecteur de référence v dans la figure (1.8), effectue une rotation dans le plan «f a une

* * *
vitesse angulaire équivalente a la pulsation des trois tensions de référence (V4,Vp V¢ ) dans le

repére triphasé (abc). L’argument du vecteur de référence est calculé comme suit :

14
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0= atan2(v}} /v;) (1.22)

*

* . - - ¥4
Ou VgiVg représentent respectivement la projection du vecteur de référence sur les axes af,

voire figure (1.8).

v A
o
A 220
Secteur 1
Région 4
-_\3 210 \.l{:— ! V .
1101 Région 2 v 12
N H
1"‘,8 __________ : v
|
|
i
000 Région 1 x |Z*Reg10n3 x\ 200 >Va'
211\v
100 % v o, - o

Figure (1.8): Régions triangle ulnaires du premier secteur

Le secteur qui contient le vecteur de référence peut étre identifi¢ a partir de ’argument du

vecteur de référence @ comme suit

Si 0<@<rl3
2 Si 7l13<0<2x/3
3 Si 2r13<0<n
secteur = . (1.22)
4 Si r<0<4rl3
5 Si Ar[13<6 <573
6 Si 5713<0<2rx

1.5. 2 Détermination de la région contenant le vecteur de référence
Aprés avoir déterminé le secteur qui contient le vecteur de référence, 1’étape suivante consiste

a déterminer la région contenant le vecteur de référence. Parmi les méthodes les plus
reconnues dans la littérature est la méthode de trois droites (A,), (A,) et (A,), voir figure

(1.8). Cette derniére consiste a comparer la composante imaginaire du vecteur de référence (

* *
vﬂ) avec les coordonnees des trois droites corresponds au point V,, . Le tableau (1.3) résume

les relations mathématiques permettant de localiser le vecteur de référence.

15
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Tableau (1.3) : Régles d’identification de la région contenant le vecteur de référence

Région 1 Région 3 Région 4
Secteur 1 * « 1 * = 1 * 1
Vg <, +-V V<A, —=V Vg =>——V
B \/_ a3 dc B \/_ a3 dc yij 2 dc
Secteur 2 * 1 * * 1 * * 1
Vﬂ<EVdC V,B Z—\/§Ia+§VdC V’BZ\/éla-l-ngC
Secteur 3 * \/5/* 1 v* S 1 v * \/5/* 1
Vo< + =V Z = Vpo<— ——=V
ﬂ a 3 dc ﬂ \/E dc ﬂ (04 3 dc
Secteur 4 * « 1 * = 1 * 1
Vg2, ——V Vo2, +=V Vg <———V
B \/_ a3 dc Yij \/_ a’3 dc Yij 2 dc
Secteur 5 *

1 * = 1 * * 1
VﬂZ—EVdC V,B <—\/§/a—§VdC VIB <\/§/0[—§de

Secteur 6 * * 1 * 1 * * 1
V’BZ\/ﬁla—gde Vﬂ<—ﬁvdc Vﬂz_\/alanngc

1.5. 3 Calcul des temps d’application des vecteurs de tension a appliquer

Le principe de la modulation vectorielle consiste a appliquer les trois vecteurs les plus
proches au vecteur de référence, i.e., les vecteurs formant cette région. Ensuite, on calcule les
temps d’application de ces vecteurs qui permettent de generer le vecteur de tension de
référence. Par exemples si le vecteur de tension de référence se trouve dans le secteur 1,
région 2, les vecteurs a appliquer sont 210, 221, 110, 211 et 100. Les temps affectés pour ces

vecteurs doivent remplir la relation suivante [5]:

OuU, vy, vy,V, et ty,ty,t, représentent respectivement les vecteurs formant la région et leurs

temps d’application. T}, représente la période de commutation.

La projection de Vy,Vy,V, et V' sur les axes af permet d’écrire la relation suivante :
Th (Vg + 1Vg) =ty (Vxg + IVxg) +1y (Vyg + IVyg) +1, (Vo + IV25) (1.24)

ou, v, Vip, K=X,vy,z représentent respectivement les coordonnés réelles et imaginaires
ke Vkp

des trois vecteurs Vy,Vy,V; .

L’équation (1.24) peut étre écrite sous une forme matricielle comme suit :
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*

Va Vxa Vya Via ||ty

Th v;} =\Vxg Vypg Vzpg |ty (1.25)

11 1 1|t

A partir de ’équation (1.25), les temps d’application ty ty.t; peuvent étre calculés comme

suit :
Ve y@ @ -1 *
tX X y z |
ty |= vxﬂ véf vzﬂ T v} (1.26)
t, 1 1 1 1

1.5. 4 Distribution des vecteurs de tension et leurs temps d’application

Pour minimiser les pertes par commutation et de réduire le nombre de transition (ON-OFF et
OFF-ON), on applique les états de commutation dans I’ordre croissant durant la demi période
puis dans l'ordre inverse dans le deuxiéme demi période [6]. Par exemple, si le vecteur de
tension de référence est situé dans le secteur 1, région 1, la succession des états et leur temps

d’application sont distribués comme illustre la figure (1.9).

Remarques :

- Lorsque le sommet de la région contient plusieurs états de commutation (comme le cas
des vecteurs zéros et les vecteurs petits (appelés aussi vecteurs redondants), le temps
d’application du vecteur sera partagé de fagon équitable sur ces états.

- Il est possible de réduire encore le nombre de transition dans la région 1 en supprimant

I’état 222 et I’état 111.

A partir de la figure (1.9), on peut calculer le rapport cyclique de chaque interrupteur de
puissance comme suit :
dxi :tXi /Th x=a,b,c i:1,2 (|.27)

Ou t,; représente la durée de fermeture de I’interrupteur qui peut étre calculée en fonction

des temps ty yty voir dans la figure (1.9).

17



<
[ =] N| O
= (=] (=} < < =) -

\\\\\\\\\\ e Attt A
o =]
= < — = == == IT =t
—_

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ - A &
[ = — < — e =] u.v_ =t
= -

[ IO DY W S PR NI R— N D [P R AU

A
<
H = — j— o — IZ O
—

e A t-—1tr--—1t111r-——"1T""1""T11+ %«
— —_ < —_ (== —_ f..u\ =t
— —

L N R O A I I N ] B . A

A
- -
TL — — —_ — == —_ 4.51_ <t

ey 4 b - — - | N G
ol
ﬂ‘ — f— — — — — IZ o

charge RL

>

Ichb

».
>

jChfL
Vehe iche

Vehb

Veha

Modélisation d'un onduleur de tension a trois niveaux de type NPC

Chapitre |

Figure (1.9) : Distribution des temps d’application des vecteurs de tension.

I. 6 Modélisations d'un onduleur de tension a trois niveaux alimente une
La figure (1.10) représente un onduleur de tension triphasé a trois niveaux alimente une charge
R-L via un filtre LC. Dans les paragraphes suivants, nous allons développer le modéle
mathématique de ce systeme dans le repere triphasé (abc), le repére biphasé («, ) et le

charge R-L via un filtre LC

hrone (dq).

By

repére sync

SA oA ©
S| E| E
S
yc
o
I
=
s
=
QL
=,
+—_|
Q
=

Figure (1.10) : Onduleur de tension triphasé a trois niveaux alimente une charge R-L via un filtre LC.
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1.6. 1 Modélisation du systeme dans le repere (abc)
Le modéle mathématique du systeme de la figure (1.10) dans le repére triphasée (abc) est

obtenu en appliquant la loi de Kirchhoff comme suit :

Van linva linva Veha
Vbn ='—fa linvh |+ R | linvb |+] Vehb
Ven linve linve Vehe
28)
q Veha linva Icha
Ci—|V = —| i
fdt chb .|nvb .chb
Vehe linve Iehe

OU, VchaVehb Vehe €t Tchasichbsiche représentent respectivement les tensions et les courants
de la charge, Van,Von:Ven €t Tinva:linvb s linve SONt respectivement, les tensions et les courants
de l'onduleur a trois niveaux. L¢ ,R¢ représentent respectivement 1’inductance du filtre et sa

résistance interne. C¢ représente la capacité du filtre.

1.6. 2 Modélisation du systéme dans le repére («, )

Les grandeurs courants/tensions triphasés peuvent étre transformées au repére of en utilisant

la transformation du Clarke comme suit :

Xa 1 L1 Xa
Ya |yl |2 22y
Xﬂ aff b 3 \/g \/§ b
2 2
(1.29)

Ou, X peut prendre les grandeurs ich , Veh, liny OU V.

En appliguant la transformation (1.29), le modele analytique de (1.28) peut étre transformé a un

systéme biphasé comme suit :

d linva _ linve N Va | | Veha

Tt linv 8 | f__iin\fﬂ V| |Vehp (1.30)
c d Va _ 'inva IChO!

f = 1 i

dt|vg linvg | | lchp

OU, Veha:Vehp et lchgsichp représentent respectivement la projection des tensions et des

courants de la charge au repere af, V,,Vg et iinVa’iinVﬂ sont respectivement, les tensions et

les courants de l'onduleur au repere af.
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1.6.3 Modélisation du systeme dans le repere dq synchrone
Le modeéle (1.30) peut étre transformé au repére synchrone (dq) en utilisant la transformation

suivante :
Xd :Tdaﬂ Xa | _ co.se sind || X4 131
Xq 4 |xpg| [-sin@ cosd | Xg

Ou, x peut prendre les grandeurs ich, Veh o liny OU VvV ; @ est I'argument du vecteur de

référence.

En utilisant la transformation (1.31) dans (1.30), on trouve le modéle du systéme dans le repére

dg comme suit :

d{iinvd | |“Rt @ |liinva | [Vd | |Vend
Ly —| ™ |= finvd | 1Yd |

dt | linvg -0 —Rg || linvg Vg Vehq

C d|Vehd @+Veng linvd ichd
f =0 =]. — .
dt| Vehg @—Vend | |linvg | | lehg

OU, Vehd:Vehg et lchd lchg représentent respectivement la projection des tensions et des

(1.32)

courants de la charge dans le repére dg, Vg,V et iinyg . linvg SONt respectivement, les tensions

et les courants de I'onduleur au repere dg, @ représente la pulsation du systéme.

I. 7 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons étudié la modélisation de lI'onduleur de tension triphasé a deux et
a trois niveaux. Dans un premier temps, nous avons présente le principe de fonctionnement de
ces onduleurs. Ensuite, nous avons présenté en détail la théorie de la modulation vectorielle a
trois niveaux, telles que la localisation du vecteur de tension de référence, le calcul des temps
d’application des vecteurs a utiliser pour moduler le vecteur de référence et la génération des
signaux de commande.

Dans la derniere partie, nous avons développé un modéle analytique d’un systéme se compose

d’un onduleur a trois niveaux connecté au filtre LC et alimente une charge R-L. Ce modeéle est
développé dans le repére (abc), le repére biphasé (af ) et le repére synchrone (dg).

Dans le chapitre suivant, nous allons étudier la commande en boucle fermée du systeme

modélisé.
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Chapitre II

Commande [inéaire d'un onduleur de tension

triphasé a trois niveaux type NPC

I1.1 Introduction

Les onduleurs de tension sont des dispositifs plus qu’essentiels dans des nombreuses
applications industrielles telles que, I’alimentation de secours, 1I’entrainement des machines
électriques, et les systémes de production d'énergie renouvelable connectés au réseau. La
structure de commande adoptée a un impact important sur les performances et I'efficacité de
I’onduleur [7]. Le choix de la stratégie de commande, le type de régulateur, la synthese de la
loi de commande sont les facteurs les plus importants pour développer une structure de

controle efficace, fidele et robuste.

Dans ce chapitre nous allons focaliser notre étude sur la commande linéaire d’onduleur de
tension triphasé a trois niveaux type NPC. En premier temps, nous allons présenter la
synthese d'une commande linéaire pour un onduleur de tension alimente une charge R-L via
un filtre LC. Cette structure est basée principalement sur les régulateurs Pl et la modulation
vectorielle a trois niveaux. L’objectif de cette structure de commande est de piloter 1’onduleur
a trois niveaux pour imposer une tension desirée aux bornes de la charge. Les performances
de cette structure de commande seront testés vis-a-vis la variation de I’amplitude de la tension
de référence et la variation de la charge.

Il. 2 Synthese d'une commande linéaire pour un systéme se compose d’un
onduleur - filtre LC- charge RL

Dans cette partie, nous allons élaborer une commande permettant de contréle un onduleur de

tension a trois niveaux raccordé a un filtre LC et alimente une charge RL.

La figure (I1.1) montre le schéma global de la commande synthétisée. Cette commande est

composée de deux boucles de régulation en cascade, élaborées dans le repére dg. La premiére
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\ ~ - 7 H 7 * * -
boucle sert a controler la tension désirée aux bornes de la charge (V¢ng Vong ). La sortie de
cette boucle permet de déterminer les courants de référence a imposer sur 1I’onduleur

K WK ’ 7 A ]
linvd + linvg - La seconde boucle est élaborée pour controler les courants de I'onduleur (

- - . - Iy .* .*
linvd +linvg ) €t les maintenir plus proches de leurs références ljnyq , linyg -

| Ry Ly
Vde + vm_li’n_v_c‘l_/\/\/wm Ycha
— |
2 —| ! | |
NP Linvb Vehb
> Vbn
@T__* iyp —] ! |
2 : iinvc Vehe
Von|—»—1 AANYY Y -
Vo
L \ ] ——h=_ H
%12 Linva C; Vcha
Linvh Vehb
Modulation Linve Vehe Charge RL
vectorielle a trois 3 3
niveaux i
x A "
Vep Vea L n
*
Veha ~
, dq ﬁb <
tinvd V ch abc| *
d L Y. " /a *
q * e 75 Veh B Vcha.chb che
Lﬁch Linvg Vehg 01 atan(v 5 /v )

Figure (11.1): Structure de la commande d'un onduleur de tension a trois niveaux débite une charge RL

via un filtre LC

11.2. 1 Synthése des régulateurs de la tension de la charge

Afin de maintenir la tension souhaitée aux bornes de la charge, une boucle de régulation
basée sur le régulateur PI est utilisée pour contrdler les tensions aux bornes des condensateurs

du filtre. Comme illustre la figure (I1.2), les sorties des régulateurs permettent de déterminer

x x - .
les courants de réference lgfq,lerq- Ces courant seront utilises ensuite pour calculer les

K3 * .
courants de référence lipyq, lingg COMMe suit :

x .x .

linvd = lcfd +lchd

.x x .

linvg = lcfq +lchg +C £ @Vehg

(11.1)

OU, ichg + ichq représentent respectivement le courants direct et en quadrature de la charge,

o=2rf représente la pulsation du systeme.
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Vehd Vehg

Figure (11.2) : Boucle de régulation de la tension de la charge

La fonction de transfert en boucle fermée du systeme de la figure (11.2), est calculée comme

suit:
Kpv ¢ Kiv.
Hy (s) = ka Ct (11.2)
S24+ PV +kl
Cs Ct
Ou, Kov: Kiv représentent respectivement le gain proportionnel et intégral du régulateur.

Pour calculer ky,,,k;, nous avons opté la méthode de placement des pdles. On désire que la

pv:
fonction de transfert de (11.2) présente la méme dynamique du systeme de deuxieme ordre

suivant :

2
10
ST +28 wpy S + Wy

OU,&, , @y représentent respectivement le facteur d’amortissement et la pulsation du
systeme.
L’indentification de deux systémes (11.2) et (11.3) permet de trouver le résultat suivant :
k pv = 24, any Cy
5 (1.4)
Kiv =onCy

11.2. 2 Synthése du régulateur des courants de I'onduleur

- - - - s . * -
Afin de forcer les courants d’onduleur ijpyq,iinyg de suivre leurs références ljnyg ,ljnyg , NOUS

avons synthétisé la boucle de régulation présentée dans la figure (11.3).
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1 invdg

Figure (11.3) : Schéma de régulation des courants de I'onduleur.

La fonction de transfert en boucle fermée du systéme de la figure (11.18) s’écrit comme:

(k pi S +kii)
H. ()= L (11.5)
! 82+(kpiS+RfS+kii)
Lt
Ou: L¢ ,Ry représente respectivement l'inductance du filtre et sa resistance, Kpj, Kjj

représentent respectivement le gain proportionnel et intégral du régulateur PI.

L’indentification de (I1.5) avec un systéeme similaire au systéme (I1.3) permet de trouver

I’expression des gains comme suit :

{k pi =28 oniLs —Rg (11.6)

2
Kii =L ohj
OU, &, wyjreprésentent respectivement le facteur d’amortissement et la pulsation du systéme
desirés .
- - 7 * * ~ -g 7 -
Enfin, les sorties des régulateurs vitq , Vit peuvent étre utilisées pour calculer les tensions de

* * .
réference de I'onduleur (v4 ,v 4 ) comme suit :

* * -
Vd =Vifd +Vehd — L @ linvg (11.7)

Vg = Vifq +Vehg + L @ linvd
I1. 3 Résultats de simulations

Afin de valider la structure de commande développée dans la section précédente, nous allons
évaluer les performances du systeme présenté précédentes dans la figure (I1.1) sous les

variations suivantes :

- Variation de I’amplitude de la tension de référence ;

- Variation de la charge.
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Les paramétres physiques du systeme et de la commande sont listés dans le tableau (11.1).

Tableau (11.1) : Parametres physique du systéme et de control

Paramétres Valeurs
Tension d’alimentati -
ension d’alimentation Vg =700V
Fréquence de commutation f. =10kHz
Capacité du condensateur du filtre Ct =330pF
Bobine du filtre L =6.5mH, R; =020
Gains des regulateurs de tension &, =1 onyg =400 rad/s , wnq=800 rad/s
Gains des régulateurs des courants & =1 oy =20001ad /S o, =1200 rad /s
Paramétres de la charge 500, 40mH
Fréquence d’échantillonnage fo =50 kHz

11.3. 1 Variation de I’amplitude de la tension de réference
Dans ce test, nous allons vérifier les performances du systéme vis-a-vis la variation de

I’amplitude de la tension de référence. Le scénario de la variation considéré est le suivant :

- On commence par une tension de référence triphasée d’amplitude 150 V.
- ATlinstant 0.4s I’amplitude sera changée a 200V.
- ATlinstant 0.8s I’amplitude sera diminuée a 100 V.

Les résultats de simulation obtenus sont présentés dans la figure (11.4).

Selon les figures (I1.4) (a) et (11.4) (b), on constate que la tension directe et en quadrature de
charge suivent parfaitement leurs références. De plus les variations de tension de référence

n’influe pas sur la poursuite ce qui démontre la bonne synthese des régulateurs utilisés.

La figure (11.4) (c) et (11.4) (d) présentent respectivement le courant direct et en quadrature de

I’onduleur a trois niveaux. D’aprés ces figures, on constate que les courant de I’onduleur est
- 7 Ve 7 - * - * - - 7 Y

bien superposes sur leurs reférences ( Inyq .Inyg ), ce qui valide également la synthese de la

commande et le calcul des gains des régulateurs.

La figure (11.4) (e) présente la tension d’une phase de la charge avec sa référence (dans le

repére abc). D’apres cette figure, on constate que 1’onduleur a trois niveaux réagie bien avec
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les variations de la tension de référence ce qui confirme en plus les performances analysés

dans le repére dg.

Tension en quadrature de la charge avec Tension directe de la charge avec

Courant directe de [’onduleur avec

Figure (11.4) : Performances du systeme vis-a-vis la variation de I’amplitude de la tension de

sa référence (V°) sa référence (V°)
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référence:(a) Tension directe de la charge avec sa référence, (b) Tension en quadratique de la charge
avec sa référence, (c) Courant directe de 1I’onduleur NPC avec sa référence, (d) Courant en quadratique

de ’onduleur NPC avec sa référence, (€) tension d’une phase de la charge avec sa référence.
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Figure (11.4) (suite) : Performances du systéme vis-a-vis la variation de I’amplitude de la tension de
référence:(a) Tension directe de la charge avec sa référence, (d) Courant en quadratique de 1’onduleur
NPC avec sa référence, (e) tension d’une phase de la charge avec sa référence

11.3. 2 Variation de la charge
Dans ce test, nous allons vérifier les performances du systéeme de figure (I1.1) vis-a-vis une
variation de la charge dont les paramétres sont listés dans le Tableau (I1.1). La structure de

commande utilisée est la méme présentée dans la figure (11.2).
Le scénario de la variation de la charge est le suivant :

- [0s, 0.4s] Une seule charge est connectée ( Ry, =502 ).

- [0.4s, 0.8 ] Une charge supplémentaire est connectée au systeme (R, =50Q+25Q ).
Les résultats de simulation obtenus sont présentés dans la figure (11.5).

La figure (11.5) (a) et (I11.5) (a) représentent respectivement la tension directe et en quadrature
de la charge avec sa référence. D’apres cette figure, on constate que les tensions de la charge

sont bien réglées sur leurs références méme avec les variations de la charge considéreées.
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Tension en quadrature de la charge avec Tension directe de la charge avec

Courant direct de I'onduleur avec
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Figure (11.5) : Performances du systéme vis-a-vis la variation de la tension de référence:(a)
Tension directe de la charge avec sa référence, (b) Tension en quadratique de la charge avec
sa reférence, (c) Courant directe de I’onduleur NPC avec sa référence, (d) Courant en
quadratique de I’onduleur NPC avec sa référence.
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Figure (11.5) (suite) : Performances du systéme vis-a-vis la variation de la tension de référence (d)
Courant en quadratique de I’onduleur NPC avec sa référence.

La figure (11.5) (c) et (I11.5) (d) représentent respectivement le courant direct et en quadrature
de I"onduleur a trois niveaux avec leurs références. D’apres ces figures, on constate que la
connexion et la déconnexion de la charge supplémentaire traduit par un appel du courant et
par conséquent un supplément de puissance est absorbé de la source. D’un autre coté, on
constate que leurs courants de 1’onduleur suivent bien leurs références méme avec la

variation de la charge ce qui confirme I’efficacité de la commande synthétisée.

Il1.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié la commande linéaire d’un onduleur de tension a trois
niveaux type NPC. Nous avons développé une structure de commande pour un onduleur NPC
alimente une charge RL via un filtre LC. L’objectif de cette structure de commande est
d’imposé la tension désirée aux bornes de la charge. Pour vérifier ’efficacité de la
commande développée, nous avons procédé aux variations de I’amplitude de la tension de
référence et de la charge. Les résultats de simulation obtenus ont montré une excellente

poursuite de la tension désirée aux bornes de la charge.

Dans le chapitre suivant nous allons présenter 1I’'implémentation pratique de la structure de

commande développée.
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Chapitre III:

Validation expérimentale d'une commande
[inéaire d'un onduleur triphasée d trois

niveaux type NPC

I11. 1 Introduction

Dans ce chapitre, nous allons présenter la validation expérimentale de la structure de
commande développée dans le chapitre précedent de ce mémoire. En rappelant que cette
derniére est composée de deux boucles en cascade synthétisee dans le repere dq ; son objectif
est de contrdler les tensions desirées aux bornes de la charge.

Dans la premiére partie de ce chapitre, nous allons présenter les différents composants du
banc d’essai expérimental utilisé pour la validation tels que la structure de I’onduleur a trois
niveaux, la carte de pilotage des interrupteurs de puissance, les cartes de mesures...ctc. Dans
la seconde partie de ce chapitre, nous allons présenter et commenter les résultats

expérimentaux obtenus.

I11. 2 Banc d’essai expérimental

Le banc d’essai utilisé pour la validation est montré dans la figure (I11.1). Il comporte un
onduleur de tension triphasé a trois niveaux type NPC, cartes de mesures, filtre LC, charge
résistive, carte de commande dSPACE MicroLabBox et alimentation continue de puissance

1.6 KW. Les parameétres essentiels de ce dernier sont regroupés dans tableau (I11.1).

Dans les paragraphes suivants nous présenterons brievement les différents composants qui

composent ce banc d’essai.
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Figure (111.1) : Photo du banc d’essai.

Tableau (II1.1): Paramétres du banc d’essai expérimental

Alimentation DC de I’onduleur Ve =60V

Fréquence de commutation f, = 5kHz

Resistance de la charge Ry, =50
Filtre LC Cs =275uF Ly =2 mH

111.2.1 Structure physique de ’onduleur de tension triphasé a trois niveaux

La figure (I11.2) montre une photo de 1’onduleur utilisé pour la validation. 11 est congu a base
de trois modules SK20MLI066 [8] dont chacun comporte tous les éléments d’un bras (c.a.d.
quatre IGBT + deux diodes). Les deux condensateurs d’entrée sont de capacité 3000 uF. Le
circuit de pilotage, voir figure (I111.3), est réalise a base de driver HCP3120 [9] et
I’alimentation isolée NMH1215DC [10], sa fonction consiste a adapter les niveaux de tension
et de courants nécessaires pour la commutation des IGBT.

Remarque
Dans le schéma de la figure (111.3):

- larésistance Ry est utilisée pour limiter le courant traversant la LED du driver ijgq .
- larésistance R, est utilisée pour limiter le courant parcourt la gachette ig :
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Circuit de pilo

Figure (111.2) : Photo de I’onduleur triphasée a trois niveaux type NPC.
HCPL3120 0.2uF 15V
_ Ry Vecs ov |_|_|_|
[ 2
dSPAC 3.3V iped |
MicroLabBox |0V ¥ R i
% L o T 2 | g
GND GND ( i
AC
12V 15V
DC
SK 20MLI066
NMH12/15V
Figure (111.3) : Schéma synoptique du circuit de pilotage des IGBT.

111.2.2 Carte dSPACE MicroLabBox

La carte MicroLabBox [11] présentée dans la figure (I\VV.4) permet de configurer des
applications de contrdle, de test et/ou de mesure. Elle dispose d’un processeur temps réel dual
core de 2 GHz (PowerPC QorIQ P5020 Freescale) capable d’atteindre, selon 1’application,
des cycles rapides en boucle fermée de moins de 15 ps. Pour les applications de commande
extrémement rapides, le FPGA intégré peut étre utilisé pour les calculs a trés grande vitesse.
La technologie FPGA permet le traitement, exact, parallele et rapide des E/S. La
MicroLabBox inclut également plus de 100 interfaces d’E/S trés diverses de type analogique,
numérique. Elle comporte aussi des interfaces spécialisées telles que le convertisseur

analogiques/numeériques, Ethernet et des encodeurs de position.

Dans notre travail, la carte dSPACE sert a acquérir les mesures des courants et de tensions

necessaires via les convertisseurs analogiques/numériques, exécuter l’algorithme de la
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commande en temps réel, générer les signaux de commande (PWM) nécessaires pour les
convertisseurs de puissance et enregistrer également les résultats expérimentaux sous forme

de fichiers ‘. mat’

Figure (111.4) : Photo de la carte dSSPACE MicroLabBox

111.2.3 Carte de mesure
Les tensions et les courants nécessaires pour la commande sont mesurés en utilisant des cartes

disponibles au laboratoire. Ces cartes sont réalisées a base du capteur de tension LV25-P [12]
et le capteur du courant LA-25NP [13]. Le détail de la réalisation de ces cartes est donné dans

[14]. La figure (111.5) montre des photos des cartes de mesures utilisées.

(b)
Figure (111.5) : Carte de mesure (a) de tensions, (b) des courants.
111.2.4 Alimentation bipolaire

Afin d'alimenter les cartes de mesure, une alimentation bipolaire de +15Vest utilisée. La

figure (111.6) présente une photo de cette alimentation.

Figure (111.6) : Photo de carte d'alimentation des cartes de mesure.
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111.2.5 Filtre LC

Le filtre LC dans la figure (I11.1) est composé de trois inductances de 2 mH et de trois

condensateurs non polarisés de capacité de 275uF .

I11. 3 Résultats expérimentaux

Dans cette section, nous allons présenter les résultats expérimentaux de la commande en
boucle ouverte et en boucle fermée d’un systéme composé d’un onduleur de tension triphasé a

trois niveaux alimente une charge résistive via un filtre LC.
111.3.1 Validation en boucle ouvert

L’objectif de ce test est de vérifier le fonctionnement de la structure de I’onduleur, le circuit
de pilotage des IGBT, le filtre LC et notamment I’algorithme de la modulation vectorielle

développe. Comme montre le schéma de la figure (111.7), la modulation vectorielle recoit
- - & 74 * * . \ Py . .
directement les tensions de référence Vg:Vpg et envoi a I’onduleur les impulsions de

commande appropriées.

vdc % Onduleur 3 L¢ Re
NP a tro1s niveaux w charge
Vde 25
T _|_ type NPC reSfrzve
¢12_|‘| T -
* *

Va — Va |modulation
* abe .
vy — vectorielle
* ap * |a trois niveaux

r

v, —> Y
Figure (111.7) : Schéma de la commande en boucle ouverte.
VanrVono Van:Vbn indice de modulation =0.8
|nd|ce de modulatlon 0. 3 b %MWM m W’W
_ : _ _ x
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. _ K f M%‘ N a{‘ ‘ »Myﬁ . ’F;ﬁw :
5 Wﬁ wﬁr‘ W M *
10V, 5ms Ll ‘ WT“( |
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a
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Figure (111.8) : Deux tensions simples de la charge (a) Pour indice de modulation égal & 0.3,

(b) pour indice de modulation égal & 0.8.
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Vab»Vep indice de modulation =03 VabVeb  indice de modulation =0.8

[ J(__5ms @ —ss0.ous]( ( ) sms @ -a00.0us)|
Figure (111.9) : Deux tensions composés de la charge (a) Pour indice de modulation égal a

0.3, (b) pour indice de modulation égal a 0.8.

La figure(I11.8) montre deux tensions simples de la charge pour une faible /grande valeur
d’indice de modulation. D’apres cette figure, on constate que ’onduleur fourni des tensions
sinusoidales de amplitude et fréquence correspond au celles des tensions de référence.

La figure(I11.9) montre deux tensions composées de la charge pour deux valeurs d’indice de
modulation. D’aprés cette figure, on constate que les courbes sont également sinusoidales et
I’onduleur régit bien avec la variation de I’indice de modulation.

Ces résultats valident d’un coté l’algorithme de la modulation vectorielle et le bon

fonctionnement des composants du banc d’essai d’un autre coté.
111.3.2 Validation en boucle fermeée

La structure de commande utilisée est similaire a celle présentée dans la figure (I1.1), voir
chapitre Il. Les gains des régulateurs Pl sont listés dans le tableau (I11.1). Pour évaluer les
performances de la commande, nous avons procédé¢ a une variation de ’amplitude de la

tension de référence. La figure (I111.10) montre les résultats expérimentaux obtenus.

Tableau (111.2): Paramétres du banc d’essai expérimental

Gain du régulateur de tension @nyg =200 rad/s , ay,q =800 rad/s, £=1

Gain du régulateur de courant @hig =1900 rad/s , aniq =1200 rad/s , £=1
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Tension directe de la charge
avec sa référence (V)
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Tension en quadrature de la charge
avec sa référence (V°)

avec sa référence (A)

© o

Courant direct de I’onduleur

Courant en quadrature de
["onduleur avec sa référence (A)

Figure (111.10) :

Temps (s)

—i i *

temps(s)

Performances du systéme vis-a-vis la variation de la tension de référence : (a)

Tension directe de la charge avec sa référence (b) Tension en quadrature de la charge avec sa

référence (c) Courant directe de ’onduleur NPC avec sa référence (d) Courant en quadrature

de I’onduleur NPC avec sa référence, (€) courants triphasé de 1’onduleur. (f) Tension triphasé

de la charge.
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Figure (111.10) (suite): Performances du systeme vis-a-vis la variation de la tension de référence : (e)
courants triphasé de 1’onduleur (f) Tension triphasé de la charge.

Les figures (111.10)(a) et (111.10)(b) représentent respectivement les allures de la tension
directe et en quadrature de la charge avec leurs consignes. D’apres ces figures, on constate
une bonne poursuite est obtenue méme avec les variations brusques de I’amplitude de la
tension de référence ce qui valide la synthése des régulateurs.

La figure (111.10)(c) et (111.13)(d) présentent respectivement le courant direct et en quadrature
de I’onduleur a trois niveaux avec leurs consignes. D’aprés ces figures, on constate que les

courants de ’onduleur sont bien superposés sur leurs références.

D’apres les figure (111.10)(e) on constate que les courant des phases de ’onduleur sont
sinusoidaux, symétriques et équilibrés ce qui confirme le bon performance obtenu dans le
repere dg.

D’aprés les figure (111.10)(f) les tensions imposeées sur la charge sont sinusoidales équilibrées

ce qui valide la structure de commande synthétisee.

I11. 4 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons présenté une validation expérimentale d’une commande en
boucle ouverte et en boucle fermée d’un onduleur de tension triphase a trois niveaux alimente

une charge via un filtre LC. Dans un premier temps, nous avons présenté le ban d’essai
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expérimental utilisé. Ensuite, nous avons procédé a un test en boucle ouverte, les résultats
expérimentaux obtenus ont validé D’algorithme de la modulation vectorielle et le bon
fonctionnement des composants constituant le banc d’essai. Dans la derniére partie du
chapitre, nous avons présenté la validation de la commande en boucle fermée du systeme. Les
résultats expérimentaux montrent une bonne performance via a vis la variation de I’amplitude

de la tension de référence.
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Conclusion générale

Les travaux de ce mémoire sont essentiellement focalisés sur I’onduleur de tension triphasé
a trois niveaux type NPC. Ce dernier présente des avantages treés intéressant par rapport a
I’onduleur & deux niveaux notamment en termes de puissance et la qualité spectrale des

tensions et des courants générés.

Le manuscrit est structuré en trois chapitres. Dans le premier chapitre, nous avons présenté le
principe fonctionnement, et la modélisation mathématique de ’onduleur a trois niveaux, cette
modélisation a permet d’analyser les formes d’ondes de ces tensions de sorties (tension
simples, composées...etc.). Ensuite, nous avons présenté en détail la modulation vectorielle a
trois niveaux et les étapes essentielles pour développer son algorithme. Dans la fin du
chapitre, nous avons développé le modele mathématique d’un systeme composé d’un
onduleur a trois niveaux raccordé a un filtre LC et alimente une charge résistive-inductive

(RL). Ce modéle est développé dans le repére triphasé abc, le repére biphasé, af et le repére

synchrone dg . Ce dernier est utilisé ensuite pour contrbler le systéme.

Dans le deuxieme chapitre, nous avons développé une structure de commande permettant
de controlé le systeme modélisé dans le premier chapitre (onduleur a trois niveaux-filtre LC-
charge RL). Cette structure de commande comporte deux boucles en cascade synthétisées
dans le repére dg combinées avec la modulation vectorielle. Cette structure de commande est
capable de piloter I’onduleur a trois niveaux pour imposer les tensions désirées aux bornes de
la charge. Dans la premiére partie du chapitre nous avons présenté en détail le calcul de la loi
de commande et la synthése des boucles de régulation utilisées. Ensuite, nous avons vérifié
les performances de cette structure de commande vis-a-vis la variation de I’amplitude de la
tension de référence et la variation de la charge. Les résultats de simulations obtenus ont

confirmé une excellente performance notamment en termes de la poursuite des consignes.

Dans le dernier chapitre, nous avons présenté la validation expérimentale de la structure de
commande synthétisée dans le deuxiéme chapitre. Dans un premier temps, nous avons
présenté en détail le banc d’essai expérimental utilisé. Ensuite, nous avons présenté et

commenté les résultats expérimentaux de la commande en boucle ouverte, les résultats
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obtenus ont validé le développement de 1’algorithme de la modulation vectorielle et le

fonctionnement des différents composants du banc d’essai.

Dans la derniere partie du chapitre, nous avons présenté la validation de la commande en
boucle fermée du systéme. Les résultats expérimentaux ont montré une excellente

performance en termes de la poursuite de ’amplitude de la tension de référence.

Le perspectif du ce travail consiste a étudier le probléme de déséquilibre des tensions des
condensateurs d’entrée. Ce probléme se manifeste lorsque le point milieu est créé par un

diviseur capacitif.
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Résumé

Les travaux ce mémoire sont focalisés sur la modélisation et la commande d’'un
onduleur de tension triphasé a trois niveaux type NPC. Ce type d’onduleur est caractérisé de
sa capacité de synthétiser la tension de sortie en plusieurs niveaux ce qui permet de
surmonter les contraintes de tension imposées sur les interrupteurs de puissance et de réduire
davantage les harmonique et le calibre du filtre de sortie. Dans la premiere partie de ce
manuscrit, nous avons présenté son principe de fonctionnement, sa modélisation et la
technique de modulation vectorielle a trois niveaux. Ensuite, nous avons modélisé un systeme
composé d’un onduleur a trois niveaux connecté a un filtre LC et débite une charge résistive
inductive. Dans la deuxieme partie de ce manuscrit, nous avons développé, testé et validé par
simulation une structure de commande permettant de contréler le systeme susmentionné.
Dans la derniere partie de ce manuscrit, nous avons présenté la validation expérimentale de

la commande développée.

Mots clés : Onduleur de tension triphasé a trois niveaux ; Modulation vectorielle a trois

niveaux, Commande en boucle fermée ; Onduleur de tension triphasé a deux niveaux ;

dSPACE.
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