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RESUME

La commande des convertisseurs statiques a vue une grande évolution due a la prolifération de 1’utilisation
de I’informatique, ce qui a permet a réaliser des commandes complexes impossible en analogique. La carte
dSPACE fourni une solution intégrale pour I’implémentation en pratique des différentes techniques de
commandes de ces convertisseurs. Elle vient avec une interface a Simulink par laquelle elle peut convertir les
blocs de Simulink en un code machine qui peut étre exécuté sur le DSP, ceci réduit considérablement le temps de
développement et de prototypage pour le control des systémes. L'onduleur connectées au réseau est une partie
importante de la conversion et de la transmission d'énergie électrique. Dans ce travail, on a présenté la commande
de ’onduleur triphasé a deux niveaux par différentes techniques MLI : Modulation de largeur d’impulsion sinus-
triangle, vectorielle et pré-calculée a cing et sept angles. Une simulation sous MATLAB/Simulink a permis de
vérifier les techniques étudiés. En suite une réalisation en pratique sur dSPACE a permis de valider les résultats
obtenus par simulation numérique. Un bilan comparatif est élaboré pour étudier les quatre techniques MLI, en
comparant entre elles avec de nombreux criteres comme THD, spectres de fréquence, et les allures de la

commande.

Mots-clés : dSPACE, DSP, Onduleurs Triphasés & deux niveaux, (MLI-ST) Modulation de Largeur d'Impulsions Sinus-triangle,
(MLI-V) Modulation de Largeur d'Impulsions vectorielle, (MLI-PC) Modulation de Largeur d'Impulsions & angles pré-calculées, (THD)
Taux Distorsion Harmonique, MATLAB, Simulink.

ABSTRACT

The control of static converters has seen a great evolution due to the proliferation of computing, which has
made possible the realization of complex commands that were previously impossible in analog circuits. The
dSPACE development board provides an integral solution for the practical implementation of the different control
techniques of these converters. It comes with an interface to Simulink whereby it can convert the Simulink blocks
into a machine code that can be executed on the DSP, this drastically reduces the development and prototyping
time for system control. The inverter connected to the power grid is an important part of the conversion and
transmission of electrical power. In this work we presented the control of three-phase two level inverter with
different PWM techniques: sinusoidal pulse width modulation (SPWM), space vector pulse width modulation
(SVPWM) and selective harmonic elimination (SHE) of five and seven angles. A simulation under MATLAB /
Simulink enables to verify the techniques studied. Then, a practical implementation on dSPACE is carried out to
validate the results obtained by numerical simulation. At the end, a comparative study is developed between the

four PWM techniques, based upon many criteria such as THD, frequency spectrums, and control waveforms.

Keywords: dSPACE, (DSP) Digital signal processor, Three-phase inverter, PWM pulse width modulation, (SPWM) Sinusoidal
Pulse Width Modulation, (SVPWM) Space Vector Pulse Width Modulation, (SHE) Selective Harmonic Elimination, (THD) Total
Harmonic Distortion, MATLAB/Simulink.
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Introduction générale - 1

Introduction générale

L'électronique de puissance est une matiére assez récente. Si ses prémices datent de I'utilisation
des premiers tubes a vide (Thyristors, triodes, etc.) dans les années 1930, I’explosion des applications
liées & cette matiere est due au développement des thyristors puis des transistors spécifiques dits «
transistors de puissance » dans les années 1970 [1]. L'évolution permanente de ces composants n'a cessé
depuis d'apporter de nouvelles possibilités et d'étendre. L'influence de cette matiere a pratiquement tout

ce qui consomme de I'énergie électrique en basse tension.

En réalite, I’électronique de puissance peut étre definie par « la partie de I'électronique spécialisée
dans le changement de forme de 1’énergie électrique, et plus précisément des tensions et des courants
qui y sont associés. En d'autres termes des lors qu'un circuit électrique puise son énergie a partir d'une
source donnée, les tensions et les courants produits par cette source ont des formes spécifiques dépendant

de sa nature [1].

De méme, les circuits électriques qui utilisent cette énergie nécessitent des tensions parfois
alternatives, parfois continues, et présentant des valeurs précises liées a leur fonctionnement. 11 y a donc
tres souvent nécessité d'utiliser une source de circuit « interface » permettant de rendre compatibles les

sources et les récepteurs.

Les composants électroniques modernes, associes a des commandes évoluées, permettent de
réaliser une trés grande variété de transformations directement sur les tensions et courants produits par

un seul type de source.

On désigne par « convertisseur » tout circuit électrique permettant de modifier les valeurs ou les
natures des grandeurs électriques (tensions et courants) d'un générateur vers un récepteur, par cette

définition, les structures de conversion d’énergie électrique sont classées en quatre catégories :

= Convertisseur Alternative-Continue (Redresseur)
= Convertisseur Alternative-Alternative (Gradateur)
= Convertisseur Continu-Continu (Hacheur)

= Convertisseur Continu-Alternative (Onduleur)
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La commande des convertisseurs statiques a vue une grande évolution due a la prolifération de
’utilisation de I’informatique, ce qui a permet a réaliser des commandes complexes impossible en
analogique. Les dispositifs de commande numérique sont : le micro-processeur, microcontréleur et les
DSP (Digital Signal Processor).

Dans ce travail, on s’intéresse a la commande de convertisseur continu-alternatif (Les onduleurs)

en utilisant une carte a base de DSP.

Le premier chapitre de ce mémoire est consacré a une présentation des structures de base des
onduleurs ainsi que leurs principes de fonctionnement. Ensuite un modele mathématique d’onduleur

triphasé a deux niveaux est dérivé pour I’utiliser éventuellement en simulation.

Le deuxieéme chapitre de ce mémoire est dédié a 1’étude, la commande, et la mise en ceuvre des
techniques de commande MLI de I’onduleur triphasé a deux niveaux. Les techniques MLI étudiés sont :

Modulation Sinus-triangle, modulation vectorielle et modulation pré-calculée a cing et sept angles.

Le troisieme chapitre est consacré a I’étude de 1’architecture et les caractéristiques de plateforme

de développement dSPACE DS1104 et I’interface CLP1104.

Dans le quatrieme chapitre, une simulation sous MATLAB/Simulink a permet de vérifier les
techniques étudiés. En suite une réalisation en pratique a permis de valider les résultats obtenus par
simulation numérique. Un bilan comparatif est élaboré pour étudier les quatre technique MLI, en

comparant entre elles avec de nombreux critéres comme THD, spectre de fréguence, commutation.
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Chapitre 1. Les onduleurs

1.1. Introduction

Un onduleur est un convertisseur statique permettant de générer des tensions et des courants
alternatifs a partir d'une source d'énergie électrique continue. Il modifie de facon périodique les
connexions entre ’entrée et la sortie pour obtenir a la sortie une tension et un courant alternatif, ¢’est-a-

dire de valeur moyenne nulle, ou un systeme polyphasé de telles grandeurs.

Etant donné que les tensions de sortie du circuit sont généralement désirées alternatives et
sinusoidales, on s’intéressera principalement a caractériser leurs valeurs efficaces ainsi que leur « pureté

harmonique », c'est-a-dire a étudier leur spectre et a chiffrer leur taux de distorsion harmonique (THD).

La structure d’un onduleur dépend essentiellement de la nature des sources entre lesquelles il est
monté, le nombre de phases, et les variations en fréquence et amplitude de signal de sortie, on distinguera

donc :

Les onduleurs monophasés ou triphaseés.

Les onduleurs de tension : reliant une source de tension continue a une source de courant

alternatif,

Les onduleurs de courant : reliant une source de courant continu a une source de tension

alternative.

On distingue aussi :

Les onduleurs autonomes : la fréquence des grandeurs de sortie dépend de la commande.

Les onduleurs non autonomes ou assistés : la fréquence des grandeurs de sortie est imposée

par la source de sortie elle-méme (il s’agit du réseau alternatif dans le cas des redresseurs

fonctionnant en onduleur non autonome).

La fréquence des grandeurs de sortie d’un onduleur peut, suivant 1’application, étre fixe ou

variable, étre librement imposée ou dépendre des caractéristiques de la source alternative alimentée.
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* Les onduleurs de tension a fréquence fixe sont principalement utilisés pour réaliser des

alimentations de sécurité délivrant une tension sinusoidale de fréquence constante, et aussi pour relier

au réseau industriel des générateurs a courant continu (panneaux photovoltaiques par exemple).

* Les onduleurs a fréquence variable servent a réaliser des entrainements a vitesse variable avec

moteurs a courant alternatif.

La variation de la tension de sortie peut étre obtenue en variant la tension continue d’entrée et en
maintenant le gain de 1I’onduleur constant. D’autre part, si la tension d’entrée est fixe ou non controlable,

une tension de sortie variable peut étre obtenue en variant le gain de 1’onduleur.

En ce qui concerne la commande, il faut distinguer la nature de la grandeur de sortie (tension ou
courant) dont la commande assure la régulation : un onduleur de tension peut étre régulé en tension ou
en courant suivant la grandeur de reférence utilisée pour établir les ordres de commande des

interrupteurs. De méme un onduleur de courant peut étre régulé en tension ou en courant [2].

1.2. Principe de fonctionnement

1.2.1. Interrupteurs semi-conducteur de puissance :

Dans le cas ou les semi-conducteurs de puissance peuvent étre considérés comme des interrupteurs
parfaits, lI'analyse du principe de fonctionnement des convertisseurs de puissance est évidemment
grandement facilitée. Cette approche a I'avantage de ne pas concentrer sa réflexion sur les détails du

fonctionnement des convertisseurs.

Les semi-conducteurs de puissance actuels peuvent étre classés en trois catégories : Diodes,
Thyristor et Interrupteurs commendable a I'ouverture et & la fermeture. La catégorie des interrupteurs
commendable inclut de nombreux types de composants. Les trois types d’interrupteurs sont
unidirectionnels. Le courant ne peut les traverser que dans un sens. Il est possible d’associer deux

interrupteurs en paralléle pour réaliser un interrupteur bidirectionnel

Le Tableau I-1 est un récapitulative des interrupteur semi-conducteur le plus utilisés dans

I’¢lectronique de puissance.
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Semi-conducteur Ouverture/Fermeture Symbol

3 ) . D1
_ Etats fermé ou ouvert controlés

Diodes o )
par le circuit de puissance
Fermé par un signal de

) commande, mais doit étre
Thyristors

ouvert par le circuit de

puissance.

Transistors Bipolaires a
Jonctions (BJT)

Transistors a effet de champ
(Metal-Oxyde Semiconductor -
MOSFETS)

Thyristors commandés a
I'ouverture (Gate-Turn-Off
Thyristors - GTO Thyristors)

Transistors bipolaires a grille
isolée (Insulated Gate Bipolar
Transistors - IGBTS)

Thyristors MOS Commandés
(MOS-Controlled Thyristors -
MCTs)

Interrupteurs commendable a

I'ouverture et a la fermeture

@
@

X

&

K

J

E 4
"]A

Tableau I-1: Interrupteurs semi-conducteur de base de | €lectronique de puissance
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Un interrupteur peut assumer deux états : ouvert ou fermé. Dans I’état fermé, on dit que

I’interrupteur est passant ou ON. Dans I’état ouvert, on dit que I’interrupteur est ouvert ou OFF.

La fermeture d’un interrupteur a semi-conducteur connecte les bornes qu’il relie, son ouverture

interrompt cette connexion.

Au moment ou il se ferme, il force les potentiels de deux bornes qu’il relie a devenir égaux. La
fermeture d’un interrupteur entraine une discontinuité du potentiel d’au moins une des bornes, sauf si a

cet instant, les deux potentiels étant égaux, la tension aux bornes de I’interrupteur est nulle.

Au moment de I’ouverture, I’interruption de la connexion entre les deux bornes que I’interrupteur
reliait force le courant qui circulait d’une borne a I’autre a s’annuler. Ce courant subit une discontinuité,

sauf si a cet instant il était nul.

Ces contraintes sont acceptables si elles sont compatibles avec la continuité de 1’énergie au sein
du montage dans lequel les interrupteurs sont insérés. En pratique cela revient généralement a vérifier

que les commutations n’entrainent pas
* de discontinuité de la tension aux bornes d’un ou plusieurs condensateurs,
* de discontinuité du courant dans une ou plusieurs inductances.

1.2.2. Cellules de commutation :

Le plus petit convertisseur a au moins deux interrupteurs qui forment une cellule élémentaire de

commutation. Le fonctionnement de ces deux interrupteurs doit étre rigoureusement complémentaires.

Figure I-1 montre une cellule de commutation qui relie une source de tension a une source de

courant. On peut aussi relier une source de courant a I’entrée avec une source de tension au sorite.

Vs2 =V etlsl = [siS1estpassant (ON)

On voit que :
Vsl =V etls2 = —IsiS2estpassant (ON)



Chapitre | Les onduleurs - 7

Figure I-1: Cellule de commutation élémentaire d’un convertisseur

Dans une cellule de commutation, la tension aux bornes d’un interrupteur bloqué est égale a la
tension de la source de tension. Au signe pres, le courant dans un interrupteur qui conduit est égal au

courant de la source de courant.

Par conséquent si la source de tension est bidirectionnelle, 1’interrupteur devra supporter une
tension bidirectionnelle. De méme si la source de courant est bidirectionnelle, 1’interrupteur devra

supporter un courant bidirectionnel.

En guise de conclusion, la réversibilité des interrupteurs est liée a la réversibilité des sources en

tension pour une source de tension et en courant pour une source de courant.

1.2.3. L’onduleur monophasé en demi pont :

C’est la configuration le plus simple, comme montré dans la Figure 1-2 On utilise une seule cellule

de commutation avec deux interrupteurs complémentaires.

QL 01*
E2 =—

Ich
—
I
Vch Q2 D2
= — I

Figure I-2: Onduleur Monophasé en Demi-pont
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On met des diodes en parallele avec les transistors. Leur role est d’assurer la continuité de courant.
En effet, une charge inductive ne supporte pas I’interruption brusque de courant. Ainsi, apres le blocage

de Q1 le courant lcy continue a circuler a travers la diode D2 qui conduit spontanement.

e Lorsque le transistor Q1 conduit, la charge voit une tension Vch=E/2. Le courant lch croit

exponentiellement selon une constante de temps.

e Lorsque le transistor Q1 est bloqué, la diode D2 se met a conduire pour assurer la continuité
de courant. La charge voit alors une tension V¢h=-E/2. Le courant Iy diminue alors. Au passage
du courant par 0, on envoie un signal de commande vers la base de Q2. La diode D2 se bloque

et le courant lch continue & croitre dans le sens oppose.

Au blocage de Q2, la diode D1 prend la reléve et la charge voit de nouveau une tension Veh=E/2.
Au passage du courant par 0, on fait conduire Q1 et le cycle reprend. Figure I-3 représente les allures de

courant et tension :

Er2

-E/2 I

D1 Q1 D2 Q2

Figure 1-3: Allure de courant et tension pour |1’Onduleur Monophasé en Demi pont (charge inductive)

1.2.4. L. onduleur monophasé en pont :

Le montage de ce type d’onduleur comprend quatre transistors qui peuvent étre remplacés par des
thyristors utilisés comme interrupteurs électroniques ainsi que quatre diodes montées en paralléle inverse
aux bornes des transistors. Les circuits d’amorgage ou de blocage des transistors ne sont pas représentés.

L’avantage de ce montage en pont réside dans 1’utilisation d’une seule source de tension E.
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a D1 Q3 D3
A A
+ Rikch
e N
h 4
92 p2 ¢ Q D4
A A

Figure 1-4: Onduleur Monophasé en Pont

Dans le cas d’une commande symétrique, 1’amorcage des transistors Q1 et Q4 a lieu en méme
temps, et il en est de méme pour Q2 et Q3. La tension de sortie est rectangulaire, et sa valeur efficace
est égale a E.

Lorsque les transistors Q1 et Q4 sont amorcés, la charge voit Vc=E et le courant augmente
exponentiellement (Charge RL). En bloguant ces derniers (Circuit de commutation forcée), la continuité

de courant sera assurée par les diodes D2 et D3 et la charge voit Vch=-E.

Au passage du courant par 0, on amorce Q2 et Q3. Le courant continue a circuler dans la charge
en sens opposé. En bloquant ces derniers, les diodes D1 et D4 conduisent et VVch=E. Lorsque le courant

passe par 0, on réamorce Q1 et Q4.

A Vch

E

A
Y
,
A
.
-

]

D1 Ql1, Q1 T2 Q@
D4 D3

Figure I-5: Allure de courant et tension pour |’'Onduleur Monophasé en Pont (charge inductive)
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1.2.5. L’onduleur triphasé en pont :

L'onduleur triphasé est constitué de 3 cellules de commutation comportant deux interrupteurs
commendable a ’ouverture et a la fermeture et de deux diodes branchées en antiparall¢le de ces

interrupteurs permettant la bidirectionnalité du courant.

Le montage est constitué d’une source de tension continue E réversible en courant. La charge est
généralement une machine a champ tournant et, de ce fait, se comporte comme une source triphasée de
courants alternatifs (éventuellement supposés sinusoidaux). Pour raison de démonstration de principe de

fonctionnement on utilise une charge résistive triphasé équilibré.

i D1 Q3 D3 Qs D5
E2 = A A A i,
+ 0 | R2
—— ]
== [ A A W\ —{
- Q2 D2 Q4 D4 Qe W\
-El2 —— r vy x IDG

Figure 1-6: Onduleur triphasé de tension en pont

Trois transistors sont en conduction a chaque instant. Deux transistors d’un méme bras (Q1 et Q2
par exemple) sont amorcés a 180° de décalage. Les transistors du bras voisin sont amorcés a 120° de
décalage. Cette stratégic de commande s’appelle commande en plein onde 180°. Les allures de tension

sont montrées sur la Figure I-7.

Comme la tension composée a été obtenue avec un angle de phase de 1200 , alors ni la troisieme
harmonique ni ses multiples ne sont mesurés dans ces tensions. C'est une caractéristique importante pour
les systemes triphasés, car le déplacement de I'angle de phase naturel entre les phases permet d'éliminer

les harmoniques.
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VAO
A
E/2 180°
: : : : t
-E/2 : ' : ' |
VB0 : : : ; : :
| S L b :
E/2 . '
120° ] []
T - 1 N t
E/2 : I ’ !
vco : : : ' '
A ! ! ! ; ' :
E/2 : : : :
: i 2o . : : : t
wa| L1 - s
VAB . . (@ : .
A i : : | . :
E : : '
' : ' t
: . ' . : =
el o s 5
VAN : : : (b) . :
A : : : ; . :
- _I—I_ : _I—I_
E/3 ] i : : t
: : : : >
-E/3 ' ' : '
B R I 5
: : : () : :

Figure 1-7: Allure des tensions simple et composé pour | ’'Onduleur triphasé en Pont (charge résistive)

On peut voir a partir de la Figure I-7 qu'il existe six modes de fonctionnement. Ces modes sont
mis en évidence a la Figure 1-8 (a) - (f). En plus de ces six modes de fonctionnement, il existe deux
autres modes de fonctionnement qui appliquent une tension nulle aux charges. Ce sont les configurations
a roue libre présentées dans la Figure 1-8 (g) et Figure 1-8(h), ou trois interrupteurs inférieurs ou

supérieurs sont actionnés en méme temps.
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(a) (b) (c) (d)

A R O A WS
[

(e) ) (g) (h)

Figure 1-8: Modes de fonctionnement de | 'Onduleur triphasé en Pont

1.3. Modulation de I’onduleur triphasé

1.3.1. Modulation de I’onduleur triphasé de tension :

La Figure 1-9 représente un onduleur triphasé de tension. Pour avoir une somme des courants nulle,
aucune liaison ne doit étre met entre le point neutre N de la charge et le point milieu O du diviseur

capacitif.

Il existe une autre configuration ou le neutre relié a la source est nécessaire pour pouvoir monter
des charges monophasées entre phase et neutre ou de pouvoir imposer des références indépendantes aux

trois tensions ou aux trois courants de sortie [1].

Quels que soient les courants, les interrupteurs imposent les tensions entre les bornes de sortie A,

B, C et le point milieu fictif 0 de la source de tension continue :
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Q1 Q2 Q3

E/2 1‘ x

(@]

. . (. i €«
Yc
Q1 Q2 Q3 @
-Ef2

Pi
P
Pi

Figure 1-9: Onduleur triphasé de tension en pont

+Z quand Q1 fermé
vAO = UA - UO = EZ qul
-3 quand Q1 ouvert

+2 quand Q2 fermé
vBO =UVp — vo = EZ qu2
-3 quand Q2 ouvert

+Z quand Q3 fermé
vCO = UC - UO = EZ Eq13
-3 quand Q3 ouvert

Les interrupteurs imposent donc les tensions composées a la sortie de 1’onduleur :

E si Q1 fermé et Q2 ouvert
0siQletQ2 fermé

—E si Q1 ouvert et Q2 fermé
0si Q1et Q2 ouvert

Vap =V — Vg = (Vg — o) — (Vg — Vo) =

Le méme chose pour les tensions composées vy et vy

Quelle que soit leur forme d’onde les trois courants ia, ig €t ic somme nulle, il faut donc que les
trois fondamentaux aient une somme nulle et qu’il en soit de méme pour les divers harmoniques. Puisque

le récepteur est équilibré, ses trois phases présentent la méme impédance pour le fondamental ainsi que
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pour les divers harmoniques. Par conséquence les tensions, ont une somme nulle pour les fondamentaux

ainsi que pour les systémes harmoniques successifs. En ajoutant toutes ces sommes nulles on obtient la

somme nulle des trois tensions [1].

iA + iB + iC = 0 lmpllque UAN + UBN + UCN = 0

On peut donc écrire :

(Va0 + von) + (Vo + Von) + (Vo + Von) =0

En arrangeant 1’équation Eql.4 :

1
Uno =3 (Vao + Vpo + Vo)

On peut aussi écrire les tensions entre les points A, B et C et le point O fictif :

Vgo = Van T VUno
Vgo = Vpn T VUno

Vco = Ven + Vno

En substituant Eq1.5 dans Eq1.6 et en simplifiant :

2 1
Van ==Vao—= Vpo — 2 U
J AN = 3V4a0 —3 VBo — 3 Vco

1% = 117 +217 117
BN 3 JAO 3 “/BO 3 €O
v 117 117 +2U
CN — 3 VA0 3 B0 3 “CO

Eql.4

Eql.5

Eql.6

Eql.7

Sachant que les tensions entre les point A, B, et C et le point 0 peuvent étre représentés par rapport

au états de commutation

UAO = Q].E
{UBO = QZE
Veo = Q2.E

En substituent Eql1.8 sur Eql.7

Eql.8
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[(van =EGQL-302-303)
%BN = E(—§Q1 +§ Q2 —§ 03) EqL.9
(vew = EC-201 -1 0242 03)
En forme de matrice
vav]  [2 -1 —1][Q1
[VBN] = —[—1 2 —1] [QZ] Eql.10
3
Ven -1 -1 21103

On peut déduire le courant i c6té continu des courants ia, ig, et ic:

i =gy +iga + g3 Eql.11

g2 = ip quand Q2 conduit Eql.12

g1 = is quand Q1 conduit
lg3 = i¢ quand Q3 conduit

Le Tableau I-2 résume les huit configurations possibles de I’onduleur de tension

N |Q |Qz |Qs |Vas |[Vec |Vea|Van Ven Ven iQr | g2 | Iqa| i
1 |F F F 0 0 0 0 0 ia [ig |ic |0
2 |F 0 F E -E |0 E/3 -2E/3 | E/3 ia |0 |ic [-I8
3 |F F 0 E -E | E/3 E/3 -2E/3 |ia |ig [0 |-ic
4 |F 0 0 E -E | 2E/3 -E/3 | -Ef3 ia |0 |0 |Ia
5 |0 F F -E |0 U |-2E/3 |E/3 E/3 0 |ig |ic |-la
6 |0 0 F 0 -E |E |-Ef3 -E/3 |2E/3 |0 |0 |ic |ic
7 10 F 0 -E |E 0 -E/3 2E/3 | -E/3 0 |iB |0 |
8 |0 0 0 0 0 0 0 0 0O |0 (0 |O

Tableau 1-2: Fonctionnement de | ‘'onduleur triphasé de tension
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1.3.2. Modulation de I’onduleur triphasé de courant :

Un onduleur triphasé de courant est alimenté par une source de courant continu. 1l doit debiter sur

un récepteur de tension alternative pour que la régle d’alternance des sources soit respectee.

La Figure 1-10 donne le schéma de I’onduleur triphasé en pont. Les interrupteurs doivent étre des
interrupteurs trois segments réversibles en tension, commendable a la fermeture et a I’ouverture (GTO,

Reverse Blocking IGBT, ou un transistor avec une diode en série) [1].

Pour que la source de courant ne soit jamais en circuit ouvert, il faut que I’un au moins des
interrupteurs de chacun des groupes Q1, Q2, Q3 et Q1°, Q2’°, Q3 soit fermé. Pour que deux bornes A,
B ou C du récepteur de tension ne soient pas mises en court-circuit, il faut qu’un seul interrupteur de

chaque groupe soit fermé.

Les interrupteurs Q1, Q2, Q3 et Q1’, Q2’, Q3’ forment 2 cellules de commutation triphasées. I
n’y aura a chaque instant que 2 interrupteurs fermés sur 6, ce qui constitue une différence essentielle

avec 1’onduleur triphasé de tension.

~
-
1

N
Q1 Q2 Q3
T Vas T Vaz KZ T Vas
_Z < Va
) ] ' Q
la VY Taz VY las /A U
I v,
E A i SN
B¢ >=
c "/
'm iqz 'qa é
Y { A S
_/
Q1 Q2' Q3
T Var ;Z T Vaz T Vas

Figure 1-10: Onduleur triphasé de courant
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Puisque chaque cellule de commutation peut prendre trois états, 1’onduleur présente neuf
configurations possibles. Pour chacune d’elles il suffit d’indiquer les deux interrupteurs fermés, les

autres étant ouverts.

Le Tableau I-3 résume tous les états de fonctionnement de I’onduleur triphasé de courant

Interrupteur | ia I ic Voir | Vo2 |Vos |Vaor |Vor [Vor |E
fermé

Q1 Q1 |0 0 0 0 Vag | Vac |0 Vea |Vca |0
Q1 Q2’ |i -i 0 0 Vag |Vac |Vae |0 Veg | Vas
Q1 Q3 |i 0 -i 0 Vas |Vac |Vac |Vec |0 Vac
Q2 QI |- [ 0 Vea |0 Vec |0 Vea | Vca | Vesa
Q2 Q2 |0 0 0 Vea |0 Vec |Vas |0 Veg |0
Q2 Q3 |0 [ -i Vea |0 Vec |Vac |Vee |0 Ve
Q3 QI |- 0 i Vea |Ves |0 0 Vea | Vca | Vca
Q3 Q2 |0 -i i Vea |Ves |0 Vas |0 Ve | Ves
Q3 Q3 |0 0 0 Vea |Ves |0 Vac | Vec |0 0

Tableau I-3: Fonctionnement de | ’'onduleur triphasé de courant

1.4. Conclusion

Dans ce chapitre, le principe de conversion continu-alternative (onduleur) est décrive.
Commengant par une cellule de commutation qui représente le bloc élémentaire de tous les onduleurs.
Ensuite le principe de fonctionnement de 1’onduleur monophasé en demi pont et pont compléete sont
présentés. L’onduleur triphasé se compose de trois commutateurs inverseurs monophasés connectés
chacun a I'un des trois bornes de charge. Le systéme de contr6le le plus élémentaire de plein onde est
présenté pour le but d’analyser le fonctionnement. Les onduleurs triphasés sont principalement utilisés

pour les applications de variateurs de fréquence et pour les applications a haute puissance.
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Chapitre I1. Les Techniques de Commande MLI

I11.1. Introduction

Comme élaboré dans le chapitre précédent la tension de sortie d’un onduleur de tension commandé
en plein onde n’est pas sinusoidale. Il convient d’employer un filtre pour extraire son fondamental ayant
la méme fréquence. L’opération de filtrage n’est pas assez aisée pour ce type de structure : les
harmoniques ne sont pas assez repoussés du terme fondamental. Ceci oblige a utiliser des filtres a ordre
¢levé ce qui n’est pas facile a mettre en ceuvre. C’est pourquoi on a recours dans la commande de

I’onduleur aux techniques de modulation de largeur d’impulsion dites MLI.

Une partie de la théorie présentée dans ce chapitre repose sur des concepts fondamentaux de
différents techniques de modulation de largeur d'impulsion. Il s'agit notamment de I'utilisation de

fonctions de commutation pour caractériser la valeur instantanée de la tension de sortie de 1’onduleur.

La commande des convertisseurs de puissance statiques notamment les onduleurs, repose de plus
en plus sur la génération numérique en temps réel de formes d'onde modulées en largeur d'impulsion
utilisant soit des microprocesseurs, soit des DSP. Par contre il existe de stratégies MLI d'élimination
harmonique qui impliquent un calcul hors ligne en utilisant un ordinateur pour déterminer les
caractéristiques de Il'angle de commutation MLI. Ceci a été nécessaire car les équations relatives aux
angles de commutation MLI en tension sont transcendantales et ne peuvent pas étre résolues en ligne par
un contréleur basé sur un microprocesseur ou DSP. Un calcul hors ligne significatif est donc impliqué
dans le développement de ces stratégies, ce qui a retardé leur utilisation par l'industrie dans de
nombreuses applications. En revanche, les techniques MLI conventionnelles comme la modulation
sinus-triangle, hystérésis et modulation vectorielle sont basées sur des processus de modulation bien
établis et définissables, qui peuvent étre facilement implémentés a I'aide d'implémentations logicielles

standard, DSP ou de microprocesseurs.
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11.2. La modulation de largeur d’impulsion

La modulation de largeur d'impulsion (MLI) est une commande d'impulsion dans laquelle la
largeur ou la fréquence des impulsions est modulée dans la période de la fréquence fondamentale afin
de créer une forme d'onde de tension de sortie spécifique. Dans la plupart des cas, MLI est utilisé pour
assurer une tension ou un courant sinusoidal, c'est-a-dire réduire 1’amplitude des harmoniques

supérieures par rapport au composant fondamental.

A I'exception de certains convertisseurs résonnants, la grande majorité des circuits électroniques
de puissance sont contrdlés par des signaux MLI de diverses formes. Les temps de montée rapide
garantissent que les dispositifs semi-conducteurs sont allumés ou éteints aussi vite que possible afin de
minimiser le temps de transition de commutation et les pertes de commutation associées. Bien que
d'autres considérations, telles que la suroscillation et I’interférences électromagnétiques (EMI), puissent
imposer une limite supérieure a la vitesse de fermeture et ouverture de commutateurs semi-conducteurs.
Par conséquent, seuls les signaux MLI idéaux avec zéro temps de montée et descente seront considérés

dans ce chapitre [3].
On peut distinguer les techniques de commande MLI suivantes :

e MLI Sinus-triangle
e MLI Vectorielle
e MLI pré-calculée (élimination harmonique)

e Modulation delta (Hystérésis)

Les méthodes ML sont préférées en raison de leur fréquence de commutation fixe, de leur faible
courant d'ondulation et de leurs caractéristiques de spectre harmoniques bien définies. Ces stratégies
intégrent une "tension de sortie moyenne par cycle" égale a la tension de référence, en utilisant soit la
technique sinus-triangle ou les méthodes numériques de programmation d'impulsion (Vectorielle, pré-
calculée). L'avantage caractéristique est qu'ils servent a générer une relation linéaire entre les tensions

de réference et de sortie dans une plage limitéee.
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11.3. Indices de performance

Afin de comparer les résultats de différentes méthodes MLI, plusieurs indices de performance sont
définis en fonction de I'analyse de fréquence. Ces analyses des tensions et des courants a I'entrée ou a la
sortie de ’onduleur peuvent étre réalisées avec les coefficients de la série de Fourier ou avec la

transformée de Fourier.

11.3.1. Indice de modulation de ’onduleur triphasé

Pour un onduleur triphasé, I’indice de performance est défini par rapport a I'indice de modulation :

Mo
- (2/3)E

Vs Tension de sortie, E : tension de bus continu

11.3.2. Contenu du fondamental

Il représente le rapport entre la valeur efficace du fondamental de la tension de phase de sortie et

la valeur efficace de la tension de phase de sortie :

_ Vans

7 =
VAN

11.3.3. Taux de distorsion harmonique totale (THD)

V1: Valeur efficace de la composante fondamentale.
Vh : Valeur efficace de la n®™ harmonique.

Les résultats de ce coefficient dépendent du nombre d’harmoniques considérés dans le calcul. C'est
une bonne pratique de considérer un certain nombre d'harmoniques plusieurs fois plus grand que la

fréquence de commutation.
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11.4. Technique ML sinus-triangle

Cette technique consiste a reproduire un signal MLI a fréquence constante en comparant un signal
de référence avec un signal porteur triangulaire de fréquence plus élevée. Le signal de référence est le
signal modulant, il détermine la forme d'onde de la tension de sortie. De nombreuses versions de cette
méthode existent, avec des formes d'onde spéciales non sinusoidales, avec lesquelles le niveau des

harmoniques bien spécifiques peut étre réduit.

11.4.1. Types de signal trianqulaire

Il existe trois types fréquemment utilisé pour générer un signal MLI a fréquence constante

1. Signal Triangulaire Figure Il-1 (a)
2. Signal dents de scie Figure I1-1 (b)
3. Signal dents de scie inversé Figure 1I-1 (c)

ATAYAVAYAY
RARAR
Ay

Figure I1-1: Types de signal triangulaire
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11.4.1.1. Signal trianqulaire

Dans ce type, le front montant et descendant du triangle est généralement symétrique de sorte que
la pulsation est centrée dans un cycle de porteuse lorsque la référence est constante. La méthode s'appelle

modulation a double front a fréquence constante.

Ce type de modulation élimine certaines harmoniques, c’est une méthode préférée pour les

redresseurs et onduleurs ou la référence contient un composant sinusordal.

11.4.1.2. Signal dents de scie

Le front montant du signal de sortie MLI se produit a des instants fixes dans le temps tandis que
la position de front descendant est modulée lorsque le niveau du signal de référence varie. Par
consequent, la méthode est également appelée modulation a front descendant a fréquence constante. Ce

type de modulation est plus fréquemment utilisé pour la commande des hacheurs.

11.4.1.3. Signal dents de scie inversé

Le front descendant du signal MLI se produit a des instants fixes dans le temps, tandis que la
position du front montant est modulée lorsque le niveau du signal de référence varie. La méthode est

généralement appelée modulation a front montant a fréquence constante.

11.4.2. Types de signal de référence

Pour augmenter I'amplitude de la tension de sortie sans altérer le spectre de sortie, les méthodes
modifiées de MLI sinus-triangle sont utilisées. Par exemple, diverses méthodes sont basées sur la
comparaison d'un signal porteuse triangulaire avec un signal de référence non sinusoidal, on peut citer

trois :

¢ Signal modulante trapézoidale Figure I1-2 (a)

¢ Signal modulante en escalier Figure 11-2 (b)

¢ Signal modulante par injection d’harmoniques Figure 11-2 (c)

Toutes ces méthodes permettent augmentation de 5% -15% de I'amplitude de la tension de sortie,

par rapport a celle obtenue par le technique MLI sinus-triangle classique [4].



Chapitre 11 Les Techniques de Commande MLI - 23

WARAAAN |

L T

LA A A D
RN

b)

LA A A A
VAV VAR

(c)

=

o\

Figure 11-2 : Types de signal modulante

11.4.3. Parameétres du MLI sinus-triangle

11.4.3.1. Taux de modulation

Le largeur d’impulsion de technique MLI sinus-triangle dépend au ratio de signal de référence au
signal triangulaire porteuse il est déefini comme :

Mg = Eq2. 1

A: : Amplitude de signal de référence
A, : Amplitude de signal de la porteuse (triangulaire)

On peut exprimer I’amplitude d’harmonique fondamentale de tension simple d’un onduleur :

E

VANl == Ma E Eq2 2
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Selon Vypq = Mag Eqg2. 2, I'amplitude de la composante fondamentale de la tension de sortie

est égale a sa hauteur d'impulsion g lorsque Ma = 1. Figure 11-3 représente la dépendance de I’amplitude

de composante fondamentale de tension de sortie au taux de modulation Ma,

Lorsque Ma varie de 0 a 1, Vanz varie linéairement en fonction de taux de modulation. La valeur
limite de M, est déterminée par la technique de modulation utilisé, selon laquelle la valeur maximale de
Vant est égale a E/2. Pour des valeurs de M. supérieurs a 1, Van: augmente de fagcons non linéaire et se

stabilise a la valeur maximale, dans cette région 1’onduleur est dit : en état de sur-modulation.

A partir I'expansion de série de Fourier de I’onde rectangulaire, I'amplitude maximale du premier

harmonique de tension est :

E Eqg2. 3

EHES
N |

Il
CREN

Van1 =

La valeur M, maximale qui corresponds a la valeur maximale de Vani dépend de My, elle est
d'environ 3,2.[4], [5]

0.14

3.2 M

<
T

Figure 11-3 : Dépendance de I'amplitude de composante fondamentale de tension de sortie au taux de

modulation
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11.4.3.2. Indice de modulation

La fréquence f, du signal de porteuse triangulaire est généralement considérablement supérieure a
la fréquence fr du signal de modulation. Le rapport de f; et fp est un parametre trés important de I'efficacité

de la modulation il est aussi désigné « coefficient de réglage ».

f
M, :ﬁ Eg2. 4

Pour les petites valeurs de My, les signaux porteuse et référence doivent étre synchronisés, afin
d'éliminer les subharmoniques indésirables dans la tension de sortie. Si ces signaux sont synchronisés,

M est un nombre entier.

La valeur de Mr dépend de la fréquence du signal de référence et affecte de maniére significative
la performance de I'onduleur. En augmentant la fréquence, les pertes de commutation dans I'onduleur
augmentent, mais le spectre de tension de sortie est amélioré et il est plus facile de filtrer les harmoniques
de haute fréquence produit a cause de la modulation.

Lors du choix de fp, la tension, la puissance et d'autres paramétres doivent étre prises en compte.
Par conséquent, la sélection de M est un probléme d'optimisation aux multiples facteurs. La tendance
générale est qu'on choisit une valeur supérieure de Ms pour les onduleurs de faible puissance et faible

tension et vice versa.

11.4.4. Application a I’onduleur de tension triphasé

Dans un systeme triphasé équilibré, les tensions sont égales et déphasé entre eux de n/3 et s'ajoutent
a zéro, on dit le méme chose pour les courants. La somme de n’importe quelle paire de phases détermine
latension et le courant dans la troisieme phase. Ainsi, seules deux tensions et courants sont indépendants.

Cela doit étre pris en compte lors de la spécification des signaux de référence.

Dans les onduleurs triphasés, la commande MLI sinus-triangle est basé sur la comparaison de
trois signaux de référence sinusoidales avec une signal porteuse triangulaire. Comme démontré dans le
chapitre précedent, il existe huit états de commutation valides indiqués dans le Tableau I-2. Les états 2-
7 produisent des tensions de sortie non nulles, alors que les états 1 et 8 correspondent a des tensions

neutres de phase a phase.

A partir du Tableau I-2, les valeurs de tension Van et Ven sont exprimé comme :



Les Techniques de Commande MLI - 26

Chapitre 11

(Q1 est fermé — le point A est relié au point + E alors Vyy

Q1l'est fermé — le point A est relié au point — E alors Vyy

Eg2.5

Q2 est fermé — le point B est relié au point + E alors Vyy
(Q2' est fermé — le point B est relié au point — E alors Vy

4

Les états des commutateurs Q1, Q2 et Q3 d’un cbté et Q1°, Q2 et Q3’ d’autre cote sont

complémentaires. Cela simplifie la réalisation de la commande de I’onduleurs de tension.

La Figure 11-4 montre les courbes d'un onduleur triphasé commandé en MLI sinus-triangle.

Vv
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Figure 11-4 : Courbes de signal de la porteuse, de référence et les tensions de sortie d'un onduleur

triphasé commandé en MLI sinus-triangle
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Les conditions de commutation des interrupteurs peuvent étre écrites comme suit ;

Via >V, Qlest fermé
Vea <V, Q1'est fermé
Vig >V, Q2est fermé
\Vrs <V, Q2'est fermé

L’amplitude de la composante fondamentale de la tension composé Vag: dans la région linéaire

de I’onduleur (0<M,<1) est donné par :
VABl == \/§Ma§ Eq2 6
L’amplitude maximale corresponds au fonctionnement en signale carré est accompli en mettant
I’onduleur en sur-modulation (Ma>1), I’expression est donnée par :

_AE 3 _ 23
VABIMAX_TL.Z 3= - E Eq27
Les harmoniques dont les fréquences sont multiples de trois sont éliminés de la tension de sortie
de ’onduleur triphasé avec charge équilibré. La valeur de la fréquence du signal de la porteuse doit étre

sélectionnée en tant que multiple impair de trois (M = 9, 15, 21, ...) par rapport a celle de référence.
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11.5. Technique ML vectorielle

La modulation vectorielle est une technique de commande contemporaine tres importante des
convertisseurs de puissance. Son application principale est le contréle des onduleurs triphases de tension,
mais elle est également utilisée pour la commande d'autres types de convertisseurs tels que les
redresseurs, les convertisseurs multiniveaux, les convertisseurs matriciels, etc. Aujourd'hui, il existe un
certain nombre de variantes différentes de MLI vectorielle, qui different par rapport a la complexité de

la réalisation et a la qualité des résultats.

11.5.1. Principe de modulation vectorielle

Dans la technique MLI sinus-triangle, la commutation est faite lorsque les signaux de modulation
sont égaux aux signaux triangulaires a la fréquence de la porteuse f,. L'amplitude des sighaux de
modulation sinusoidale est directement proportionnelle au taux de modulation Ma. En général, ces
signaux de modulation sont générés pour chaque phase afin de produire un systéeme triphasé de tension
de sortie du convertisseur. Par contre, dans la technique MLI vectorielle, un vecteur de tension de

référence résultant est utilisé pour générer toutes les tensions de sortie de 1’onduleur triphasé.

La transformation des signaux triphasés vers le repére biphasé off simplifie la commande de la
tension et du courant dans les convertisseurs triphasés. La modulation MLI vectorielle est basé sur la
représentation de signaux de tension triphasés dans le repére af stationnaire en tant que vecteurs,
conformément aux états de commutation du convertisseur (Tableau I-2). Il existe huit états valides qui

correspondent aux valeurs définies des tensions de sortie.

Le modele de I’onduleur dans le plan complexe est utilisé, au lieu du modele en coordonnées
triphasé. Ainsi, il est nécessaire de générer un vecteur de tension spatiale qui correspond aux tensions de
ligne requises. Afin de produire trois tensions sinusoidales pendant un cycle, six vecteurs non nuls (états
de commutation) sont utilisés consécutivement pendant chaque période d'échantillonnage. La fréquence
d'échantillonnage peut étre considérée comme la fréquence du signal de la porteuse dans la technique

MLI sinus-triangle.

Dans le plan of, on peut identifier six vecteurs V1-V6 correspondant a la position du vecteur de
tension aux limites ou les états des commutateurs Q1-Q6 changent (Tableau 1-2). En conséquence, six

secteurs délimités par les vecteurs V1-V6 sont formés sur le plan af. Les extrémités des vecteurs
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peuvent étre reliées par des lignes droites formant un hexagone. Le centre de I'hexagone, qui combine
les points de départ des vecteurs, corresponds aux vecteurs zéro V7 et VO.

La génération des signales de commande de la technique MLI vectorielle passe par quatre étapes :

1. Transformation de tension triphasé au tension biphasé

2. Détermination le secteur de vecteur de tension

3. Décomposition de vecteur de tension de sortie sur les deux vecteurs adjacents
4. Détermination de la séquence de commutation

11.5.2. Transformation de tension triphasé au tension biphasé

Pour trois tensions triphasés Va, Vb et V¢, la transformation Clark (af) est donnée par :

1

v [f -3 -
2 2 VC

En appliquant la transformation de Clark, les trois variables dépendantes Va, Vb, et Vc sont
transformeées en deux variables indépendantes Va, et VB (Figure 11-5). Notez que pour simplifier, on

suppose que l'axe « a » coincide avec I'axe « a » dans le systéme de coordonnées a, f3.

b

m\
=

Figure 11-5 : Transformation de vecteur de tension du plan triphasé au biphasé
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Tableau I1-1 résume les valeurs des tensions biphasés obtenues a partir des tensions triphasés pour

les huit vecteurs possibles correspondant au huit états de commutation de I’onduleur triphase.

N Commutation Vecteur Tensions triphasé Tension biphasé

Q1] Q2| Qs Va Ve Ve V, Vs
| 0O, 01]0 Vo 0 0 0 0 0
1 F|10]O V1 E 0 0 E 0
i { F | F |0 V> E E 0 g ?5
vV{o|Flo| v 0 E 0 I I

2 2

V O | F|F V, 0 E E —E
Vi|o|o|F| Vs 0 0 E _% E | _ ?
VI Flol|F| Ve E 0 E %E _ g g
VIl | F | F | F \, E E E 0 0

Tableau Il-1 : La séquence de commutation appliquée et les tensions de phase associées

11.5.1. Détermination le secteur de vecteur de tension

Pour calculer les projections appropriées, nous devons déterminer les vecteurs de base V1-Vs. Pour
cela, nous devons déterminer quel secteur S appartient au vecteur actuel Vs. En utilisant la forme

complexe pour représenter le vecteur de tension on peut écrire :

{vsa = Re(&) Eq2. 9
vsg = Im(Vy) e
En indiquant 1’argument et 1’amplitude du vecteur Vs comme :

0=Arg(Vy) Eg2. 10

%] = J¥oe + Ves
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On peut utiliser I'algorithme représenté par un Organigramme suivant pour déterminer le secteur :

(omor )

|

Calculer 6=Arg(V)

0>=0 et O <pi/3 S=1
0>=pi/3 et 0<2*pi/3 S=
0>=2*pi/3 et O<pi §=3
0>=pi et O<4*pi/3 S=4
0>=4"pi/3 et 0<5*pi/3 S=5
0>=5%pi/3 et 0<2*pi S=6
NON

)

Figure 11-6 : Organigramme de calcule de secteur
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11.5.2. Décomposition de vecteur de tension de sortie sur les deux vecteurs adjacents

Pour produire les tensions requises, la tension de référence Vs est calculée en moyenne dans chacun
des six secteurs. Pour le secteur k, cela se fait en alternant les vecteurs actifs les plus proches (Vk et Vik+1)

et un vecteur zéro (V7 ou Vo). L’expression des vecteurs V1-V6 est de la forme suivante :

jk-Vm

sz\/g.E.e 3 pourl<k<6 Eg2. 11

Les vecteurs de tension sont additionnés, mais le temps d'utilisation pour chaque vecteur doit étre
pris en compte. La valeur relative du temps utilisé Ak pour Vi peut étre considérée comme le rapport
cycligue. En conséquence, le temps de Il'utilisation du vecteur Vi est défini comme tx = A.Ts, ou Ts =
1/fs est la période d'échantillonnage du signal porteur. Comme seulement trois états sont utilisés dans

chaque période d'échantillonnage, nous pouvons écrire I'expression suivante :
tk + tk+1 + t7 + to - TS Eq2 12

Ou tk et tk+1 Sont les temps pendant lesquels les vecteurs Vi et Vi+1 sont utilisés et t7 et to sont les
temps d'utilisation pour les vecteurs zéro V7 et Vo.

La tension de référence Vs est la somme des valeurs moyennes des vecteurs actifs les plus proches
et le vecteur zéro V, pendant la période d'échantillonnage dans chaque secteur :

Vs = LV + A1 Virr + AV,

La référence Vs tourne a la fréquence angulaire (wr) de la tension de sortie dans le repére
stationnaire of}. Pour une tension de phase équilibrée, le module et la phase de ce vecteur sont
complétement déterminés par ses composants Vs, et Vsp. Dans ce cas, les temps t; et t> dans le premier
secteur peuvent étre calculés a partir des relations trigonométriques pour les vecteurs Vsq, Vsp. et A1V1,
Va2,

Les vecteurs du secteur 1 sont représentés dans la Figure 11-7b, ce qui nous permet de calculer t;
et t2 en prenant en compte l'angle de phase 0 du vecteur Vs, puisque la fréquence de modulation fs est
considérablement supérieure a la fréquence de tension f;, on peut considérer les paramétres du vecteur

Vs comme constants sur la période Ts, selon la Figure I1-7b:

Vs = A3V, 5in 60° = Vs sin 6 Eqg2. 13
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(a) (b)

Figure 11-7 : Diagramme de vecteur de tension dans le plan of

Sachant que

t, = A,T. t M 2%
= e = ——
2 2ts a \/§V2
On peut déduire t; a partir d’Eq2. 13,
_ V3 Mg oA .
t2 =5 orer Tssin@ = M,T, sinf Eqg2. 14
Par la méme méthode on peut écrire I’expression de t1
VSO( = /11V1 + /12V2 coS 600 = VS coS 9 Eq2 15
En substituant I’expression de Vsq
V3 0
M, ~ Cos 6 =21, +1,cos60°=Vscosb Eq2. 16
Donc,
V3 Mg . o . o
ty =— Ts sin(60° — 0) = M, T sin(60° — ) Eq2. 17

2 sin60°
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Finalement en utilisant I’équation Eq 2.12:
t7+t0=TS_t1_t2 Eq218

La tension de référence Vs est la somme des valeurs moyennes des vecteurs V1 et V> et le vecteur

Voet V7 pendant la période d'échantillonnage dans chaque secteur :
VS = /11V1 + /12V2 + AOVO + A7V7

L'amplitude du vecteur Vs est commandeé en variant le taux de modulation Ma. La modulation du

vectorielle nous permet de générer les tensions de sortie de 1’onduleur en appliquant la transformation
inversé af - abc.

11.5.3. Détermination de la séquence de commutation

Il existe de nombreuses variantes des algorithmes MLI vectorielle, dans lesquels différentes
séquences de vecteurs et différents vecteurs zéro peuvent étre utilisés dans une période
d'échantillonnage. Souvent, la méthode de position symétrique des vecteurs actif et nul dans la période

de modulation Ts est représentée sur la Figure 11-8.

~»

Vecteurviviviviviviv \Y%

777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777

Q| o 1 1 11 1 1 0
t
Q| o 0 1 11 1 0 0
| t
Ql o 0 0 1 0 0 0
ot t t t ot .t t t t
0 12 7 7 2 0
T

——————————————————————————————————————————————————————————————————————

Figure 11-8 : Algorithme de commutation pour la commande MLI vectorielle symétrique pour secteurl
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Au cours de la premiére demi-période, on utilise la séquence V; - Vi - Vik+1 - V3, tandis que dans
la deuxiéme demi-période, on a la séquence inverse Vz - Vk+1 — Vk - Vz. Le vecteur nul V; est
alternativement choisi entre V7 et Vo. Dans ce cas, nous pouvons écrire I'expression suivante pour le

premier secteur (avec une modification appropriée pour d'autres secteurs) :

Sttt +i Eq2. 19

En utilisant Figure 11-8 et Eg2.19 pour calculer les instants d’ouverture et fermeture des

interrupteurs Q1, Q2 et Q3 pour la section 1 :

t =t
Q1oN = to
Eg2. 20

{thOFF=t0+2(t1+t2+t7) g
tozon = to + &
{ ezoN Eqo. 21
to2orr = to + t1 + 2(t; + t7)

t =tyg+t: +t
{ Q3 0N B 0 1 2 Eq2. 22
tQ30Fp—t0+t1+t2+2t7

Un autre algorithme utilise un seul vecteur nul (V7 ou Vo) dans chaque période de modulation.
Toute méthode devrait fournir une réduction de la fréquence de commutation et des harmoniques
indésirables. Certains algorithmes de commutation permettent de réduire la fréquence de commutation
fs de 33%, sans détérioration de I'efficacité de la modulation. En outre, les pertes de commutation peuvent

étre réduites de 30%, selon le facteur de puissance de la charge [6].

Les séquences qui peuvent étre appliquées sur une période donnée sont limitées. En effet, pour le
MLI vectorielle symétrique, il existe seulement six séquences différentes (ignorant les différences dans

la durée de chaque phase) correspondant aux six secteurs représentés sur la Figure 11-9.

Il faut noter que la tension de sortie est limitée par la valeur maximale du taux de modulation. Dans
la Figure 11-7a, la région délimitée par un cercle inscrit d'hexagone (Ma < 1) correspond a la dépendance
fonctionnelle linéaire entre la tension de sortie et Ma. La valeur maximale du vecteur de tension est

donnée par :

(,,<
I

Eqg2. 23

Gl =
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Figure 11-9 : Les séquences de commutation possible de MLI vectorielle

Dans le cas de la sur-modulation dans la région délimitée par un cercle circonscrit (Ma> 1), nous

Dans ce cas, les temps d’application des vecteurs nuls (t7 ou to) sont égaux

2
e

a zéro (Seules les vecteurs non nuls sont utilisés).

pouvons augmenter M, a

Une augmentation supplémentaire de Ma conduit a une distorsion des formes d'onde de tension de

sortie qui entraine des tensions non modulées carrée.
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Figure 11-10 représente I’organigramme global de la commande MLI vectorielle de I’onduleur

( DEBUT )

\

Transoformation des tension
vers le plan afg

triphasé de tension :

=>

Determination du secteur
du vecteur de tension

Calcule des temps d application
des vecteurs adjacents t,, t

Calcule les instants de commutation
t t.

QjOFF’ 'QjON  j=123456

Genération de signal
de commande

k+1? t0‘7

Figure 11-10 : Organigramme globale de la commande MLI vectorielle
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11.6. Technique MLI pré-calculée

L'application des méthodes MLI dans différents systemes industriels vise a améliorer les taux
d’harmoniques, a réduire les pertes dans I’onduleur ou dans la charge, a réduire les pulsations de couple
et les vibrations dans les applications des machines électriques. La technique MLI pré-calculée est basé
sur la définition hors ligne optimale des instants de commutation pour éliminer les harmoniques

indésirables d’ordre inferieur et controler la tension fondamentale.

L'inconvénient de cette approche est l'informatique étendue. En comparaison avec MLI sinus-

triangle ou ML vectorielle, MLI pré-calculée peut offrir :

* Réduction de la fréquence de commutation de I'onduleur d'environ 50%

* Fonctionnement direct en sur-modulation fournissant plus de tension de sortie

* Réduction de l'ondulation du courant continu et élimination d'oscillations dans le filtre de sortie
* Mise en ceuvre plus simple a partir d'une table de correspondance.

Dans cette méthode, des encoches sont créées sur I'onde carrée a des angles prédéterminés. L’onde
utilisé présente une double symétrie par rapport au quart et a la demi-période. Les angles de commutation
peuvent étre controlés pour éliminer un certain nombre des composants harmoniques et contrdler la

tension fondamentale.

11.6.1. Décomposition de série de Fourier de signal de sortie

La transformée de fourrier d’un signal alternative périodique est donnée par :

V(t) = ag + Xg=q an. cos(nwt) + ay,.sin(nwt) Eq2. 24
1 r2m
a, = ;fo v(t) cos(nwt) dwt Eq2. 25
1 (27 .
b, = ;fo v(t) sin(nwt) dwt Eq2. 26

On assume que les allures de commande de I’onduleur triphasé présentes une symétrie au quart de

période et antisymétrie dans demi-période comme montré dans la Figure 11-11 [7].
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Figure 11-11 : Allure de commande MLI pré-calculée

Pour une onde avec symétrie a quart-période, seulement les harmoniques impaires avec composant

sinus sera présenta,, =0 et ay, = 0, en plus pour les systéemes triphasés équilibrés les harmoniques

multiples de trois sont automatiquement éliminées, alors :

V(t) = Yp=q ay. sin(nwt)

b, = %fgv(t) sin(nwt) dwt

Eq2. 27

Eq2. 28

Supposant que 1’onde a une amplitude unitaire pour simplifier les calculs, b, sera développé comme

suit :
b, = % foal(O) sin(nwt) dot + f;lz(+1) sin(nwt) dwt + f;;(O) sin(nwt) dwt ... +
f;k""_l(O)k‘1 sin(nwt) dwt + ffk(+ 1) sin(nwt) da)t]
En utilisant la relation générale :
f:lz sin(nwt) dwt = %(cos nf, — cos nb,)
Le premier et dernier termes non nuls s’écrits :

f:lz sin(nwt) dot = %(cos(naz) — cos(nay))

fgk(+ 1) sin(nwt) dwt = — % cos(nay)

Eq2. 29

Eq2. 30

Eg2. 31

Eq2. 32
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b, = :—” [(—cosna; + cosna, + -+ — cosnay] Eq2. 33

En intégrant les autres composants de 1’équation Eq2. 29 et en y remplagant les équations Eq2.31
et Eq2.32:

b, = % [Z’,§=1(—1)"cos(nak)] Eq2. 34

L’équation Eg2.34 contiens k variables (angles) et k équations a résoudre pour éliminer k-1

harmoniques et contréler la composante fondamentale.

Pour I’onduleur de tension triphasé, 1'élimination des faibles harmoniques dans la tension simple

implique I'élimination des faibles harmoniques dans la tension composée.

11.6.2. MLI pré-calculée a cing angles

La premiere contrainte d'optimisation consiste a définir le niveau souhaité de la composante
fondamentale. Annulation des 5éme, 7éme, 11éme, et 13°™ harmoniques exigent que les coefficients de
Fourier appropriés soient nulles. Le nombre de degrés de liberté est fourni par le nombre des angles ow.

Par conséquence la tension de sortie comporte cing changements de niveau dans un intervalle de 90 °.

Pour k=5, on obtient le systéeme d’équations non-linéaire suivant :

(b, = %[—cosal + cosa, — cosaz + cosa, — cosas| = M
bs = i [—cos5a, + cos5a, — cos5a; + cos5a, — cos5as| =0
b, = %T [—cos7a; + cos7a, — cos7as + cos7a, — cos7as| =0 Eq2. 35

bi; = é [—coslla; + coslla, — cosllas + coslla, — cosllas] =

0
\b13 = é [—cos13a; + cos13a, — cos13as; + cos13a, — cos13as] =0

Dont M est le taux de modulation et Van la valeur efficace de tension de sortie pour une phase, et

Vanz la valeur efficace de composante fondamentale.

%4
M = AN

VAN

La solution recherchée doit vérifier la condition suivante : a; < a, < a3 < a, < s <§
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11.6.3. MLI pré-calculée a sept angles

Pour sept angles on peut éliminer 6 harmonique (5, 7, 11,13,17 et 19) et contréler la composante

fondamentale de tension de sortie. Pour k=7, on obtient le systéme d’équations non-linéaire suivant :

b, = %[—cosa1 + cosa, — cosas + cosa, — cosas + cosag — cosa;] =M
bs = % [—cos5a, + cos5a, — cos5as + cos5a, — cosS5as + cosS5ag — cos5a;] =0
b, = % [—cos7a; + cos7a, — cos7as + cos7a, — cos7as + cos7ag — cos7a;] =0
{by = ﬁ [—coslla, + coslla, — cosllag + coslla, — cosllas + cosllag — coslla, Eqg2. 36

bz = é [—cos13a, + cos13a, — cos13ag + cos13a, — cos13as + cos13ag — cosl3a,

b, = % [—cos17a, + cos17a, — cos17ag + cos17a, — cos17as + cosl7ag — cosl7a,

[
I
© o o o

big = ﬁ [—cos19a; + cos19a, — cos19a; + cos19a, — cos19as + cos19ag — cos19a,

Pour résoudre ce systéme d’équation non-linéaire on fait appel aux méthodes numérique comme :
Newton-Raphson ou linéarisation par méthode de moindre carre...etc.

11.6.4. La méthode de Newton-Raphson

Cette méthode est bien connue pour sa convergence rapide, a condition que la méthode soit prise

en charge par de bonnes conditions initiales. La méthode de Newton définit la proceédure de solution
pour I'ensemble des équations données par,

F
A1 = A — % Eqg2. 37
Sous la forme matricielle I’équation Eq2.37 s’écrit
Ala) = J(@)™L f(a) Eqg2. 38

Ou J(a) est la matrice Jacobienne qui regroupe les dérivées partielles du premier ordre de la
fonction f(a).

Les étapes de la méthode Newton-Raphson est somme suit :
1. Les valeurs initiaux de a sont substituées dans les matrices J(a) et f(o)
2. Le vecteur A(a) est calculé en utilisant la méthode d’¢élimination de gausse.

3. Le vecteur A(a) obtenu est comparé au vecteur de tolérance.
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4. Si la valeur de A(a) est inférieure au vecteur de tolérance, on quitte la boucle.
5. Sinon, les nouvelles valeurs de o sont trouvées par @y, = a; — A(@)

6. Les nouvelles valeurs de o sont substituées dans les matrices J et f. Ensuite, la boucle est répétée

a partir de I'étape (2).

Le vecteur f(a) et matrice J(a) pour cing angles :

[ ——M — cosaq + cosa, — cosaz + coSay — coSAs ]

| 0055a1 + cosSa, — cosSaz + cosbay — cosSas |

fF@ = _tos7a, + cosTa, — cosTa, + cosTa, — cosTas |

1 2 3 4 5

|—00511a1 + coslla, — cosllasz + coslla, — cosllag |

l cos13aq + cos13a, — cos13asz + cos1l3a, — c0513a5J
—sina, sina, —sinas sinay, —sinas 1
| —5sind5ay 5sin5a; —5sin5a; 5sin5ay —5sin5as |
J(a) =| —7sin7a, 7sin7a, —7sin7as 7sin7ay, —7sin7as |
~11sinlla, 1lsinlla, —1lsinlla; 1lsinlle, —1lsinllas |
l—lSsinlSal 13sin13a;, —13sinl3a; 13sinl3ay, —135in13a5J

Le vecteur f(a) et matrice J(o) pour sept angles :

g
_ZM — cosay + cosa, — cosaz + cosa, — coSas + coSag — COSA;

—cos5ay + cos5a, — cos5az + cosSa, — cosSag + cosS5ag — cos5ay
—cos7aq + cos7a, — cos7az + cos7ay — cos7as + cos7ag — cos7ay
fla) = —coslla; + coslla, — cosllas + coslla, — cosllas + cosllag — coslla,
—cos13a; + cos13a, — cos13asz + cos13a, — cos13as + cos13ag — cos13a,
—cosl7aq + cosl7a, — cosl7az + cosl7a, — cosl7as + cosl7ag — cosl7a,
|—cos19a4 + cos19a, — cos19a3 + cos19a, — cos19as + cos19ag — cos19a,

—sinaq sina, —sinas sinay, —sinas +sinag —sina,
—5sin5a, 5sinba, —5sin5as 5sin5a, —5sin5asg +5sin5ag —5sin5ay
—7sin7ay 7sin7a, —7sin7az 7sin7a, —7sin7as +7sin7ay —7sin7a,

J(a) = {—11sinlla, 1lsinlla, -—11sinlla; 1lsinlla, -—1lsinllas +11sinllag -—11sinlla,
—13sin13a; 13sinl3a, —13sinl3a; 13sinl3a, —13sinl3as +13sin1l3ags —13sinl3ay
—17sin17a, 17sin17a, —17sinl7a3 17sinl7a, —17sinl7as 17sinl7a, —17sinl7a;

| —19s5in19a; 19sin19a, —19sin19a; 19sin19a, —19sinl9as 19sin19ay —19sin19a; |
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Les vecteurs de tolérance pour cing et sept angles sont :

1
1 1
I 1
‘10—5 et T,=|1[107°
1
1
1

La méthode MLI pré-calculée est résumé dans 1’organigramme suivant :

C DEBUT )
!

Prédéfinir le vecteur des valeurs initiaux A(a)

|
Obtenir k-1 équations non-linéaires
avec la décomposition de série de fourier
]

Choisir un taux de modulation
0<=M<=1

>

Solution des équations non-linéaires
par la méthode de Newton-Raphson

Retenir la solution optimale pour
les angles de commutation a,

M=M+0.01

NON

Si M=1

Oul

Génération de signal de commande
en utilisant les angles de commutation optimales

Figure 11-12 : Organigramme de la commande MLI pré-calculée
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DEBUT

Prédéfinir le vecteur de tolérance T

( DEBUT )

|
>

0 = Mod (2., 277)

Substituer les valeur des angles
sur les matrices J(a) et f(a)

A=A+ AQ) Calcule de A(a)

NON

OUI

FIN

(a)

-0, < 0 < m-q,
-0, < 0 < m-q,

T <0 <mta,
nta, < 0 < nta,
m+a, < 0 < w+a,

n-a, < 6 < 2m-q,
2n-0, <0 < 2It—(3(2
2n-0, <0< 2n

NON

FIN

(b)

Figure 11-13: Sous-organigramme de (a) Newton-Raphson (b) Generation de signale Q. de commutation

a cing angle
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11.7. Conclusion

Dans ce chapitre on a étudié trois techniques de base de modulation de largeur d’impulsion. Ces
techniques sont utilisés pour commander un onduleur de tension triphasé : Technique MLI sinus-

triangle, MLI vectorielle et MLI pré-calculée.

La technique classique de MLI sinus-triangle implique la modification de la largeur des impulsions
formant la tension de sortie, en comparant un signal de tension donné (le signal de référence) avec un
signal de tension triangulaire de fréquence plus élevée (le signal de la porteuse). Le signal de référence
est le signal de modulation et determine la forme d'onde de la tension de sortie. De nombreuses versions
de cette méthode sont présentés. Avec cette méthode, le niveau des harmoniques spécifiques peut étre

réduit avec succes.

La modulation vectorielle est basée sur la transformation d'un systéme de tension triphasé en deux
phases, avec la dérivation d'un vecteur généralisé de tension. Dans chaque cycle déterminé par la
fréquence de modulation (période d'échantillonnage), la commutation se produit entre les vecteurs de
base, qui correspondent aux états valides des commutateurs. Il en résulte la formation du vecteur

modulant qui est utilisé pour générer I’instant de commutations.

La technique d'élimination harmonique sélective (MLI pré-calculée) est une technique simple et
efficace pour éliminer les harmoniques aux bas fréquences et contréler la composante fondamentale de
tension de sortie. Cette méthode est basée sur la résolutions des équations non-linéaire, pour obtenir les

valeurs des angles des instants de commutation de I'onde MLI.
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Chapitre I11. La carte de développement DSPACE

I11.1. Introduction

L'évolution du traitement numérique du signal s’appuie sur plusieurs disciplines, comme
I’électronique analogique et numérique, les microprocesseurs, I’informatique (algorithmes, systémes de

développements et systemes d'exploitations), les traitements du signal.

Ce chapitre est plus précisément une description des processeurs de traitements des signaux, plus

communément désignés par I’acronyme Anglais DSP (Digital Signal Processor).

Les microprocesseurs sont en évolution rapide, chaque nouvelle génération est plus performante
que I’ancienne, avec un colt moindre. Les DSP, qui sont un type particulier de microprocesseur,
n’échappent pas a cette évolution. Dans ces conditions, pour comprendre, choisir, et utiliser correctement

un DSP, il est important de connaitre leur architectures, performances et les systemes a base de DSP[8].

I11.2. Caracteristiques de DSPACE

La carte dSSPACE DS1104 est une carte d'interface qui peut convertir les blocs de Simulink en un
code machine qui peut étre exécuté sur un systéme a base de DSP. Ceci réduit considérablement le temps
de développement et de prototypage pour le control des systemes. Le prototypage passe alors par trois

étapes [9]:

1. Construction du systeme de commande en utilisant les blocs de Simulink
2. Simulation du systeme pour voir les résultats dans différents scénarios.

3. Exécution du modéle en temps réel a travers la carte DS1104.

Le processeur principal est un MPC8240, avec une horloge de 250MHz. Les caractéristiques de

la carte sont données dans le tableau de la Figure I11-1.
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Processor MPC8240 processor with PPC 603e core and on-chip peripherals
64-bit floating-point processor
CPU clock: 250 MHz
2 x 16 KB cache, on-chip

Memory Global memory 32 MB SDRAM
Flash memory 8 MB
Timer 4 general-purpose timers 32-hit down counter

Reload by hardware
80-ns resolution

1 sampling rate timer (decrementer) 32-bit down counter
Reload by software
40-ns resolution

1 time base counter 64-hit up counter
40-ns resolution

Figure I11-1 : Principales caractéristiques du DS1104

La carte DS1104 (Master PPC) dispose de 8 convertisseurs analogiques numeériques ADC dont la
tension d’entrée est comprise entre -10V et +10V ; et 8 convertisseurs numeriques analogiques DAC
dont la tension délivrée est comprise entre -10V et +10V. Il dispose également de plusieurs interfaces
notamment des entrées sorties numériques, des codeurs incrémentaux, etc...(voir Figure 111-2). La carte
DS1104 dispose également d’un DSP esclave, le TMS320F240 DSP qui sera utilisé pour générer les
signaux PWM, les signaux PWM générés par le DSPACE sont des signaux TTL de niveau de tension

compris entre 0 et 5V.
Le master PPC contrdle deux types de convertisseurs ADC :
e Un convertisseur A/D (ADC1) multiplexé pour les signaux (ADCH1 a ADCH4) :

- Résolution 16-bit

- Plage de tension £10 V

- Marge d’erreur Offset = 5 mV

- Marge d’erreur sur le gain + 0.25%

- Rapport signal sur bruit SNR >80 dB (at 10 kHz)

e Quatre convertisseurs A/D (ADC2 ... ADCS5) pour les signaux (ADCH5 a ADCHS8). Les

caractéristiques de ces convertisseurs sont :
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- Résolution 12-bit,

- Plage de tension d’entrée £10 V,

- Marge d’erreur Offset £ 5 mV,

- Marge d’erreur sur le gain + 0.5%,

- Rapport signal sur bruit > 70 dB

PC

R e e SR e e e s e e e e e e s e s e e r e e s e e e e e et ey 1

i Slave !

! DSP VO :

L Y, 1

E PCl Interface 1 x 3-Phase :_—:_>

! 4 x 1-Phase i

] Interrupt Control A

: Unit :

I

i 32 MByte TMS320F240 4 Capture :

L | SRl Timers DSP nputs | <

! 1

E Memory Controller .

' . :

: 8 MB Flash Dual Port Senal

; Memory PowerPC 603e RAM === peripheral cj.'>

i interface !

' |

: 1

' I

Digital VO !

E e DO D>
]

! :

: 1

! ADC DAC : Serial Interface '

\ || 4ch 16t | | Bchannets | |MTEncoder) | DIGMANO | IRe3msessy i

s 4 ch. 12-bit 16-bit RS422 ,
]

: 4 Master PPC 1O 0 O & !

5 1

Figure I11-2 : Architecture du DS1104

Lorsqu’on place un bloc ADC dans le programme Simulink, on doit tenir compte du fait que toutes
les entrées analogiques a I’entrée du dSPACE sont multipliées par un gain de 0.1 pour avoir des signaux
compris en -1V et +1V. Il faut donc multiplier par un gain de 10 toutes les entrées analogiques a chaque
fois que I’on utilise les blocs ADC. Aprés avoir placé le bloc ADC dans le programme, il faut choisir le

chanel sur lequel on veut connecter le signal [9].
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Les caractéristiques des canaux « Digital to Analog » (pour les signaux DACHI ... DACHS) sont

- Résolution 16-bit

- Plage de tension des sorties analogiques +10 V

- Plage d’erreur Offset £ 1 mV,

- Plage d’erreur sur le gain + 0.1%

- Rapport signal sur bruit >80 dB (& 10 kHz)

De méme, lorsqu’on place un bloc DAC dans le programme Simulink, on doit diviser par un gain
de 10 pour avoir des signaux compris en -1V et +1V. Il faut également choisir le chanel sur lequel on
veut avoir le signal en double cliquant sur le bloc. On peut également régler les parametres

d’initialisation et de terminaison[9].

111.3. Architecture de DSPACE

Pour implémenter la commande temps réel en utilisant la carte « dSPACE DS1104 R&D

Controller Board » et le logiciel Matlab/Simulink, on a besoin de :

1) La carte de contrdle dSPACE DS1104

Figure I11-3 : Illustration de la carte DS1104

2) La licence sous forme de clé USB (Dongle)

Figure I11-4 : Clé USB (Dongle)
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3) La licence software (fichier Licence.dsp)
4) Le fichier Keys.dsp

5) Et enfin le panneau de connexion CP1104

3533388382

®
b (s @
WIS URTS) @
OTR(XD) @
asycrs) @
1 DSR(RKD) @
vee .

53383
esevee

T

I| 2

Figure I11-5 : panneau de connexion CLP1104

La configuration de ce panneau est comme suit :

Hole for 19" rack mount Incremental Encoder Interface connectors
(cp19)  (CP20)
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Slave I/O PWM UART RS485/RS422
connector (CP18) connector (CP22)
BNC connectors
(CP1 ... CP16)
Digital I/O connector UART RS232 connector
(CP17) (CP21)

Figure I11-6: Schéma de panneau de connexion CP1104
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111.3.1. Panneau de connexion CP1104

111.3.1.1. Les connecteurs d'Interface codeur incrémental

Les connecteurs d'interface codeur incrémental CP19 et CP20 sont connecteurs SUB-D femelles

a 15 broches, chacun des connecteurs fournit les signaux pour un des deux canaux codeurs incrémentaux

disponibles.
Connector (CP19,
CP20) Pin | Signal Pin | Signal
1_r°\‘ 1 VCC (+5V)
o O 7 2 PHIO(x) 9 | vcc#5V)
: o 3 PHIO(X) 10 | GND
o ¢ 4 | PHI9O(X) 11 | GND
oo 5 | PHI90G 12 | GND
g—o g1 6 | IDX( 13 | GND
7 IDX(x) 14 | GND
8 GND 15 | GND

Tableau I11-1 : Le Connecteur CP19-CP20

111.3.1.2. Le connecteur UART RS232 (CP21)

Le connecteur UART RS232 CP21 est un connecteur SUB-D male a 9 broches, le pinout a été
adapté du connecteur RS232 du PC.

Le DS1104 prend en charge qu'une interface série en mode RS232. Les signaux sont disponibles
aupres du connecteur RS232 CP21 en mode RS422/485, des signaux RS222/485 sont disponibles a partir
du connecteur CP22. CP21 et CP22 sont mutuellement exclusifs et ne peuvent pas étre utilisés en méme

temps.
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Connector (CP21) | Pin | Signal Pin | Signal
I 5 GND
1 4 DTR(TXD) | 9 | Not used
® 3 TXD (TXD) 8 CTS (CTS)
e 2 ° 2 RXDRXD) |7 | RTS (RTS)
1 DCD (CTS) 6 DSR (RXD)

Tableau I11-2 : Le Connecteur CP21-CP22

111.3.1.3. Les Connecteurs BNC (CPI ... CP16):

Les connecteurs CP1 ... CP16 sont de connecteur femelle BNC. Leurs carcasses sont connectées

au GND.
Connect. Signale Connect. Signale Connect. Signale Connect. Signale
CP1 ADCH1 CP5 ADCH5 CP9 DACH1 CP13 DACH5
CP2 ADCH2 CP6 ADCH6 CP10 DACH2 CP14 DACHG6
CP3 ADCH3 CP7 ADCH7 Cl1 DACH3 CP15 DACH7
CP4 ADCH4 CP8 ADCH8 CP12 DACH4 CP16 DACHS8
Tableau 111-3 : Les Connecteurs BNC

111.3.1.4. Le connecteur Slave I/0 PWM (CP18)

Le Connecteur CP18 a 37 broches et c'est un connecteur femelle, la désignation de chaque broche

est donnée par le tableau suivant :
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Connector (CP18) | Pin | Signal Pin | Signal
N 1 GND
J 2 SCAP1 20 | GND
o © 3 SCAP3 21 | SCAP2
o ; 4 GND 22 | SCAP4
1 5 ST2PWM 23 | STIPWM
e 6 GND 24 | ST3PWM
° ° 7 | sPwMm1 25 | GND
oo 8 SPWM3 26 | SPWM2
o ° 9 SPWM5 27 | SPWM4
o © 10 | SPWM7 28 | SPWM6
0 11 | SPWM9 29 | SPWMS
o ® 12 | GND 30 | GND
19 s | G 31 | GND
14 | GND 32 | GND
15 | GND 33 | GND
16 | SSIMO 34 | SSOMI
17 | SCLK 35 | SSTE
18 | VCC(+5V) | 36 | GND
19 | VCC(+5V) |37 | GND

Tableau I11-4 : Le Connecteur CP18
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111.3.1.5. Entrées/Sorties Numérigues (Digital 1/0 Connector) (CP17) :

Le Connecteur CP17 a 37 broches et c'est un connecteur male, la désignation de chaque broche est

donnée par le tableau suivant :

Connector (CP17) | Pin | Signal Pin | Signal
19— 5, 19 | GND

2 18 | GND 37 | VCC (+5V)
. 17 | GND 36 | VCC (+5V)

. ‘ 16 | GND 35 | GND

.« 15 | 1019 34 | GND

L. 14 | 1017 33 | 1018

.« 13 | GND 32 | 1016

Te 12 | 1015 31 | GND

. 11 | 1013 30 |I014

e 10 | GND 29 | 1012

.. 9 1011 28 | GND

. 8 109 27 | 1010

e O I S (et 26 | 108

6 107 25 | GND

5 105 24 | 106

4 GND 23 | 104

3 103 22 | GND

2 101 21 | 102

1 GND 20 | 100

Tableau I11-5 : Le Connecteur CP17
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Pour les panneaux de connecteur CP1104 et CLP1104, la charge totale de toutes les broches de
connecteur qui permettent d'accéder a I'alimentation du PC ne doit pas dépasser 500mA.

Ce port est utilisé dans ce projet pour générer les signaux de commutation de I’onduleur. La tension
esten TTL, il a besoin d’une interface pour piloter les interrupteurs de 1’onduleur qui demande un signale
CMOS.

111.3.1.6. L'affectation de LED du CLP1104

Le panneau combiné CLP1104 Connector/LED fournit en outre un tableau de 54 LED, qui
indiquent les états des signaux numériques, dans l'illustration ci-dessous vous trouverez les noms des

signaux comme indiqué sur le modéle de panneau.

O
IO0 O [016/INT1O SPWM1 O
I01 O 1017/INT2 O SPWM2 O
102 O 1018/INT3 O SPWM3 O
I03 O 1019/INT4 O SPWM4 O
104 O SSTE O SPWM5 O
I0O5 O SCLK O SPWM6 O Phi1l O
106 O SSIMO O SPWM7 O Phi90 10
I07 O SSOMI O SPWM8 O Index1 O
08 O TXD O SPWM9 O Phi2 O
I09 O RXD O STIPWM O  Phi90 2 O
1010 © DCD (CTS) O ST2PWM O  |ndex2 O
1011 O RTS (RTS) O ST3PWM O
1012 O DTR(TXD) O SCAP1 O
10130 CTS (/CTS) O SCAP2 O
1014 O DSR (RXD) O SCAP3 O
10150 VCC O SCAP4 O

O

Figure 111-7 : Panneau de LED de CLP1104

Afin de maintenir le plus bas possible la charge des signaux, les LED sont exécutés par des

tampons. Pour les signaux supplémentaires du capteur, il existe des tampons avec de vrais entrées
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différentielles, la longueur d'impulsion des signaux de données de 'UART (RXD, TXD) est étendue
pour rendre les petits blocs de données visibles.

I11.4. La bibliothéque RT11104

Lors de l'installation de la carte, le programme installe la bibliothéque d’interface en temps réel
RTI 1104 sous MATLAB/Simulink. Cette bibliothéque, aide a exécuter facilement les modeles de
fonctions sur la carte dSPACE, et rend possible la configuration graphique de toutes les E/S, I’insertion
des blocs dans un schéma de principe Simulink et la génération du code via « Simulink Coder » sans
programmation. Le modéle en temps réel est compilé, téléchargeé et exécuté automatiquement. Cela

réduit le temps de mise en ceuvre au minimum.

Py Library: rilib1104/D51104 MASTER PPC - Simulink classroom use o B
""i:iléiﬁiW View Display Diagram Analysic DSMPBLIB Help
| e | e [
EZ- e 4 SEE-O-

DS1109 MASTER FPC

(et -
& [alrdb110s b (5|05 1104 MASTER PPC -

MASTER BIT IN

MASTER BIT QUT

ENCODER
SET POSITION

NN

Figure 111-8: Librairie RTI 1104

La fenétre de Figure 111-8 comporte les éléments les plus couramment utilisés dans la carte du
contréleur, tels que les ADC, les DAC, les Encodeurs, etc. en double-cliquant sur I'un de ces blocs, une

boite de dialogue s’ouvre pour la configuration du bloc respective.

Au démarrage de MATLAB il demande de sélectionner la carte DSP, et la fenétre suivante

s’ouvre :
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p -
4 Select dSPACE RTI Platform Support | = lé

dSPACE Real-Time Interface (RTI) is installed for several hardware platforms.

Please select which specific RTiooooe> platform support you wish to use now.

T"P:

You can change to ancther RTI platform support at any time by using the RTkxxxx> command.

For exampie, to change to RTH 005 (piatform DS1005) type at the MATLAB prompt:
>> rti1005

| Do not show this dialog again.

) =
RTH00S [ RTI1006J [ RT|1007J [ RTI'HOSJ

{ RTI1202 ] [ RTI1401 ]

Figure 111-9: Choix de la carte DSP

Apreés la sélection de type de la carte, le programme prépare la plateforme et vérifier tous les ports

de la carte et de l'interface.

111.5. Conclusion

La carte dSPACE contient un DSP performant, rapide et travaille en temps réel. Ce qui permet de
I'utiliser dans différentes applications de commande et rendre la réalisation tres simple. Dans le chapitre
suivant on démontre les performances de cette carte et comment elle répondre aux besoins de toutes

applications.
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Chapitre 1V. Simulation et résultats pratiques

1VV.1. Introduction

Dans ce chapitre on va réaliser la commande de I'onduleur triphase par différents techniques ML,
on commence par la présentation globale du banc d’essai puis on définit chaque élément de montage.
Apres ’exécution, nous prélevons les résultats et nous les comparons d’abord avec les résultats de

simulation ensuite nous élaborons un bilan comparatif des trois techniques MLI étudiées.

IV.2. Description de banc d’essai

\

dSPACE || .
psio4 | Panneau de connexion
/ CLP1104
Micro-ordinateur
avec SIMULINK/Matlab [ 6
Alimentation ; Onduleur ; Interface
Electrique SEMIKRON TTL/CMOS
Charge RL

Figure IV-1: Schéma de banc d'essai

Notre banc d'essai est composé d'un PC avec ou la carte DSPACE est montée et I'interface CLP
1104 qui transfert les commandes de I'ordinateur vers lI'onduleur de tension a commander a travers un
circuit amplificateur, I'onduleur est alimenté par un générateur de tension triphasé qui a son tour alimente

une charge RL. Dans la Figure 1V-2 suivant on donne une vue réelle de notre banc d'essai.
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Figure 1V-2: Banc d'essai

1V.2.1. L’onduleur

C'est un onduleur a deux niveaux de marque Semikron référence : Semiteach IGBT SKM50GB
123D+SKD51+P3/250F avec double alimentations continue et alternative triphasée, si 1’alimentation est
une source de tension triphasé, un redresseur incorporé avec condensateur de filtrage est utilisé pour

produire la tension continue approprié.

Figure IV-3 : Onduleur de tension a deux niveaux
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Les caractéristiques de cet onduleur sont :

Symbole | Désignation Valeur

lrms La valeur efficace de courant 30 A

VCEs Tension maximale au bornes du composant 1200 V

VGEs Tension de grille 20V

Ic Courant au bornes du composant 50 (40) A

lem Courant maximale au bornes du composant (pour 5u seconds) 100 (80) A

V INmax Tension d’entrée maximale sans filtre/avec filtre 3x480 / 3x380 V
Cuui Condensateur de filtrage 1100 /800 puF/V
VbCmax La valeur maximale de tension continu appliqué au condensateur | 750 VV

Ve Tension de commande 0/15VvV

P Consommation de courant de I’alimentation 16mA

Trmax Température maximale de fonctionnement 71°C

Tableau IV-1: les caractéristiques de I'onduleur SEMIKRON [10]

1VV.2.2. La carte DSPACE 1104 et I'interface CLP1104

La carte et I'interface sont bien détaillés dans le chapitre I1I.

1VV.2.3. L'amplificateur de tension

Les signaux de commande produites par le programme Matlab/Simulink sont transférés vers
I'onduleur a travers la carte DSPACE 1104 et son interface, ces signaux sont des signaux de technologie
TTL de 0 et 5V par contre les bornes de I'onduleur sont de technologie CMOS de 0 et 15V. Alors il faut
un circuit d’interface entre la carte dSPACE et ’onduleur pour amplifier les signaux de commande.
Cette circuit est réalisé a base des circuits intégrés SN7417. Le circuit réalisé est alimenté par un seul
source de tension continu de 15V, pour produire la tension 5V pour alimenter les circuits intégrés, deux
régulateurs de tension LM7805 et LM7809 sont utilisés. Ce circuit d’interface peut amplifier jusqu’aux

huit entrées, le schéma électrique est présente dans Figure 1V-4 :
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15V
u2 VK]

D1
7809 7805
5V TTL R SW1
3 1vo vi 1 —2— vo vi |- - m Z s
= | 2 | LED SW-SPDT
hd C bl C2
N ?nu - 33u ?
R2 U4
4 4Y GND E’ R5
R31k Tl 4A 3Y — 7 %—p
= 5Y 3A K
R41k 5A 2Y > —
= 6Y 2A K
1K =— 6A 1Y 7 r —
S VeC 1A 1K
c 1_L J2 ]
o ‘o)
0.1uF [e} O
o1 =10
o— —t0
o le]
(o, O
(o, O
o u1 e}
— ENTREESV g 2y ool SORTIE15V
T 4A Y-
2157y 3A}—— R8
1 {5a 2y |4 —
26y 24 8 & RY
=_{gA 1Y —
1 7 e
o Ve 1A 1K

417

Figure 1V-4: Circuit amplificateur

Le circuit d’amplification est réalisé et intégré dans un boitier pour simplifier le montage.
) g‘@
5588 o

Figure 1V-5: Boitier du circuit amplificateur

Ce circuit est alimenté par un générateur de tension de 15V.
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IV.2.4. La Charge
Cette charge triphasée est composée d'une résistance variable qui peut étre monté en étoile ou en
triangle, sa valeur est de 73.25Q pour chaque résistance (prélévement pratique), et 3 inductances
mesurant 3mH, montes en série avec chaque borne de résistance. La résistance peut étre varié de 5%

jusqu'a 100% de sa valeur maximale 73.25 Q.

Figure IV-6: La charge RL

Les autres appareils présentés dans la Figure 1V-2 sont l'ordinateur ou il est enfiché la carte
DSPACE 1104, cet ordinateur comporte le programme MATLAB 2012a nécessaire pour I'exécution du
programme de commande de différents techniques MLI, la génératrice de tension triphasé variable,
I'oscilloscope a deux entrées qui nous permet de visualiser et mesurer la tension et le courant a la sortie
de l'onduleur, le courant est capturé en utilisant un pince de mesure et finalement I'analyseur

d'harmonique.
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1V.3. Résultats

1VV.3.1. MLI sinus-triangle

1V.3.1.1. Simulation MLI sinus-triangle

Pour générer les impulsions de commande MLI sinus-triangle de I'onduleur de tensions, une

porteuse triangulaire est comparée au signal de référence sinusoidale. Chaque comparaison donne 1 si

la porteuse est supérieure ou égale a la référence, 0 dans le cas contraire. Le schéma bloc Simulink

correspondant est.

vr1

T

Q1
Source 1

V2

I

Source 2 Q2

i

Vi3

Source 3
Q3

;

Vo

Triangulaire

Comparateur

A > A
B » B
03 » C

Charge RL

Vdc+ Vdc-
|> Onduleur triphasé —‘
L
<~

Bus continu

Figure 1V-7: Schéma bloc Simulink de technique MLI sinus-triangle

Apres la simulation on obtient les résultats suivants :

LU L

&

ammE

(a) Signales de commande Q1, Q-, et Qs

(b) Tensions de sorties composés Vag,Vac, Vca
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gt iy il

(c) Tension de sortie Van (bas) et Courant I (haut)

(d) Tension de sortie simple Van,Ven, Ven
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o 0.02 0.04 0.06 0.08 01 012 0.14 0.16
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Fundamental (50Hz) = 0.5817 , THD= 66.93%
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60

50
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0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

(g) Spectre harmonlque de courant Ia fuax=10 000

(h) Spectre harmonlque de tenS|on Van fwax=10 000

Figure IV-8: Résultats de simulation de la technique MLI sinus-triangle
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1V.3.1.2. Expérimentales MLI sinus-triangle

Le schéma de simulation de Matlab/Simulink est modifié en supprimant les composants réels

réalisé en pratique telle que : I’onduleur, la charge RL, les scopes...etc.

Pour accéder au port de la carte dSPACE, le bloc « MASTER BIT OUT » qui corresponds au E/S

numérique (Digital 1/0) est ajouté a chaque signal de commande. Les blocs de conversion

«Boolean» convertissent les valeurs numériques réelles, non nulles, y compris l'infini vers booléen 1.

Vi2

Q2

MASTER BIT OUT

D51104BIT_OUT_C1

—

boolean

Data Type Conversion

MASTER BIT OUT

DST104BIT_OUT_C2

.;IE_’
T

Q3
\73

Comparateur

boolean

Data Type Conversioni

—

boolean

Data Type Conversion2

MASTER BIT OUT

DS104BIT_DUT_C3

MOT

MASTER BIT OUT

DS1104BIT_DUT_C4

MASTER BIT OUT

D51104BIT_QUT_CS

NOT

MASTER BIT OUT

DS1104BIT_DUT_C6

Figure 1V-9: schéma bloc Simulink de technique MLI sinus-triangle prét a I'exécution

Apreés la réalisation de montage, la téléchargement et 1’exécution du programme, on trouve les

résultats suivants :

~/ v 400, Bus Stopr @ 0 w3 v O, 0E8s Stor @ ™
o -
L L
L L
@ ims EDGE L D 18ms EDGE FL
4. 13753kHz 1. BB272kHz
(a) Signale de commande Q1, Q2 (b) Tensions de sorties composés V ag,Vec
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vy @, 088s

g

Stopr#® ™

@ 10ms @CHI EDGE FDC
8 = Sony 0 2.78642kHz

w3 dE0H. Bus

-

Stop % L ]

1 i L

@ 16m= EDGE FO
8 =5 1.33043kHz

(c) Tension de sortie Van (haut) et Courant Ia (bas)

(d) Tensmn de sortie S|mple Van,Ven

5.6
ﬂ'EB 79 f]%

CPIaDINF D B

lﬁg.ﬂg 15.6 ¥ 5|IHZ

(e) Spectre harmonique de courant la

(F) Spectre harmonlque de tension Van

Figure 1V-10: Résultats expérimentale de la technique MLI sinus-triangle

Analyse des résultats :

On remarque :

= Latension simple est de forme sinusoidale avec une valeur max de 58 V.

= Latension composée est de valeur max de 100V.

= Le courant est pratiqguement sinusoidal.

» Lacommande est entre OV et 15 V, avec 40 commutations dans chaque période.

= Le Taux de distorsion harmonique mesure 79.9 % de tension et 57.1% du courant.
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1VV.3.2. MLI vectorielle

1V.3.2.1. Simulation MLI vectorielle

A partir de 1’étude théorique dans le chapitre II, nous avons traduire le principe de la commande

MLI vectorielle en schéma bloc Simulink.

Vreft

Valpha >
Source 1
Vref2 100
» Q1 AF—PA
Source 2 E
Vbeta P
Vref3
> @y Q2 Bl—»B
Source 3 fen
500e-6
Transformé de park
9 Valpha T
Q3 C—»(C
Secteur >
\beta Charge RL

Vdc+ Vdc-
Fonction vectorielle
Calcule de Secteur Clock Onduleur triphasé
—,i E—=

Bus continu
Figure IV-11: Schéma bloc Simulink de technique MLI vectorielle

Aprés la simulation on obtient les résultats suivants :

O —
TR | ™™ ™

(a) Signales de commande Q1, Q2, et Q3 (b) Tensions de sorties composés Vag,Vec, Vca
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(c) Tension de sortie Van (bas) et Courant Ia (haut)

(d) Tension de sortie simple Van,Ven, Ven
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Figure 1V-12: Résultats de simulation de la technique MLI vectorielle
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1V.3.2.1. Expérimentales MLI vectorielle

Apreés la réalisation de montage et la téléchargement et exécution du programme, on trouve les

résultats suivants :

v+ 400, Gus CEor W L w15, oans TFigd® ™

T hd A

TelelsiE G| EE AP H M N M =
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] v3v B.008s Stop @ ™ wF T 1o, 2Ens TFigd®
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Figure 1V-13: Résultats expérimentale de la technique MLI vectorielle
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Analyse des résultats :

On remarque :

La tension simple est de forme sinusoidale avec une valeur max de 58 V.

La tension composee est de valeur max de 100V.

Le courant est pratiquement sinusoidal.

La commande est entre OV et 15 V, avec 80 commutations dans chaque période.

Le Taux de distorsion harmonique mesure 81.8 % de tension et 70.9% du courant.

1VV.3.3. MLI pré-calculée a cing angles :

1V.3.3.1. Simulation MLI pré-calculée a cing angles

A partir de I’étude théorique dans le chapitre II, nous avons traduit le principe de la commande

MLI Pré-calculée a cing angles en schéma bloc Simulink. Le premier bloc c'est le programme de

Newton-Raphson pour le calcul des angles et le second bloc pour générer la commande a partir des

angles calculés.

Q1 AF—P>{A
y
fen
“ y Q2 8B
fen
Newton Raphson
Allure de commande

>3 cH—cC

Charge RL

Vdo+ Vdc-
Clock Gain1
Onduleur triphasé
—,‘| =

Bus continu

Figure 1V-14: Schéma bloc Simulink de technique MLI pré-calculée a cing angles

Aprés la simulation, les angles calculés par la méthode Newton-Raphson sont comme suite :

a; = 10.36°
a, = 23.19°
a; = 29.55°

La4 = 46.43°
as = 49.95°
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On obtient les résultats suivants :

‘ (a) Signales de commande Q1, Q, et Q3 E (b) Tensions de sorties composés V ag, Vac, Vc;AEﬂ

ul

(c) Tension de sortie Van (bas) et Courant 1 (haut) (d) Tension de sortie simple Van,Ven, Ven
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Figure 1V-15: Résultats de simulation de la technique MLI pré-calculée a cing angles

Expérimentales ML pré-calculée a cing angles

Apreés la réalisation de montage, la téléchargement et I'exécution du programme, on trouve les

résultats suivants :
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Figure IV-16: Résultats expérimentale de la technique MLI pré-calculée a cing angles

Analyse des résultats :

On remarque :

La tension simple est de forme sinusoidale avec une valeur max de 58 V.
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= Latension composée est de valeur max de 100V.

= Le courant est pratiqguement sinusoidal.

= Le nombre de commutations dans chaque période est Nypgies X 4 = 5 X 4 = 20.

= Le taux de distorsion harmonique est 74.5% pour tension et 55.9% pour le courant. La
Figure IV-16(f) et (e) indique que les harmoniques significatives de I'ordre inférieur
(17éme et 19eme) ont été considérablement augmentées en raison de I'élimination des
harmoniques des ordres inférieurs ce qui influence le taux d’harmonique total. L'effet de
ces harmoniques sera peut-étre petit en raison de leur grande séparation par rapport au
fondamental. Ce qui simplifie le dimensionnement du filtre pour éliminer les harmonique
indésirable d’ordre supérieur.

» D’apres la Figure 1V-16, on constate que les harmoniques ne sont pas supprimés mais sont
simplement remplacés. L’énergie des harmoniques éliminées de l'ordre inférieur est

transférée vers d'autres harmoniques d'ordre supérieur.

1VV.3.4. MLI pré-calculée a sept angles :

1V.3.4.1. Simulation MLI pré-calculée a sept angles

A partir de I’étude théorique dans le chapitre II, nous avons traduit le principe de la commande
MLI Pré-calculée a sept angles en schéma bloc Simulink. Le premier bloc c'est le programme de
Newton-Raphson pour le calcul des angles et le second bloc pour générer la commande a partir des

angles calculés.

4 y
fen 4 > » a2 sl—»is

fen

Newton Raphson

Allure de commande

Vdo+ Vde-
Clock Gain1
Onduleur triphasé
_.| s
5

Bus continu

Charge RL

Figure IV-17: Schéma bloc Simulink de technique MLI pré-calculée a sept angles
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Apres la simulation, les angles calculés par la méthode Newton-Raphson sont comme suite :

(a; = 5.69°
a, =17.46°
as = 22.45°

{a, = 33.64°
as = 36.99°
ag = 67.21°
\a; = 69.61°

Apres la simulation on obtient les résultats suivants :
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Figure 1V-18: Résultats de simulation de la technique MLI pré-calculée a sept angle
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1V.3.4.2. Expérimentales MLI pré-calculée a sept angles

Apreés la réalisation de montage, la téléchargement et I'exécution du programme, on trouve les

résultats suivants :
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Figure 1V-19: Résultats expérimentale de la technique MLI pré-calculée a sept angles
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Analyse des résultats : On remarque que :

= Latension simple est de forme sinusoidale avec une valeur max de 58 V.

= Latension composée est de valeur max de 100V.

= Le courant est pratiqguement sinusoidal.

= Le nombre de commutations dans chaque période est Ny, gi0s X 4 = 7 X 4 = 28. Le taux
de distorsion harmonique est 73.1% pour tension et 56.6% pour le courant. La Figure IV
16(f) et (e) indique que les harmoniques significatives de I'ordre inférieur (23eme et 25éme)
ont été considérablement augmentées en raison de I'élimination des harmoniques des ordres
inférieurs, on remarque un petit abaissement de THD par rapport au technique MLI a cing
angles. L'effet de ces harmoniques sera peut-étre petit en raison de leur grande séparation
par rapport au fondamental. Ce qui simplifie le dimensionnement du filtre pour éliminer

les harmonique indésirable d’ordre supérieur.
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IV.4. Bilan comparatif

Les résultats expérimentaux représentent une base de données qui nous permet de comparer les

avantages et les inconvénients et analyser les différentes techniques de commande MLI de 1’onduleur.

1V.4.1. Commande

On compare la commande des différentes techniques MLI

v dEE. Bus SLor @ ™ v 408, Ous STor % L
|
@ 1ms ECDGE FC
@i 4. ISFEgEEz it G.89E32kHz
(a) Commande sinus-triangle (b) Commande vectorielle
w6, SEABMS Stor ™ v 9. AEEMS Ttor @
H !
" L
@ 2.5m=s ELGE FLC
@ 2. 5m=s EDGE FLC
<enz <2Hz
(c) Commande pré-calculée a sept angles (d) Commande pré-calculée a cing angles

Figure 1V-20: Comparaison de commandes

On remarque que le nombre de commutation est différent d’une technique a 1 autre,
L’augmentation de nombre de commutation augmente les pertes dans les interrupteurs de puissance ce

qui engendre d’échauffement de ces derniers.
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IV.4.1. Harmonigue

On compare le THD et le spectre harmonique de chaque technique :

] ' | i W8 78.8 V3
ﬂ*m m qz E100.0% 156 V5ot NR 61.65  Gmmi00 0%

#aH 1.938 :

g 4.8V
iife 73.1% HOT!

kg

(c) Commande pré-calculée a sept angles (d) Commande pré-calculée a cing angles
Figure 1V-21: Comparaison des harmoniques

On remarque que le taux de distorsion harmonique pour les techniques MLI sinus-triangle et
vectorielle est presque 80%, par contre on constate un Iéger abaissement pour techniques MLI pré-
calculée et ceci due a I’élimination des harmoniques de rang inférieur, Ceci provogque une augmentation

considérable des harmoniques juste apreés celles éliminés (Figure 1V-21(c) et (d)).

1VV.5. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté les résultats de simulation et expérimentaux, nous
remarquons qu’il n’existe aucune différence entre eux vis-a-vis la tension et courant a la sortie de
I’onduleur. Mais de faibles variations aux THD, avec un spectre de fréquence filtré a la technique pre-

calculée pour les fréquences pres de la fréquence fondamentale.



Conclusion génerale - 81

Conclusion générale

Dans ce travail, nous avons pratiqué sur un onduleur de tension triphasé a deux niveaux des
différents techniques de Modulation de Largeur d'Impulsion MLI telle que sinus-triangle, vectorielle et
pré-calculée a cing et sept angles sur une charge équilibrée R/L, en utilisant la carte d'interface d<SPACE
1104 R&D.

La carte dSPACE 1104 et leur interface nous rend la réalisation de ces différents techniques tres
simple, il suffit de changer le programme de la technique pour basculer d'une technique & l'autre d'une
part, et d'autre part la complexité de réalisation du circuit de commande s'intégre a I'élaboration du
programme de la commande de cette technigque. Cette carte comporte un DSP trés performant qui lui

permet d'étre utilisée dans des commandes en temps reel.

Aprés la comparaison des résultats de différents techniques MLI, nous remarguons que la
technique MLI pré-calculée présente des avantages par rapport aux autres techniques vis-a-vis le nombre
de commutation et au spectre de fréquence. A cause de son faible nombre de commutation les pertes due
a ce dernier sont faibles ; Et le spectre de fréquence montre que les harmoniques d'ordre inferieur sont

éliminées qui nous facilite la réalisation de filtre pour avoir une bonne tension de sortie de I'onduleur.

Comme perspective, cette plateforme expérimentale permet aux chercheurs de développer ces
techniques sur d'autre charges telle que les machines électrique, moteur, ...etc., et de mettre en ccuvre

plusieurs études théoriques en pratique.
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