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Résumé :

L’inconvénient principal des les onduleur est 'obtention d’une tension non sinusoidale a
la sortie (Riche en distorsions Harmonique). Ce probleme influe négativement sur toutes
les charges branchées a sa sortie et principalement les moteurs qui sont congus pour
fonctionner avec une tension alternative sinusoidale, cela engendre des pertes additionnelles
(aux niveaux des bobinages pour les moteurs), en plus du rendement qui diminue sensiblement
et ’échauffement souvent important et nuisible pour l'isolation.

Pour résoudre ce probleme, plusieurs travaux ont été réalisés. Parmi ces travaux, on
distingue l'utilisation des onduleurs commandés par la technique de Modulation de la
largeur d’ITmpulsion (PWM) qui devient I'une des méthodes les plus utilisées pour obtenir
une tension sinusoidale.

Dans ce travail on a réalise et commandé un onduleur triphasé a 2 niveaux avec deux
technique différentes : PWMS et SVM . Les essais de simulation sont réalisés sous
MATLAB Simulink. Les résultats obtenus ont montré une nette réduction de la Distorsion
Harmonique Totale (THD).

Mots clés :

Electronique de puissance - Onduleur - THD - PWMS - SVM .
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Introduction générale

Ces dernieres années, les convertisseurs statiques sont de plus en plus exploités dans
des applications diverses. On les retrouve dans des applications domestiques, le transport
ferroviaire, urbain ou maritime, et méme dans plusieurs industries.

Les dernieres décennies ont été marquées par des avancées technologiques dans le domaine
de 1'électronique de puissance. L’apparition de nouveaux composants d’électronique de
puissance, qui fonctionnent a des fréquences tres élevés, a permis d’améliorer la qualité
de signaux générés par les convertisseurs congus de ces composants.

Dans le domaine des machines électriques monophasées ou triphasées, 1’alimentation par
une source de tension sinusoidale joue un role prépondérant. L’obtention d'une tension
sinusoidale dépend de la structure d’onduleur utilisé et la stratégie de commande adoptée.
La méthode la plus classique et simple pour générer une tension alternative est basé
sur l'utilisation de la structure d’onduleur a deux niveaux (monophasé ou triphasé)
commandé par la technique Pleine-Onde. Le signal de sortie a une forme carré riche en
harmoniques et surtout celles de rangs faibles avec amplitudes importantes qui ont un
effet indésirable sur les appareils et charges électriques. Le filtrage de ces harmoniques
est difficile avec un filtre LC de premier ordre. L’utilisation d’un filtre d’ordre supérieur
augmente les dimensions de I'onduleur et rendre la structure un peu complexe, et mémes
les performances de ce type de filtre restent insuffisantes.

Afin de générer une tension d’alimentation la plus sinusoidale que possible (avec des
bonnes performances spectrales) sans 1'utilisation d’un filtre d’ordre supérieur a 1, diffé-
rentes stratégies de modulation de largeur d’impulsions (MLI ou PWM en Anglo-Saxon)
ont été proposées a savoir : la modulation Sinus-Triangle SPWM, et la modulation
vectorielle SVPWM. Elles consistent a adopter une fréquence de commutation supérieure
a la fréquence des grandeurs de sortie et a former chaque alternance de la tension de

sortie d'une succession de créneaux de largeur convenable. La modulation vectorielle est
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reconnue comme étant la plus performante et la plus utilisée dans I'industrie.

Ces stratégies ont pour objectif d’éliminer certains rangs d’harmoniques, ainsi la réduction
des perturbations conduites par les convertisseurs statiques, pour assurer un bon controle
et une réponse dynamique élevée de récepteur.

Dans ce travail on va réaliser et commander un onduleur triphasé a deux niveaux par les
stratégies mentionnées ci-dessus.

Le premier chapitre sera consacré a la description des onduleurs a deux niveaux, leurs
structures et fonctionnement, et les harmoniques engendrés par ces onduleurs quand
ils sont commandés par la stratégie Plein-Onde. Dans le deuxieme chapitre, on va
présenter et appliquer les deux stratégies de commandes MLI (SPWM et SVPWM) sur
les structures d’onduleurs cités dans le premier chapitre. Apres une description générale
de ces techniques de commande pour les différentes structures étudiées, des simulations
seront faites ainsi le calcule de taux de distorsion harmonique pour chaque technique
sous logiciel MATLAB/SIMULINK. Dans Le troisieme chapitre, on va entamer la partie
pratique, et présenter les étapes ainsi que les parties constituant 'onduleur de tension
triphasé a deux niveaux. Les résultats pratiques obtenus de l'application des deux
techniques SPWM et SVPWM seront comparés avec ceux obtenus par simulation. On

cloturant ce travail avec des perspectives et une conclusion générale.



Chapitre 1

les onduleur a deux niveaux

1.1 Introduction

Grace aux progres technologiques réalisés ces dernieres années dans le domaine de
I’électronique de puissance, les convertisseurs statiques voient progressivement leur champ
d’applications s’élargir. Certaines de ces nouvelles applications, telles que le filtrage actif
et la dépollution de réseaux électriques, ou I’alimentation de machines a courant alternatif
pour des applications particulieres, sont tres exigeantes en termes de performances dyna-
miques. Les applications de ’électronique furent pendant longtemps limité a la technique
des hautes fréquences. Les possibilités d’application étaient limitées par le manque de
fiabilité des éléments électroniques alors disponibles. Cette fiabilité était insuffisante pour
répondre aux hautes exigences requises par les nouvelles applications dans le domaine in-
dustriel. Ce ne fut qu’a la suite du développement des composants électroniques spéciaux
de fiabilité plus élevée et de tolérance plus restreintes, que les nouvelles techniques peuvent
étre envisagées, ainsi naisse une nouvelle branche de I'électronique appelée 1’électronique
de puissance. A la base de I’électronique de puissance se trouvent les éléments de puis-
sances, qui peuvent étre subdivisés en éléments redresseurs non contrélables (diodes) et
éléments redresseurs controlables (thyristors, triacs, transistors ...). Les éléments de puis-
sance, associés a des dispositifs auxiliaires appropriés (commande de gachettes, radiateurs
de dissipation, circuit RC de protection), composent des modules standard permettant la
conversion de puissance, tel que les redresseurs, les onduleurs, les cycloconvertisseur . ..

ete[1].
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1.2 Définition des onduleurs :

Un onduleur est un convertisseur statique assurant la conversion d’énergie électrique de
la forme continue (DC) & la forme alternative (AC). En fait, cette conversion d’énergie est
satisfaite au moyen d'un dispositif de commande (semi-conducteurs). Il permet d’obtenir
aux bornes du récepteur une tension alternative réglable en fréquence et en valeur efficace,
en utilisant ainsi une séquence adéquate de commande. Figurel.l représente schéma de
principe de 'onduleur.

Cette tension peut comporter un ou plusieurs créneaux par alternance suivant qu‘il s‘agit
d‘une commande a un créneau par alternance ou d‘une commande par Modulation de

Largeur d‘Impulsions (Pulse Width Modulation) [1].

AC

source continue source alternative

ONDULEUR

FIGURE 1.1 — Schéma de principe de la conversion Continu - Alternative (DC — AC)

1.3 Les différents types d’onduleur

Les onduleurs sont classés en deux grandes catégories :

1.3.1 Onduleur autonome :

Un onduleur est dit autonome s’il utilise ’énergie d'un circuit auxiliaire propre a
lui pour la commutation des thyristors ou l'autre semi conducteurs dans ce cas nous
commandons la fréquence la forme d’onde de la tension de sortie. On distingue deux

types d’onduleurs autonomes :[1][2].
— Les onduleurs de tension alimentée par une source de tension continue.

— Les onduleurs de courant alimentés par une source de courant continue.

4
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1.3.1.1 Onduleur de courant :

L’onduleur de courant transforme un courant continu en courants triphasés dans les
enroulements de la machine. Il peut fonctionner en commutation naturelle, c’est le cas des
machines synchrones. La commutation forcée est réalisée pour toutes les autres machines.
Ce type d’onduleur ne permet que le réglage de la fréquence des grandeurs de sortie,

I'amplitude de celle-ci doive étre réalisée par ajustement de la grandeur d’entrée|[1].

1.3.1.2 Onduleur de tension :

Les onduleurs de tension constituent une fonction incontournable de 1’électronique de
puissance. Les deux grands domaines d’application classiques des onduleurs de tension sont
les alimentations de secours et les entrainements a vitesse variable , la forte évolution des
onduleurs de tension s’est appuyée, d'une part, sur le développement des composants semi-
conducteurs controlables, puissants, robustes, et rapides, et d’autre part, sur I'utilisation

quasi généralisée des techniques dites de modulation de largeur d’impulsion[1].

1.3.2 Onduleur non autonome :

C’est le nom donné au montage redresseur tous les thyristors (pont de Graétz) qui,
en commutation naturelle assistée par le réseau auquel il est raccordé, permet un fonc-
tionnement en onduleur (par exemple par récupération de 1’énergie lors des périodes de
freinage dans les entrainements a moteurs électriques). A la base du développement des
entralnements statiques a vitesse variable pour moteurs a courant continu et alternatif,
cyclo convertisseurs, onduleurs de courant pour machines synchrones et asynchrones, jus-
qu’a des puissances de plusieurs MW, ce type de montage est progressivement supplanté,

au profit de convertisseurs a IGBT ou GTO [1][2].

1.4 Les applications des onduleurs :

Parmi les nombreux domaines d’emploi des onduleurs autonomes, on trouve principa-
lement Les onduleurs a fréquence fixe a commutation forcée : Alimentés le plus souvent par
une batterie d’accumulateur, ils jouent d’ordinaire le role d’alimentation de sécurité,Les

onduleurs a fréquence variable a commutation forces : Alimentés a partir du réseau indus-
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triel par l'intermédiaire d’'un montage redresseur, ils délivrent une tension de fréquence
et de valeur efficace nécessaires pour faire tourner a vitesse variable un moteur a courant

alternatif[4].

1.4.1 Applications :
1.4.1.1 Réglage de la vitesse de rotation d’un moteur synchrone :

La vitesse d'un moteur synchrone est fixée par la pulsation des courants statiques.
Pour changer de vitesse il faut donc changer la fréquence des tensions d’alimentation. Il

faut donc redresser la tension du réseau puis I'onduler a la fréquence désirée[4].

redressement onduleur
AV —
e
Réseau — | continu s | triphasé
triphasé fvariable
50 Hz

FIGURE 1.2 — Réglage de la vitesse de rotation d’un moteur synchrone

Remarque :Pour que la puissance du moteur reste nominale lorsque la fréquence varie,
il faut en fait conserver le rapport ( f /V ) constant. (Si la fréquence augmente, il faut

augmenter la tension d’alimentation proportionnellement).

1.4.1.2 Alimentation de secours :

Lors d'une panne d’électricité, un onduleur assure la continuité de 1’alimentation des
machines a partir de batteries. En informatique professionnelle, un onduleur est indispen-

sable pour éviter la perte d’informations en cas de panne du secteur[4].

Réseau

Onduleur

AC I Source
V.

d’énergie

DC

Réseau

I
1
% Onduleur Redresseur

|
1;1 -1,
2 N

FIGURE 1.3 — Alimentation de secours
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1.4.1.3 Transfert d’énergie entre deux réseaux de fréquences différentes :

La France fournit de I’énergie électrique a la Grande-Bretagne, mais la fréquence du

réseau anglais est 60 Hz. Il faut donc adapter la fréquence[4].

redressement onduleur
Réseau continu s | Réseau

triphasé triphasé
50 Hz 60 Hz

GRANDE
BRETAGNE

FRANCE

F1GURE 1.4 — Transfert de I’énergie entre deux réseaux de fréquences différentes

1.5 Analyse harmonique de la tension de sortie de

I’onduleur :

1.5.1 Origine des harmoniques :

Les harmoniques sont générées par des charges non linéaires absorbant un courant non
sinusoidal. Actuellement, les équipements a base de thyristors constituent la principale
source de ces harmoniques. Ces appareils, dont les caractéristiques électriques varient
avec la valeur de la tension, sont assimilables a des générateurs de courants harmoniques :
appareils d’éclairage fluorescent, variateurs de vitesse, redresseurs, téléviseurs, ordinateurs,

ete.[§]

1.5.2 Mode de représentation ; le spectre en fréquence :

Le spectre est un histogramme fournissant ’amplitude de chaque harmonique en fonc-

tion de son rang et son importance.
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50
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20
: —
(4] T 1
50 100 250 350 450 Hz

FIGURE 1.5 — Spectre d’harmonique d’un signal électrique donné.

1.5.3 Les harmoniques mesurés en pratique :

Les harmoniques les plus fréquemment rencontrés dans le cas des réseaux triphasés,sont
les harmoniques de rangs impairs. Au-dela du rang 50, les courants harmoniques sont né-
gligeables et leur mesure n’est plus significative.

Une bonne précision de mesure est obtenue en considérant les harmoniques jusqu’au rang
50. Et les harmoniques de rang 3, 5, 7, 9, 11 et 13 sont les plus surveillés.
La compensation des harmoniques jusqu’au rang 13 est impérative, une bonne compen-

sation prendra également en compte les harmoniques jusqu’au rang 25.

1.5.4 Caractérisation des perturbations harmoniques :

Différentes grandeurs sont définies pour caractériser la distortion en régime déformé.
Le taux global de distorsion harmonique (THD) et le facteur de puissance sont les plus em-
ployés pour quantifier respectivement les perturbations harmoniques et la consommation

de puissance réactive.[8]
— Le taux de distorsion harmoniques.

Notre étude se limite au cas ou la source de courant est sinusoidale et ou le tension absorbé
par la charge est entaché de composantes harmoniques. Dans ces conditions, le taux global
de distorsion harmonique est bien adapté pour quantifier le degré de pollution harmonique
sur les réseaux électriques. Le THD sexprime par rapport a la fréquence fondamentale et

caractérise I'influence des harmoniques sur 'onde de tension déformée. Il est donné par
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v
THD(%) = =2 (1.1)

Vi

avec V7 la valeur efficace du tension fondamental et V; les valeurs efficaces des différentes

I’expression suivante :

harmoniques du tension Le domaine des fréquences qui correspond a 1’étude des harmo-
niques est généralement compris entre 100 et 2000 Hz. Soit de 'harmonique de rang 2
jusqu’a I’harmonique de rang 40. Il est a signaler aussi que 'amplitude des harmoniques

décroit généralement avec la fréquencel8].

— la serie de fourier est done par :

s(t) = + Zan cos(nwt) + Zb sin(nwt) (1.2)
n=1

T
_ 2 t)dt 1.3
w0 = [ stt) (13

0
) T
an = f/s(t) cos(nwt)dt = —/ cos(nd)df (1.4)
0

T 27

/s sin(nwt)dt = 23/5(0) sin(nd)df (1.5)
T

0 0

1.6 Principe de fonctionnement d’un onduleur mo-

'ﬂll\ﬂ

nophasé :

Pour obtenir une tension alternative a partir d’'une tension continue en utilisant deux
interrupteurs, il faut un point milieu, soit du coté de la sortie alternative, soit du coté de

I’entrée continue, cela correspond a :

1.6.1 Onduleur en demi-pont :

Le principe de 'onduleur monophasé en demi-pont peut étre expliqué a partir de la
Figure 1.6 on dispose d'une source de tension continue a point milieu et de 2 interrupteurs

et une charge[3].
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Q1

signanx de commande

+E 4 Va 1112

-E2

F1GURE 1.6 — Onduleur en demi-pont

1.6.1.1 Commande pleine onde d’onduleur en demi-pont :

Il est constitué principalement d’un seul bras qui se compose de deux interrupteurs
de puissance notés Q1 et Q2 & commande complémentaire. La commande (180°) défini la
durée de conduction de chacun des interrupteurs est alors d'un demi cycle correspondant a
la fréquence du signal de sortie requis lors de la fermeture de 'interrupteur Q1, la tension
aux bornes de la charge serait donc de +FE/2, et prend la valeur —FE/2 quand le second

interrupteur, Q2 est fermé.

— La commande pleine onde a la méme fréquence que le signale de la sortie :

Vi = — —|— Z a, cos(nf) + b, sin(nd) (1.6)

n=1

V.o est un signal symetrique impaire a valeur moyenne nulle :

ad=an =0 alore

Vao = Y _ by sin(nf) (1.7)
n=1

21 s
2 4
b, = — / Vao sin(nf)df = — / Vo sin(nd)de
2w 2
0 0

™

= % g/ sin(nd)df = % g[l — %cos(n@)] (18)
0
2
= 5[1 — cos(nm)]
Pour n =2,4,6,8.....( "n"nombre pair) bn =0
Pour n =1,3,5,7....( "n"nombre impair) bn = =« £

La valeur de créte de la composante de fréquence fondamentale dans la forme d’onde de

10
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sortie de 'onduleur peut étre obtenue comme suit :

4 F E
= kT =1273% = 1.
Pour les autres harmonique (n >= 2)
N=3 ... b3 =042 2 n=9 ............ b9 =0.14%LZ
N=5 b5 = 0.25 % £ n=1l.. ......b11=0115%%
n="T........... b7 =0.18% £ n=13..........b13=0097% £
on pose que £ = 100V
100 120
50 2 100
= 0 %::" 60
; 50 %_ 40
£
-100 < *
42 0 III!('.'IMFII---H-- -

1(s) Rang des harmoniques

FIGURE 1.7 — tension de sorte et les Spectre d’onduleur en demi-pont

Remarque :Le demaine des frequences qui correspond a l’etude des harmonique est
generalement compris entre 100 et 200 HZ, soit de 'harmonique de range 2 jussqu a
I’harmonique de rang 40 il est a signaler aursi que I'amplitude des harmoniques décroit

generalement avec la frequence .

1.6.2 Onduleur monophasé en pont :
1.6.2.1 commande pleine onde d’onduleur monophasé en pont :

Pour éviter la nécessité d’une source a point milieu et doubler la tension de sortie, on
utilise un onduleur en pont figure 1.8 dans ce cas. On commande sur une demi-période

les transistors Q1, Q2 et les transistors Q3, Q4 sur le reste de la période[3].

11
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N Tl \DIZS : ¢ T3 \mzi

® — ‘ |
i Va0 ' >
: T2 D2 i T4 D4 ‘ T Vo i - : r t
1

F1GURE 1.8 — Commande d’onduleur monophasé en pont de tension, et la forme de tension

Vao

Vo = Z by, sin(nf) (1.10)
n=1

21 T
2 . 4 )
b, = Py / Vao sin(nf)df = Py / Vo sin(nd)d6
0 0

™

1.11
_2 * E/sin(n@)d@ _2 x B[l — 1 cos(nb)] (L11)
m m n

0

2
= —xFE[l -
—* [1 — cos(nm)]
Pour n = 2,4,6,8.....( "n”"nombre pair) bn = 0
Pour n =1,3,5,7.....( "n"nombre impair) bn = Tf—ﬁ x B
La valeur de créte de la composante de fréquence fondamentale dans la forme d’onde de

sortie de 'onduleur peut étre obtenue comme suit :

Vo= %0 = 1273 % E (1.12)
Pour les autres harmonique (n >= 2)
M= b3 =042« F n=9 ............. b9 =0.14x F
M= D b5 =025 F n=11............011 =0.115% FE
n="T ............ b7 =0.18 % E n=13.............013=0.097Tx E

12
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Tension Va"E=100v" Spectre de Va(THD=47.0323)
100 1 120
100
50 s
2 80
g o
0 3
{U R
> = 60
o
£
20 | ‘ 1
-100 |
0 |I.II|||.||III.II|||.
10 20 30

0 0.005 0.01 0015 0.02 0
t(s) Rang des harmonigues

40

FIGURE 1.9 — tension de sorte et les Spectre de commande pleine onde d’onduleur mono-

phasé en pont

1.6.2.2 Commande décalée d’onduleur monophasé en pont :

Cn peut appliquer cette commande seulement danse les onduleur monophases en pont
complet figurel.10.
Le but de cette commande est de fermer ou d’ouvrir les interrupteurs (Q1, Q4) et (Q2,
Q3),simultanément mais avec un certain temps de décalageTd . Donc elle permet d’agir sur
la valeur efficace et sur 'amplitude fondamentale de la tension de sortie. Cette technique

présente des pertes importantes a cause de I'existence de circuit de filtrage.

» ’ + 4 P Q1 Q3 L
Q L | Q3 [ - i > o > @ r
TI% DI CHARGE | T M \-raD“
PR R
E{() k k P n 2z ot
) 5 y
1 ™M | T4 M4

v
'

v

FIGURE 1.10 — commande décalée d’onduleur monophasé en pont

Le signal de sortie est un signal impair (ou fait une translation de laxe des abcisse [3)

V.0 est un signal symetrique impaire a valeur moyenne nulle :

13
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ad=an =0 alore
Vo = Z by, sin(nf) (1.13)
n=1

™

2m
2 _ 4 :
b, = o / Vo sin(n@)df = g / Vo sin(nd)db
0
m—fB

= % E  sin(nd)dd = n—iE[cos(nﬁ) — cos(nm — nf)] (1.14)
B
= %E cos(nf)[1 — cos(nm)]

Pour n =2,4,6,8.....( "n"nombre pair) bn = 0

Pour n =

1,3,5,7.....( "n"nombre impair) bn = - cos(nf3)

nm

pour n = 1 la fondamentale a une amplitude de :

on pose 3 = % (B est le decalage)

4
by =V, =—Fcos(f)=1.1F (1.15)

™

Pour les autres harmonique (n >= 2)

n=3....
n==5 ...
n="7....
>
©
=

.......... b3 = n=9..............09 =
.......... b5 = —0.22% F n=11............011 =01 FE
.......... b7 = —0.1575 % E n=13............013=0.08%x F
Tension Va "E=100v" Spectre de Va(THD=29.6795)
100 1 120 |
S 100t
50 “&;
o 80
| =
0 = 60
o
50 = 401
< 20t |
100 ] 0 I I I 11 | I | ' | ']
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0 10 20 30 40
t(s) Rang des harmoniques

FIGURE 1.11 — tension de sorte et les Spectre de commande décalée d’onduleur monophasé

en pont
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1.7 Structure de ’onduleur triphasé :

L’onduleur est composé de six transistors avec une diode antiparallele pour cha-
cun.figurel.12Les transistors Q1 et Q1" comme Q2 et Q2" et Q3 et Q3’ sont complé-
mentaires en théorie c¢’est-a-dire que lorsque I'un deux est ouvert l'autre est fermé et
inversement. Dans la théorie seulement car les commutations réelles des interrupteurs de
puissance ne sont pas instantanées. La configuration la plus dangereuse est celle ou les deux
transistors sont fermés, car la tension de bus (de l'ordre de plusieurs centaine de volts)
est mise en court circuit. Un courant tres important se déverse alors dans les transistors
entrainant leur destruction. C’est donc cette configuration que 'on va éviter. On ouvrira
donc I'un des transistors avant de fermer 'autre. Le temps de sécurité entre 'ouverture
de T'un et la fermeture de 'autre est appelé « temps mort ». Il doit étre parfaitement
calibré pour un fonctionnement optimal de I’onduleur. Le moteur étant un circuit inductif
qui n’apprécie pas les discontinuités de courants, c’est pour cela que chaque transistor
possede une diode en antiparallele. Pour laisser passer le courant pendant les phases ou
les deux transistors sont ouverts [3].

1,

J L d J |
JI-I- Q D, JI‘I‘ Q> D, Jl-- Qs D,
H H H

165

QJ; o', /\ 7, QJL: D' K QJ; D, /\ |V,
1 — 1 al 2 — 2 BO | <3 il 3 f4/]

Van : K‘rz Ven

FIGURE 1.12 — Structure d’'un onduleur triphasé
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les onduleur & deux niveaux

1.7.1 La Commande en plaine onde (180°) :

Ln résume le fonctionnement de 'onduleur dans le tableau suivant :

wt [0, 3] 5.5 | B | ML | ) | (5 2]
Elements| 1-5-6 1-2-6 2-3-4 1-2-3 3-4-5 4-5-6
Conduits
Van E/3 2E/3 E/3 -E/3 -2E/3 -E/3
Vbn -2E/3 -E/3 E/3 2E/3 E/3 -E/3
Ven E/3 -E/3 -2E/3 -E/3 E/3 2E/3
Vab E E 0 -E -E 0
Vbe E 0 E E 0 -E
Vca 0 E -E E E
TABLE 1.1 — Commande en plaine onde (180°)
On peut présenter les valeurs du tableau 1.1 sur le graphe suivant :
100 l Van]
6 +-- 1— - —I» ———————————————— F - - 1 ——————————————————
L B e T I e
o . ' : : T t
33 4 - _ goos _ op1 2 0OA5_ _ oOop2 = 0025 _ _0p3__ 0035 _ _ 004 _ _ 0.045
S N —— e
w——_-—_---————————— | | Vbn
66 - - - - - - T ~° I ___ | _________________ I __ I ____________
335 +------F--—-----—-""%3------"---J------"“""F-------1
0 0.005 0.0 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.049
33 +------F---------4-------—--H4---"-"----"-"-p-------- t
i S L
77— ] Ven
66 f---------------- R el I —————————
3 - 1------- - - F- - --- e /-]
0 0.005 0.1 0.015 0.0z 0.025 0.03 0.035 0.04 0.044
33 Lo _feee o |eeE e e IS e N B s o B
ol e .

FIGURE 1.13 — les tensions simples a la sortie de I'onduleur

16




Chapitre 1 les onduleur a deux niveaux

1.5 q a1
1 _________________________
05 4+---------- l —————————————————————————————————————
" -]
=0.5 » 0.00S5 oo oo1s oo ooes .03 0L0aEs 0.04 0.
1.5 [—a=]
===
T jE [ . t
=0.5 .‘ 0.005 o.m 0.01s ooz D.o2s oos 003s. 004 004
1.5 —
o T
oo EEEEE = R
o 1
=0.5 -l 0.005 oo o.ois ooz aozs 0.03 003 0.04 0.045
1.5 I—G'l
A o o o o e e e e e ————————— . o —— = — e - - -
S —— Jiosii S EEEETEE S
-0.5 ‘L 0. 005 0.01 0.015 Q.02 0.025 0.03 0.035 0u0sd o.ods
1.5 4 —_—

L T S ————— TS - - - =
o3 frfpiizii = SRR SO
-0.5 & 0.005 .01 0015 Q.02 Q.025 0.03 0.035 0.04 Oﬂdq
1.5 4 —Q
st ; - -

[ A i T I e e B
o T g T
-0.5 & 0005 0.0 0.015 Q.02 0025 Q.03 0035 0u0sd .04
FIGURE 1.14 — les signaux des interrupteurs
. Vab |
.
7/ I N N
] Y
50 0.00s o1 s 0.0z 0,025 ons 0.035 0.04 0uDay
Wttt —
—7a]
w0 | _ o ______ -
1/ e e 1y
0 t
-50 0,005 o0 Qs 0.0z 0025 003 0.035 004 0.045
100 - - —, e - ] e -
e — [— Fbe
.
50 -~~~
_00 T T T T £
-2
+--t---00t----002-----003---1-0:04--- - - - 0.05
T R e [ —— S —

FIGURE 1.15 — les tensions composées a la sortie de 'onduleur
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Remarque : pour les tension composé le signal de commande est la meme avec le
signal de sortie de 'onduleur monophase en pont complet(la commande decalée). le signal
de sortie est un signal impair

V.0 est un signal symetrique impaire a valeur moyenne nulle :

a0 =an =0 alore
i 4
bn:%/VaosmnH :2—/ Vo sin(nd)d
0 0
x 2n
2 [E [ 2 [2F
= /5 sin(nf)do + / 3 sin(n®)do + / 5 sin(nd)dd]
0 z 2n (1.16)
E 2 2
= 7 * 3—n[cos(ng) —cos(0) + 2COS(R§) - cos(ng) + cos(nm) — cos(ng)]
2 F 2
= _x %[1 — cos(nm) — cos(n%) + cos(ng)]

Pour n =2,4,6,8.....( "n"nombre pair) bn = 0
Pour n =1,3,5,7.....( "n"nombre impair) bn = 2 % £[1 — cos(nm) — cos(nZ) + cos(n%)]

pour n = 1 la fondamentale a une amplitude de :
by =V =2E =0.63E

Pour les autres harmonique (n >= 2)

n=3. ............. b3 = n=9. ............. b9 =
N=0.............. b5 = —0.127x K n=11.............b11 = 0.0045 x &
nN=" ............. b7 = —0.091 x n=13.............b13=0.0053 x E
Tension Va "E=100v" Spectre de Va(THD=29.6795)
100 120
% S 100
S °
E o Z 60
-50 ;- 40
< 25
_100 0 | I I I I I | | i am
0 0005  0.01 0015 002 0 10 20 30 40

i(s) Rang des harmoniques

FIGURE 1.16 — tension de sorte et les Spectre de la Commande en plaine onde (180°)
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1.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la théorie sur les onduleurs, sa constitution
physique élémentaire, son fonctionnement, leurs principales applications et nous avons
présenté les différentes structures des onduleurs.

Nous avons consacré notre étude aux onduleurs de tension et principalement ceux en pont
triphasé et les différentes stratégies de commande d’un onduleur (commande pleine onde
et commande décalée).

les signaux issue de ses onduleurs sont riches en harmoniques de rang faible, leur filtrage
est difficile. 'avantage majeur de la technique pleine onde résidé dans son utilisation

maximale du bus DC.(127% pour mono-phase et 63% pour triphasé)

19



Chapitre 2

Commande par modulation de

largeur d’impulsion (MLI)

2.1 Commande a modulation de largeur d’impulsion
(MLI) :

Les tensions obtenues aux bornes du récepteur (la charge) pour les onduleurs triphasés
conventionnels présentent plusieurs harmoniques, il est donc nécessaire de chercher a se
rapprocher d’une forme d’onde sinusoidale. Pour ce la on fait appel a la technique de
modulation de largeur d’impulsion (MLI). Dans ce contexte, nous savons bien qu’avec la
possibilité d’avoir des transistors de puissance a un cout moindre il est devenu possible
d’utiliser la technique MLI pour améliorer la forme d’onde du courant du moteur, et par la
conséquence, la minimisation des harmoniques provoquant 1’échauffement de la machine
et les ondulations du couple En fait 'onduleur de tension a MLI est toujours choisi pour
avoir une réponse rapide et des performances élevées. Dans ce type d’onduleur, la tension
redressée alimentant 'onduleur peut étre fixée par I'utilisation d’un redresseur a diodes.
Dans ce cas, la tension et la fréquence de sortie sont controlées par 'onduleur en utilisant
la technique MLI. Elle consiste a adopter une fréquence de commutation supérieure a la
fréquence des grandeurs de sortie, et a former chaque alternance de la tension de sortie
d’une succession de créneaux de largeurs convenables.[4] La manipulation de nombre des
impulsions formant chacune des alternances d’une tension de sortie d’'un onduleur a MLI

présente deux avantages importantes a s’avoir :
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— Repousser vers des fréquences élevées les harmoniques d’ordres inférieurs de la ten-

sion de sortie, ce que facilite le filtrage au niveau de la charge.
— Elle permet de faire varier la valeur fondamentale de la tension désirée.

En effet, les deux stratégies de modulation les plus utilisées en boucle ouverte pour un

onduleur de tension triphasé sont la modulation sinusoidale et la modulation vectorielle :

2.2 Principe de base de MLI :

Le principe de base de la modulation de largeur d’impulsion est basé sur le découpage
d’une pleine onde rectangulaire. Ainsi la tension de sortie de I'onduleur est formée par
une succession de créneaux d’amplitude égale a la tension d’alimentation (continue) et
de largeur variable. La technique la plus répandue pour la reproduction d’un signal MLI
est de comparer un signal triangulaire appelé porteuse de haute fréquence a un signal de
référence appelé modulatrice et qui constitue 'image du signal de sortie de 'onduleur,

figure 2.1.]9]

Porteuse

ha

) Vers l'interrupteur
Modulatrice

&

s | :

Comparateur

FIGURE 2.1 — Schéma synoptique de la M.L.I

2.2.1 Caractéristiques de la modulation :

La technique de la MLI se caractérise par deux grandeurs :

> Le coefficient de réglage :
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qui est défini comme étant le rapport de 'amplitude de I'onde modulante a celle de I'onde
porteuse. Il permet de déterminer 'amplitude du fondamental de 'onde de modulation

de largeur d’impulsion :

A, :Amplitude de la référence A, : Amplitude de la porteuse
> L’indice de modulation :

Il est défini comme étant le rapport de la fréquence de I'onde porteuse a celle de 'onde

modulante[9] :
fv
m= (2.2)
Ir
fp :La fréquence du modulation f, : La fréquence de la référence
La modulation montre que plus(m) est grand et plus la neutralisation des harmoniques
est efficace, d’autre part on cherche a obtenir une valeur de (r) la plus élevée possible.[10]

-La modulation est dite synchrone si (m) est un nombre entier cela conduit a une tension

de sortie (U) qui se reproduit identiquement a elle-méme tout les 7T =

=

- Dans certains cas la modulation est asynchrone, notamment quand a fréquence de mo-
dulation f,, donnée, on fait varier de facon continue la fréquence de la référence.

- Pour le choix de m , on doit tenir compte des pertes supplémentaires pendant les com-
mutations d'un état a I'autre Ces pertes croissent lorsque la fiequence de modulation
augmente[10] .

- On no pourra jamais fonctionner avec un rapport de réglago égal a "1”, car il faut toujours
laisser une durde suffisantes aux intervalles de conduction et de blocage des interrupteurs
d’un méme bras[10] .

-Le schéma synoptique de la commande par modulation triangulaire- sinusiodale triphasé

est donnée par la Figure 2.2.
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Va Q1
L - 3
Sine Wave Relational l:md_A]
Operator Q
Vb )
Sine Wawve1 Reltional cmd_B
Operatort Qz
VC —
Q3
o
Sine Wawe2 - cmd O
Relational =
)\Jﬁcr‘teus Operator2 Q 3
callage cpyimal

FIGURE 2.2 — Schéma synoptique de la commande en MLI (triphasé)

Un générateur d’onde délivre I'onde triangulaire aux trois phases (porteuse commune),

par contre la référence est propre a chaque phase, les trois référence étant déphasées de

(120°).

2.2.2 Différentes techniques de modulation de langueur d’im-

pulsions :

Plusieurs techniques de modulations ont été adoptées afin d’améliorer la qualité de la

tension la sortie de I'onduleur, parmi les quelles on peut cités :
> La modulation sinusoidale triangulaire unipolaire (SPWM) :

Dans ce cas, le signal de référence est sinusoidal, on obtient a Ia softie de I'onduleur une
onde formée d’un train d’ impulsion de largeur variable (figur 2.3).

Les instants de commutations sont déterminés par des points d’intersection entre Ia por-
teuse et la modulante.

La fréquence de commutation des interrupteurs est fixée par Ia porteuse.Ce type de MLI

est la plus utilisée dans les applications industrielles, car elle s’est avérée la plus efficace.
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Lamnnnn_
o =[THUUT

F1GURE 2.3 — MLI sinusoidal triangulaire unipolaire

>> La modulation sinusoidale partielle (ou modifie) (MSPWM) :

Le signale référence est toujours sinusoidal, sauf que dans cette technique la porteuse

n’estpas appliquée au milieu des alternances de la sinusoide (figure 2.4)

Ue

FIGURE 2.4 — La modulation sinusoidale modifie

> La modulation sinusoidale avec porteuse bidirectionnelle :

Le principe de cette technique est le méme que celui de la modulation sinsoidale , sauf

que la porteuse trianglaire est bidirectionnelle (bipolaire) (figure 2.5 )

référance porteuse

/ VNV

FIGURE 2.5 — La modulation sinusoidale avec porteuse bidirectionnelle
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Il existe plusieurs techniques PWM. Dans ce travail la technique sinus-triangle

(SPWM) est utilisée. Cette technique MLI permet la neutralisation des harmoniques de
rang bien spécifique[11].

2.3 Simulation de la commande sinus-triangle

(SPWM) d’onduleur monophasé en pont :

w I .,
=L o [%

YW

callage opyimal

NOT NOT

schema bloc de commande MLI(SPWM)

+~—u| E —l_
Ens)
1
Eas

FIGURE 2.6 — onduleur monophasé en pont avec commande (SPWM)

Tension Va pour "E=100v" r=1et m=9 Spectre de Va pour (THD=42.868)
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o
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Tension Va pour "E=100v" r=1et m=12 Spectre de Va pour (THD=39.7732)
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FIGURE 2.7 — Résultats de Simulation de la commande (SPWM) d’onduleur monophasé

en pont

2.4 Simulation de la commande sinus-triangle

(SPWM) d’onduleur triphasé :

Concernant les allures des tensions Vj, et V., elles sont décalé de 120° et 240° respecti-

vement par rapport a la tension V.
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FIGURE 2.8 — onduleur triphasé avec commande (SPWM)

Tension Va pour "E=100" r=1et m=9 Spectre de Va pour (THD=62.8881)
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Tension Va pour "E=100" r=1et m=15

Spectre de Va pour (THD=52.0225)
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FIGURE 2.9 — Résultats de Simulation de la commande (SPWM) d’onduleur triphasé

Remarque : On remarque que la SPWM a permet d’obtenir un fondamental d’am-
plitude de 78% par rapport a celui obtenu avec la technique Pleine Onde.
et les harmoniques de la tension de sortie sont repoussés vers les fréquences plus élevées

regroupées autour de la fréquence de commutation, ce qui facilite leur filtrage.

2.5 La modulation vectorielle(SVPWM) :

La stratégie de la modulation vectorielle est proposée par « Der Broek in 1988 ». Elle
consiste a générer une séquence spécifiée des états de 'onduleur. La modulation vectorielle
est une modulation en temps réel. Elle utilise le fait qu’un vecteur peut représenter les
trois tensions d'un systeme triphasé de somme nulle.

Cette modulation est utilisée par les commandes modernes des machines a courant alter-
natif, les tensions de référence sont les tensions désirées a la sortie de I'onduleur. Cette

technique & SVPWM est basée sur les principes suivants :[3][6]
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— Le signal de référence est échantillonné sur des intervalles T (SVPWM réguliere).

— Pour chaque phase, on envoie une impulsion de largeur centrée sur la période
(SVPWM symétrique) dont la valeur moyenne est égale a la valeur de la tension de

référence a l'instant d’échantillonnage.

— Tous les interrupteurs d’'un méme demi-pont ont un état identique au centre et aux

deux extrémités de la période.

Cette modulation est conduite en synchronisme sur les trois phases. Les trois tensions
sinusoidales désirées a la sortie sont représentées par un seul vecteur appelé vecteur tension
de référence.

On approxime au mieux ce vecteur pendant chaque intervalle de modulation en agissant
sur la commande des trois jeux d’interrupteurs complémentaires Q1 et Q1’, Q2 et Q2

Q3 et Q3’ représentés par la Figure2.10

F1GURE 2.10 — Schéma simplifié de 'onduleur triphasé a deux niveaux

Une analyse combinatoire de tous les états possibles des interrupteurs constituants le
convertisseur donne huit (23) combinaisons possibles dont six états actifs non nuls et deux

restants des états de commutation nuls.
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FIGURE 2.11 — Emplacement des huits vecteurs stationnaires pour un onduleur de tension

a deux-niveaux

2.5.1 Le principe de la modulation vectorielle(SVPWM) :

Le principe de la modélisation vectorielle (SVPWM) consiste a reconstruire le vecteur
tension Vref a partir de huit vecteurs tensions. Chacun de ces vecteurs corresponds
a une combinaison de I’état des interrupteurs d’un onduleur de tension triphasé. La
SVPWM est la méthode récemment la mieux adaptée au controle des moteurs alternative
alimentés par des onduleurs contrairement a d’autres méthodes. Elle consiste a considérer
globalement le systeme triphasé, et a lui appliquer une transformée de Concordia pour
se ramener dans le plan (Va;V(). Le systeme triphasé des tensions a générer pour la
durée d’échantillonnage en cours peut alors étre représenté comme un unique vecteur
dans ce plan. Ce vecteur n’est pas directement réalisable par les interrupteurs du
variateur, mais on peut chercher les trois configurations les plus proches (situées sur
les sommets et au centre de I'hexagone), et les appliquer successivement pendant une
fraction adéquate de la période d’échantillonnage, de fagon a obtenir en valeur moyenne
le vecteur recherché[3][4][6].

Si la charge est équilibrée :

Van + %n + ‘/cn =0 (23)
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Var = Vao — Vo
Vie = Voo — Voo (2.4)
Vea = Veo — Vao
Van = 5 [Vab — Vi
dou : Vin = 5 [Vhe — Vay] (2.5)
Ven = 5 [Vea = Vie]

etdonc: § Vi, = —2Vao + 2Vio — 3Vio (2.6)
Ven = —%Vao - %Vbo + §Vc0

2.5.1.1 La transformation de clarcke :

Pour simplifier les calculs dans la modulation vectorielle on utilisé la transformation
de clarcke,cette derniere nous permet de remplacer le systeme triphasé de trois tensions

U,, Uy, U. de somme nulle par un systeme diphasé respectant le transfert de puissance.
ﬁ F

Ub

FIGURE 2.12 — transformation de clarcke

V. 9 1 -1 -1 Ua
v, 3o ¥ =
B 2 2 U

31



Chapitre 2

Commande par modulation de largeur d’impulsion (MLI)

Une analyse combinatoire de tous les états possibles des interrupteurs permet de calculer

les vecteurs de tensionsV,,,Vzcorrespondantes

Le tableau 1.1 indique pour chacun de ses états les valeurs des tension V,,Vy,,V., de

leur composantes de Clark V,,, Vj et indice des vecteurs V représentatif de cet état.[6][7]

Vecteur| Q1 | Q2 | @3 [ Vao [ Vo [ Vo | Van | Vin | Ven | Va Vs
vo o |0 |o £ (&£ &£ J0o |o |o o 0
vio |1 Jo Jo & [ ]E [z [ ]2 0
2
°E
3
R ERE
1 1
) iy o)
6 2
vo o 1 o [E ][5 [F|F |E [
1 1
\/ZE iy o)
6 2
v o |11 [ e el e 0
1
\/ZE
6
-F | -FE | E | =E | =E | 2E
Vs jo0 |0 |1 S F TR
1 1
—+/=E | —1/ZE
6 2
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N L o
1
—E—lE
6 2
—-E —-E —-E
Vil 1 |1 [ E £ jo [0 |0 |0 0

TABLE 2.1 — Calcul des vecteurs de tensions

2.5.1.2 Les configurations possibles :

Deux de ses huit vecteurs sont identiquement nuls, les six autres ont le méme module,
égale a \/gE Les extrémités de ces six vecteurs définissent les sommets d’un hexagone
régulier, puisque deux vecteurs successifs font entre eux un angle de % [7]

Si on considere les composantes V,, et V3 comme les projection sur deux axes perpendi-
. , — < . (s N
culairement d'un vecteur V.. , ce vecteur a lui tout seul suffit a caractériser le systeme

triphasé (Figure 2.13)

Les vecteurs de tensions sont représentés par la relation suivante :
Vi ;b (2.8)

Chacun des couples de vecteurs Vi et Vi+1 (i=1..6) définissent les limites d'un des six
secteurs de I’hexagone (a noter que dans le secteur 6 la notation Vi+1 correspond au

vecteur V1).

v v
1 01

FIGURE 2.13 — Les vecteurs de tension de sortie dans le plan ( «;5)

33



Chapitre 2 Commande par modulation de largeur d’impulsion (MLI)

2.5.1.3 Le vecteur de tension désirée :

On peut également définir un vecteur V dont les coordonnées sont les composants de
Clark V,,,Vs du systeme triphasé de tension Vi, Vi, Vi que 'on veut obtenir en sortie[7].

Sic

Vi = rZsin(wt — &) (2.9)

tensies Simplfy]

(=] 0002 0004 0005 0008 001 0012 00ld 0o0lse ools o002
temps[=sec]

FIGURE 2.14 — Tensions simples de référence

La transformation donne :

V, = \/g(v;m 5Vin — 5Ven) (2.10)
Vo= /2(LVin — LV.0)

tensions (Valpha B¥hela)

o 0002 O.ooa 0.00s 0.00s8 oo 0o12 o0o1a4 0Do1s 0018 0.0z
temps[sec]

FIGURE 2.15 — Tensions V,, et Vp
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Le schéma suivant résume la méthode de calcul de la SVPWM :

détermination Si =1,y
Vﬁ du secteur
Va l
o 0 T
Vax d ' —pl "
3 S > e;{uigmns Ti 3 S
oA . - U { : ) Tﬂ =
P E“‘. I oy s
o
——y 0~ \g‘ —+ SC
I v
i
A

FIGURE 2.16 — Schéma de principe de la SVPWM.

Le vecteur est d’amplitude constante T\/ng; tournant dans le sens antihoraire avec une
vitesse angulaire égale a la pulsation w des tensions désirées, a 'instant ¢ = 0 , il est
dirigé suivant l'axe « .a chaque instant, le vecteur Vref peut étre exprimé comme une
combinaison linéaire des deux vecteurs de sortie qui lui sont adjacents. On résumé les six

secteur dans ce figure :

. ,B Secteur 1
3 .7 .
A Vm,=Tr(sm{g—mr)VHsm((ut)V:!)
' ; 3 o
bt i Vref T]=£rsm ——ot
ol i —— > (3 )
NN e
0 m:grsin(wt)
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FIGURE 2.17 —

; B Secteur 2
| A 3
3 Vref V= {r(snn(——wt)vz-i-sm(wr——)\fj)
A
i 1 =£rsin(—”—wr)
T\ f.' 2 3
- T2= ﬁrsin(mt -£)
0 2 3
B Secteur 3
, } V3 V.= gr(sin(n-cuf)\/’3+sin(wr-27”)\/4)
[wref Y
" X 1 Tl—ﬁrsin(:r—a)r)
oV T2
€T
0 2= £ rsin(@t —ZT”)
. B Secteur 4
V= gr(sm(—--wt)V4+sm(mt =-m)V5)
o[VA Tl | |
Nref4= -/ 12 Tli= frsm(T-mr)
V5|
' 0 D:grsin((m—:r)
) B Secteur 5
V,= ?r(sm(——mf)vs+31n(cor——)V6)
ol ]
| T1 N\ 12 a Tl=§rsin(%r-a)ﬂ
V5, W vé
T Vref T‘Z:ﬁrsin((m—ﬁ)
0 2 3
. B Secteur 6
V.,= f r(sin(27 - wt)V6+sm(w!—-—-)W)
f T2 Vi
0 dl ] =
HSNE a | Tl= ersm(Zn‘ —wt)
TSy S Vref 2
7
L VO, T2= £ sm(wt——)
0 2

Représentation du vecteur de référence et calcul des temps de commutation

calcul des temps de commutation dans ce figure :
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FIGURE 2.18 — Les temps de commutation pour chaque semi-conducteur dans chaque

secteur
2.6 Simulation de la commande SVPWM d’onduleur
triphasé :

Le schéma suivant 2.19 pressenti un onduleur triphasé commande par SVPWM est

réalésé par logiciel MATLAB/SIMULINK
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FIGURE 2.19 — onduleur triphasé avec commande (SVPWM)
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Tension Va: "E=100" ma=1et Fz=750

100
50 F j 1
o O T
=
-50
-100
0 0.005 0.01 0.015 0.02
t(s)
Tension Va: "E=100" ma=1et Fz=900
100
50 | H’H
m D
-
-50
-100
0 0.005 0.01 0.015 0.02

t(s)

Amplitude (V)

Amplitude (V)

o
=

[#s]
=

[=2]
=

s
[=]

]
=

=

120

100 |

80

60

40 |

20 1

Va Spectre: (THD=44.6939)

10 20 30 40
Rang des harmoniques

Va Spectre: (THD=40.5133)

L lIllIl-----.llll.-_L_

10 20 30 40
Rang des harmoniques

F1GURE 2.20 — Résultats de Simulation de la commande SVPWM d’onduleur triphasé

On remarque que la SVPWM a permet d’obtenir un fondamental d’amplitude de 90%

par rapport a celui obtenu avec la technique Pleine Onde.

2.7 Conclusion

Dans ce chapitre, on a appliqué une méthode simplifiée de la modulation SPWM et

SVPWM de I'onduleur triphasé a deux niveaux de tension.

la SPWM car elle permet de repousser les harmoniques vers des fréquences élevées.[2]

et La SVPWM a l'avantage de produire des tensions avec un taux d’harmoniques plus

faibles.[6]

et on présentera la simulation et 'interprétation du résultat des différentes commandes

telles que la commande sinusoidale et la commande vectorielle.
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Chapitre 3

La realisation pratique de ’onduleur

3.1 Introduction :

Dans ce chapitre, nous entamerons la partie pratique de I’étude, consistant a réaliser
un onduleur de tension triphasé a base d’IGBT commandé par la carte dspace 1103 et

appliquer des techniques de commande a s’avoir la commande SPWM et SVPWM.[2]

3.2 Présentation de la plate-forme :

FIGURE 3.1 — Présentation de la plate forme
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1. DescriptionOnduleur de tension : comme il nous permet de moduler la source afin
d’obtenir un signal alternatif de fréquence variable, il est utilisé comme variateur de

vitesse.
2. Source de tension : génere une tension variable a ’aide d'un potentiometre.

3. La carte dSPACE 1103 : le controleur qui représente une interface entre I’ordinateur
hote, le circuit d’attaque et les systemes de convertisseur, comprenant des conver-

tisseurs, des interfaces série,. .. etc.

4. L’oscilloscope : utilisé pour 'affichage des différents signaux désirés et les enregistrer
sur un support externe (disquette, disk flash) en utilisant un lecteur disquette ou

un port USB.

5. Micro-ordinateur : permet de controler les autres parties de la maquette, en intro-

duisant des données et ce, en utilisant des logiciels spécifiques.

6. Carte d’isolation

3.3 Schéma synoptique de ’onduleur :

-

GND

FIGURE 3.2 — schéma synoptique de I'onduleur

3.4 Présentation de la carte DsPACE 1103 :

Développée par la société allemande dSPACE, c’est une carte de prototypage rapide de
loi de commande, sa puissance de calcul et ses E/S sont primordiales pour les applications.

Utilisée avec le Real-Time Interface (RTI), cette carte est entierement programmable &
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partir de 'environnement de Matlab Simulink. On peut configurer toutes les E/S graphi-
quement en utilisant la RTI. C’est une fagon simple et rapide d’implémenter les fonctions
de commande.[2]

La carte est dotée d'un panneau de connexion qui comporte les périphériques des E/S qui

permettent la communication avec le systeme physique « figure 3.3 ».

F1GURE 3.3 — Constitution de l'interface série de la dsPACE 1103

1. 20 convertisseurs analogiques numériques (CAN) : utilisés pour la récupération de
données analogiques a partir d’un systeme puis leur conversion au numérique et leur

affichage sur PC.

2. 8 convertisseurs numériques-analogiques (CNA) de 16 bits pouvant délivrer une
tension (+10V, —10V), utilisés pour la conversion de données numérique introduites

a partir du PC en données analogiques, puis leur injection a un systeme externe.

3. Le connecteur ADC esclave (CP29) est un connecteur Sub-D male a 37 broches ,

situé a ’avant du panneau de connexion.

4. Entré/sortie numérique utilisée lorsque nous avons affaire a un langage de program-

mation.

5. Entré/sortie du DSP esclave chargé de générer les signaux MLI pour la commande

de l'onduleur.

6. 7 codeurs incrémentaux pour la récupération de données a partir de capteurs (cap-

teurs de position).

42



Chapitre 3 La realisation pratique de I’'onduleur

7. Le connecteur CAN (CP38) est un connecteur Sub-D male a 9 broches situé sur
le devant du panneau de connexion. Le brochage a été adopté du connecteur CAN

standard & 9 broches.

8. Les ports séries (RS 232, RS 422) : utilisés pour avoir une communication série
entre la dsSPACE 1104 et les différents appareils électroniques (automate, appareil

de mesure, etc.). Ils assurent également la communication entre deux cartes dsPACE.

Elle se compose également de 32 entrées/sorties numériques (de 3 trimes (32 bits)) pouvant

fonctionner de maniere indépendante comme la montre la figures ci-apres :

FIGURE 3.4 — Les différentes entrées/sorties de la dsPACE 1104

3.4.1 Composition de la carte DS 1103 :

La carte DS 1103 est composée :
— Un processeur maitre Motorola MPC8240.
— Un sous ensemble du processeur DSP esclave TMS320F240 de Texas Instruments.
— Une mémoire SDRAM de 32 Mo, une mémoire Flash de 8Mo et un port-dual RAM.
— Une interface série.
— Un bus PCI, qui permet la connexion entre la carte et le connecteur d E/S.
— Un générateur MLI fonctionnant en monophasé et en triphasé.
— 20 E/S numérique.
— Interface d’encodeurs incrément aux.

— Huit ADC et huit DAC.
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3.4.2 Domaine d’application de la carte DS1103 :

Cette carte controleur est congue pour répondre aux exigences du prototypage rapide et
moderne de lois de commande et elle est particulierement appropriée pour les applications

telles, que :
— Controle des moteurs électriques.
— Robotique.

— Controéleurs automobiles.

3.5 Carte d’isolation :

FI1GURE 3.5 — Image de la carte d’isolation réalisée
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Chapitre 3 La realisation pratique de I’'onduleur

FI1GURE 3.6 — La plate forme du Onduleur triphasé réalisé

1. Carte de commande SEMIKRON SKHI 23/12.

2. Onduleur triphasé a base I’IGBT (SKM50GB12V).

3. Capacité (systeme de filtrage tention dintre”tension continue”).

4. Capacité’snnupers” (Minimise les distorsions de la tension alternative).

5. résistanse 20k(2 poure décharge la Capacité (systeme de filtrage) .

3.6 Carte de commande SEMIKRON SKHI 23/12 :

FIGURE 3.7 — Carte de commande SEMIKRON SKHI 23/12

La carte SEMIKRON a plusieurs fonctions, I'une de ces fonction et de commandé
les bras de 'onduleur de tension elle assure le pilotage des gachettes de 'IGBT (éviter
les courts circuits des deux transistors du méme bras de 'onduleur) Cette carte a des

avantages, on cite quelques un,
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Chapitre 3 La realisation pratique de 'onduleur

— Besoin que d’une alimentation +15 non isolé (méme en utilisant 3 pilotes dans les

systémes a 3 phases).

— En utilisant des transformateurs magnétiques de trés haute capacité dV/dT jusqu’a

T5kV ]/ ps.
— Isolement entre le controle / 'IGBT jusqu’a 4kv.
— La capacité de courant de créte de sortie jusqu’a 30 A.

— Verrouillage haut/bas évite deux IGBT de méme jambe étant commuté en méme

temps.

— Temps mort, VCE, RGON/OFF séparément réglable a optimiser pour des appli-

cations spécifiques de 'utilisateur.
— Mémoire de défauts informe le systeme de controle via un signal d’erreur.
— Fournir une protection sous-tension.

Comme tous les composants électroniques, la carte SEMIKRON a des caractéristiques qui

sont bien détailler sur le tableau suivant avec Ta = 25° : Afin de régler le temps mort,

Symbole Conditions Min | Type | Max | Unité

Vi Tension  d’alimentation | 14.4 15.0 15.6 A%

de primaire

I Courant  d’alimentation | // 032 | // A
(max)

VG on) Tension de gachette de | // +15 | // Vv
sortie a 'ouverture

VGogp Temps mort // -8 // \%

trp) Tension de gachette de | // 10 // 1S

sortie a la fermeture

Symbole Conditions Min | Type | Max | Unité
VCE(stat) Tension de référence pour | // 5.2 // \Y

Vceede surveillance

RG (on) Résistance de gachette | // 22 // Q

pour un signal ouvert
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Chapitre 3 La realisation pratique de 'onduleur

RG o5y Résistance de gachette | // 22 // Q
pour un signal fermé

Clps) Capacité de primaire au | // 12 // PF

socondaire

TABLE 3.1 — Caractéristique de la carte SEMIKRON SKHI 23/12

on installe des résistances entre les branches J3,K3 (RTD1) et J4,K4 (RTD2). Les valeurs

de ces résistances sont indiqué sur le tableau suivant :

Rrp1 = Rrpo temps verrouillage trp
10 kW 0,9 ms

22 kW 1,8 ms

33 kW 2,5 ms

47 kW 3,2 ms

68 kW 4,0 ms

100 kW 5,0 ms

330 kW 7,7 ms

pas équipée (réglage par | 10

défaut)

TABLE 3.2 — Réglage du temps de verrouillage

Rer O
K6 J6
Cee O
K7 n
Ren O xg© | @xs
w1 Ren Ogopg O @12 | g,
Fmse Tk OK?| en: |
3] Ry ®
e 710 K10 -
82| hicw
33| om P
Ree
oo Ren © o
| ox® C:z © O 115 K15 ‘ I
—_ K14 4 L ]
2 ! Fot C?n( e §no
m Interlock g | @
Rt Restrsc O o &K o
B K3 $ rmi-Rme-k O O K18118 o
K5 Js Ry
5 Rpz 3 17 K17
¥ K4
ERRORQ O O O mput
MODE 12 K2 J1 KiLevel

FIGURE 3.8 — connexions de la SKHI 23

47



Chapitre 3 La realisation pratique de I’'onduleur

3.7 Application des techniques de commande :

3.7.1 Commande 180° (pleine onde) :

La figure 3.9 pressenti la ploc de commande plan onde :

(1] | | t t + Group 1

Signe| Builder

st——

w 83 Jul 2819
GWINSTEK | EAAYAYAYAYAYLN N | 22:32:86
o . v . T — . :
@ 50.886Hz 18.4V - H
@ 25.856KHz ©8.88Y
A 25.888KHz A 18.4V
dusdt -416uV/Hz
L
o -
FFI( (1) 18U 5.888kHz ) ! P ‘ - @@ 50.8495Hz
) Sms IB.BSns][ ]

FIGURE 3.10 — Tensions simples Va a la sortie de 'onduleur (commande pleine onde).
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GHINSTEK | | s | 83 2‘12ul3128154l
o hd ]
g 58.888Hz 18.8V !
@ 25.858KHz ©.88V e 1
£A25.808KHz A 18.8V
dusdt -720uVHz

18V 5.888KkHz )

.......................

58 .8496Hz

) Sms 19.95ns)[

]

[MJ
v

@
[

|

FIGURE 3.11 — Tension composée Uab a la sortie de I'onduleur (commande pleine onde) .

3.7.2 Commande SPWM :

Selon la figure :3.12 nous avons réalisé un schéma bloc de la commande SPWM

Sine Wawe2

FIGURE 3.12 — Schéma bloc de commande SPWM

— Résultats pratiques de I'implémentation de la commande SPWM Nous avons m=160

et r=1; E=25.15V
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GUINSTEK | L ] LT R v

1111

: @ __au
[ B = 18U ][ 18ns Ii] —m.&ua]

FIGURE 3.13 - Signaux de commande Sa et Sa’ de 'onduleur (commande SPWM) .

GUINSTEK | | N |[5t°P] I 38:;?592?12
" 12} ’ ‘. v : ' : ‘
58.880Hz 8.8V
@ 8.8888KHz | @.88U
A7.9588KHz AB.98V

dvdt 1-1.88n/Hz,

G-

@ i) 60 5.089kHz ) ;
0= 1 sms a.aaas][ ]

FIGURE 3.14 — Tensions simples Va a la sortie de 'onduleur (commande SPWM) .
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GWINSTEK | R e e A N | [StOP] F 3 ZJBu “mm;g
T M 124 i ‘. v ! * : ‘
58.608Hz . 8.88U - - -
@ 8.9808KHz :0.88Y

£7.9508KHz A 8.0V

dusdt i-1.88nUHz

@ i) 60 5.089kHz ) ; : @ 52245001z |
0= 1 sns a.aans][ ]

F1GURE 3.15 - SPWM : Résultats expérimentaux de la tension simples Va de charge filtrée

numériquement

38 Jun 2819 |
28:03:22

T

.....

FFTCT ) 180 5.A8akHz ) :
@ = J( 5ns a.aaas][ ]

FIGURE 3.16 — Tension composée Uab a la sortie de 'onduleur (commande SPWM) .
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GWINSTEK [ (5] 7 [P eives
1] 2] S ' v ' : : ]

© 54.888Hz  14.4V
@ B8.9008KHz 0.8BY
A7 ./9588KHz A 14.4U
dusdt -1.810U/Hz

Gk

o) Sewwe) L L
( J[ S5ns @ a.aans][ ]

FIGURE 3.17 — SPWM : Résultats expérimentaux de la tension composée Uab de charge

filtrée numériquement

— Discussion des résultats de 'implémentation de la commande SPWM

On remarque que la SPWM a permet d’obtenir un fondamental d’amplitude de 78% par
rapport a celui obtenu avec la technique Pleine Onde.

et La similitude des résultats de I'implémentation et de la simulation de la commande
SPWM nous a permis de valider le modele de notre commande qui pourra étre utilisé
ultérieurement pour diverses applications. En plus nous avons remarqué que la commande

MLI nous permet d’avoir une allure de tension beaucoup plus proche de la sinusoide.[2]
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3.7.3 Commande SVPWM :

FIGURE 3.18 — Schéma bloc de commande SVPWM

— Résultats pratiques de I'implémentation de la commande SVPWM Nous avons

Fz=160 et ma=1; E=25.15V

e — e
GINSTEK I 1 I st

. <2z
(i B = 18 I Sns @ -196.6us)

[ l

FIGURE 3.19 - Signaux de commande Sa et Sa’ de 'onduleur (commande SVPWM) .
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GUINSTEK | R A N | [StOPJ 38 1'7; :1532?;3
! ay ! ! -4 ' ! ! j
58.688Hz . 9.26U - :
@ 8.8808KHz ' 1.66V
A7.958BKHz A7.68U
dusdt 1-955uU/Hz ||

@ i) 60 5.089kHz ) ; : - @ 271169z |
@ = @ = 1e ][ sns a.aans][ ]

[

FIGURE 3.20 — Tensions simples Va a la sortie de 'onduleur (commande SVPWM).

ASTEK 38 Jun 2819
Gl | | R e e e N |[5t0p] F 19:56:85
N ar i '. v ' * .' ‘
58.680Hz | 9.68U - :
® 8.8886KHz ' B.88U
AT.9588KHz A9.68V
du-dt 1=1.28nU/Hz
m.
2
FFTC ) ) 18U 5.889kHz ) : (@ 2.7ei68Kz
(_ A = 1 ) Sms G.Bm[ ]

[ )

F1GURE 3.21 — SVPWM :Résultats expérimentaux de la tension simples Va de charge

filtrée numériquement
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38 Jun 2819
19:52:25

T

24
58.688Hz | 16.4V
I BBEOKHz ' 1.20U
9588KHz A15.2V°
it i-1.91nUH

(@D FFTC) 18y 5 .BeBkiz ) ; : - (@ 5.31676kHz |
A = 18 ][ 5nms la.alalas][ ]

[

FIGURE 3.22 — Tension composée Uab a la sortie de 'onduleur (commande SVPWM) .

NSTEK [ 38 Jun 2019 |
Gl | | R e e e N | [StOPJ F 19:5@:55
1 — ar : '. v ! * : ‘
58.888Hz 116.4U : -
" |® ©.8808KHz 'B.88V AT - . A
. AT.9580KHz A16.4V 7 -
L dusdt 1-2.86nU/Hz |
m.
[P FFC) 18U 5 6eaknz) : (@ 5.30287kz
A = 18V ) Sms 8.888s [ ]

[ )

FI1GURE 3.23 — SVPWM :Résultats expérimentaux de la tension composée Uab de charge

filtrée numériquement
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On remarque que La SVPWM a permet d’obtenir un fondamental d’amplitude de 90
% par rapport a celui obtenu avec la commande Peine Onde.
et en raison des performances élevées de la technique SVPWM par rapport a la technologie
SPWM, elle est largement utilisée dans la commande numérique des onduleur triphasé a

deux niveaux.[12]

3.7.4 Conclusion :

Dans cette partie nous avons présenté les différents organes qui constituent notre banc
d’essai réalisé. Nous avons essayé¢ d’expliquer au mieux les étapes suivis pour la réalisation
de l'onduleur, a chaque passage, nous avons utilisé nos connaissances théoriques afin de
surmonter les obstacles au quels la réalisation pratique nous faisait face. Grace a cette
réalisation, nous avons amélioré et renforcé nos connaissances théoriques.

Une fois le banc d’essai été réalisé, nous 'avons mis a commandé par deux techniques
distingues, a savoir : la commande SPWM et la commande SVPWM. Identiquement
a la partie simulation (chapitre 2), nous avons visualisé les diverses allures de la
commande SPWM et SVPWM. Ces dernieres, si nous les comparons a celles obtenues
dans ce troisieme chapitre, nous constaterons alors, que les résultats sont similaires, plus
spécialement, la forme des tensions a la sortie de 'onduleur.

Cependant ce dernier chapitre, nous a permet aussi de mettre en évidence I'importance
et la performance de commande SPWM et SVPWM (technique la plus utilisée pour
les onduleur triphasé a deux niveaux) par rapport au d’autre commande, Ceci dit, les

modeles réalisés ont été validés.

56



Conclusion générale

Objectif essentiel de ce travail est de faire une comparaison théorique et pratique
entre trois techniques de commande : Pleine Onde, SPWM et SVPWM. Afin de faire
apparaitre les avantages d’une stratégie a une autre, deux parametres de comparaison
sont adoptés : le contenu harmonique de grandeurs de sortie quantifié par le THD, et
I'utilisation du bus continu représenté par I'amplitude maximale que peut atteindre le
fondamental.

L’objectif secondaire est de réaliser pour le laboratoire LACoSERE un onduleur de
tension triphasé a deux niveaux afin de ’exploiter pour d’autres travaux de recherche.
Les résultats obtenus au premier chapitre ont montré qu’avec la commande Pleine
Onde le fondamental de la tension de sortie de I'onduleur peut atteindre une amplitude
maximale de 127% (par rapport a la tension du bus DC) pour I'onduleur monophasé et
63% pour l'onduleur triphasé, mais son spectre est riches en harmoniques d’ordre faible
et d’amplitudes importantes.

Pour améliorer le contenu spectral, deux stratégies de commande sont testés dans le
deuxieme chapitre. Les deux techniques ont présenté des bons résultats en termes de
THD. Grace a l'utilisation des porteuses de fréquences élevées, les harmoniques de rang
faible sont repoussées est regroupées autour des fréquences des porteuses ce qui permet a
un filtre simple de premier ordre de les filtrer facilement. En ce qui concerne 'utilisation
du bus DC, la SPWM a permet d’obtenir un fondamental d’amplitude de 78% par
rapport a celui obtenu avec la technique Pleine Onde. La SVPWM, par contre, a permet
d’atteindre une amplitude du fondamental de 90 % par rapport a celui obtenu avec la
commande Peine Onde.

Tout les résultats obtenus au deuxieme chapitre sont vérifiés pratiquement et présentés
au troisieme chapitre.

Les résultats obtenus nous conduire aussi a conclure que les stratégies basées sur I’'MLI
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Conclusion générale

(PWM) possedent plusieurs avantages du point de vue réduction des harmoniques. Elles
permettent aussi de faire varier la valeur du fondamentale de la tension de sortie en
jouant sur la valeur du coefficient de réglage « r ».

L’augmentation de l'indice de modulation «m» rejette les premiers harmoniques non
nuls vers des fréquences élevées, et facilite donc le filtrage.

Il apparait, d’apres cette étude, que la technique SVPWM représente un compromis
optimal entre la qualité du contenu harmonique et 'utilisation du bus DC.

Pour les futurs travaux, cette étude sera étendue pour étudier d’autres structures

d’onduleurs multiniveaux.
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Annexes

annexel :Algorithme de commande pleine onde d’onduleur monophasé en
demi-pont la Figure 1.6
cle; clear; closeall,
simHal f Bridge,ndsn;
[ =41
N = length(va);

a = abs(s(1: f));

Y%aa = a/maz(a);

aa = a/(N/2);

THDD = sqrt(sum(aa(3 : end).?))/aa(2) * 100;

g = figure('Units', centimeters’ Position’, [77207]);

subplot(121); plot(t, X);

zlabel('t(s)", fontsize',10); ylabel('Va(V)') fontsize',12); grid;
title("T'ensionVa” E = 1000”") fontsize’, 10); axis([00.02 — 120120]);
subplot(122); bar(w, aa, 0.5); zlabel (' Rangdesharmoniques’, fontsize', 10);
ylabel(' Amplitude(V')',) fontsize',12); grid,;

title([ SpectredeVa'/ (THD =',num2str(THDD), )], fontsize',10); axis([0£0130]);
display(THDD)
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annexe2 :Algorithme de commande pleine onde d’onduleur monophasé en

pontla figure 1.8

cle; clear; closeall,
stmFull Bridge,ndsn;
f=41

N = length(va);

X =va;

s = ffH(X);
w=0:(N—-1)/N=xf;
a=abs(s(1: f));

%aa = a/maz(a);

aa = a/(N/2);

THDD = sqrt(sum(aa(3 : end).?))/aa(2) * 100;

g = figure('Units', centimeters’ Position’, [77207]);

subplot(121); plot(t, X);

xlabel('t(s), fontsize',10); ylabel('Va(V)') fontsize',12); grid;
title('TensionVa” E = 1000, fontsize’,10); axis([00.02 — 120120]);
subplot(122); bar(w, aa, 0.5); zlabel (' Rangdesharmoniques’, fontsize', 10);
ylabel( Amplitude(V')', fontsize',12); grid,

title([ SpectredeVa'/ (THD =',num2str(THDD), )], fontsize',10); axis([0£0130]);

display(THDD)
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annexe3 :Algorithme de commande décalée d’onduleur monophasé en pont
la figure 1.10
cle; clear; closeall,
decalage = 2; %decalage = 1 ==> alpha = 0
%decalage = 2 ==> alpha = pi/3
stmFull Bridge,ndsn;
[ =41
N = length(va);
X =va;
s = fft(X);
w=0:(N—-1)/Nx* f;
a=abs(s(1:f));
%aa = a/maz(a);
aa =a/(N/2);
THDD = sqrt(sum(aa(3 : end).?))/aa(2) * 100;
g = figure('Units', centimeters’, Position’, [77207]);
subplot(121); plot(t, X);
zlabel('t(s)', fontsize',10); ylabel('Va(V)') fontsize', 12); grid,
title("T'ensionVa” E = 100v0”") fontsize’, 10); axis([00.02 — 120120]);
subplot(122); bar(w, aa, 0.5); zlabel (' Rangdesharmoniques’, fontsize', 10);
ylabel(' Amplitude(V')') fontsize' 12); grid,
title(['SpectredeVa'/ (THD =',num2str(THDD), )], fontsize',10); axis([0£0130]);
display(THDD)
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annexe4 :Algorithme de la Commande en plaine onde (180°) d’onduleur

triphasé la figure 1.12
cle; clear; closeall,
stmsiztepl80,ndon;
f=41

N = length(va);

X =va;

s = [fH(X);
w=0:(N—-1)/N=xf;
a=abs(s(1: f));

%aa = a/maz(a);

aa = a/(N/2);

THDD = sqrt(sum(aa(3 : 40).?))/aa(2) * 100;

= figure('Units', centimeters’, Position', [77207]);
g g

subplot(121); plot(t, X);

xlabel('t(s),) fontsize',10); ylabel('Va(V)') fontsize',12); grid;
title('TensionVa” E = 1000"") fontsize', 10); axis([00.02 — 120120]);
subplot(122); bar(w, aa, 0.5); zlabel (' Rangdesharmoniques’, fontsize', 10);

ylabel( Amplitude(V')', fontsize',12); grid,

title([ SpectredeVa'/ (THD =',num2str(THDD), )], fontsize',10); axis([0£0130]);

display(THDD)
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annexeb :Algorithme de la commande sinus-triangle (SPWM) d’onduleur
monophasé en pont la figure 2.6
cle; clear; closeall,
r=1;
[ =0;
form =9:3:18;
simHal f Bridge,nds PW M;
f=41
N = length(va);
X =wa;
s = [JH(X);
w=0:(N—-1)/Nxf;
a = abs(s(1: f));
%aa = a/maz(a);
aa = a/(N/2);
l=1+1;
THDD(l) = sqrt(sum(aa(3 : 40).%))/aa(2) * 100;
g(l) = figure('Units') centimeters', Position’, [T7207]);
subplot(121); plot(t, X);
xlabel('t(s), fontsize',10); ylabel('Va(V)') fontsize',12); grid;
title([TensionVa” E = 1000"r =", num2str(r), etm =', num2str(m)],’ fontsize',10);
azis([00.02 — 120120]);
subplot(122); bar(w, aa, 0.5); zlabel (' Rangdesharmoniques’, fontsize',10);
ylabel (' Amplitude(V')') fontsize' 12); grid,
title(['SpectredeVapour(THD =', num2str(THDD(1)), )], fontsize',10); axis([0£0130]);
end

display(THDD)
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annexe6 :Algorithme de la commande sinus-triangle (SPWM) d’onduleur

d’onduleur triphasé la figure 2.8
cle; clear; closeall,
r=1;

[ =0;

form =9:3:18;
stmspwmeyndan;
f=41

N = length(va);

X =wa;

s = ff(X);
w=0:(N—-1)/Nx f;
a = abs(s(1: f));

%aa = a/maz(a);

aa = a/ (N/2);
l=1+1;

THDD(l) = sqrt(sum(aa(3 : end).?))/aa(2) * 100;
g(l) = figure('Units') centimeters',” Position', [77207]);

subplot(121); plot(t, X);

xlabel('t(s),) fontsize',10); ylabel('Va(V)') fontsize',12); grid;

title([ TensionVapour” E = 100" r =, num2str(r), etm =', num2str(m)|,’ fontsize’, 10);

azis([00.02 — 120120));

subplot(122); bar(w, aa, 0.5); zlabel (' Rangdesharmoniques', fontsize', 10);
ylabel (' Amplitude(V')') fontsize' 12); grid,
title(['SpectredeVapour(THD =', num2str(THDD(1)), )], fontsize', 10);

axis([0£0130]);
end

display(THDD)
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annexe7 :Algorithme de la commande

figure 2.19

cle; clear; closeall,

ma = 1; %mustbelessthansqrt(3) /3
[ =0;

form =9:3:18;

Fz=m=x50;
Tz=1/Fz
stmsvpwmendsn;
f=41

N = length(va);
X =wva;

s = fft(X);

SVPWM d’onduleur triphasé

THDD(l) = sqrt(sum(aa(3 : end).?))/aa(2) * 100;
g(l) = figure('Units', centimeters',” Position', [T7207]);

subplot(121); plot(t, X);

zlabel('t(s), fontsize',10); ylabel('Va(V)') fontsize',12); grid;

title([TensionVa” E = 100" ma =, num2str(ma),

'et Fz =", num2str(Fz)], fontsize',10);

azis([00.02 — 120120]);

subplot(122); bar(w, aa, 0.5); zlabel (' Rangdesharmoniques', fontsize', 10);
ylabel( Amplitude(V')') fontsize' 12); grid,

title(['VaSpectre : (THD =',num2str(THDD(l))," )], fontsize’, 10); axis([00130]);

end

display(THDD)
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annexe8 : Le premier onduleur a été créé

FIGURE 3.24 — Le premier onduleur a été créé

1. Catre d’isolation.
2. Onduleur triphasé a base I’IGBT (SKM50GB12V).

3. Capacité (systeme de filtrage).

2

C1=C2=

> N 7y

1.

R3=18

FIGURE 3.25 — Catre d’isolation

68



Annexes

1. Alimentation 5v.

2. Alimentation 15v.

3. Borne de connexion des signaux de commande.
4. Optocoupleur (HCPL-2200).

5. DRIVER IR2111.

Optocoupleur (HCPL-2200) :

Un optocoupleur est un composant ou un ensemble de composants qui permet le transfert
d’informations entre deux parties électroniques isolées I'une de 'autre d’un point de vue
électrique. La premiere partie est un émetteur, et la seconde partie est un récepteur.On

peut Passimiler & un composant qui a une entrée (émetteur) et une sortie (récepteur).

HCPL-2200

Eikd
-

GND

T T 5T

[5] [o] (5] [3]

FIGURE 3.26 — Optocoupleur (HCPL-2200)

DRIVER IR2111 :
[’TR2111 (IRF2111 de International Rectifier) ¢’est un circuit intégré voir la Figure3.27 a

grande vitesse, constitué 8 pins, il ya de pin utilisé pour garantir une impulsion suffisante
pour commander un transistor MOSFET ou un IGBT de la parte puissance, la Figure3.27

présente un synoptique simplifié de fonctionnement du circuit IR2111 dans sa mise en

oeuvre.

v o 6OV
-

\ » -
— L
( o

I Vee Ve 1 QN‘J\D;]

N IN HO
COM Vg o
e G

FiGuRrE 3.27 — DRIVER IR2111
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annexe9 : Schéma de Catre d’isolation
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. s .
I 1000 | o 0
® - D =2 ' b “er =0 1
EEEE— : ‘j I 3] com vsle 2
" - S, r‘l Lo S+ NC
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._ 180 0

FIGURE 3.28 — Schéma de Catre d’isolation avec composant

FIGURE 3.29 — Schéma de Catre d’isolation
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annexel0 : Capacité (systéme de filtrage) :
Nous avons placé condensateur électrochimique de filtrage en parallele avec la source afin
d’assurer 1’équilibrage des tensions la valeur de cette condensateur 10000uF/400V ;) le

modele du condensateur, représenté sur la Figure3.30

FIGURE 3.30 — Capacité (systeme de filtrage)

annexell : onduleur triphasé :

10000 pf | +.
J | 4 —-I %7 .-| 20KQ
5 8
10000uf

_IK €W ==
of o ¢ o

FI1GURE 3.31 — onduleur triphasé
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FIGURE 3.32 — chima complet d premier onduleur triphasé réalise

FIGURE 3.33 — chima complet d deuxiéme onduleur triphasé réalise
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