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Résumé

Résumeé

Résumé :

Le but de ce mémoire est de développer une stratégie d'élimination sélective des harmoniques
pour le contr6le des onduleurs H-bridge multiniveaux a 7 niveaux, en optimisant les angles de
commutation impairs des interrupteurs. Cette approche vise a réduire les distorsions harmoniques
et sera comparée a la modulation sinusoidale par largeur d'impulsion (MLI) ainsi qu'a d'autres
stratégies d'élimination des harmoniques. L'objectif est de concevoir un convertisseur capable de
respecter les normes internationales tout en offrant des performances améliorées en termes de
qualité du signal et d'efficacité. Enfin, les résultats seront validés par des simulations sous
MATLAB/SIMULINK, démontrant I'efficacité de la stratégie dans les systémes électriques.

Mots clés :
Les onduleurs multi-niveaux, onduleur H_Bridge en cascade, fréquence de commutation,

segmentation de la puissance, Taux distorsion harmonique THD.
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s Symboles

Tableau 1: Liste des symboles.

Nombre d’onduleur monophasé en série sur la méme phase

Nombre de niveaux de la tension générée a la sortie de I’onduleur

La tension
Uc Alimentation parfaite de I’onduleur
R Taux de modulation
un Amplitude de I’harmonique de rang n
Us Tension de sortie de I’onduleur
Vd Tension continue
P Puissance active
S Puissance apparente
Kp Gain de I’action proportionnelle
Ki Gain de ’action intégrale
T1,T2,T3,T4 Des interrupteurs
VL(t) La tension aux bornes de la charge RL
Vréf 1,2,3 tensions de références 1,2 ou 3 (Sinusoidal)
Va,Vb;Vc Tensions des références
Van, Vbn, Vcn Tensions de sortie
TDks Interrupteur
Fks Fonction de connexion
Th Période de commutation
Tks Transistor

B Les autres symboles utilisés sont définis dans le texte.
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Tableau 2:Liste des notes attribuées.

DC Courant continu (direct current)
AC Courant alternatif (alternating current)
H Pont H (H-bridge)

MLI Modulation de la Largeur d'impulsions
SPWM Sinusoidal pulse Width Modulation
SHE Selective Harmonic Elimination
SVM Space Vector Modulation
FACTS Le systeme de transmission a courant alternatif flexible
FFT Fast Fourier Transform

NPC Neutral Point Converter

FC Flying capacitor

CHB cascaded H bridge

DE Differential Evolution

THD Taux distorsion harmonique
MSAP Machine synchrone a aimant permanent
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L'énergie électrique, depuis sa production jusqu'a son utilisation finale, nécessite souvent
plusieurs conversions pour répondre aux besoins des consommateurs. Dans ce contexte, les
onduleurs H-bridge a 7 niveaux et, plus généralement, les onduleurs multiniveaux, se démarquent
comme des solutions optimales gréace a leur faible co(t et leur efficacité élevée [1]. Ces dispositifs
jouent un réle clé dans I'électronique de puissance, ou la qualité de la tension de sortie est cruciale.
En effet, la performance des convertisseurs statiques dépend largement de la technique de
commande employée, et plusieurs méthodes ont été développées pour minimiser les harmoniques
dans la tension de sortie. La distorsion harmonique tend a diminuer avec l'augmentation du nombre
de niveaux de tension fournis par les convertisseurs, ce qui est un avantage significatif des
onduleurs multiniveaux. Cependant, cette complexité accrue peut entrainer des défis en termes de
contréle, augmentant les codts et diminuant la fiabilité. Les harmoniques genérées par des charges
non linéaires peuvent perturber le fonctionnement des équipements électriques, engendrant des
colts considérables pour les réseaux electriques [2]. Dans ce contexte, les onduleurs H-bridge a 7
niveaux offrent des solutions innovantes. Congus pour fournir plusieurs niveaux de tension tout en
garantissant une isolation adéquate entre les composants, ces onduleurs permettent d'obtenir une
forme d'onde de sortie de meilleure qualité. Notre étude se concentre sur la modélisation de ces
onduleurs, en utilisant des stratégies d'élimination d'harmoniques, dans le but d'obtenir une tension
de sortie en escalier proche d'une sinusoide. Face a la demande croissante de puissances
convertibles, il est essentiel d'adapter les technologies existantes. Les structures innovantes, comme
les filtres multiniveaux, émergent pour répondre a ces défis, en répartissant la tension entre
plusieurs composants semi-conducteurs connecteés en série, tout en maintenant leurs performances
statiques et dynamiques [3].

L’objectif de cette mémoire est d'é¢tudier un onduleur H-bridge a 7 niveaux. Ce type
d'onduleur, qui fait partie des systemes de conversion d'énergie, est particulierement pertinent dans
le contexte des applications modernes, notamment dans les énergies renouvelables et les systéemes
de propulsion électrique. A travers cette étude, nous explorerons les principes de fonctionnement de
I'onduleur, ses avantages par rapport a d'autres topologies, ainsi que les aspects liés a sa conception,
ses performances et ses applications spécifiques. En analysant en détail le fonctionnement et les
caractéristiques d'un onduleur H-bridge a 7 niveaux, nous visons a fournir une compréhension
approfondie de cet équipement essentiel dans le domaine de I'électrotechnique.

e Le premier chapitre, Ce chapitre sera dédié a I'historique et a la classification des onduleurs
multi-niveaux. A cette fin, une description chronologique de leur évolution au fur et & mesure

sera présentée. Nous examinerons brievement leurs différentes topologies, structures et
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caracteristiques, tout en illustrant leurs domaines d'application industrielle et en mettant en
lumiére l'intérét des onduleurs dans ces contextes.

e Le deuxieme chapitre traitera de la représentation théorique d'un onduleur a sept niveaux, des
différentes techniques de commande des convertisseurs multi-niveaux, ainsi que des stratégies
de commande des onduleurs, a la fois classiques et avancées.

e Le troisieme chapitre, La modulation de largeur d'impulsion (MLI) sinusoidale pour I'onduleur
a sept niveaux H-bridge en cascade sera étudiée, accompagnée d'une simulation compléte. Une
étude comparative des différentes stratégies de commande sera également réalisée. Un accent
particulier sera mis sur I'analyse du taux de distorsion harmonique totale (THD) des tensions de
sortie, en utilisant la transformée de Fourier rapide (FFT). Les résultats de simulation obtenus a
l'aide du logiciel MATLAB/SIMULINK seront présentés en détail. Enfin, la conclusion
générale résumera les points clés de ce travail, mettant en lumiere les principales découvertes et

implications de cette étude.
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Chapitre 1

Geénéralités sur les onduleurs multi-niveaux

1.1. Introduction

La puissance que ce composant peut gérer est le résultat du produit entre le courant maximal
qu'il peut supporter lorsqu'il est conducteur et la tension maximale qu'il peut supporter lorsqu'il est
bloqué. En électronique de puissance, les composants ne sont pas parfaits et dissipent de I'énergie
sous forme de chaleur. Cependant, la puissance thermique qu'un composant peut dissiper est bien
inférieure a la puissance qu'il peut controler. A I'heure actuelle, les composants largement utilisés
sont principalement fabriqués a partir de semi-conducteurs tels que le silicium et le germanium, Les
capacités de commande en puissance varient considérablement. En effet, il existe des composants
capables de supporter des tensions de plusieurs centaines de volts a I'état bloqué, et des courants de
plusieurs milliers d'amperes a I'état conducteur. En outre, trois grandes structures de convertisseur
multi-niveau ont été rapportées dans la littérature: convertisseurs en pont en H en cascade avec des
alimentations en courant continu séparées, diode clampée (neutre-clamped), et condensateurs
volants (condensateur clamped).Les avantages des onduleurs multi-niveaux peuvent étre
mentionnés comme : Amélioration de la qualité du signal de sortie et faible distorsion harmonique
totale (THD), interface électromagnétique inférieure, et plus petite taille de filtre .De plus, de
nombreuses applications de convertisseurs multi-niveaux se concentrent sur les moteurs industriels
a moyenne tension, I’interface des services publics pour les systémes d’énergie renouvelable, le
systéme de transmission a courant alternatif flexible (FACTYS) et les systémes de traction,...etc.

Ce chapitre examine 1’état de I’art de la technologie de convertisseur de puissance multi-niveau. Les
structures fondamentales de convertisseur multi-niveau. Une concentration particuliere est abordée

dans les applications industrielles modernes et plus pratiques des convertisseurs multi-niveaux [4].
1.2. Historique des onduleurs

La technologie de I'électronique de puissance est aujourd’hui omniprésente dans le secteur
industriel en raison de son application étendue, comme les sources d'alimentation régulées et la
commande des machines électriques. Cette croissance indiscutable est largement due aux avancées
significatives des convertisseurs statiques et des semi-conducteurs. Un convertisseur statique est un
dispositif qui adapte une source d'énergie électrique a un récepteur déterminé. Pour assister a la
demande croissante dans l'industrie, les puissances contrdlées par les convertisseurs statiques
augmentent constamment, souvent par une augmentation du courant et/ou de la tension commutée.
Bien que l'augmentation de la tension soit souvent privilégiée, elle peut poser des défis de maitrise a

I'échelle des composants semi-conducteurs, entrainant une détérioration de leurs performances
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dynamiques et statiques. 1l y a un grand nombre des études ont été menees sur les convertisseurs a
deux niveaux, qui utilisent une source de tension continue en entrée pour alimenter des machines
électriques en courant alternatif en sortie. L'analyse des courants et tensions dans ces machines
alimentées par des convertisseurs a deux niveaux a révélé plusieurs restrictions. En particulier, les
brusques variations de tension (dv/dt) causent des tensions de mode commun aux bornes de la
machine, notamment lorsque le convertisseur commute a haute fréquence [5]. De plus, la présence
d'’harmoniques excessives dans le systeme est également problématique, entrainant des pertes tant
dans la charge que dans le convertisseur (pertes joules et par courants de Foucault dans la charge,
pertes joules dans le convertisseur). Ces harmoniques introduisent du bruit et des caractéristiques
non linéaires qui rendent la stabilisation du systeme de régulation plus complexe. Pour pallier ces
désavantages, certains chercheurs ont proposé l'utilisation de convertisseurs a trois niveaux de
tension, ce qui réduit la génération d'harmoniques que les convertisseurs a deux niveaux. Un
convertisseur a niveaux multiples permet de commuter chaque entrée ou sortie de maniere
synchrone entre au moins trois niveaux de tension ou de courant différents. En général, plus le
nombre de niveaux de tension générés par le convertisseur électrique est élevé, plus faible est son
taux de distorsion harmonique. Cependant, dans toutes les configurations de convertisseurs multi-
niveaux existantes, une augmentation du nombre de niveaux rend la structure du convertisseur plus

complexe [6].

1.3. Définition de I’onduleur

Un onduleur est un dispositif de conversion statique, qui transforme une source de tension
ou de courant continu en une source de tension ou de courant alternatif en sortie. Ainsi, on distingue
principalement deux types d'onduleurs : les onduleurs de tension et les onduleurs de courant [7].
La Figure (1) suivante illustre le schéma de principe de la conversion de courant continu en courant
alternatif (DC-AC) [7].

Entrée Sortie

—— > —— >

Source

Source

Alternative

Continue

Convertisseur DC —> AC

Figure 1:Schéma de principe de la conversion de courant continu en courant alternatif (DC—-AC).

L'amplitude et la fréquence de la tension (ou du courant) de sortie peuvent étre fixes ou
variables en fonction de l'application, les onduleurs a fréquence de sortie fixe sont principalement
utilisés pour convertir I'énergie stockée dans des batteries en électricité dans des applications
industrielles, comme celles utilisées par Sonalgaz en cas de perte d'alimentation secteur. Les

onduleurs a tension de sortie et fréquence variables sont couramment utilisés dans des applications
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ou la vitesse d'un moteur doit étre ajustée pour augmenter ou pousser des charges [7].

1.4. Classification des onduleurs
Les onduleurs sont classés selon plusieurs critéres : le nombre de phases (monophasé ou

triphasé), la grandeur a transformer (tension ou courant), et le mode de commutation des semi-

conducteurs utilisé.
1.4.1. En fonction de leur nombre de phases (monophasé ou triphasé)
1.4.1.1. Onduleur de tension monophasé en demi-pont

Ce type d'onduleur produit en sortie une tension alternative monophasée. Il existe deux
types d'onduleurs monophasés selon leur topologie. La figure suivante illustre le schéma de principe
ainsi que la tension de sortie aux bornes de la charge RL de I'onduleur monophasé en demi- pont

[8].

AVL(1)
M
R =
=
1 - Vutr) 4+
Wila — - 5
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e
j— 2
2 = 1/ & 12
- _ ¥
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Figure 2:Schéma de principe et la tension de sortie aux bornes de la charge d’un onduleur
monophasé en demi — pont.

L'onduleur monophasé en demi-pont se compose d'un seul bras contenant deux interrupteurs
de puissance, désignés par T1 et T2, commandés de maniére complémentaire. Ces interrupteurs de
puissance peuvent étre des MOSFET, des IGBT ou d'autres dispositifs similaires, ou autres. Deux
diodes montées en antiparallele avec les interrupteurs permettent a la bobine de libérer I'énergie

stockée lors de I'ouverture des interrupteurs.

* Principe de fonctionnement

Dans ce schéma circuit, la commutation des interrupteurs T1 et T2 est réalisée de maniere

complémentaire : lorsque I'un est ouvert, l'autre est nécessairement fermé, et vice versa.
e Sur la premiére demi période (0< LSE) I’interrupteur T1 est fermé (T2 ouvert), la tension

aux bornes de la charge inductive RL est :

Vi (t) » 5 (1.1)
T
e Sur la deuxieme demi période (E <t <T), quand I’interrupteur T2 est fermé (T1 ouvert), la

tension aux bornes de la charge est :
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—Vdc
2

VL.(B) = (1.2)

La fermeture simultanée des interrupteurs T1 et T2 entraine un court-circuit de la tension d'entrée
Vdc. Provoquant un courant élevé qui peut endommager séveérement les interrupteurs de puissance.

Le Tableau ci-dessous présente les états de commutation des interrupteurs [8] :

Tableau 3 : Représentation de I’état de commutation des interrupteurs de ’onduleur monophasé en

Demi -pont.
T1 T2 v,
ON OFF +Vac
2
OFF ON %

1.4.1.2. Avantages et inconvénients de I’onduleur monophasé en demi- pont

e Avantages

= L’onduleur monophasé en demi-pont présente une structure simple et économique [8].
= Un seul interrupteur est conducteur a tout moment, ce qui entraine une diminution de tension

réduite.

e Inconvénients

= Perte d'efficacité, Les onduleurs en demi-pont peuvent avoir des pertes plus importantes a cause
de la conduction de la diode et d'autres éléments passifs, ce qui peut affecter leur rendement
global.

= Harmoniques, La conception peut générer des harmoniques de courant plus elevées, ce qui peut

nécessiter des filtres supplémentaires pour répondre aux normes de qualité de I’énergie [8].

1.4.2. Onduleur de tension monophasé en pont H

La figure (3) suivante montre un onduleur monophasé en pont H ainsi que la forme de la

tension de sortie aux bornes de la charge RL [9].
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Figure 3:Schéma de principe ainsi que la tension de sortie d'un onduleur de tension monophasé en
pont H.

Cet onduleur est composé de deux bras, chacun comportant deux interrupteurs avec une diode
montée en antiparalléle. Les diodes antiparalleles assurent la réversibilité du courant dans la charge.
A partir de la source principale de tension continue, l'onduleur permet de générer une tension de

sortie qui se rapproche davantage d'une sinusoide [9].
e Principe de fonctionnement

La commande de 1’onduleur monophasé en pont H est établie comme suit :
e Quand les interrupteurs T1 et T3 sont fermés pendant la premiere demi- péeriode (0<t Sg), Les

interrupteurs T2 et T4 sont ouvert. A ce moment la tension de sortie aux bornes de la charge

égale a +Vdc.

e Quand les interrupteurs T2 et T4 sont fermés pendant le reste de la période (;S t <T), les

interrupteurs T1 est T3 sont ouvertes, la tension de sortie auxbornes de la charge devient —\Vdc.

Effectivement, dans un onduleur monophasé en pont H, La tension de sortie varie entre la
borne positive et négative au cours de la premiére et de la seconde demi-période respectivement.
Pour éviter tout risque de court-circuit de la tension d'entrée, il est crucial de maintenir un temps
mort entre deux commutations.

Ce temps mort est une période durant laquelle tous les interrupteurs sont ouverts
simultanément pour éviter qu'ils ne se ferment ensemble. Cela garantit qu'il n'y a jamais de chemin
de courant direct entre la borne positive et négative de la source d'alimentation continue +Vdc. Le
respect de ce temps mort est essentiel pour assurer la sécurité et la fiabilité de l'onduleur, en
minimisant les risques de court-circuit et en optimisant la commutation des interrupteurs.

Le Tableau (3) ci-dessous représente 1’é¢tat de commutation des interrupteurs de I’onduleur

monophasé a pont H. [9] :
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Tableau 3:Représentation de 1’état de commutation des interrupteurs de I’onduleur Monophasé
pont H.

T1 T2 T3 T4 Vi(t)
ON OFF ON OFF +Vdc
OFF ON OFF ON -Vdc
ON OFF OFF ON 0
OFF ON ON OFF 0

1.4.2.1. Avantages et inconvénients de I’onduleur monophasé en pont H.

> Avantages

e Codt réduit, Comparé aux onduleurs plus complexes, le pont H est généralement moins codteux,
tant en termes de composants que de fabrication [9].
e Lasimplicité et la rapidité de montage sont des avantages clés de ce type d'onduleur.

» Les inconvénients

= Les pertes de puissance par les interrupteurs ont une influence directe sur la tension de sortie de
I'onduleur [9].
= Génération d'’harmoniques, Comme d'autres types d'onduleurs, ceux en pont H peuvent produire

des harmoniques qui nécessitent des filtres supplémentaires pour garantir la qualité de I’énergie.

1.4.3. Onduleur de tension triphasé

L'onduleur triphasé a deux niveaux est couramment utilisé pour les applications de moyenne
puissance. Sa structure est obtenue en mettant en parallele trois onduleurs monophasés en demi-
pont, comme illustré dans la Figure suivante. Chaque bras de I'onduleur contient deux interrupteurs
complémentaires commandés pour prévenir les courts- circuits de la tension d'entrée.

Ce type d'onduleur est souvent associé a la Modulation de Largeur d'Impulsion (MLI) pour
alimenter des charges triphasées équilibrées avec des tensions et des fréquences variables, ce qui

permet de générer une tension triphasée equilibrée a partir d'une source de tension continue [10].
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Figure 4: Symbole et structure de montage d'un onduleur triphasé.

Les caractéristiques de l'onduleur sont principalement définies par divers paramétres
techniques et de performance. Ces composants déterminent la puissance maximale, la tension et le
courant que l'onduleur peut commuter, ainsi que la fréquence maximale de commutation et le temps
mort. Ces deux dernieres caractéristiques sont particulierement critiques car elles influencent
directement la conception et les performances de I'onduleur.la fréquence maximale de commutation
fait référence a la vitesse a laquelle les interrupteurs de l'onduleur peuvent étre actives et désactivés
pour moduler la tension de sortie. Une fréquence élevée permet genéralement d'obtenir une sortie
plus lisse et une meilleure régulation, mais elle nécessite également des composants de puissance

capables de commuter rapidement sans surchauffe ni dégradation des performances [10].

1.4.4. Selon la nature de la grandeur (tension ou courant) a transformer
1.4.4.1. Onduleurs de tension

Les onduleurs de tension connectent une source de tension continue a faible impédance a
une source de courant alternative en utilisant des interrupteurs électroniques réversibles en courant.
Ils génerent une tension de sortie de fréquence fixe ou variable selon les exigences du systéme.
Contrairement a la tension de sortie, qui reste stable indépendamment de la charge, le courant de
sortie varie en fonction de cette derniere. Les onduleurs de tension sont largement utilisés dans
I'industrie pour contrdler des moteurs de moyenne a grande puissance. Leur capacité a fournir une
tension stable et a ajuster la fréquence de sortie en fonction des besoins en fait des composants
essentiels dans les systémes industriels nécessitant une régulation précise de la vitesse et du couple

des moteurs électriques [11].

1.4.4.2 Onduleurs de courant

L'onduleur de courant est positionné entre une source de courant continu et une source de
tension alternative. Ce type d'onduleur utilise des semi-conducteurs de puissance qui sont
unidirectionnels en courant et bidirectionnels en tension. A sa sortie, il fournit un courant efficace
ajustable qui reste stable indépendamment de la charge, contrairement a la tension de sortie, qui

varie en fonction de celle-ci. Les onduleurs de courant sont principalement utilisés dans les
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entrainements a vitesse variable des moteurs a courant alternatif. Leur capacité a fournir un courant
précis et stable, tout en permettant de contréler la vitesse et le couple des moteurs, en fait des
composants essentiels dans diverses applications industrielles nécessitant une régulation fine de la

performance des moteurs électriques [11].
1.4.5. Selon le mode de commutation de leurs interrupteurs

1.4.5.1. Onduleurs autonomes

Les onduleurs autonomes sont composés d'interrupteurs contrélés qui s'ouvrent et se ferment
selon des instants de commutation déterminés par des circuits externes. Dans ce contexte, il est

possible de régler la fréquence de la tension de sortie de lI'onduleur [12].

1.4.5.2. Onduleurs non- autonomes

Les onduleurs non autonomes sont constitués de simples thyristors qui sont commandés
uniquement pour la fermeture. La commutation est dite "naturelle”, ce qui signifie qu'elle dépend du
passage naturel du courant par zéro dans le circuit. Contrairement aux onduleurs autonomes, ou les
instants de commutation sont contrélés activement par des circuits externes, les onduleurs non
autonomes utilisent cette méthode de commutation naturelle ces onduleurs sont principalement
utilisés dans les variateurs pour les moteurs synchrones de tres forte puissance, atteignant des ordres
de grandeur de plusieurs mégawatts. Ils sont adaptes aux applications industrielles nécessitant une
régulation précise et robuste de la vitesse et du couple des moteurs synchrones a grande échelle
[12].

1.5. Les onduleurs multi-niveaux
1.5.1 Introduction

De nombreuses topologies des convertisseurs multi-niveaux proposées au cours Pendant les
vingt derniéres années. La recherche contemporaine a fait appel a de nouvelles topologies de
conversion et a des schémas de modulation uniques. En outre, trois grandes structures de
convertisseur multi-niveau ont été rapportées dans la littérature : convertisseurs en pont en H en
cascade avec des alimentations en courant continu séparées, diode clampée (Neutre-Clamped), et
condensateurs volants (condensateur clamped). Les avantages des onduleurs multi-niveaux peuvent
étre mentionnés comme : Optimisation de la qualité du signal de sortie et faible distorsion
harmonique totale (THD), interface électromagnétique inférieure, et plus petite taille de filtre. De
plus, de nombreuses applications de convertisseurs multi-niveaux se concentrent sur les moteurs
industriels a moyenne tension, l’interface des services publics pour les systemes d’énergie
renouvelable, le systéeme de transmission a courant alternatif flexible (FACTS) et les systéemes de
traction [13].

10
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1.6. Différentes structures des onduleurs multi-niveaux

Par définition, un onduleur de tension multi-niveaux possede trois niveaux ou plus. Cette
section vise a fournir une vue d'ensemble des trois topologies de base des onduleurs multi-niveaux :
la topologie a diode de bouclage, la topologie au condensateur flottant et la topologie en cascade.
Bien que cette partie ne prétende pas étre exhaustive en matiére de topologies d'onduleurs multi-

niveaux, elle se concentre sur celles qui suscitent I'intérét des chercheurs [13].
1.6.1. Topologies de base

1.6.1.1. Onduleur de tension a diode de bouclage (Neutral Point Converter ‘NPC”)

La premicre topologie la plus pratique d’onduleur de tension multi-niveaux est le NPC
(Neutral-Point-Clamped). Cette configuration a été proposée pour la premiére fois par Nabac en
1981, Pour la génération de N niveaux de tension. Les onduleurs NPC a trois et quatre niveaux sont

illustrés dans la figure (5) suivante [13].

K Ki
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Figure 5:Onduleur a trois et quatre niveaux (phase A).

La Figure précédente montre une topologie qui se compose de quatre éléments de
commutation connectés en série avec des diodes de blocage reliant le c6té CA au milieu du bus CC.
La tension a travers les dispositifs de commutation est la moiti¢ de la tension d’entrée pour la
configuration a trois niveaux 1’élément de commutation et un quart de I’entrée DC pour une
configuration a cing niveaux, pour les topologies comportant plus de trois niveaux, les diodes de
clamping peuvent augmenter les contraintes de tension jusqu'a une valeur égale a E(m-1)/m, ou m
est le nombre de niveaux. Par conséquent, des connexions série de diodes pourraient étre requises,

ce qui complexifie la conception et souleve des questions de fiabilité et de codt.

La topologie NPC est principalement utilisée pour les applications d’entrainement de moteur mais a

également été utilisée pour les applications photovoltaigques et les applications de réseau [13].

11



Chapitre 1 : Généralités sur les onduleurs multi-niveaux

1.6.1.2. Onduleur de tension a condensateur flotteur (Flying capacitor)

L'utilisation de condensateurs flotteurs au lieu de diodes clampées est une autre méthode de
conversion de puissance a plusieurs niveaux. Cette topologie qui a été proposée par T. Meynard et
H. Fochen 1992. 1l est considéré comme une bonne alternative a la topologie a diode clampée. Le
convertisseur est composé de plusieurs éléments de commutation connectés en série avec un
condensateur ou plusieurs condensateurs connectés a chaque branche du convertisseur comme

illustré sur la Figure (6) suivante.[13]
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Figure 6:0nduleurs a condensateurs flottants a trois et a quatre niveaux (phase A).

1.6.1.3. Onduleur de tension en cascade a pont en H (H-bridge)

Cette topologie a été proposée par Baker Richard H et Bannis ter Lawrence H en 1975. Un
progres dans les onduleurs multi-niveaux a été le modele en cascade série de ponts en H. La
premiére application des onduleurs en ponts en H remonte a 1988 pour la stabilisation des plasmas.
Les sorties des onduleurs en pont sont connectées en série de maniere a ce que la tension
synthétisée soit la somme des tensions de sortie.

Le convertisseur peut étre formé en connectant plusieurs modules H-bridge en série ; chaque
module est connecté a sa propre alimentation continue isolée, afin d'éviter tout risque de court-
circuit lorsqu'elles sont mises en série.

Le principal avantage de cette méthode est qu'en plus de fournir une méthode trés pratique pour
augmenter le nombre de niveaux du systéme, la topologie de I'onduleur est également facile a
maintenir [14].

La Figure (7) suivante représente : Le schéma d’un onduleur pont H en cascade N niveaux [15].

12



Chapitre 1 : Généralités sur les onduleurs multi-niveaux

Sl-uﬂ} S +

h+ 5;31@ 5 4} 5
0

, 7,
v, 4 ak‘} 44} -
1 |
1"’2? e} ﬁ} -|T_“- |2
Q3 4
n ks *z} *ﬁ} %-_ I
CEIRE;

Figure 7: Schéma d’un onduleur pont H en cascade N niveaux.

1.6.1.3.1. Avantages et inconvénients d’un onduleur multi-niveau en cascade

L'onduleur multi-niveaux en cascade présente a la fois des avantages et des inconvenients,

résumeés comme suit :
¢ Avantages

e L'onduleur multi-niveaux en cascade est une structure de conversion d'énergie qui utilise des
sources de courant continu separées pour générer une forme d'onde en tension alternative.

o Ce type de convertisseur requiert moins de composants pour atteindre le méme nombre de
niveaux de tension que d'autres topologies.

o Contrairement aux onduleurs a diodes de bouclage ou a condensateurs flottants, il ne
nécessite aucune diode supplémentaire.

o La tension de sortie totale de phase résulte de la somme des tensions générées par chaque
onduleur monophasé.

o Il utilise généralement de petites sources de courant continu, réduisant ainsi les risques liés a

la sécurité.
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e Le nombre de niveaux de tension de sortie possibles est supérieur au double du nombre de

sources de courant continu (N = 2s +1).

X/
°e

Inconvénients

e Pour un systéme triphasé, un nombre plus important de commutateurs est nécessaire par
rapport & un onduleur traditionnel.

« Ilest indispensable de maintenir I'équilibre entre les différentes sources de courant continu.

o L'utilisation de plusieurs connecteurs et cables est nécessaire pour relier les différentes

sources de courant continu [4].

Les sorties des onduleurs en pont sont connectées en série de maniére a ce que l'onde de la
tension synthétisée soit la somme des tensions de sortie. Le nombre de niveaux de tension de sortie

dans un onduleur en cascade est défini par :
M=2s+1 (1.3)
Ou s est le nombre des sources des tensions continues.

La topologie du pont en cascade H a été utilisée dans de multiples applications telles que les
systéemes photovoltaiques, les systémes d’entrainement des moteurs, alimentation des véhicules
¢lectriques. Par contre dans d’autres applications mobiles (comme dans la traction ferroviaire, et
dans la propulsion maritime). Dans des applications industriclles comme I’alimentation des
compresseurs de forte puissance (plusieurs dizaines de mégawatts) pour le pompage du pétrole et

du gaz par exemple [15].

1.6.2. Onduleurs multi-niveaux symetriques

Les topologies présentées précédemment (diode clampée, condensateur flottant et en cascade
en pont H) sont considérés comme des onduleurs symétriques, car les tensions des condensateurs
des circuits intermédiaires sont égales, et tous les éléments de commutation ont méme tension
nominale (capacité de blocage de tension). L’un des principaux inconvénients de ces topologies est
le nombre élevé de dispositifs de commutation en particulier pour le nombre élevé de tension
niveaux, le Tableau (5) suivant compare le nombre de dispositifs de commutation requis pour

chaque topologie [16].

On suppose que les éléments de commutation ont la méme puissance nominale.
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Tableau 4:Comparaison entre les différentes structures.

Topologies T D M

NPC 4 6 2

3 niveaux FC 4 4 2
Cascade en pont H 4 4 2

NPC 8 20 4

5 niveaux FC 8 8 4
Cascade en pont H 8 8 4

NPC 12 42 6

7 niveaux FC 12 12 6
Cascade en pont H 12 12 6

NPC 2m m?+m M

m+1 niveaux FC 2m 2m M
Cascade en pont H 2m 2m M

Avec :

T : Nombre de transistors ;
D : Nombre de diodes ;

m : Nombre de niveaux obtenus ;

1.6.3. Onduleurs multi-niveaux asymétriques

La plupart des onduleurs multi-niveaux asymétriques ont la méme topologie exacte que les
onduleurs symétriques a plusieurs niveaux. La seule différence est la valeur de la tension continue
d’entrée de chaque module et la tension/tension nominale du composant de commutation. Tout
comme pour les onduleurs multi-niveaux symétriques, la principale difficulté des onduleurs multi-
niveaux asymétriques réside dans la réalisation d’une alimentation performante, les alimentations
des cellules devant étre isolées les unes des autres. Le probleme est méme plus délicat, car il peut y
avoir une circulation de puissance entre les cellules [16].

La Figure (8) suivante : représente la topologie de convertisseur en pont H en cascade

monophasée [16].
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Figure 8:Niveaux de tension possibles en utilisant des topologies symétriques et asymetriques.

1.7. Application des onduleurs multi-niveaux dans le domaine industriel

Parmi les nombreux domaines ou l'utilisation des onduleurs est croissante, on trouve
principalement les onduleurs a fréquence fixe a commutation forcée, alimentés directement a partir
du réseau via un redresseur avec filtrage, ainsi que ceux alimentés par une batterie d'accumulateurs
[17].

Les onduleurs sont tres utilisés dans les applications industrielles, ils sont tres necessaires dans le

domaine de I’industrie, On peut citez par exemple :
1.7.1. Controéle de la vitesse de rotation des machines a courant alternatif

Le contréle de la vitesse d'un moteur a courant alternatif dépend de la fréquence des
courants statiques. Cela s'effectue en ajustant a la fois la fréquence et I'amplitude de la tension [18].
Pour ce faire, il est nécessaire de redresser la tension du réseau puis de la convertir en une fréquence
désirée a l'aide d'un onduleur. La Figure (9) suivante représente le Réglage de la vitesse d’un

moteur a courant alternatif [18].

redressement onduleur
Réseau — | continu \/ | triphasé
triphasé [fvariable
50 Hz

Figure 9:Réglage de la vitesse d’un moteur a courant alternatif.
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Remarque :

Pour garantir la puissance nominale du moteur lors des variations de fréquence, il est crucial
de maintenir constant le rapport entre la fréquence et la tension (f/v). Cela signifie qu'une
augmentation de la fréquence doit s'accompagner d'une augmentation proportionnelle de la tension

d'alimentation.
1.7.2. Alimentation de secours

En cas de panne d‘électricité, un onduleur assure la continuité de l'alimentation des
équipements a partir de batteries. En informatique professionnelle, un onduleur est essentiel pour
prévenir la perte d'informations lors de coupures de courant [19].

e La Figure (10) suivante représente : Alimentation de secours [19].

Réseau

\
O Onduleur

AC _L N Source
C mm T Vo
DC | .
I ~

Figure 10:Alimentation de secours.

1.7.3. Applications relatives aux transports

e Transport ferroviaire

Les motrices actuellement développées sont entrainées par des machines alternatives
asynchrones. Pour contrbler la vitesse de rotation de celles-ci, il est nécessaire de pouvoir
ajuster la fréquence de leur alimentation. Cela est réalisé grace a un onduleur. Par exemple, dans

les TGV, les trains et les tramways [20].

17



Chapitre 1 : Généralités sur les onduleurs multi-niveaux

. Transport aérien et maritime

Chaque avion génere son propre approvisionnement en énergie électrique pour alimenter ses

équipements de bord [20].
1.7.4. Intégration des énergies renouvelables dans le réseau électrique

Si les centrales renouvelables sont destinées a remplacer a terme les centrales
conventionnelles dans toutes leurs fonctions dans le systéme électrique, elles doivent également
assurer la stabilité en participant aux services systémes, tels que le réglage de fréquence et de
tension. Pour participer au réglage de fréquence, une centrale doit pouvoir ajuster rapidement sa
puissance de sortie en réponse a une demande. Pour ce faire, la centrale doit inclure dans son plan
de production des marges de manceuvre par rapport a ses limites de puissance, ce qui lui permet de
modifier son injection au réseau, que ce soit a la hausse ou a la baisse. Pour les centrales a
prévisibilité limitée comme les centrales photovoltaiques et éoliennes, il n'est pas possible de
garantir ces marges a l'avance. Les systémes de stockage peuvent alors fonctionner comme des
réserves bidirectionnelles pendant les periodes ou aucune charge ou décharge n'est prévue selon le

plan de production [21].

1.8. Conclusion

A la fin de ce chapitre, nous avons mis en évidence I'importance de I'onduleur multi-niveaux
et ses applications dans le domaine de I'électronique de puissance. Nous avons examiné ses
différents types et sa structure générale, qui sont intéressants et utilisables dans l'industrie. Cela
nous amene au chapitre suivant ou nous aborderons la modélisation de I'onduleur sept niveaux ainsi
que sa stratégie de commande. Nous discuterons également de la modélisation de la charge et des

différentes techniques de commande adaptées selon le domaine d‘application.
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Chapitre 2
Modélisation de I’onduleur sept niveaux et sa stratégie de
commande

2.1. Introduction

Les onduleurs sont des dispositifs de conversion statique qui assurent la conversion de
courant continu en courant alternatif. Il existe deux catégories principales d’onduleurs : les
onduleurs de tension et les onduleurs de courant (ou commutateurs). lls trouvent de nombreuses
applications, parmi lesquelles la plus variée est probablement celle de la variation de vitesse des
machines a courant alternatif. L’avancement de la fonction de conversion repose d'une part sur le
développement de composants a semi-conducteurs entierement commandables, puissants, robustes
et rapides, et d'autre part sur l'adoption quasi-généralisée des techniques de modulation de largeur
d'impulsions [22]. Dans ce chapitre, nous examinerons I'onduleur a sept niveaux et sa stratégie de
commande adaptées a ce type d'onduleur.

% Premierement, nous présenterons la modélisation du fonctionnement de l'onduleur a sept
niveaux, en développant son modeéle de fonctionnement et son modéle de commande.

% Deuxiemement, nous nous pencherons sur les stratégies de commande speécifiques aux
onduleurs triphases a sept niveaux. Ces stratégies permettent de générer des signaux de
commande pour les onduleurs afin de produire une source de tension aussi sinusoidale que

possible. Dans ce chapitre, nous étudierons les stratégies de commande possibles.

2.2. La modélisation de I'onduleur a sept niveaux a structure NPC

2.2.1. Architecture de I'onduleur

L'onduleur triphase a sept niveaux a structure NPC (Neutral Point Clamping) étudié est
composé de trois bras et de six sources de tension continue. Chaque bras comporte douze
interrupteurs, avec huit en série et quatre en paralléle, ainsi que deux diodes montées en

antiparalléle. La figure (11) illustre schematiquement cet onduleur [22].

e La structure examinée dans cette étude est celle de l'onduleur de tension triphasé a sept

niveaux a structure NPC, comme représentée dans la figure 12 : [23].

iks iks

— | Vks T Dks Vs
Tks Dks& —)

[——

Figure 11:Interrupteur bidirectionnel équivalent du pair transistor — diode.[22]
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Figure 12:La structure de l'onduleur triphase a sept niveaux a structure NPC (Neutral
PointClamping (VSI) [23].

i

2.2.2. Postulats

* Les tensions d'entrée de lI'onduleur sont considerées ideales, ce qui implique que la tension aux
bornes de I'alimentation reste constante quel que soit le courant délivré par celle-ci:
(Uci=Uc2=Uc3=U'c1=U'c2=U'c3=U0
* La chute de tension a travers les semi-conducteurs est insignifiante par rapport a la tension
d'alimentation, qui se situe généralement autour de quelgues centaines de volts.

* L'onduleur fonctionne en mode de commande.

Dans ces conditions, on peut définir le fonctionnement des interrupteurs [24][25].

2.2.3. Fonction de liaison

Chaque interrupteur TDyg introduit une fonction de connexion Fig, qui décrit son état
ouvert ou fermé [26][27], tel que :

1 si TDg¢ est fermé.
Fs = { KS

0 dans le cas contraire.

2.2.4. Fonction de génération

La fonction génératrice de connexion Fksg est une fonction continue qui représente la

moyenne de la fonction de connexion discontinue Fks sur une période de commutation Th [26][27].
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Cette période Th est supposée étre infinitésimale. La fonction génératrice de connexion est définie

par I’expression suivante:

1 (n+1)T;
Fisg = [TT. o "Fes()dt | € [0,1] - (2.1)
Avec neNetT, -0

2.2.5. Stratégie de contrdle supplémentaire

La structure de 1’onduleur a sept niveaux. Dans cette configuration, il est possible d'avoir
vingt-quatre combinaisons complémentaires, mais seules deux d'entre elles sont pertinentes pour

notre étude, nous avons opté pour l'utilisation de la commande complémentaire définie comme suit :

{BKS = B_KZ
! Bre = Bur _, (2.2)
| Bk7 = Bga
\Bys = Brs

Avec Byscommande de base du transistor Tks de ce bras k. Ainsi, avec cette commande

complémentaire, les fonctions de connexion des interrupteurs du bras K sont liées par les relations
suivantes :

Fks =1 —Fg,
Fke =1 — Fiq

— (2.3
Fer=1—F &%)
Frg = 1 — Fys

Pour l'onduleur a sept niveaux, on définit une fonction de connexion du demi-bras
Avec:
K: numéro du bras.
m=1 pour le demi-bras du haut, et m=0 pour le demi-bras du bas.
Pour un bras k, les fonctions de connexion des demi-bras sont exprimées en utilisant les fonctions
de connexion des interrupteurs de la maniére suivante :
{F% = Fiq. Fro. Fia. Fk4_‘> (2.4)
FEO = Fis. Fre- Fx7- Fre
F2, La fonction de connexion est liée au demi- bras supérieur.(TDg,. TDg,. TDks. TDys) . F2,

Elle est liee au demi -bras supérieur du bras.(TDgs. TDke. TDk7. TDkg).
2.2.6. Modélisation basée sur les valeurs instantanées

Les potentiels des nceuds A, B et C de l'onduleur triphasé a sept niveaux par rapport au point
milieu M sont exprimés sous forme matricielle dans le systéme suivant, en considérant leur
association avec une charge triphasée connectée en étoile avec neutre isolé, représentée par une

machine asynchrone (MAS).
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Soit le systéeme d’équation suivant:

[Vam

Vem |=|Fa9 + F210 + F2b1

F19+F110+F1bl-

F110+F1b1

b
F11

F111+F112+F1b0

UC1+ F210+F2bl UC2+ FZbI UC3_ F211+F212+F2bO U,Cl_

Vem F39 + F319 +F3?1- F310 +F3?1 F3?1 F311 + F312 +F3?0
[Fi1, + F1b0 F1bo-
Fo1p + F2 | U’ c2 = |FE| U’z = (2.5)

|Fz15 + F F3p.

Le systeme d'équations (2.5) démontre que l'onduleur a sept niveaux peut étre vu comme
une série de six onduleurs a deux niveaux ou trois onduleurs a trois niveaux.[28]
Dans le cas ouUc1 =Uc2=Uc3=U'c1=U'c2=U'c3=Uc,

La relation (2.5) se limite a:

Vam Fyo + 2Fy10 + 3FY; — Fyyy — 2Fy;, — 3F
VM | = |Fpg + 2F510 + 3F3; — Fpyy — 2F;1, — 3F5, [ U~ (2.6)
Vem F39 + 2F350 + 3F; — Faq; — 2F35, — 3F5,

Le systéme suivant expose les relations fondamentales de conversion de I'onduleur a sept

niveaux:

— V -

VA Uct
VB UCZ
¢ Ucs
ldl Ul
igy c1
igz | [NOI|U' 2| (2.7)
a1 U.,CS
a2 b
. lz
l d3 i3

L L0

La matrice de conversion simple est désignée par [N(t)]. Sa définition est la suivante:

N1y Ny Niz Nyy Nis Ny 0 0 0
N21 NZZ N23 N24- N25 N26 0 0 0
N31 N32 N33 N34- N35 N36 0 0 0
0 0 0 0 0 0 Fio Fyo Fso
0 0 0 0 0 0 Fqp Fa10 Fs10
INOI=lo o 0o o o o B F, g [ (28)
0o 0 0 0 0 0 Fy Fa14 F314
0 0 0 0 0 0 F Fy1z Fs12
o 0 0O o0 0 O Fb Fb, Fb,
L0 0 0 0 0 0 Fy Fis Fy Fps Fy Fasl
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Avec :

Ny; = 1/3[2.(Fyo + F1y0 + F2y) — (Fao + Foq0 + FB;) — (Fao + Fa10 + F5))]

Nyp = 1/3[2.(Fyy0 + FY) — (Fa10 + F%) — (Fa10 + F5))]

Niz = 1/3[2.(F2) — (F31) — (F30)]

N14 - 1/3 2 ( l:111 l:“112 - F?O) - (_F211 - F212 - FBO) - (_F311 - l::312 - F?O)]
Nys = 1/3[2.(=Fy1 = F%) — (=F212 — F5) — (=Fa1, — F5)]

Nig = 1/3[2.(=F%) = (—F3) — (—F5)]

N,; =1/3 (F19 + Fi0 + F11) + 2. (F29 + Fyi0 + F§1) — (F39 + F310 + Fg1)]

(F110 + F%) + 2. (F210 + F%) — (F310 + Fgﬂ]

(Fl1)1) + 2. (F%) - (F%)]

[
[
[
[
[
[
-
N,, = 1/3[-
-
Ny, = 1/3[—(=F111 — Fi12 — F%) 4 2.(=F11 — Fa1p — F3) — (=F311 — F31, — F2))]
-
-
-
-
-
-
-
-

N,3 =1/3

Nys = 1/3[—(=Fy1z — F2) + 2. (=Fz12 — F2) — (=Fs1; — F20)]
Nye = 1/3[—(—F%) + 2.(—F%) — (—F%)]

N3; = 1/3|=(F9 + Fy10 + F11) (F29 + Fyi0 + F21) + 2.(F39 + F319 + F31)]

Fii0 + FY) — (Fa10 + F5) + 2. (F310 + F2))]

Fp1) — (F51) + 2. (F5)]
Fi11 — Fiip — F%) — (=Fp11 — Fa1p — FB) 4 2. (=F311 — F315 — Fp)]
Fi1p — F2) — (=Fa12 — F5) + 2. (=F31, — F)]

(
(
(
(-
(-
(=F

— (—F%) + 2. (-F%)]

Le modele global de I'onduleur triphasé a sept niveaux en mode commandable, associé a sa
source de tension d'entrée et sa charge triphasée. Il est possible de distinguer deux composants
principaux:
> La partie de commande, représentée par un réseau de Petri, supervise le fonctionnement de

l'onduleur triphasé en mode commandable. Cette section génere la matrice de conversion en
utilisant la relation (2.6).
» La section opérationnelle, est composée de:
A partir d'un bloc discontinu qui recoit les entrées internes générées par le convertisseur a
partir de ses variables d'état et de la matrice de conversion.
* D’un bloc continu qui représente le modele d’état de la charge de 1’onduleur et de sa

source de tension d’entrée.
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Vg
Ve
id1
id2
Partie commande P (;1 Partie opérative
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Fie d3 . U
[Bi] — i [Fi] : N liz0 | Bloc continu ng
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convertisseur i
i
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Figure 13:Modele conceptuel de I'onduleur triphase a sept niveaux avec structure NPC [27].

2.2.7. Modélisation a valeurs moyennes

Le modéle conceptuel global présenté précédemment dans la Figure 13 est bien adapte a la
simulation, ainsi qu'a la validation des stratégies de commande. Pour le rendre compatible avec la
commande de l'onduleur par un calculateur numérique, on élabore un modéle de commande en
utilisant le concept de fonction génératrice (équation (2.1)) [27][28]. Cette approche découpe le
fonctionnement de I'onduleur se déroule par intervalles de temps réguliers qui définissent sa période
de fonctionnement, notée Th. L'usage de ces fonctions génératrices permet de modéliser les valeurs

moyennes du bloc discontinu du modele de connaissance sur une période Th.
2.3. Stratégie de commande de I'onduleur

L'évolution rapide des algorithmes de commande haute performance pour les machines a
courant alternatif nécessite des méthodes de réglage avancées pour les tensions et la fréquence
d'alimentation. Afin de produire une source de tension aussi sinusoidale que possible, différentes
stratégies de commande ont été développées pour les onduleurs a deux et trois niveaux
[29][30][31].

Pour l'onduleur triphasé a sept niveaux a structure NPC, plusieurs méthodes de commande
ont également été développées, souvent étendant celles utilisées pour les onduleurs a deux et trois
niveaux. Dans ce contexte, nous étudierons deux algorithmes de modulation calculée. L'évaluation
de ces stratégies portera sur les performances du contrdle de la machine asynchrone triphasée
alimentée par cet onduleur, ainsi que sur la bande passante de réglage et la distorsion harmonique

des tensions de sortie [28].
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2.3.1. Modulation calculée

Dans cette section, nous allons introduire deux algorithmes de commande pour l'onduleur
NPC a sept niveaux, adaptés a une implémentation numérique en utilisant le modele de commande
de ce convertisseur [32].
L'organigramme global d'une stratégie MLI utilisant le modéle de commande est illustré dans la
figure 14 suivante : [32].

"'Ym:'
etape 1 : I Calcul des fonctions génératrices de conversion m, I
Calcul des fonctions génératrices de connexion
atape 2 : i
F (Feoe, Frlog Frllg Frllg. F]E-_E_Ff“]l
Caleul des fonctions instantanées de conmexion
étape 3 : (Fxe, Felo, Frll, Friz. FP,Fi)
Etape 4 : Calcul des fonctions de connexion des interrupteurs
(ordre de commande B is)
BZ::

Figure 14:Diagramme d'une modulation calculée exploitant le modele de commande de I'onduleur
a sept niveaux a structure NPC.

e Premier algorithme

Cet algorithme repose sur la modulation a une seule porteuse triangulaire-sinusoidale

[28][33]. Les différentes étapes de lI'organigramme illustré a I’équation 2.4 se déroulent comme suit

v' Premiére Etape calcul des fonctions génératrices de conversion de base ng:

Vre
ngy = U—ka —(2.9)
Avec : pour k égala 1.2 et3

v Deuxiéme Etape Calcul des fonctions génératrices de connexion pour les demi -bras et les

interrupteurs.
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0<ngy<1- (Fxo)g =NYk

(Fro)g + 2. (Fr10)g = ngk}
(Fro)g + (Fr10)g =1

2.(Fri0)g +3.(FR)g = ngk}
(Firo)g + (Fo)g =1

—1<ngy <0 - (Fxi1)g = ngx

(Fr11)g + 2. (Fr12)g = ngk}
(Fri1)g + (Friz)g =1

2. (Fi1z)g + 3. (Ff)g = ngk}

(Fr12)g + (FI?O)Q =1

1<ngy<2 - {

2<ng,=<3 —>{

—2<nng—1—>{

—3 <ng < -2 —>{

v' Troisiéme Etape

Calcul des fonctions instantanées de connexion pour les interrupteurs et les demi-bras. La
figure 2.5 illustre la transformation des fonctions génératrices continues (Fks)g (Fks)_g (Fks)g
en fonctions de connexion, qui se présentent comme une répartition temporelle d'impulsions de
largeur variable, soit une modulation de largeurs d’impulsion (MLI). Si I'échantillonnage est
effectué au début de la période entre les instants (q—1).Th(g-1).Th(q—1).Th et g.Thg.Thq.Th,
(Fks)g(q—1)(Fks) g(q-1)(Fks)g(q—1), représente l'amplitude échantillonnée de la fonction
génératrice sur cette période. La moyenne de la connexion établie pendant cette période doit étre
égale a (Fks)g (q—1) (Fks) g(g-1) (Fks)g(g—1), donc:

1 qTy
(T_h) (q-1)Ty, FKS .dt = S(q—l) = (stg)(q—l)_[’ (210)

(Fis) ()
+ :
(FisgXa-D»
AV < 2O
(Q-2)T= (g-1)Ts q.Tn : q+1)Tw
>
F.
1
N 1 t(s)
(@-2)Ts (@-DT= q. T2 (q=1T=

[Sg—1y-Znl

Figure 15:Génération des fonctions de connexion discontinues a partir de leurs fonctions
génératrices. [34]
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e Deuxiéme algorithme

Pour faciliter I'implémentation de la modulation vectorielle, nous proposons cet algorithme

qui utilise le modele de commande spécifique a l'onduleur a sept niveaux.
v' Premiére Etape Calcul des fonctions génératrices de conversion élémentaires simples
ngx® NGy’ = V%}Crk*—” (2.10)
Telle que:
Viesie' = Vyesi + Vo= (2.11)

et
VO = — {maX (Vreszl’z’g) + min (VTefk=1.2.3)} /2—‘) (212)

v' Deuxiéme Etape Calcul des fonctions génératrices de connexion pour les demi-bras et les
interrupteurs
. 0<sngp<1- (Fro)y = ngx
(Fro)g + 2. (Fr10)g = Ny }
(Fro)g + (Fr10)g = 1
2.(Fr10)g + 3.(FP) 4 = ngs }
(Fklo)g + (Flgl)g =1
1= ngy <0 - (Fra)g = ngx
(Fk11)g + 2. (Fr12)g = ng,’;}
(Fkll)g + (Fklz)g =1
2. (Fklz)g + 3. (FI?O)g = nglt,}
(Feiz)g + (Fio)g = 1

l<ngy<2- {

.2<ng}§£3—>{

.-2Sng;§<—1—>{
.—3Sng;§<—2—>{

2.3.2. Comparaison des différentes stratégies de commande de I’onduleur a sept niveaux

Le choix d'une stratégie de commande pour un convertisseur de puissance dépend de
I'efficacité de réglage de la stratégie et de I'analyse des harmoniques de la tension de sortie de
l'onduleur. A cette fin, une comparaison des diverses stratégies de commande de l'onduleur & sept

niveaux a été effectuée [28][35], dont les résultats sont présentés dans le tableau ci-dessous.
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Tableau 5:Tableau de comparaison des différentes stratégies de commande de 1’onduleur a sept
niveaux.

Rmax de la Fréguence centrale
Stratéaie de commande tf”.( tiqued TDH TDH de la premiére Fréquence
g caracr ,er:s 'qUEdE ] Maximal | Minimal famille du couple
€glage d’harmoniques
Triangulo- sinusoidale a une .
seule porteuse 1 0.67 0.12 m.f 6.f ou 3.
Triangulo-sinusoidale a six 1 0.697 0.113 6.m.f 6.F 00l 3.F
porteuses triangulaires ' ' o ' '
Triangulo-sinusoidale a six 1 0.44 01 6.m.f 6.f ol 3.f
porteuses (algorithme1) ‘ ‘ o ' '
Trlangulo-5|nuso'|'plale a six 1 0.44 011 mf 6.f ol 3.f
porteuses (algorithme 2)
Tnangulo-smuso‘fdale a six 1 0.686 011 mf 6.f ol 3.f
porteuses (algorithme 3)
Modulation vectorielle 1.15 0.694 0.14 m.f 6.f ou3.f
Modulation 1 071 | 0.127 m.f 6.f ou3.f
calculée(algorithme 1)
Modulation 12 073 | 0.098 m.f 6.fou 3.f
calculée(algorithme 2)

2.3.3. Modulation sinusoidale classique mono porteuse

La technique de modulation de largeur d’impulsions (MLI:en anglais: Pulse Width
Modulation, soit PWM), est la stratégie de modulation la plus utilisée dans les onduleurs multi-
niveaux dite a modulation sinusoidale. Elle consiste a comparer d’une onde de référence ou
modulante, dans le cas général elle est sinusoidale a une porteuse généralement triangulaire. Le
signal de sortie change I’état a chaque intersection de la modulante et de la porteuse [1].

Le facteur de distorsion totale harmonique (THD) de la tension de sortie est défini comme le
rapport de la somme quadratique des harmoniques de tension a la somme quadratique de la valeur

du fondamental et des harmoniques de tension.

n _y2y1/
THD = Ci2v)” - (2.10)

i vHY?
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2.3.4. Modulation sinusoidale a double triangle

Cette stratégie repose fondamentalement sur la modulation sinusoidale naturelle, pour les
onduleurs & trois niveaux, il est recommande d'utiliser deux signaux triangulaires de méme
fréquence fc et d'amplitude Ac. Chaque phase est comparée a un signal de référence de fréquence
fm et d'amplitude Am, formant ainsi la modulation sinusoidale a double triangle est préconisée pour
les onduleurs a plusieurs niveaux (n supérieur a trois), la technique sinusoidale naturelle avec un
seul signal triangulaire ne permet pas de générer tous les signaux de commande requis. C'est
pourquoi la modulation sinusoidale a triangles multiples est nécessaire, utilisant (n-1) signaux
triangulaires de fréquence fc et d'amplitude Ac identiques [36].

La figure 16 suivante montre le fonctionnement de la modulation sinusoidale a double triangle.
Cette approche utilise deux porteuses et trois signaux de référence pour générer la commande de
chaque phase [37].

400 : : . .

0" A° ' ' : ) . '
ETAWAWAY L < AWARVAW AW AWAWARTAW:
-400 ' ' : . i

1 l ]
0 0002 0004 0006 0008 001 0012 0014 0016 0018 002

L T L) T Ll Ll T L T
{ | Py e———— T2 ST SR I A, S -
. !

0 1 | | ] ] ] i
0 0002 0004 0006 0008 001 0012 0014 0016 0018 002
e P - T T T T :
200 { o i s U G S S N S - -
U _-§- - e " - H
v 1| PR, SRS, SRS LSS ; 1 el | 1) U9 0 Id

AR I S A &
0 0002 0004 OO06 0003 001 0012 0014 0016 0018 002
Le temps (s)

Figure 16:Principe de la modulation a double triangle pour la MLI.
2.3.5. La commande par hystérésis (ou commande en fourchette)

La commande par hystérésis, aussi appelée commande a bande, est une méthode non
linéaire qui repose sur la différence entre le courant de référence et le courant de sortie de
l'onduleur, comparée a une bande d'hystérésis préétablie. Cette méthode utilise un comparateur a
hystérésis pour comparer le courant mesuré avec le courant de référence. En fonction de cette
comparaison, des commandes d'activation et de désactivation des interrupteurs de I'onduleur sont

générées afin de maintenir le courant de phase dans une plage spécifique autour du courant de
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référence. La figure suivante illustre le schéma de principe de cette stratégie [38].

S 3
1 ~ v oy
¢ | Bande d'hystérésis Al - = Courant de référence
J -~
\ ~ . '
N Courant réel
9
] N
N
S
\\
’ ~
J \ ~ s
{ -
/ Wi
LA Tension de sortie
A
0 >
i
Ko

Figure 17:Principe de la commande par hystéreésis.
2.3.6. La modulation vectorielle

La modulation vectorielle, connue sous le nom de "Space Vector PWM" (Modulation par
Largeur d'Impulsion de Vecteur d'Espace), est une méthode de modulation en temps réel utilisant
les vecteurs pour représenter les tensions triphasées d'un systeme a somme nulle, synchronisée sur
les trois phases. et se base sur les principes suivants :

Le signal de référence est echantillonnée a intervalles réguliers T (MLI réguliére), Pour chaque
phase, une impulsion de largeur T est générée et centrée sur la période (MLI symétrique), avec une
valeur moyenne égale a la tension de référence au moment de I'échantillonnage [39].

Le vecteur PWM traite directement les signaux au niveau biphasé. Il traite donc des signaux
triphasés dans leur ensemble. L'onduleur triphasé a trois niveaux de tension ayant trois bras et
trois configurations, donc, il posséde 3°= 27 modes de commutations possibles. Il peut donc
générer 27 vecteurs différents de tension de sortie (Van, Vbn et Vcn).

e La Figure () suivante représente : la représentation dans le plan (o, ) des vecteurs de tension

de L’onduleur a trois niveaux de tension V18 [39].
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Vi Vi

Figure 18: Représentation dans le plan (a, B) des vecteurs de tension de L’onduleur a trois niveaux
de tension V18.

La Figure (19) suivante représente : Le schéma de principe de la M.L.1 Vectorielle [39].
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Figure 19:Le schéma de principe de la M.L.I Vectorielle

31



Chapitre 2 : Modélisation de I’onduleur sept niveaux et sa stratégie de commande

2.4. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons développé un modéle opérationnel pour un onduleur triphase a
sept niveaux de structure NPC sans hypotheése préalable sur la commande, en utilisant des réseaux
de Petri. Nous avons détaillé les diverses configurations possibles d'un bras de cet onduleur. Pour la
commande de cet onduleur, nous avons défini une stratégie complémentaire optimale permettant un
fonctionnement entierement contrélable. L'utilisation des fonctions de connexion des demi-bras en
mode commandable nous a permis d'établir une analogie entre le modéle de I'onduleur NPC a sept
niveaux et ceux des onduleurs a deux et trois niveaux (structure NPC). En particulier, nous avons
montré que la structure de lI'onduleur triphasé a sept niveaux peut étre considérée comme une série
de six onduleurs a deux niveaux ou de trois onduleurs & trois niveaux (structure NPC). L'application
des fonctions génératrices a simplifié la construction d'un modéle uniforme de l'onduleur multi-
niveaux ou toutes les grandeurs sont continuées. Sur cette base, deux stratégies de commande ont
été proposées. L'analyse des caractéristiques de la tension de sortie de l'onduleur pour ces
différentes stratégies a révélé un faible taux d'harmoniques regroupe les composantes de tension
selon des familles centrees autour des multiples de la fréquence fondamentale, selon les stratégies
adoptées. Dans le chapitre suivant, nous aborderons la modulation MLI sinusoidale de lI'onduleur
sept niveaux de type pont H-bridge, et nous conclurons par les résultats des simulations auxquels

nous avons abouti.
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Chapitre 3
Simulation et interprétation des résultats

3.1 Introduction

MATLAB est une plateforme logicielle spécialisée dans le calcul scientifique, la
modélisation et la simulation. Il comprend un noyau de calcul intégré a I'environnement Simulink,
offrant une modélisation basée sur des schémas de blocs. Des bibliothéques spécialisées, connues
sous le nom de "Toolboxes", sont disponibles pour différentes disciplines scientifiques. Tels que
l'automatique, le traitement du signal, les mathématiques appliquées, les télécommunications, etc.
Chaque Toolbox est congu pour résoudre des problemes spécifiques ou effectuer des taches
particuliéres, incluant des calculs numériques, des visualisations de données et d'autres
manipulations mathématiques ou scientifiques. Un programme MATLAB est typiquement constitué
de fonctions, de scripts et peut faire usage de bibliothéques de fonctions prédéfinies ou
personnalisées pour atteindre ses objectifs [40]. Dans ce chapitre, nous aborderons la modulation
MLI sinusoidale pour I'onduleur a sept niveaux H-Bridge en cascade. Nous traiterons également le
fonctionnement en charge R (purement résistive), L (purement inductive), C (purement capacitive)
et comportement des trois charges RLC, ainsi que pour I’alimentation d’une machine synchrone a
aimant permanent (MSAP). Enfin, nous conclurons en présentant les resultats des simulations

obtenus.
Onduleur H_bridge sept niveaux (fonctionnement en charge purement résistive « R »)

Le but de ce scénario est de valider et visualiser le modele de Ionduleur en pont H a sept
niveaux fonctionnant en charge purement résistive (R). Parmi les objectifs du scénario, on trouve la
vérification du fonctionnement : il s'agit de s'assurer que chaque interrupteur fonctionne
correctement et qu’il n’y a ni court-circuit ni défaut dans le circuit. La vérification inclut également
la précision des niveaux de tension produits a la sortie. Ensuite, une analyse des performances sera
effectuée : on observera les formes d’onde de sortie pour s'assurer qu’elles correspondent aux
attentes théoriques, tout en évaluant la stabilité et la qualité du signal produit. Enfin, une
préparation a I’utilisation en charge réelle sera effectuée, ou les performances de I’onduleur seront
mises a 1’épreuve dans des conditions d'utilisation concrétes. En résumé, le scénario de test en
charge purement résistive pour un onduleur H-bridge a sept niveaux permet de vérifier et d’ajuster
son fonctionnement, en s‘assurant que les interrupteurs operent correctement, que les niveaux de
tension sont précis, et que les performances de I’onduleur, en termes de stabilité et de qualité du

signal, répondent aux attentes dans des conditions de charge réelle.
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» La figure (25) suivante montre le schéma bloc d’un onduleur H bridge sept niveaux
(fonctionnement en charge résistive)
e Parametres de simulation :

Temps de simulation=0.1s, Tension d’alimentation=280V, Fréquence fondamental =50 Hz, R=10Q.

Clock

Signal To
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poweraui
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Figure 19:Schéma bloc d’un onduleur H bridge sept niveaux (fonctionnement en charge résistive).
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Figure 20:Block significatif d'un onduleur en H-bridge a I’intérieur.
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Figure 21:Block significatif de générateur des pulses.

> Les figures 22, 23 et 24 présentent les tensions des trois phases A, B et C ainsi que leur

spectre harmonique analysé via l'outil FFT sur une période de 5 cycles,

fréquence fondamentale de 50 Hz.
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Figure 22:La tension Va et son spectre harmonique.
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Figure 24:La tension V¢ et son spectre harmonique.

> La figure (25) suivante montre le courant lar de la phase A et son spectre d’harmonique.
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Figure 25: Le courant lar de la phase A et son spectre d’harmonique.

» La figure (26) suivante représente le courant lar de la phase A et la tension Va_r..
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Figure 26: Allure de courant la_r et la tension VVa_r de la phase A.

» On remarque que le courant la_r et la tension Va_r de la phase A sont en phase. En résumg,
dans un systéeme ou un onduleur H-bridge est utilisé avec une charge résistive, le courant et la
tension sont en phase en raison de la nature purement résistive de la charge. La loi d'Ohm assure
que la relation entre la tension et le courant est linéaire et immédiate, sans décalage de phase, ce

qui est une caractéristique des charges résistives.
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3.3 Onduleur H_bridge sept niveaux (fonctionnement en charge purement inductive « L »)

Le but de ce scénario est de valider et visualiser le modele de Ionduleur en pont H a sept
niveaux fonctionnant en charge inductive (L). Parmi les objectifs du scénario, on trouve la
vérification du fonctionnement : il s'agit de s'assurer que chaque interrupteur fonctionne
correctement et qu’il n’y a ni court-circuit ni défaut dans le circuit. La vérification inclut également
la précision des niveaux de tension produits a la sortie. Ensuite, une analyse des performances sera
effectuée : on observera les formes d’onde de sortie pour s'assurer qu’elles correspondent aux
attentes théoriques, tout en évaluant la stabilité et la qualité du signal produit sous charge inductive.
Enfin, une préparation a 1’utilisation en conditions réelles sera effectuée, ou les performances de
I’onduleur seront mises a 1’épreuve dans des situations d'utilisation concrétes. En résumé, le
scénario de test en charge inductive pour un onduleur H-bridge a sept niveaux permet de vérifier et
d’ajuster son fonctionnement, en s'assurant que les interrupteurs operent correctement, que les
niveaux de tension sont précis, et que les performances de I’onduleur, en termes de stabilité et de
qualité du signal, répondent aux attentes dans des conditions de charge inductive réelle.
> La figure (27) suivante montre le schéma bloc d’un onduleur H bridge sept niveaux

(fonctionnement en charge inductive) :
e Parametres de simulation :
Temps de simulation=0.1s, Tension d’alimentation=280V, Fréquence fondamental =50 Hz,

L=0.4H.
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Figure 27:Schéma bloc d’un onduleur H_bridge sept niveaux (fonctionnement en charge purement
inductive).

> Les figures 28, 29 et 30 présentent les tensions des trois phases A, B et C ainsi que leur
spectre harmonique analysé via l'outil FFT sur une période de 5 cycles, en fonction de la

fréquence fondamentale de 50 Hz.
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Figure 28:La tension Va et son spectre harmonique.
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Figure 29:La tension Vb et son spectre harmonique.
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Figure 30:La tension V¢ et son spectre harmonique.
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» La figure (31) suivante montre le courant la_L de la phase A et son spectre d’harmonique.
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Figure 31: Le courant la_L de la phase A et son spectre d’harmonique.

» La figure (32) suivante montre le courant la_L et la tension Va_L.

laL(A),vaL(V)

-300
0

» On remarque que le courant la_L et la tension Va_L de la phase A présentent un déphasage en
raison de la nature inductive de la charge. En résumé, dans un systéme ou un onduleur H-bridge
est utilisé avec une charge inductive, le courant est en retard par rapport a la tension. Ce
déphasage est di a l'effet de l'inductance, qui stocke de I'énergie sous forme de champ
magnétique et s'oppose aux variations de courant. La loi de l'induction de Faraday explique que

I'inductance crée une opposition a I'établissement rapide du courant, ce qui entraine un lissage

le courant et la tension de la phase A
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Figure 32:Allure de courant la_L et la tension Va_L de la phase A.

du courant et un décalage temporel entre les pics de tension et de courant.
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3.4. Onduleur H_bridge sept niveaux (fonctionnement en charge purement capacitif « C »)

Le but de ce scénario est de valider et visualiser le modele de Ionduleur en pont H a sept
niveaux fonctionnant en charge purement capacitive (C). Parmi les objectifs du scénario, on trouve
la Vérification du fonctionnement : il s'agit de s‘assurer que chaque interrupteur fonctionne
correctement et qu’il n’y a ni court-circuit ni défaut dans le circuit. La vérification inclut également
la précision des niveaux de tension produits a la sortie. Ensuite, une analyse des performances sera
effectuée : on observera les formes d’onde de sortie pour s'assurer qu’elles correspondent aux
attentes théoriques, tout en évaluant la stabilité et la qualité du signal produit sous charge
capacitive. Enfin, une préparation a [’utilisation en conditions réelles sera effectuée, ou les
performances de I’onduleur seront mises a 1’épreuve dans des situations d'utilisation concretes. En
résume, le scénario de test en charge capacitive pour un onduleur H-bridge a sept niveaux permet de
vérifier et d’ajuster son fonctionnement, en s'assurant que les interrupteurs operent correctement,
que les niveaux de tension sont precis, et que les performances de I’onduleur, en termes de stabilité
et de qualité du signal, répondent aux attentes dans des conditions de charge capacitive réelle.

»> La figure (33) suivante montre le schéma bloc d’un onduleur H bridge sept niveaux
(fonctionnement en charge purement capacitive) :

e Parameétres de simulation : Temps de simulation=0.1s, Tension d’alimentation=280V,
Fréquence fondamental =50 Hz, C=0.003F.
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Figure 33:Schéma bloc d’un onduleur H_bridge sept niveaux (fonctionnement en charge purement
capacitive).

Onduleur H_bridge

> Les figures 34, 35 et 36 présentent les tensions des trois phases A, B et C ainsi que leur spectre
harmonique analysé via l'outil FFT sur une période de 5 cycles, en fonction de la fréquence

fondamentale de 50 Hz.
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Figure 34:La tension Va et son spectre harmonique.
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» La figure (37) suivante montre le courant la_c de la phase A et son spectre d’harmonique.
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Figure 37: Le courant la_c de la phase A et son spectre d’harmonique.
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Figure 38:Allure de courant la_c et la tension Va_c de la phase A.

»  Onremarque gue le courant la_C et la tension Va_C de la phase A présentent un déphasage en
raison de la nature capacitive de la charge. En résumé, dans un systéme ou un onduleur H-bridge est
utilisé avec une charge capacitive, le courant est en avance par rapport a la tension. Ce déphasage
est d0 a l'effet de la capacité, qui stocke de I'énergie sous forme de champ électrique et s'oppose aux
variations rapides de tension. Selon la loi des condensateurs, la capacité crée une opposition a
I'établissement rapide de la tension, ce qui entraine un lissage de la tension et un décalage temporel
entre les pics de courant et de tension. Dans ce cas, on peut observer un THD (Total Harmonic

Distorsion) trés élevé, di aux composantes harmoniques présentes dans le signal de sortie.
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3.5. Onduleur H_bridge sept niveaux (fonctionnement en charge RLC)

Le but de ce scénario est de valider et visualiser le modele de Ionduleur en pont H a sept
niveaux fonctionnant en charge RLC (résistive, inductive et capacitive). Parmi les objectifs du
scenario, on trouve la vérification du fonctionnement : il s'agit de s'assurer que chaque interrupteur
fonctionne correctement et qu’il n’y a ni court-circuit ni défaut dans le circuit. La vérification inclut
également la précision des niveaux de tension produits a la sortie. Ensuite, une analyse des
performances sera effectuée : on observera les formes d’onde de sortie pour s'assurer qu’elles
correspondent aux attentes théoriques, tout en prenant en compte le comportement spécifique d'une
charge RLC, qui peut entrainer des déphasages complexes entre courant et tension. Cette analyse
inclura la stabilité et la qualité du signal produit sous charge RLC, ainsi que l'impact de la
résonance éventuelle entre les composants inductifs et capacitifs. Enfin, une préparation a
I’utilisation en conditions réelles sera effectuée, ou les performances de I’onduleur seront mises a
I’épreuve dans des situations d'utilisation concrétes. En résume, le scénario de test en charge RLC
pour un onduleur H-bridge a sept niveaux permet de vérifier et d’ajuster son fonctionnement, en
s'assurant que les interrupteurs operent correctement, que les niveaux de tension sont précis, et que
les performances de ’onduleur, en termes de stabilité et de qualité du signal, répondent aux attentes
dans des conditions de charge RLC réelle.

» La figure (39) suivante montre le schéma bloc d’un onduleur H bridge sept niveaux
(fonctionnement en charge RLC):
e Parametres de simulation :
Temps de simulation=0.1s, Tension d’alimentation=280V, Fréquence fondamental=50 Hz, R=10Q,

L=0.4H, C=0.003F.

powergui H
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Figure 39:Schéma bloc d’un onduleur H_bridge sept niveaux (fonctionnement en charge RLC).

> Les figures 40, 41 et 42 présentent les tensions des trois phases A, B et C ainsi que leur spectre

harmonique analysé via l'outil FFT sur une période de 5 cycles, en fonction de la fréquence

44



Chapitre 3 : Simulation et interprétation des résultats

fondamentale de 50 Hz.
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Figure 42:La tension V¢ et son spectre harmonique.

45




Chapitre 3 : Simulation et interprétation des résultats

» La figure (43) suivante montre le courant la_rlc de la phase A et son spectre d’harmonique.

— Signal to analyz [~ Availahle signal
© Display selected signal (O Display FFT window Structure
Selected signal: 5 cycles. FFT window (in red): 5 cycles ScopeData3
2 01 T T T T T T T T T ! Input
2 o051 ~ input 1
1)
et 0 Al Signal number:
=
S
5 -0.05 — 1
<}
© o1k r r r r r r L L L ki FFT windowr
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Time (s) Start time (=), 0o
FFT analysis
Number of cycles: 5
Fundamental (50Hz) = 0.04227 , THD= 65.70% R ey )
30~ T T T T T T T T T T —
50
g
& —FFT setting
E Display style
°
5 Bar (relative to fundamentaly
[
‘s 10
S
< Frequency axis
j=2]
g Hertz
Wax Frequency (Hz):
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 [\oco
Frequency (Hz)
Display Close

Figure 43: Le courant Is_rlc de la phase A et son spectre d’harmonique.

» La figure (44) suivante montre le courant la_rlc et la tension Va_rlc de la phase A.
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Figure 44: Allure de courant la_rlc et la tension Va_rlc de la phase A.

» On remarque que le courant la_rlc et la tension Va_rlc de la phase A présentent un comportement

complexe en fonction de la nature mixte de la charge RLC (résistive, inductive et capacitive). Dans
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un systéme ou un onduleur H-bridge est utilisé avec une charge RLC, le déphasage entre le courant
et la tension dépend de I'équilibre entre les composantes résistives, inductives et capacitives.

Pour la composante résistive, le courant et la tension sont en phase, car la relation entre les deux est
immédiate et linéaire selon la loi d'Ohm.

Pour la composante inductive, le courant est en retard par rapport a la tension, I'inductance stockant
I'énergie sous forme de champ magnétique, s'opposant ainsi aux variations de courant rapide (loi de
Faraday).

Pour la composante capacitive, c'est le courant qui est en avance sur la tension. Le condensateur
stocke I'énergie sous forme de champ électrique et s'oppose aux variations rapides de tension.

En résumé, le comportement global du circuit RLC dépend de l'importance relative des
composantes R, L, et C. Si la charge est principalement inductive, le courant sera en retard par
rapport a la tension ; si elle est capacitive, le courant sera en avance ; et si elle est résistive, ils
resteront en phase.

3.6. Onduleur H_bridge sept niveaux (Alimentant une machine synchrone a aimant
permanent)

Le but de ce scénario est de valider et visualiser le modele de Ionduleur en pont H a sept
niveaux alimentant une machine synchrone a aimant permanent. Les objectifs principaux incluent la
verification du fonctionnement correct de I'onduleur et de ses interrupteurs, en s'assurant qu'il n'y a
ni court-circuit ni défaut dans le circuit. Ce scénario permet également d'évaluer la préecision des
niveaux de tension produits, ainsi que la stabilité et la qualité du signal de sortie lorsque la machine
synchrone est alimentée. Une analyse des performances dynamiques de la machine sera réalisée, en
observant les réponses en termes de couple, vitesse, et courants dans des conditions de
fonctionnement réelles. L'objectif final est de garantir que 1’onduleur et la machine interagissent de
maniere optimale, en assurant une alimentation stable et performante pour la machine synchrone a

aimant permanent.

» La figure (45) suivante montre le schéma bloc d’un onduleur H_bridge sept niveaux (alimentant

une machine synchrone a aimant permanent):
» Parametres de simulation:

Temps de simulation=2s, Tension d’alimentation=280V, Fréquence fondamental =50 Hz.
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Figure 45:Schéma bloc d'un onduleur H_bridge sept niveaux (alimentant une machine synchrone a
aimant permanent.

» La figure (46) suivante représente le courant IA de la phase A reliant avec la charge capacitive

C et son spectre d’harmonique :
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Figure 46: Allure de courant de la phase A la et son spectre d’harmonique.

v" Le courant généré par un onduleur H_Bridge est plus proche d'une sinusoide idéale, ce qui
réduit le contenu harmonique par rapport aux onduleurs Le courant présente moins de pics et de
fluctuations, minimisant ainsi les pertes par surchauffe dans la machine et prolongeant la durée

de vie des composants. Cela est également important pour la réduction des interférences

électromagnétiques.
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> La figure (47) suivante représente la vitesse Wr (rad/s) en fonction du temps :
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Figure 47:Allure de la vitesse Wr (rad/s) en fonction du temps.

v La vitesse de la machine synchrone a aimant permanent (MSAP) est proportionnelle a la
fréquence du signal fourni par l'onduleur. Avec un onduleur & 7 niveaux H_Bridge, la
génération d’une tension plus proche d’une sinusoide permet une régulation plus précise de la
fréquence donc de la vitesse. Parmi les avantages vitesse stable et lissée : La réduction des
distorsions harmoniques dans la tension de sortie permet de minimiser les fluctuations et les
ondulations dans la vitesse. Cela garantit une rotation réguliéere du moteur, ce qui est crucial

dans des applications nécessitant un mouvement précis (robots, servomoteurs, etc.).

> La figure (48) suivante représente le couple électromagnétique Ce (N.m) :
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Figure 48:Allure du couple électromagnétique Ce (N.m).

On remarque que le couple dans une machine synchrone & aimant permanent est directement
proportionnel au courant d’alimentation, et il est influencé par la qualité du signal fourni par
'onduleur. Un onduleur a 7 niveaux H_Bridge permet une commutation plus fine et réduit les
fluctuations du courant, améliorant ainsi la stabilité du couple. Donc on peut dire que l'onduleur
a 7 niveaux H-bridge constitue une solution idéale pour les machines synchrones a aimant
permanent (MSAP) utilisees dans des environnements exigeant un contréle de précision, une
efficacité élevée et une réduction des pertes energétiques. Cette configuration est
particulierement bénéfique pour des applications industrielles, robotiques et automobiles ou la

stabilité, la réponse rapide et 1’efficacité sont essentielles.

Comparaison des résultats :

La comparaison des valeurs de THD (%) des quartes charges R, L, C et RLC. Suivant la

fréquence fondamentale 50 Hz.

Tableau 6:Comparaison des valeurs de THD des charges R, L, C et RLC.

THD (%)
R L C RLC
Va Vb Vc IphA | Va Vb Vc IphA | Va Vb Vc IphA | Va | Vb | Vc | IphA
77,27 | 77,13 | 77,35 | 77,37 | 43,72 | 43,31 | 44,09 | 4,71 | 19,44 (21,36 | 19,38 | 2761 |29 |29 |30 |66
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» Pour comparer les valeurs du taux de distorsion harmonique total (THD) du fonctionnement
d'un onduleur H-bridge lorsqu'il alimente différentes charges (R, L, C et RLC), il est important

de comprendre I'impact de chaque type de charge sur la qualité du signal de sortie de I'onduleur.

Pour la charge purement résistive R :

La charge purement résistive R est la plus simple, car elle ne provoque aucun déphasage entre
le courant et la tension dans ce cas le THD des trois phases est environ 77% et le courant de la
phase est aussi 77% de valeur (le courant et la tension sont en phase), car il n’ya pas de réactance

pour induire des distorsions supplémentaires.

Pour la charge purement inductive L :

La charge purement inductive introduit un déphasage entre la tension et le courant, les valeurs
des tensions des trois phases est environ 44% par contre le courant de la phase A est tres petite est
environ 5% (phénoméne lissage de courant), cela peut entrainer une augmentation du THD car les

harmoniques sont plus présentes dans la forme d’onde de sortie.

Pour la charge purement capacitive C :

La charge purement capacitive provoque egalement un déphasage, mais cette fois ci en
avance, on remarque que les valeurs de tensions des trois phases est environ 19 et 20 % par contre
la valeur de courant de courant de la phase A est tres grande de valeur de THD de 2761,
(Phénomeéne lissage de tension). L’effet sur le THD dépendra de la réactance capacitive a la

fréquence de fonctionnement.

Pour la charge RLC :

La charge RLC (résistive, inductive, et capacitive combinée) présente un comportement plus
complexe, les valeurs des tensions des trois phases est environ 30% et la valeur de courant de la
phase A est de valeur de THD de 66%, la combinaison des effets réactifs de I’inductance et de la
capacité peut amplifier certaines harmoniques ou créer des distorsions plus marquées dans le signal

de sortie de ’onduleur.
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3.7. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les simulations des onduleurs de type H_bridge a sept
niveaux fonctionnement en charge R, L, C et RLC ensuite étude de I’alimentation d’une machine
synchrone a aimant permanent (MSAP) avec interprétation des résultats obtenues. Il a été constaté
que laugmentation du nombre de niveaux dans l'onduleur réduit le THD (Total Harmonic
Distortion) du signal de sortie, améliorant ainsi les performances globales. Pour garantir une qualité
d'énergie plus efficace, des solutions de filtrage actif et passif peuvent étre appliquées afin de
diminuer les harmoniques résiduels. En outre, une étude plus approfondie de la commande de
I’onduleur H-bridge, utilisant des méthodes de commande plus développées, permettrait d'obtenir
un contr6le plus précis et efficace, assurant ainsi une meilleure qualité d'énergie dans diverses

applications.
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Conclusion Générale

Le but principal de cette étude est d'explorer les onduleurs H-bridge a sept niveaux, en mettant
en avant leur intérét dans le domaine industriel, notamment pour améliorer la qualité de I'énergie.
Ces onduleurs multiniveaux sont particulierement prisés en raison de leur capacité a réduire
significativement la distorsion harmonique totale (THD) tout en optimisant la qualité du signal de
sortie, ce qui les rend adaptés aux exigences croissantes des applications industrielles. Ces
onduleurs multiniveaux sont particulierement prisés en raison de leur capacité a réduire
significativement la distorsion harmonique totale (THD) tout en optimisant la qualité du signal de
sortie, ce qui les rend adaptés aux exigences croissantes des applications industrielles. Grace a leur
structure modulaire, ces dispositifs permettent une meilleure gestion des fluctuations de tension et
de courant, ce qui en fait des solutions idéales pour des applications exigeantes en qualité d'énergie.
L'intégration de techniques avancées de commande, combinée a des solutions de filtrage actif et
passif, vise a garantir une efficacité énergetique accrue, tout en répondant aux besoins croissants en
matiére de performance et de fiabilité des systemes électriques. Dans le premier chapitre, nous
avons passé en revue l'état de l'art des topologies d'onduleurs multiniveaux, en mettant lI'accent sur
trois architectures principales : les onduleurs a diodes, les onduleurs a condensateurs volants et les
onduleurs H-bridge en cascade. Nous avons egalement abordé les structures émergentes qui
combinent ces topologies de base, souvent désignées sous le terme d’onduleurs multiniveaux. L'une
des structures optimisées que nous avons proposées vise a réduire le nombre de dispositifs de
puissance nécessaires, ce qui diminue le codt global du systeme tout en améliorant sa fiabilité. Le
deuxiéme chapitre se concentre sur la modélisation de ’onduleur a sept niveaux et sur sa stratégie
de commande. Nous avons utilisé¢ une approche de modé¢lisation basée sur ’onduleur a structure
NPC (Neutral Point Clamped). Les résultats des simulations présentés dans le troisieme chapitre
montrent que l'utilisation des onduleurs H-bridge a sept niveaux améliore significativement la
qualité du signal de sortie en réduisant le taux de THD. Toutefois, lI'augmentation du nombre de
niveaux implique I'ajout de composants supplémentaires, tels que des blocs de commutation et des
condensateurs d'équilibrage, ce qui peut accroitre les colts. Nos simulations confirment que
I’onduleur H-bridge a sept niveaux se distingue comme I'une des meilleures topologies testées. En
outre, nous avons examiné la commande des filtres actifs paralleles multiniveaux, montrant que
l'augmentation du nombre de niveaux de tension améliore les performances de filtrage. Cela permet
d'optimiser I'efficacité des onduleurs H-bridge a sept niveaux pour réduire les harmoniques et
améliorer le THD, tout en garantissant une meilleure qualité d'énergie. Parmi les solutions a

développer, I'étude des onduleurs H-bridge en cascade se concentre sur I'amélioration de la qualité
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de I'énergie en intégrant des techniques de filtrage adaptées pour relever les défis contemporains

dans divers secteurs d'application.
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Annexe

+ Annexe

B+ Paramétres et caractéristique de la machine synchrone a aimant permanent (MSAP) utilisée
en simulation :
Rs=18.7Q)
Ld=0.02682H
Lq(H)=0.02682H
Vc=62.3V
Cr=0. 5151N.M
J=0.0152Kg m?
F=0. 00909N.m.s
pP=2

= Conditions initiales:
Wm=0rad/s

Theta=0°
ia,ib=0A
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Résume

Le but de ce mémoire est de développer une stratégie d'élimination sélective des harmoniques
pour le contr6le des onduleurs H-bridge multiniveaux a 7 niveaux, en optimisant les angles de
commutation impairs des interrupteurs. Cette approche vise a reduire les distorsions harmoniques
et sera comparée a la modulation sinusoidale par largeur d'impulsion (MLI) ainsi qu'a d'autres
stratégies d'élimination des harmoniques. L'objectif est de concevoir un convertisseur capable de
respecter les normes internationales tout en offrant des performances améliorées en termes de
qualité du signal et d'efficacité. Enfin, les résultats seront validés par des simulations sous

MATLAB/SIMULINK, demontrant I'efficacité de la stratégie dans les systemes electriques.

Mots clés: Les onduleurs multi-niveaux, onduleur H_Bridge en cascade, fréquence de

commutation, segmentation de la puissance, Taux distorsion harmonique THD.
Abstract

The purpose of this thesis is to develop a selective harmonic elimination strategy for controlling 7-
level H-bridge multilevel inverters by optimizing the odd switching angles of the inverter
switches. This approach aims to minimize harmonic distortions and will be compared to sinusoidal
pulse width modulation (SPWM) and other harmonic elimination strategies. The goal is to design
a converter that meets international standards while providing enhanced performance in terms of
signal quality and efficiency. Finally, the results will be validated through simulations in

MATLAB/SIMULINK, demonstrating the effectiveness of the strategy in electrical systems.

Keywords: Multilevel inverters cascaded H-Bridge inverter, switching frequency, power

segmentation, Total Harmonic Distortion (THD).
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