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Abstract:

The parallel connection of inverters is a desirable approach for high power applications,
it offers the possibility of reaching power levels beyond the capacity of the greatest power that
can be provided by an individual inverter. However, with this structure, a circulating current
arises due to the unequal sharing of the load current along the modules. A judicious choice of
the parameters of the sinusoidal PWM reduces significantly this circulating current.

In this perspective, we present, in this work, the implementation of four pulse width
modulation techniques, namely: SVM, SPWM, THIPWM and SHEPWM on two
SEMISTEACH B6CI inverters using a TMS320F28335 DSP card, to eliminate unwanted
harmonics of voltage and current. In order to evaluate the performance of the parallel
connection of inverters, we applied the SVM on a single inverter.

Key words: parallelization, MLI, DSP card, harmonic, circulation current.
Résumé:

La mise en paralléles des onduleurs est une approche souhaitable pour les applications
a fort puissance, elle offre la possibilité d'atteindre des niveaux de puissances au-dela de la
capacité de la plus grande puissance que peut fournir un onduleur individuel. Cependant, avec
cette structure, un courant de circulation prend naissance di au partage non équitable du courant

de la charge le long des modules. Un choix judicieux des paramétres de la MLI sinusoidale
réduit d’une maniere signifiante ce courant de circulation.

Dans cette perspective, nous présentons, dans le cadre de ce travail, I’implémentation
de quatre techniques de modulation de largeur d’impulsion a savoir : la vectorielle, sinusoidale,
Injection de la troisieme harmonique et la pré-calculée sur deux onduleurs SEMISTEACH
B6CI aI’aide d’une carte DSP TMS320F28335, en vue d’éliminer les harmoniques indésirables
de latension et du courant. Afin d’évaluer la performance de la mise en paralléles des onduleurs,
nous avons implémenté la MLI vectorielle sur un seul onduleur.

Mots clés : mise en paralléles, MLI, carte DSP, harmonique, courant de circulation.
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Introduction générale

Depuis les trois dernieres décades, la consommation en énergie électrique augmente
sans cesse et progressivement. Par conséquence, les centrales classiques ne peuvent suivre
cette croissance. De ce fait, une production d’énergie €lectrique supplémentaire d’année en
année est exigée. Les nouvelles recommandations de production d’énergie propre mettent les
énergies renouvelables au cceur des exigences de la politique énergétique et environnementale
de la plupart des pays.

L’exploitation sous forme alternative de cette énergie (photovoltaique ou éolienne)
nécessite 1’utilisation d’onduleurs qui permettent de convertir des niveaux de puissance élevées
nécessaires aux demandes croissantes d’énergie. Cependant, la conversion d’un tel niveau
puissance est limitée aux contraintes techniques des éléments de commutation qui ne peuvent
supporter que des valeurs de tension et de courant limitées [1].

Afin d’adapter 1’évolution de la puissance fournie par les sources d’énergies
renouvelables, la mise en parallele d’onduleurs attire une attention particuliére. Cette
configuration permet d'atteindre des niveaux de puissances au-dela de la capacité de la plus
grande puissance que peut fournir un onduleur individuel. De ce fait, le partage du courant de
la charge le long des onduleurs connectés en paralleles doit étre assuré. Cela permettra d’utiliser
des composants de commutation matures largement disponibles sur le marché avec un prix
relativement abordable et une fiabilité affirmée.

Grace a la redondance des modules, la mise hors service d’un module donné n’altére
pas la continuité de service du systeme [2-4]. De plus, cette configuration améliore la qualité
des signaux de tension et de courant et permet de réduire le taux de distorsion harmonique [5-
7].

Ces avantages ont fait que la mise en paralléle des onduleurs est une solution adéquate
pour des applications a fort courant [8], néanmoins de nombreux défis doivent étre pris en
compte lors de la conception du systeme. Un fonctionnement asynchrone des modules ou une
petite tolérance entre les composants électroniques conduit a un partage non équitable du
courant de la charge et provoque la naissance des courants de circulation [9-10]. Ces derniers
menacent non seulement le bon fonctionnement de la conversion mais réduisent I’efficacité
énergétique de la structure. Ces contraintes nous exigent de trouver des méthodes de
minimisation des courants de circulation. De ce fait, plusieurs stratégies de commande ont été
proposees telles que la méthode ’Droop’” [11-18].

Le développement rapide des algorithmes de commande trés performants de ces
onduleurs impose des moyens de réglage tout aussi performants de tension et de fréquence.
Afin de générer une tension alternative la plus sinusoidale possible, différentes stratégies ont
été développés pour la commande de 1’ouverture et la fermeture des semi-conducteurs formant
I’onduleur. La technique de modulation de largeur d’impulsion MLI est 1’une des techniques
les plus répondues.

Dans notre travail, nous nous intéressons a la mise en parallele de deux onduleurs
SEMISTEACH-B6CI débitant sur une charge RL couplé en étoile. Pour cela, notre mémoire
est structuré en quatre chapitres et réparti comme suit :

Dans un premier chapitre, une étude détaillée de quelques techniques MLI (SVM,
SPWM, THIPWM et la SHEPWM) est présentée. Ces techniques sont le plus souvent utilisées
lors de la conversion DC-AC a cause de leur efficacité et leur simplicité d’implémentation.
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Le deuxiéme chapitre est consacré a la description des différents élements du banc
d’essai. Nous présenterons une vue d’ensemble de I’onduleur SEMISTEACH B6CI et la carte
DSP TMS320F28335 et ses peériphériques principaux ainsi que la carte d’isolation et
d’adaptation et son principe de fonctionnement.

Le troisieme chapitre a pour objectif de décrire le processus d’implémentation de la
technique SVM sur un seul onduleur SEMISTEACH B6ClI et par la suite une validation de cette
procédure sur le plan pratique a été effectuée.

Le dernier chapitre concerne I’implémentation des techniques MLI étudiées dans le
premier chapitre sur deux onduleurs SEMISTEACH B6CI connectés en paralléles. Une étude
comparative en termes de THD est menée. En vue de minimiser le courant de circulation entre
les deux onduleurs et pour des impédances de lignes différentes, un réglage des parameétres de
la modulation sinusoidale est appliqué.
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Chapitre | : Stratégies de commande MLI d’un onduleur de tension

1.1. Introduction

Le développement rapide de I’électronique de puissance dans les applications industrielles et
la nécessité de disponibilité de sources d’alimentation stables et contrdlables impose des
moyens de réglage tout aussi performants de tension et de fréquence.

Cette tension peut étre obtenue au moyen des onduleurs qui servent a éliminer les fluctuations
de la tension continue d'entrée.

Afin de générer une tension d'alimentation la plus sinusoidale que possible, plusieurs travaux
ont été réalisés sur la commande de I’ouverture et la fermeture des semi-conducteurs formant
I’onduleur. La technique de modulation de largeur d’impulsion MLI est I’un des techniques les
plus répondues.

Plusieurs techniques de contrdole a MLI ont été développées. Les plus utilisées sont les
suivantes:

1- MLI Vectorielle SVM

2- MLI Sinusoidale SPWM

3- L’injection de la troisiéme harmonique THIPWM
4- MLI pré-calculée ou optimisée SHEPWM

Dans ce chapitre, nous allons décrire quelques-unes d’entre elles tout en présentent la méthode
de génération des instants de commutation.

1.2.  Etude de ’onduleur de tension triphasé a deux niveaux
1.2.1. Structure générale de ’onduleur de tension a deux niveaux :

Les onduleurs de tension a deux niveaux constituent une classe importante de 1’électronique
de puissance. Ils sont présents dans les domaines d’applications trés variés pour la conversion
d’énergie.

La figure (1.1) présente la structure électronique d’un onduleur de tension triphasé en pont
a trois bras. Chaque bras (noté i avec i = 1, 2, 3) comprend deux interrupteurs, qui sont

bidirectionnels en courant et unidirectionnels en tension : interrupteur haut Sii, et interrupteur
bas Sai.

Source | 4
69 —C (('harge

Figure 1.1 Structure d’un onduleur de tension deux niveaux [19]
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Afin d’éviter un court-circuit de la source de tension Ve, les deux interrupteurs d’un méme
bras de pont ne sont jamais mis en conduction en méme temps. On ne peut donc autoriser que
les deux configurations suivantes :

- Siion, Sy off
- Siioff, Szion

Ainsi, une seule variable binaire est requise pour décrire 1’état d’un bras de pont (en négligeant
le retard inter-voie). De maniére arbitraire, celle-ci est définie comme suit :

1 si l'interrupteur S;; est fermé et S,; ouvert
Si = { . .
0 si S;; est ouvert et S,; fermé

Cette fonction est communément appelée fonction de connexion (associée au bras i).
La figure (1.2) fait le lien entre les différentes séquences et I'état des interrupteurs formant

I’onduleur.

o a a o a o a
S . b — o b — b — 0B
b o € o € 0 F€ oC
I\ I\ I\ I\

S,(000) 5,(100) 5,(110) s;5(010)
0 a o a o a ° a
:: o b : o b e o b : o b
4 o o € — ncC +— o C

N\ N\ \
s.(011) 5:(001) Ss(101) s.(111)

Figure 1.2 Etats des interrupteurs de ’onduleur triphasé

La fonction principale d’un onduleur triphasé, a savoir la conversion d’une tension
continue en tensions alternatives triphasées de fréquence et amplitude variables par découpage,
les ordres de commande de chaque bras de pont se basent sur la modulation de largeur
d’impulsions (MLI). Avec les deux états possibles de chaque bras de pont, les tensions simples
par rapport a la masse a la sortie de 1’onduleur (V10, V20 et V30) ont pour expression [20] :

VlO Sl
VZO = VdC X Sz
V30 53

Les tensions V1o, V20 et V3o prennent deux valeurs « Vdc ou - Vdc ». En appliquant
judicieusement la commande de chaque bras de pont, on peut obtenir en moyenne sur une
certaine durée (souvent la période de découpage pour les stratégies a fréquence de découpage
fixe) n’importe quelle valeur des tensions V1o, V20 et V3o Se trouvant entre Vdc et -Vdc, ceci est
le principe de la MLI.

(1.1)
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Y.V

9101019]

Vao

Figure 1.3 Tensions simples par rapport a la masse et tensions simples par rapport au point neutre [20]
Si une charge (RL) est cablée en étoile (figure 1.3), la tension simple Vin de la phase 1 est
calculée par :
Vin=Vio- Vno (1.2)

Ou Vo est la tension du point neutre. En appliquant le théoreme de Millman au point N pour
le circuit a la figure (1.3), avec I’hypothése que la charge triphasée est équilibrée, nous avons :

VNO — V10+V;0+V30 (1.3)

En remplacant les équations (1.1) et (1.3) dans 1’équation (1.2), nous avons :

VlN = VdC X Sl - % X (Sl + Sz + 53) (14)

Donc:

Vic
VlN =4 X (251 - SZ - S3) (15)

ER

En appliquant les mémes calculs pour les deux autres phases, les tensions simples aux bornes
de la charge ont pour expression :

Vin v 2 -1 -1\ /51
(V2N> = Td (—1 2 —1) <52> (1.6)
Van -1 -1 2 S3

1.2.2. Commande de ’onduleur triphasé :

Comme présenté précédemment, la commande de 1’onduleur (i.e. la génération des signaux
de pilotage S1, Sz, S3) se base sur le principe de modulation de largeur d’impulsion (MLI).

Il'y a plusieurs techniques qui existent pour la commande MLI selon la facon de définir les
instants de commutation des interrupteurs. Parmi lesquelles, on peut citer la MLI vectorielle,
triangulo-sinusoidale, I’injection de I’harmonique 3 et la pré-calculée.
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1.3. MLI Vectorielle SVM

Cette technique de génération du signal de pilotage Si du bras de pont i considére 1’ensemble
des états de la tension en sortie des trois bras de pont comme un vecteur unique dans le plan af8
grace a la transformation triphasee-diphasée basée sur la matrice de Clarke (ou de Concordia).

Alors, I’objectif de la modulation vectorielle est la détermination des portions de temps (durée
de commutation) qui doivent étre allouées a chaque vecteur de tension durant une période de
découpage Te. Elle sera étudiée sur un onduleur triphaseé.

Et voici les principes fondamentaux de la SVM [22-23] :

- Lestensions de références Vrer sont les tensions simples désirées.

- Les tensions de références sont échantillonnées a intervalle régulier Te.

- Chacun des bras de I'onduleur va réaliser une impulsion de tension dont la largeur est
calculée de telle sorte que les valeurs moyennes des tensions simples aux bornes de la
charge soient égales aux valeurs des tensions de référence a I'instant d'échantillonnage.

- Tous les interrupteurs d’un méme demi-pont ont un état identique aux centres et aux
extrémités de la période.

- La modulation est synchronisée sur les trois phases de lI'onduleur.

1.3.1. Notion de Vecteur Spatial:

Dans le cas d’un systéme triphasé équilibré, on définit un vecteur V; appelé vecteur spatial
donné par I’équation :

I/S = V10 + a. VZO + az. V30 (17)
Ou:
Vio» Vao et V3o sont les tensions simples a la sortie de 1’onduleur
2T
a=¢e’3

Pour simplifier les calculs, et représenter les tensions, on applique la transformation de
Clark (transformation triphasée-diphasée), qui consiste a substituer aux trois variables des
tensions réelles leurs composantes Ve, Vg et Vo, par le systeme :

n -+ -+
Va | V2 ﬁl VlN
l=2lo L _B|v
sl=310 5 —|[vev (1.8)
Bl | 1 1|
2 v
Ou:
Vo =V, +jVg = [Vy|. e/ (1.9)

Tel que wt est la phase de vecteur-espace. Apres

V; peut prendre huit positions discretes dans le plan (e, ), chacune des positions est
relative & une des huit configurations possibles des interrupteurs de [’onduleur, six
configurations actives (100, 110, 010, 011, 001 et 101), ces six postions actives divisent le plan

(a, B) en six secteurs triangulaires égaux d’un angle égal a (60° ou g ), et elles définissent aussi

les six sommets de 1’hexagone, les deux positions restantes correspondent aux configurations
nulles 000 et 111, situées au centre de 1’hexagone [21-23].
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Les différentes postions du vecteur sont représentées dans la figure (1.4) :

A B
7 V2
010 Y --===t===--4 110
ll \\
! —NM
/ I;fﬁ me \ ;%
KA r/ ”j‘nm
N 7 //: 3
Vi ,Jllfl P v a “Il‘\\ L .
011 1| [ 00" V1
A I
A}
AY
\\ -
001 /~=========-~

Figure 1.4 Représentation du polygone de commutation [21]

Une Analyse combinatoire de tous les états possibles des interrupteurs permet de calculer les
vecteurs de tensions correspondantes, les résultats obtenus sont présentés dans le tableau (1.1).

Tableau 1.1 Calcul des vecteurs de tensions.

Si S, [ Ss| Vi Von Van Vo Vs Y, | v,
0 0 0 0 0 0 0 0 0 V_O’
1 0 0 2Vdc/3 _Vdc/3 _Vdc/3 2Vdc/3 0 0 V_1)
1 1 0 Vdc/3 Vdc/g _ZVdc/3 Vdc/3 Vdc/\/3 E V_Z)
3

0 | 1 [ 0| —Va/3 | 2Vae/3 | —Vae/3 | —Vae/3 | Vi3 | 27 | v,
3

0 | 1| 1| —=2Vy/3 ]| Vi/3 Vae/3 | —2Vae/3 0 |V,

0 [ 0| 1| —Vae/3 | —Vae/3 | 2Vae/3 | —Vae/3 | =ve/V3 | 47 | V2
3

10| 1| v/3 | —2vy/3 | Vy/3 Vac/3 | =Vae/N3 | 5T | Vg
3

111 0 0 0 0 0 0 | v,

1.3.2. Calcul des temps de commutations :

Il s’agit de déterminer la position du vecteur de référence Vref dans le repére (a, p) et le

secteur dans lequel il se trouve. Celui-ci est limité par deux vecteurs d’espace V; et V., , comme
il est montré dans la figure (1.4). Les tensions de référence sont reconstituees en effectuant une
moyenne temporelle de ces vecteurs [21].
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La figure (1.5) montre comment se construit le vecteur I7ref dans le premier quadrant a l'aide
de ses projections sur les vecteurs V; et V.

V g Lo fo My
_
18]
M3 >

Figure 1.5 Composantes de I_/;ef dans le secteur 1 [21]
Pour illustrer le principe de la MLI avec I’approche vectorielle, nous prenons le cas ou

le vecteur de référence se trouve dans le secteur 1 (figure 1.5). Pendant une période de
découpage Te, le vecteur de référence est généré en moyenne par la relation :

TyVi + ToVy = ToVres (1.10)

OU T1 et T2 sont les durées pendant lesquelles les vecteurs V, et V, sont appliqués.

D’apres la figure (1.5) :

. 77.'
Vo = Vyep.sin (E—’P) (1.11)
Vﬁ = Vref- sin¥
. 4 m\ T Vac T
Vyer-sin (; — l}’) = cos (Z) .T—:.Vl = %T—: (1.12)
=> T, = Vidi.Te. Vyer.sin (2= ) (1.13)
Etona:
Vyep-sinW = 1222 cos 7 =24 RE (1.14)
Donc :
T, = LT, Vyor.sin® (1.15)
Vic

On fait un raisonnement analogue dans les autres secteurs.
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La periode de découpage Te est complétée par la durée d’application des vecteurs nuls (VO)

etvs).

T0+T7:Te_T1

_TZ

Cette démarche s’applique également pour les autres secteurs de 1’hexagone.

1.3.3. Séquences de Modulation SVM :

L'enchainement des vecteurs d'état permet d'obtenir une forme de stratégie qui consiste a
mettre les créneaux de commande des interrupteurs de maniére symétrique sur une période de
découpage de sorte que tous les interrupteurs de la partie supérieure (inférieure) de I'onduleur
aient un état identique au centre et aux deux extrémités de la période MLI. Durant une période
de découpage T, il y a la séquence SVM et son inverse. La figure (1.6) montre les signaux de

pilotages géneérés par la technique de modulation vectorielle.

(1.16)

Secteur 1 Secteur 2 Secteur 3
?;?1?2??7‘??2,_\71 0, 0737 Y7k V. 2 V3V 77374 Vz e M?a?n )
T ‘ T |—‘—‘—‘j % ] :
Ta | Tai | | Tg
T [ ] KT T [ 1 T
Gnr PR HERE S SEEE NN
LLTLL LT L Lo LLTTL Lo LLT G L
2 2 2 2 2 2 2 2 2 Z 2 2
Secteur 4 Secteur 5 Secteur 6
VoVsVa VIV Vs VoVsVe ViV VsVsVo VoViVe V7 V7 Ve v1va,
Ta 1 TA l Ta | |
T [ | T 1 T
T | | T T¢ ]
(k-7 L kT kewy KT (k-17T NN
TLLLTLLTG T TLLT LG T LGS T
E? 2z 22 2 2 22 22

Figure 1.6 Description des séquences de conduction des interrupteurs [21]

1.4.

MLI triangulo-sinusoidale SPWM

La MLI triangulo-sinusoidale utilise le principe d'intersection entre une référence sinusoidale
de fréquence f appelée modulante, et un signal triangulaire de haute fréquence fp appelé la
porteuse [24], afin de déterminer les instants de commutation.
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Les équations des formes d'onde sinusoidales sont donnees par :

Varer = 7.5in(0) (1.17)
Vb rer = 7.5in(6 — 2?”) (1.18)
Ve rey = T.5in(0 — =) (1.19)

Ou r est I'indice de modulation, il représente le rapport entre I’amplitude des formes d’ondes
sinusoidales et celle de la forme d'onde triangulaire.

Le schéma de principe et le signal de commande sont donnés par la figure suivante :

Comparateur |, S,

—

¥ Comparateur |, S,

———

N
C omparateur

M——

HM ignale o 1 T
sneuse | | | | | | | |

0 0002 0004 0006 0008 oo 0012 0014 0016 oms (1]

v

Figure 1.7 schémas de principe de la MLI triangulo-sinusoidale.

Ce type de modulation est communément utilisé, sous une forme plus élaborée, dans les
applications industrielles, ou la fréquence du signal de référence f détermine la fréquence f a la
sortie de I’onduleur, alors que l'indice de modulation r détermine la tension efficace de la sortie
[25].

15. L’injection du troisiéme harmonique dans la référence

En triphasé, on peut améliorer les performances de la modulation en utilisant cette technique
qui consiste a ajouter la troisiéme harmonique & la sinusoide de fréquence f pour former I’onde
de référence (figure 1.8).

Varer = M.sin(6)+= M. sin(36) (1.20)

Vi rer = M.sin(8 —Z)+= M. sin3(6 — ) ) (1.21)
. 4 1 ; 4

Verer = M.sin(6 ——)+-M.sin 3(6 — ) (1.22)

L’addition de ’harmonique d’ordre trois permet d’augmenter 1’amplitude maximale du
fondamental dans la référence, et par la suite une augmentation du fondamental dans les
tensions de sortie.
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| | | | | | | | |
o 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 o.018 0.02

Figure 1.8 MLI avec I’injection de I’harmonique 3

1.6. Latechnique MLI pré-calculée ou optimisée

Contrairement a 1’approche intersective, la MLI pré-calculée est une technique trés efficace
lors d’utilisation a basse fréquence de commutation.

Elle consiste a calculer les instants de commutation des interrupteurs de maniere a répondre a
certains criteres portant sur le spectre fréquentiel de I'onde résultante afin d’éliminer les
harmoniques de rang spécifié ou dans une bande de fréquence spécifiée et de régler I’amplitude
du fondamental de la grandeur tension ou courant de sortie [26].

La MLI pré-calculée est basée sur I’idée d’ajouter des « trous » dans la modulante sinusoidale
initiale. C’est-a-dire couper la forme d'onde de sortie M fois par quart de cycle [27].
Généralement, on utilise une forme d'onde périodique, dont I'amplitude est égale a U (amplitude
unitaire) comme le montre la figure (1.9). Cette onde est caractérisée par le nombre d'impulsions
(coupes ou créneaux par alternance) M nécessaires pour déterminer les instants de
commutations.

2 g g 2
3 s 3 5
- L ? =
—
+1 s s s e e b — g S P — =
0 Wi
-1 - — L e — g e ... a4 L—
JLLLd L N
[ L] L) B RS B
L A
("] L] Ll P—.
=

Figure 1.9 Forme d’onde de la MLI pré-calculée [28]
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La décomposition en série de Fourier de cette forme d’onde est donnée par (en p.u.) [28]:

Ven (8) = f(wt) = X34 ap sin(nwt) (1.23)

Tel que :
a, = %fon/z f(a).sin(na) da (1.24)

Avec a = 2mf,t estun angle de commutation.

Remplagons f (a) par sa valeur dans 1’équation (1.24):

a, = %[ M f;kk“(—l)".sin(na) da] (1.25)
Avec ap=0, azpys1=m et ap<a1<a, < ......... < Aypm+1
Donc :
8
an =—[1+ ML (-1DF.cos(nay)] (1.26)

Avec n impair et différent d’un multiple de 3.

Dans le systéme d’équations (1.26) on a M variables inconnues appelées angles de commutation
exacts, ces angles permettent :

- L’élimination de (M-1) premiers harmoniques.
fn(wt) = a,.sin(nwt) (1.27)

- Drattribuer une valeur particuliére au fondamental

a, = TZ (1.28)

Tel que : r est le taux de modulation et U la tension du bus continu.

Le probléme se formule ainsi comme étant un systéme d’équations non linéaires :

fi(ay, dyy e, tyy) = 0
fZ(al, az, "':""aM) = O (129)
fM(all az, ...... ,OfM) = 0

Pour résoudre ce systeme de M équations non linéaires a M inconnues, on procéde avec une
méthode numérique par exemple la méthode de Newton-Raphson.
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1.6.1. Le Processus itératif de Newton-Raphson pour le calcul des angles de

commutation :

Le processus itératif de Newton-Raphson est le suivant [28]:

Proposer un ensemble de valeurs initiales pour « :

o =al ,al,a]...al]
Avec j=0
- Calculer lavaleur de f(a/) = f/

f+1ELY.da/ =H

Tel que H est I’amplitude de la composante harmonique.
Avec :

%Hh ... Oh
AT L
aa - . . .

Jdaq day

Et:

da’ = [dal ,dal,dd] ....dal)]
- Résolution de I’équation (1.31) pour da’ :
. ary .
da = inv [ZL|" (1 — £7)
J J
Avec : inv [a—f] est I’inverse de la matrice [a—f]
oa oa

- Changer la valeur initiale de chaque étape par :

altt = al +da’

Linéarisation de 1’équation (1.24) autour de la valeur o/ .

Répéter le processus jusqu'a atteindre le degré de précision souhaité

(1.30)

(1.31)

(1.32)

(1.33)

(1.34)

(1.35)

Si la méthode converge, nous obtiendrons une solution de notre systeme non linéaire, Par
contre si elle diverge, il est nécessaire de choisir une nouvelle proposition de solution (estimé

initial) et relancer la recherche.
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1.6.2. Les angles de commutations par la technique MLI preé-calculée :

On résout le systéeme d’équations (1.29) pour M=3, M=5 et M=7 en faisant varier le taux de
modulation r et I’on obtient les résultats illustrés a la figure 1.10.
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Figure 1.10 Trajectoires des angles de commutation en fonction de r par la technique MLI pré-calculée pour
() M=3, (b) M=5, (c) M=7

1.7. Conclusion

Ce chapitre a été essentiellement consacré a 1’étude des différentes techniques MLI pour la
commande d’un onduleur triphasé a deux niveaux.

En premier lieu, nous avons présenté le modele de I’onduleur de tension a deux niveaux,
ensuite, nous avons décrit le principe de génération des signaux de commande pour quelques
techniques de modulation (la modulation vectorielle, triangulo-sinusoidale, I’injection de la
troisieme harmonique et la pré-calculée), qui seront implémentées en utilisant la carte DSP
TMS320F28335.
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Chapitre Il : Familiarisation avec I’'onduleur SEMISTEACH B6ClI et la carte TMS320F28335

2.1. Introduction

La validation de I’¢tude théorique des différentes techniques MLI nécessite une
implémentation pratique de ces dernieres sur les semi-conducteurs formant 1’onduleur. Pour
cela, on utilise un banc d’essai constitué de deux parties : une partie commande et une partie
puissance.

Dans la partie commande on trouve une carte DSP TMS320F28335 programmée a 1’aide d’un
PC. Les signaux générés par cette carte doivent étre amplifiés en utilisant une carte d’adaptation
et d’isolation.

La partie puissance comporte deux convertisseurs statiques de la marque SEMISTEACH
B6CI alimentés avec un réseau triphasé par I’intermédiaire d’un transformateur d’isolation et
débitant sur une charge RL.

Ce chapitre portera sur I’étude de 1’onduleur SEMISTEACH B6CI, de la carte DSP
TMS320F28335 et de la carte d’isolation et d’adaptation.

2.2.  Leconvertisseur statique SEMISTEACH B6CI

Le composant le plus important dans notre montage est le convertisseur de puissance
SEMISTEACH B6CI montré dans la figure (2.1), ce convertisseur comporte deux fonctions
principales :

e La conversion AC-DC assurée par un redresseur triphasé a diodes, qui peut supporter
une tension d’alimentation de 440V ac max.
e Laconversion DC-AC est assurée par un onduleur triphasé a transistors IGBT.

it

Figure 2.1 Configuration de puissance de 1I’onduleur SEMISTEACH B6CI [29]
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Tableau 2.1 identification de I’interface du convertisseur statique SEMISTEACH B6CI [29]

N° | Type Fonction Niveau de tension Le courant
maximal
0 Prise de terre Mise a la terre ov 30 A
1 connecteur banane | alimentation du 230V / 50Hz 1A
4mm ventilateur
2 connecteur banane | déclenchement 15V 5A
4mm thermique
3 Connecteur banane | Entrée redresseur | 230 / 400V 30 A
4mm
4 Connecteur banane | La sortie DC de 600 VDC (Rouge est positif, Bleu 30A
4mm redresseur est négatif)
5 Connecteur banane | L’entrée DC de 600 VDC (Rouge est positif, Bleu 30A
4mm I'onduleur est négatif)
6 Connecteur banane | La sortie AC de 400 VAC /600 VDC 30A
4mm I'onduleur + sortie
hacheur
7 entrées BNC L’entrée MLI des | C-MOS logique 0/15V (le blindage | 1A
coaxiales isolées, signaux de est connecté a I’intérieur avec le
50Q pilotage des Driver a 0V), 0V = IGBT ouvert, 15
gachettes des V = IGBT fermé
IGBT de
I’onduleur
8 entrées BNC L’entrée MLIdu | C-MOS logique 0/15V (le blindage | 1A
coaxiales isolées, signal de pilotage | est connecté a I’intérieur avec le
50 Q de la gachette de | Driver a OV), OV = IGBT ouvert, 15
I’IGBT du V = IGBT fermé
hacheur
9 entrées BNC Sortie d'erreur C-MOS logique 0/15 V (le blindage | 1 A
coaxiales isolées, est connecté a I’intérieur avec le
50Q Driver a 0V)
10 | Connecteur banane | Alimentation 15 15V 5A
4mm V de Driver
11 | Connecteur banane | Alimentation0V | 15V 5A
4mm de Driver
12 | Connecteur banane | Capteur de 0-5Vv 1A
4mm température
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2.2.1. Les composants principaux du convertisseur :
2.2.1.1.  Ledissipateur de chaleur et le ventilateur :

Il est de critique importance de dissiper les pertes genérées par le transfert d'énergie a
travers les semi-conducteurs. Et pour ¢a, ceux semi-conducteurs sont placés sur un radiateur en
aluminium, le transfert de chaleur entre 1’aluminium et I’air est provoqué par le ventilateur.

2.2.1.2. Le Driver SKHI22A :

Le Driver est un composant trés important lors de fonctionnement de 1’onduleur, il permet
de crée un temps mort de 4.3us entre les deux IGBT de méme bras afin d’éviter le court-circuit
de la source, au plus il sert a résoudre le probléeme de sous-tension des signaux de pilotage par
amplification, comme il assure I’isolation de circuit primaire au secondaire qui est directement
connecté a une puissance élevée pour protéger le systeme et I’utilisateur [29].

2.21.3. Leredresseur SKD 51/14 :

C'est un module d'alimentation isolé qui sert a délivrer une tension continue a 1’entrée de
I’onduleur. Il ne doit pas étre utilisé pour un réseau supérieur a 440VAC [29].

L 4 O+
~ O—e
® & O—

Figure 2.2 Redresseur SKD 51/14 [29]

2.2.1.4. Les modules IGBT SKM50GB 123D :

Chacun de ces modules est un bras de 1’onduleur, comporte 2 IGBT SKM 50 GB 123 D
avec une diode antiparallele, connectés en série, dont le point milieu est a la borne 1. Le
collecteur de ’IGBT en haut est a la borne 3 et 1'émetteur de ’IGBT en bas est a la borne 2.
Ces IGBT s’amorcent a 15V [29].

T 1
1 2
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- T
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Y
: ‘..'-u
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- g 3 2
‘-
o | e
4 5 &7

Figure 2.3 Module IGBT SKM 50 GB 123 D [29]
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2.2.1.5. Les condensateurs de filtrage :

Le convertisseur SEMISTEACH B6CI comporte quatre condensateurs €lectrolytiques de
filtrage, de 2200 uF / 400 V chacun, 2 connectés en série, 2 en paralléle. Le condensateur
équivalent du bus DC complet est de 1100uF / 800 V [29].

Figure 2.4 le modé¢le d’une capacité électrolytique [29]

2.3. La carte DSP TMS 320F28335 :

Le TMS320F28335 Delfino est un microcontréleur numérique programmable de I’entreprise
Texas Instruments avec un processeur central C2000 de 32-bit avec une précision a virgule fixe
et flottante et des périphériques intégrés dans une seule piece de silicone. Avec le processeur
central et les périphériques de contrdle 1'utilisateur peut concevoir un systéme de contrdle
numérique compact et a faible colt ou bien élaborer les asservissements numériques en général.

La DSP F28335 offre 150 million d’instructions par seconde [30], Cette performance permet
de calculer les paramétres en temps réel et d’adapter pour les algorithmes ou une grande
quantité¢ de calculs rapides est exigée comme le cas de la commande d’une machine sans
capteur.

Les périphériques de la DSP F28335 permettent de réaliser n’importe quelle commande
numérique et leurs applications varient de la conversion analogique numérique jusqu'a la
modulation a largeur d’impulsion (MLI) ainsi que d’autres applications assurées par les
périphériques ci-dessous [30] :

- Timer a usage général : 3 Timers de 32 bit.

- Générateurs ML,

- Convertisseur analogique numérique(ADC) : 16 entrées de 12 bits avec une conversion
rapide.

- Interface Controller Area Network (CAN).

- Serial Peripheral Interface (SPI).

- Serial Communications Interface (SCI).

- Entrées-Sorties bidirectionnelles (GP10).

- Watchdog Timer (chien de garde).
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Figure 2.5 Schéma fonctionnel du TMS320F28335 [30]
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Figure 2.6 La carte DSP TMS320F28335

2.3.1. Les périphériques de TMS320F28335 :
2.3.1.1. Convertisseur analogique numérique (the Analog-to-digital converter
ADC) :

Le module de conversion analogique/numérique joue un rdle important dans la
programmation des applications de la commande des onduleurs de tension (acquisition des
courants, des tensions, des grandeurs de commande, etc....).

L’ADC (figure 2.7) est un échantillonneur de signal analogique, d’ou la sortie représente
un nombre entier qui correspond au niveau de tension/courant qui sera utilisé dans les calculs
de I’algorithme, la résolution de ’ADC est de 12 bits et la mesure est assurée par un
échantillonneur-bloqueur. Il existe 16 lignes d’entrées multiplexées pour la seule entrée de
I’ADC contrdlées par un auto-séquenceur qui fixe 1’ordre des canaux comme il existe 16
registres pour stocker les valeurs converties (RESULTO-RESULTI15). L’ADC peut étre
configuré avec un seul séquenceur 16 conversions ou bien deux séquenceurs 8 conversions
(SEQL1 et SEQ2) [30].

Le lancement de la séquence de conversion (start of conversion SOC) peut étre déclenché
a partir de multiple sources :

Software : & partir du programme

le module MLI A (EPWMA)

le module MLI B (EPWMB)

externe : a partir de la broche ADCSOC

Le control des interruptions permet de générer une interruption a chaque fin de séquence
(end-of-séquence (EOS)).
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Figure 2.7 Schéma bloc de convertisseur analogique numérique (ADC) [30]

2.3.1.2.  Les Interruptions :

L’interruption, qui est une rupture de séquence asynchrone, est générée suite a un
événement interne ou externe (le plus probable). Lors d’une interruption, le traitement courant
du processeur est arrété de maniere a exécuter la tache associée, il s’agit d’une routine
d’interruption surveillée par le systeme controleur des interruptions qui autorise le service des
routines d’interruptions (ISR) selon la priorité attribuée a chacune d’elles, et cela tout en
sauvegardant les conditions et les contenus des registres du programme pour étre restaurés lors

du retour (d’interruption) [30].

23.1.3. GPTimers:

Il existe deux temporisateurs a usage geénéral (GP Timers), chacun d’entre eux étant
synchronisé a la fréquence du CPU ou a une fréquence présélectionnée.

Les temporisateurs sont utilisés pour sélectionner la période d’échantillonnage de I’ ADC
(amorcer le début de conversion) ou bien pour sélectionner la période de la commutation pour
la génération des signaux MLI.

Chaque GP Timer est constitué de [30] :

- un registre compteur 16-bit TXCNT contenant la valeur instantanée du compteur
- un registre comparateur 16-bit TXCMPR

- un registre de période 16-bit TXPR

- un registre de control 16-bit TXCON

- horloge programmable présélectionnée

- logique d’interruption

Le temporisateur peut aussi étre configuré pour la génération des interruptions ou bien
I’amorcage des autres périphériques comme I’ADC.
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2.3.1.3.1. Les entrée/sorites de GP Timer :

e Lesentrées:

I’horloge référence : elle peut étre ’horloge interne du CPU ou bien déterminee par le
registre TCLKINA/B

la direction de comptage : TDIRA/B quand le Timer est actif en mode
comptage/décomptage

signal Reset

e Lessorties :

sortie de comparaison TXCMP, x=1, 2, 3,4

signal lancement de la séquence de conversion (connecté au module ADC)

les signaux : dépassement (Overflow), atteint la valeur zéro (underflow), égalité (compare
match)

la mode de comptage

Le registre (GPTCONA/B) fixe les actions de Timer a chaque instant et spécifie le mode de
comptage.

2.3.1.3.2. Les modes de comptage :

échantillonnage/blocage (le temporisateur garde son état)

le mode de comptage continu (ce mode est utilisé pour la génération des signaux MLI
asymétrique)

le mode de comptage/décomptage commandé (I’entrée TDIRA/B détermine le sens de
comptage, quand TDIR A/B est au niveau haut (high) le comptage est mis en marche, en
revanche si TDIRA/B est au niveau bas (low) le décomptage est mis en marche)

le mode de comptage /décomptage continu (ce mode est utilisé pour la génération des
signaux MLI symétrique)

2.3.1.4. Lessorties ML :

Le mode de comptage décrit une forme d’onde pour le temporisateur dans le sens ou la

valeur de TXCNT détermine la fréquence d’une onde de forme triangulaire asymétrique «dent
de scie» ou bien triangulaire symétrique et qui définit la porteuse pour la génération des signaux
MLI.

A chaque cycle d’horloge une comparaison est faite entre la valeur de comparaison

enregistrée dans le registre TXCMPR (modulante) avec la valeur instantanée du compteur
(porteuse). Quand ils auront la méme valeur, la sortie (TXPWM) bascule du niveau haut vers le
niveau bas ou bien le contraire (figure 2.8). En variant la valeur du registre TXCMPR qui prend
les valeurs d’un signal sinusoidal, on généere la modulante sinusoidale.

Timer
(PWM)
period 1

Compare
| maten

Timer value

TXPWM/TXCMP Active |
active low |

| Inactive

TxPWM/TXCMP
active high Active

+ Compare matches

Figure 2.8 Compare match et les changements sur la broche TXPWM [31]
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La polarité de la sortie TXPWM est configurée par le registre GPTCON A/B, si la sortie

est configurée « active a 1’état bas » alors elle va basculer du niveau haut vers le niveau bas
lorsque le match est détecté, par contre si la sortie est configurée « active a 1’état haut » alors
elle va basculer du niveau bas vers le niveau haut.

2.3.1.4.1. Génération d’une porteuse asymétrique (dent de scie) :

On génere une porteuse asymétrique (figure 2.9) lorsque le temporisateur est en mode de
comptage continu, la sortie TXPWM change de niveau comme suit :

1)
2)
3)
4)
5)

la sortie est a 1’état inactif avant le début de comptage

la sortie reste a 1’état inactif jusqu'a la détection de match

la sortie bascule a 1’état actif aprés la détection de match

la sortie garde 1’état actif jusqu'a la fin de la période du temporisateur

a la fin de période, la sortie est réinitialisée vers I’état inactif si la nouvelle valeur de
registre comparateur n’est pas nulle

Timer Timer
“— pwm) —® “— Ppwm) —>
period 1 period 2
Compare

match
Timer value
| New comp

value greater
than period

TXxPWM/TXxCMP Active I
active low L

TXPWM/TXCMP :I:‘_
active high ——_ Active

Inactive _

Figure 2.9 Génération d’une porteuse asymétrique (dent de scie) par un temporisateur en mode de comptage

continu [31]

) la période de la porteuse
La valeur de registre TxPR = [ — - - - — ]
la période préselectionné de l'horloge

2.3.1.4.2. Génération d’une porteuse symétrique (triangulaire) :

On génere une porteuse symétrique (figure 2.10) lorsque le temporisateur est en mode
comptage/décomptage continu, la sortie TXPWM change de niveau comme suit :

1)
2)
3)
4)
5)
6)

la sortie est a 1’état inactif avant le début de comptage

la sortie reste a 1’état inactif jusqu'a la détection de match

la sortie bascule a I’état actif apres la détection de premier match

la sortie garde 1’état actif jusqu'a la fin de la détection de second match
la sortie bascule a I’état inactif apres la détection de second match

la sortie garde 1’état inactif jusqu'a le prochain match
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Timer : Timer

— PpwM) —M (PWM)

period 1 period 2

Compare
_ match
Timer value Reloaded
comp value
— greater than
, period
TXPWM/TXCMP Active

active low |nactive—

TxPWM/TxCMP
active high

+Compare matches

Figure 2.10 Génération d’une porteuse symétrique (triangulaire) par un temporisateur en mode
comptage/décomptage continu [31].

) la période de la porteuse
La valeur de registre TxPR = ]

2 X la période préselectionné de l'horloge

2.3.1.4.3. Calcul des temps actif et inactif de la sortie TXPWM

Il serait nécessaire de programmer les angles de commutation et avoir le contrdle sur les
temps de I’état actif et inactif pour I’'implémentation des différentes techniques de MLI comme
la MLI vectorielle. Le principe de calcul est présenté ci-dessous pour les 2 types de porteuse
symétrique et asymétrique :

e Porteuse asymetrique :

Le temps d’impulsion active = [(TxPR) — (TxCMPR) + 1] X (la période d’un cycle d’horloge
d’entrée présélectionnée)

Le temps d’impulsion inactive = TxCMPR x (la période d’'un cycle d’horloge d’entrée
présélectionnée)

- si la valeur de registre comparateur TXCMPR est nulle, alors la sortie reste a 1’état actif
toute la période.

- si la valeur de registre comparateur est supérieur a la valeur de registre de période
(TxCMPR > TxPR) alors la sortie reste a I’état inactif toute la période.

e Porteuse symétrique :

Le temps d’impulsion active = [(TxPR)-(TXCMPR) up + (TxPR)-(TxCMPR) dn] x (la période
d’un cycle d’horloge d’entrée présélectionnée)

2.3.1.4.4. Génération de temps morts

Le DSP F28335 génere un temps mort entre les sorties PWM dépendante et indépendante.
Ce temps mort peut éliminer le probleme de « shoot through » ou court-circuit dans un bras
d’onduleur. Les figures qui suivent illustrent I’addition d’un temps mort pour les deux sorties
avec porteuse asymétrique (figure 2.11) et symétrique (figure 2.12). Les deux sorties basculent
comme suit: la 1% sortie bascule en premier PWMx+1, aprés un certain temps mort, puis la
2°™M sortie PWMx bascule.
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Timer Timer
r— (PWM) —m — (PWM) —ﬂ
period 1 period 1
Timer value |
| : | |
PWM,, ]
(active high) | | |
Dead band —m —
PWMy 41 - ] |_
(active low)

+ Compare matches

Figure 2.11 Temps mort avec une porteuse asymétrique [31]

<4— Timer (PWM) —»
= period 1 )

Timer value

PWMx (activelow)

—» 4— Dead time

PWMx+1 (active high)

+ Compare matches

Figure 2.12 Temps mort avec une porteuse symétrique [31]
La valeur de temps mort est déterminée par la formule suivante :

bit[8 - 11] de registre DBTCONx
la valeur de l'horloge préselectionné

Nombre de cycles de I'horloge de temps mort =

2.3.1.4.5. L’unité de comparaison

Le signal MLI peut étre aussi généré de I’unité de comparaison. Contrairement au registre de
comparaison de temporisateur, chaque unité de comparaison génere deux sorties qui basculent
au méme instant de match et qui sont complémentaires.

2.4. La carte d’isolation et d’adaptation

Les signaux de commandes générées par la DSP ont un potentiel de 3.3V, tandis que les IGBT
SKM50GB123D de convertisseur  SEMISTEACH doivent recevoir des impulsions
d’amplitude de 15V pour ses fermetures, de ce fait, on doit procéder a I’adaptation des signaux
de commande.

En plus de cela, on doit isoler la partie puissance de la partie commande afin d’assurer la
protection de ce dernier.
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Dans ce travail on adapte les signaux de pilotage des IGBT a 15V par des cartes d’isolation
galvanique et d’adaptation réalisées a cet effet, elles sont présentées dans la figure (2.13).

Figure 2.13 Les cartes d’isolation et d’adaptation des signaux

- Principe de fonctionnement :

Dans le but d’avoir une alimentation stable de 15V pour les photo-coupleurs, la tension
alternative de réseau (220V) a ’entrée de la carte est abaissée par des transformateurs 230/18V
de 5VA qui possedent deux secondaires identiques puis redressée par un pont de diode DFO08.

Des régulateurs de tension 7815 et des capacités de filtrage sont insérés afin d’assurer une
alimentation sensiblement continue de 15V a I’entrée des photo-coupleurs HCPL 2200 qui sont
les composants d’isolements dans notre circuit, ceS composants comportent deux parties
principales (un photo-émetteur et un photo-récepteur) électriguement indépendants mais
optiquement couplés, ce qui permet de transmettre I’information de commande sans aucun
contact électrique.

Les photo-coupleurs HCPL 2200 sont capables de supporter des gradients de tension de
I’ordre de 15kV/us et ont une tension d’isolation supérieure a 1500 V.

Et en fin, pour limiter le courant d’entrée et de sortie des photo-coupleurs, on insere des
résistances de 220 Q a I’entrée et des résistances de 75 Q a la sortie des photo-coupleurs.

Le schéma de circuit ¢lectronique de notre carte d’adaptation simulée sous PROTEUS est
présente dans la figure (2.14).
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Figure 2.14 Le circuit de la carte d’isolation

44



Chapitre Il : Familiarisation avec I'onduleur SEMISTEACH B6ClI et la carte TMS320F28335

2.5. Conclusion:

Un bon fonctionnement de systéme nécessite un bon diagnostic de matériel utilisé, ce qui nous
permet d’exploiter le maximum des résultats.

A travers ce chapitre, nous avons presenté une vue globale sur les unités les plus importants
utilisées lors d’évaluation des différentes technique MLI.
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Chapitre Il : Implémentation de la modulation vectorielle sur un onduleur SEMISTEACH B6Cl via la carte DSP

3.1. Introduction

L’objectif de ce chapitre est de valider expérimentalement la performance de la modulation
vectorielle par I’implémentation sur un onduleur de tension.

Le schéma synoptique de montage expérimental est représenté dans la figure (3.1) ou
I’onduleur du convertisseur SEMISTEACH B6CI débite sur une charge RL couplé en étoile et
piloté a I’aide d’une carte DSP TMS320F28335.

La simulation et les résultats expérimentaux et leurs interprétations seront présentés pour
valider la stratégie de commande proposee.

Partie commande

-

.-»—-»--»?

SEMISTEACH B6CI

Partie Puissance

Figure 3.1 Schéma synoptique de montage expérimental

3.2.  Implémentation sur la carte DSP

Dans 1’¢électronique de puissance les DSPs sont largement utilisés pour I’implémentation de
la commande MLI numérique et la digitalisation du contr6le des convertisseurs de puissances
DC/DC et DC/AC.

Un DSP (Digital System Processing) est un type particulier de microprocesseur qui se
caractérise par le fait qu’il intégre un ensemble de fonctions spéciales, ces fonctions sont
destinées a le rendre particulierement performant dans le domaine du traitement numérique du
signal.

3.2.1 Les outils de développement logiciel :
3.21.1  Code composer studio :

Pour la programmation, on utilise le Code Composer Studio (CCS) de Texas Instrument
(TT) c’est facile a utiliser et permet d’écrire et développer soit en C soit en langage assembleur
de TI.

3.21.2 Matlab/Simulink :

La génération des codes de programme peut étre aussi effectuée avec le logiciel
Matlab/Simulink. I1 suffit d’installer le package « Support Package for Texas instrument C2000
Processors» pour spécifier le systeme cible (Target system) visé par les outils de
développement.
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3.2.2 Implémentation sur DSP :

Le programme de commande implémenté sur la carte est basé sur deux modules : le module
d’initialisation et le module d’interruption.

Le premier est executé une seule fois au début de programme, le deuxiéme est une boucle
d’attente des interruptions pour la commande en temps réel.

La figure (3.2) résume les étapes nécessaires pour I’'implémentation des différentes
techniques MLI sur la carte DSP.

Le modele SIMULINK en mode de
génération des codes pour C2000
DSP TMS320F28335

La création de

modele
La construction de modeéle de

technique de modulation ——

La génération de R
code

i1

Code Composer
Studio ——

L’exécution de code Ry

l Implémentation

sur la carte DSP
C2000 DSP
47
TMS320F283

Figure 3.2 Organigramme de processus d’implémentation sur la DSP

Vérification et
compilation

3.3.  Reésultats pratiques et de simulation

Les résultats de simulation sont obtenus au moyen du logiciel MATLAB/SIMULINK, ou les
différentes formes d’onde ont été relevées dans les conditions de fonctionnement suivantes :

e Tension d’entrée 200V
e Charge RL triphasée couplée en étoile avec R = 480 et L = 100 mH

Les résultats pratiques correspondants aux résultats de simulation sont visualisés par un
oscilloscope SIGNAL SDS1102DL, ou une sonde de courant HAMEG HZ56 a effet Hall (100
mV correspondant a 1A) a été utilisée pour relever le courant (figure 3.3).
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Figure 3.3 Le montage pratique

3.3.1. Implémentation de la MLI Vectorielle SVM :
3.3.1.1.  Variation de taux de modulation r :

Pour voir I’effet de changement de taux de modulation r sur le fonctionnement de
I’onduleur, on a fixé I’indice de modulation a m= 20 et on a varié la valeur de taux de
modulation r.

Les résultats pratiques et de simulations présentés dans les figures (3.4), (3.5), (3.6), (3.7),
(3.8) et (3.9) expriment les signaux du courant et de tension dans la charge ainsi que leurs
spectres d’harmoniques pour les trois cas : r = 0.3,0.6 et 1

001 002 003 004 005 006 007 0.08 009

(b)
Fundamental (50Hz) = 0.5677 , THD= 12.86% Fundamental (50Hz) = 0.6834 , THD= 8.10%
100 ¢ g 100 |
] ]
T 80r 5 80
@
5 5
E 60 u?_, 60
s -
o o
= 401 e 401
g 2
= 201 = 20
0 IAI A Ll A L1 A . A 0 L L Ly
0 10 20 30 40 50 60 70O 80 90 100 i) 0 20 3 40 5 60 FO B8O 80 100
Harmonic order Harmonic order
(a) (b)

Figure 3.4 Courant de charge et son spectre d’harmoniques pour m=20 et r=0.3
(a) I’essai pratique (b) simulation
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Figure 3.5 Tension simple V1 et son spectre d’harmoniques pour m=20 et r=0.3
(a) I’essai pratique (b) simulation.
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Figure 3.6 Courant de charge et son spectre d’harmoniques pour m=20 et r=0.6
(a) I’essai pratique (b) simulation.
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Figure 3.7 Tension simple V1 et son spectre d’harmoniques pour m=20 et r=0.6
(a) I’essai pratique (b) simulation.
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Figure 3.8 Courant de charge et son spectre d’harmoniques pour m=20 et r=1
(a) I’essai pratique (b) simulation.
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Figure 3.9 Tension simple V1 et son spectre d’harmoniques pour m=20 et r=1
(a) I’essai pratique (b) simulation

3.3.1.2.  Analyse des résultats :
D’apres les résultats pratiques et de simulations on remarque :

- la valeur maximale de la composante fondamentale du courant est proportionnelle au
taux de modulation r.

- Les harmoniques avec les amplitudes les plus élevées se regroupent autour des rangs de
fréquences multiplient de fréquence de la porteuse f, =1000 Hz.

- le THD de la tension de sortie et du courant est inversement proportionnel au taux de
modulation r (figure 3.16).

- Letaux de modulation r permet de faire un réglage linéaire de la tension VVin et améliore
son amplitude.

- Les signaux qui sont obtenus par les essais pratiques possédent une composante
continue.

3.3.1.3. Variation de I’indice de modulation m :

Dans les résultats pratiques et de simulations présentés dans les figures (3.10), (3.11),
(3.12), (3.13), (3.14) et (3.15) on a fixé le taux de modulation a r = 0.3 et on a varié¢ I’indice
de modulation m afin de voir I’effet de ce dernier sur les ondes du courant et de la tension ainsi
que leurs spectres d’harmoniques. Dans ce cas on prend : m = 20,40 et 80
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Figure 3.10 Courant de charge et son spectre d’harmoniques pour m=20 et r=0.8
(a) I’essai pratique (b) simulation.
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Figure 3.11 Tension simple Vi et son spectre d”harmoniques pour m=20 et r=0.8
(a) ’essai pratique (b) simulation
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Figure 3.12 Courant de charge et son spectre d’harmoniques pour m=40 et r=0.8
(a) I’essai pratique (b) simulation.
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Figure 3.13 Tension simple Vi et son spectre d”harmoniques pour m=40 et r=0.8
(a) I’essai pratique (b) simulation.
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Figure 3.14 Courant de charge et son spectre d’harmoniques pour m=80 et r=0.8
(a) I’essai pratique (b) simulation.
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Figure 3.15 Tension simple Vi et son spectre d”harmoniques pour m=80 et r=0.8
(a) I’essai pratique (b) simulation.
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3.3.1.4.  Analyse des résultats :
Les résultats obtenus montrent que :

- L’augmentation de I’indice de modulation m permet de repousser les harmoniques non
négligeables vers les fréquences élevees pour faciliter leurs filtrages.

- Les harmoniques de la forme d’onde de tension Vin Se regroupent autour des raies
multiplient de I’indice de modulation m.

- Le THD de la forme d’onde de tension de sortie ne dépend pas de I’indice de modulation
m (figure 3.16).
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Figure 3.16 Courbes de THD (a) en fonction de m pour r=0.8 (b) en fonction de r pour m=20

3.4. Conclusion :

Ce chapitre a eté essentiellement consacré & la commande d’un onduleur triphasé a deux
niveaux, par la technique de modulation vectorielle.

Les résultats pratiques et de simulations obtenus montrent qu’avec cette technique on peut
générer a la sortie de 1’onduleur un courant approchant la forme sinusoidale, ayant le moins
d’harmoniques que possible, en agissant sur le rapport des fréquences m et I’indice de
modulation r.
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Chapitre IV : Simulation et réalisation pratique de la mise en paralléle de deux onduleurs SEMISTEACH B6CI

4.1. Introduction

De nos jours, de plus en plus la mise en paralléle des onduleurs attire une attention
considérable dans les applications de forte puissance. Cette structure permet d'atteindre des
niveaux de puissances au-dela de la capacité de la plus grande puissance que peut fournir un
onduleur individuel qui est limité par les contraintes techniques et économiques. De ce fait, la
puissance fournie a la charge sera partagée entre deux onduleurs qui utilisent des composants a
semi-conducteurs largement disponible et avec une fréquence de commutation convenable,
d’une part, et une dissipation thermique tres facile de la chaleur d’autre part.

Ce chapitre est consacré a la mise en ceuvre de la mise en parallele de deux onduleurs
SEMISTEACH B6CI débitant sur une charge RL et pilotés a I’aide d’une carte DSP
TMS320F28335. La figure (4.1) illustre le schéma synoptique du montage expérimental.

La simulation et les résultats expérimentaux et leurs interprétations seront présentés pour
valider les stratégies de commande proposées.

Partie commande

————

=== --»-

SEMISTEACH B6CI N°1

T~

o
- [ - ) - [

SEMISTEACH B6CI N°2

Partie Puissance

Figure 4.1 Le schéma synoptique de montage expérimental
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4.2. Résultats pratiques et de simulation

Les résultats de simulation sont obtenus au moyen du logiciel MATLAB/SIMULINK, ou les
différentes formes d’onde ont été relevées dans les conditions de fonctionnement suivantes :

e Tension d’entrée 200V
e Charge RL triphasée couplée en étoile avec R = 48Q et L = 100 mH

Les résultats pratiques correspondants aux résultats de simulation sont visualisés sur un
oscilloscope SIGNAL SDS1102DL, ou une sonde de courant HAMEG HZ56 a effet Hall (100
mV correspondant a 1A) a été utilisée pour relever le courant (figure 4.2).

Figure 4.2 Image montrant le montage pratique

4.2.1. Implémentation de la MLI Vectorielle SVM :
4.2.1.1.Variation du taux de modulation r :

Pour voir I’effet du changement du taux de modulation r sur la tension simple de sortie Vin
et le courant de charge ainsi que leurs spectres d’harmoniques, on a fixé I’indice de modulation
a m=20 et on a varie le taux de modulation r.

Les résultats pratiques et de simulations sont présentes dans les figures (4.3), (4.4) (4.5) et
(4.6), pour deux valeurs du taux d’ondulation: r = 0.3 etr =1
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Figure 4.3 Courant de charge et son spectre d’harmoniques pour m=20 et r=0.3
(a) I’essai pratique (b) simulation
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Figure 4.4 Tension simple V1 et son spectre d’harmoniques pour m=20 et r=0.3
(a) I’essai pratique (b) simulation.
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Figure 4.5 Courant de charge et son spectre d’harmoniques pour m=20 et r=1
(a) I’essai pratique (b) simulation.
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Figure 4.6 Tension simple Vi et son spectre d’harmoniques pour m=20 et r=1
(a) I’essai pratique (b) simulation.
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Chapitre IV : Simulation et réalisation pratique de la mise en paralléle de deux onduleurs SEMISTEACH B6CI

4.2.1.2.Analyse des résultats :
D’aprés les résultats pratiques et de simulations obtenus on remarque que :

- la valeur maximale de la composante fondamentale du courant est proportionnelle au
taux de modulation r.

- les THD de la tension simple et du courant sont inversement proportionnel au taux de
modulation r, du fait que ’augmentation de ce dernier de 0.3 a 1 provoque une
amélioration de 56.83% au niveau de signal du courant et de 70.02% au niveau de celui
de tension dans le cas des essais pratiques.

- Les harmoniques non négligeables de la tension se regroupent autour des raies multiples
de I’indice de modulation m=20.

- Letaux de modulation r permet un réglage linéaire de la tension Vin et une amélioration
de son amplitude.

- Les signaux obtenus par les essais pratiques possédent une composante continue.

4.2.1.3.Variation de ’indice de modulation m :

Afin de voir I’effet de changement de 1’indice de modulation m sur les ondes du courant
et de tension au niveau de la charge ainsi que leurs spectres d’harmoniques, on fixe le taux de
modulation r & 0.8 et on fait varier m.

Les résultats pratiques et de simulations sont présentés par les figures (4.7), (4.8) (4.9) et
(4.10), pour les deux cas : m = 20 et m = 80

CHL 186nY M S| _ CHz/4EEy [ -

1 (b)”

Fundamental (50Hz) = 1.535, THD= 6.74% Fundamental (50Hz) = 1.592 , THD= 4.85%
. 100 . 100
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5 el 5 a0
£ £
[l ]
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S 601 S 60
[T ('8
k<] k]
= 40f o 40
= =
2 L
D Al i Alial L il i i i i i D i i alin i al i i i i i
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
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Figure 4.7 Courant de charge et son spectre d’harmoniques pour m=20 et r=0.8
(a) I’essai pratique (b) simulation.
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Figure 4. 8 Tension simple V1 et son spectre d’harmoniques pour m=20 et r=0.8
(a) I’essai pratique (b) simulation.
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Figure 4.9 Courant de charge et son spectre d’harmoniques pour m=80 et r=0.8
(a) I’essai pratique (b) simulation.
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o)

Fundamental (50Hz) = 87.76 , THD= 84.68% Fundamental (50Hz) = 104 , THD= 76.92%
100 | 1 ULy
= s
% 80 @ 80
£
E [}
9 s}
o
S 60f S 60
[T ('8
] B
= 40t = 40
= o
5 @
" || | = | | |
A — od A R | |
] 10 20 30 40 50 B0 7O B0 90 100 0 10 20 3 40 50 60 70 8O 90 100
Harmonic order Harmonic order
(@) (b)

Figure 4.10 Tension simple Vi et son spectre d”harmoniques pour m=80 et r=0.8
(a) I’essai pratique (b) simulation.

4.2.1.4.Analyse des résultats :

- L’augmentation de I’indice de modulation m permet de repousser les harmoniques non
négligeables vers les fréquences élevées ce qui facilitera leurs filtrages.

- Les harmoniques de la tension de phase se regroupent autour des raies multiples de
I’indice de modulation m.

- Pour un indice de modulation m pair, les harmoniques de rang pair et impair
apparaissent dans la tension Vin

- Lesamplitudes des harmoniques décroissent quand le rapport de fréquence m augmente
et quand ils s’¢éloignent de celle-Ci.

- Lavariation de THD de la tension de sortie ne dépend pas de I’indice de modulation m.

4.2.2. Implémentation de la ML triangulo-sinusoidale SPWM :
4.2.2.1.Variation de taux de modulation r :

Dans cette partie on fixe 1’indice de modulation a m=20 et on varie le taux de modulation
r afin de voir 1’effet de ce dernier sur les différentes formes d’ondes de tension et de courant.

Les résultats pratiques et de simulations de la tension simple et du courant de charge ainsi

que leurs spectres d’harmonique (pour r= 0.3 et r= 1) sont représentés dans les figures (4.11),
(4.12), (4.13) et (4.14).
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Figure 4.11 Courant de charge et son spectre d’harmoniques pour m=20 et r=0.3
(a) I’essai pratique (b) simulation.
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Figure 4.12 Tension simple Vi et son spectre d”harmoniques pour m=20 et r=0.3
(a) I’essai pratique (b) simulation.
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Figure 4.13 Courant de charge et son spectre d’harmoniques pour m=20 et r=1
(a) I’essai pratique (b) simulation.
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Chapitre IV : Simulation et réalisation pratique de la mise en paralléle de deux onduleurs SEMISTEACH B6CI

4.2.2.2.Analyse des résultats :
D’apres les résultats pratiques et de simulations on remarque :

- La valeur maximale de la composante fondamentale du courant est proportionnelle au
taux de modulation r.

- I’augmentation du taux de modulation r de la valeur 0.3 a 1 provoque une amélioration
de 45.81%, de la THD du courant et de 64.39% pour la tension.

- Les harmoniques non négligeables de la tension se regroupent autour des raies multiples
de I’indice de modulation m=20

- La valeur du fondamental de la tension est liée d’une maniére linéaire au taux de
modulation.

4.2.2.3.Variation de I’indice de modulation m :

Les résultats pratiques et de simulations de la tension simple et du courant de charge ainsi
que leurs spectres d’harmoniques sont représentés par les figures (4.15), (4.16), (4.17), (4.18),
(4.19) et (4.20). L’indice de modulation est fixé respectivement a 15,20et 80.
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Figure 4.15 Courant de charge et son spectre d’harmoniques pour m=15 et r=0.8
(a) I’essai pratique (b) simulation.
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Figure 4.16 Tension simple Vi et son spectre d”harmoniques pour m=15 et r=0.8
(a) I’essai pratique (b) simulation.
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Figure 4.17 Courant de charge et son spectre d’harmoniques pour m=20 et r=0.8
(a) I’essai pratique (b) simulation.
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Figure 4.18 Tension simple Vi et son spectre d”harmoniques pour m=20 et r=0.8
(a) I’essai pratique (b) simulation.
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Figure 4.19 Courant de charge et son spectre d’harmoniques pour m=80 et r=0.8
(a) I’essai pratique (b) simulation.
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Figure 4.20 Tension simple Vi et son spectre d”harmoniques pour m=80 et r=0.8
(a) I’essai pratique (b) simulation.

4.2.2.4.Analyse des résultats :

- L’augmentation de I’indice de modulation m permet de repousser les harmoniques non
négligeables vers les fréquences élevées pour faciliter leurs filtrages.

- Pour un indice de modulation m pair, il y a apparition d’harmoniques pairs et impairs
dans la tension de phase Vin.

- Pour un indice de modulation m multiple de 3, on remarque que seuls les harmoniques
impairs et qui ne sont pas multiples de 3 apparaissent dans le spectre d”harmoniques de
la tension de phase V1.

- L’augmentation de I’indice de modulation tend a rendre la forme d’onde de courant de
sortie sinusoidale.

- Le THD des ondes de tension et du courant ne dépend pas de I’indice de modulation m.

4.2.3. L’injection du troisieme harmonique dans la référence :
4.2.3.1.Variation de taux de modulation r :

Les résultats pratiques et de simulations de la tension simple et du courant de charge
obtenus par variation du taux de modulation sont représentés par les figures (4.21), (4.22),
(4.23) et (4.24). L’indice de modulation est fixé a la valeur m=20.
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Figure 4.21 Courant de charge et son spectre d’harmoniques pour m=20 et r=0.3
(a) I’essai pratique (b) simulation.
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Figure 4.22 Tension simple Vi et son spectre d”harmoniques pour m=20 et r=0.3
(a) I’essai pratique (b) simulation.
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Figure 4.23 Courant de charge et son spectre d’harmoniques pour m=20 et r=1
(a) I’essai pratique (b) simulation.
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Figure 4.24 Tension simple Vi et son spectre d’harmoniques pour m=20 et r=1
(a) I’essai pratique (b) simulation.
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4.2.3.2.Analyse des résultats :
Les reésultats obtenus montrent que :

- les valeurs maximales de la composante fondamentale du courant et de la tension sont
proportionnelles au taux de modulation r.

- les THD de la tension simple et du courant sont inversement proportionnels au taux de
modulation r. L’augmentation de ce dernier de 0.3 a 1 améliore la THD du courant de
I’ordre 51.96% et celle de la tension simple de 65.92%.

- Les harmoniques de grandes amplitudes se regroupent autour des fréquences multiples
de fréquence de la porteuse (ici f,=1000Hz).

4.2.3.3.Variation de I’indice de modulation m :

Les résultats pratiques et de simulations de la tension simple et du courant de charge
obtenus par variation d’indice de modulation sont représentés dans les figures (4.25), (4.26),
(4.27) et (4.28). Le taux de modulation est maintenu constant égal a 0,8.
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Figure 4.25 Courant de charge et son spectre d’harmoniques pour m=20 et r=0.8
(a) I’essai pratique (b) simulation.
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Figure 4.26 Tension simple Vi et son spectre d”harmoniques pour m=20 et r=0.8
(a) I’essai pratique (b) simulation.

Fundamental (50Hz) = 1.279, THD= 4.83% Fundamental (50Hz) = 1.383 , THD= 1.18%

100 1 100 |
3 5
T 80 = B0
= £
5 5
S 60 S 60r
w w
B k=]
= 40 2 40T
= =
(] [v]
= g = 20f

0 o
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 ] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Harmonic order Harmonic order
(@) (b)

Figure 4.27 Courant de charge et son spectre d’harmoniques pour m=80 et r=0.8
(a) I’essai pratique (b) simulation.
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Figure 4.28 Tension simple Vi et son spectre d”harmoniques pour m=80 et r=0.8
(a) I’essai pratique (b) simulation.

4.2.3.4.Analyse des résultats :
Les résultats obtenus montrent que :

- L’augmentation de I’indice de modulation m permet d’améliorer la qualité des signaux
de courant et de tension & la sortie des onduleurs.

- La variation des valeurs de THD des ondes de tension et du courant n’a pas une relation
avec la variation de rapport des fréquences m.

- L’augmentation de m sert a repousser les harmoniques de grandes amplitudes vers les
ordres supérieurs, ce qui facilite leur filtrage.

- Pour un indice de modulation m pair, les harmoniques d’ordre pair et impair sont
présentes dans la tension simple.
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4.2.4.

4.2.4.1 Variation de taux de modulation r :

Implémentation de la MLI pré-calculée ou optimisée :

Afin de voir I’effet de changement de taux de modulation r sur les différentes formes
d’onde de tension et de courant et leurs spectres d’harmoniques, on effectue la résolution des
systémes d’équations (1.29) par la méthode de Newton-Raphson pour r = 0.3 etr = 1.15, on
note les valeurs des angles de commutation dans les tableaux (4.1), (4.2).

Les résultats pratiques et de simulations sont représentés par les figures (4.29), (4.30),
(4.31) et (4.32), et qui expriment la tension de phase Vin (simple), le courant 1 ainsi que leurs
spectre d’harmoniques pour r=0.3 et r= 1.15 (respectivement).

Tableau 4.1 Les cing angles de commutation nécessaires pour éliminer les harmoniques d’ordre 5, 7,11 et 13

pourr = 0.3
Angle de commutation a, a, as ay as
La valeur (degrés®) 17.33 21.35 37.21 42.17 57.36

Tableau 4.2 Les cinq angles de commutation nécessaires pour éliminer les harmoniques d’ordre 5, 7,11 et 13

pour r = 1.15
Angle de commutation a, a, as a, as
La valeur (degrés®) 8.185 21.07 24.91 41.85 42.87

Fundamental (50Hz) = 0.5412,

THD= 21.17%

(b)

Fundamental (50Hz) = 0.5359 , THD= 16.96%
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Figure 4.29 Courant de charge et son spectre d’harmoniques pour 1’élimination des harmoniques d’ordres
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5,7,11 et 13 et pour r=0.3, (a) I’essai pratique (b) simulation.
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Figure 4.30 Tension simple V1 et son spectre d”harmoniques pour 1’élimination des harmoniques d’ordres
5,7,11 et 13 et pour r=0.3, (a) I’essai pratique (b) simulation.
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Figure 4.31 Courant de charge et son spectre d’harmoniques pour 1’élimination des harmoniques d’ordres
5,7,11 et 13 et pour r=1.15, (a) I’essai pratique (b) simulation.
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Figure 4.32 Tension simple Vi et son spectre d’harmoniques pour 1’élimination des harmoniques d’ordres
5, 7,11 et 13 et pour r=1.15, (a) I’essai pratique (b) simulation.

4.2.4.2.Analyse des résultats :
D’apres les résultats pratique et de Simulation on constate que :

- les harmoniques d’ordre 5, 7,11 et 13 sont éliminées pour les différentes valeurs de r.

- L’augmentation de taux de modulation r provoque une augmentation au niveau de la
composante fondamentale du courant.

- Les THD de la tension simple et de courant sont inversement proportionnels au taux
de modulation. La variation du r de 0.3 a 1 permet de réduire le THD de la tension
jusqu’a 74.59% et celle du courant de I’ordre de 75.01%.

- Lavariation de r permet le réglage linéaire de la tension.

- Les harmoniques d’ordre 17 et 19 possedent des amplitudes non négligeables et pour
les éliminer on doit augmenter le nombre des angles de commutation.

4.2.4.3.Variation du nombre d’angles de commutation :

Afin d’étudier I’effet du changement du nombre des angles de commutation sur les
différentes formes d’onde de la tension simple, du courant de charge et leurs spectres
d’harmoniques, le taux de modulation est fixé¢ a r=0.8. La résolution du systéme d’équations
(1.29) pour M=3,5 et 7 donne les valeurs des angles de commutation présentées dans les
tableaux (4.3), (4.4) et (4.5).
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Tableau 4.3 Les trois angles de commutation nécessaires pour éliminer les harmoniques d’ordre 5 et 7 pour

r=20.38

Angle de commutation

aq

2%)

a3

Pour r = 0.8 (degrés®)

7.108

70.88

81.41

Tableau 4.4 Les Cinque angles de commutation nécessaires pour éliminer les harmoniques d’ordre 5, 7, 11 et 13

pour r = 0.8
Angle de commutation a, a, as ay as
Pour r = 0.8 (degrés®) 12.54 23.18 31.93 45.6 52.54

Tableau 4.5 Les sept angles de commutation nécessaires pour éliminer les harmoniques d’ordre 5, 7, 11, 13, 17

et 19 pour r = 0.8

Angle de commutation a,
4.628

(2%)
17.4

as
24.39

Ay
33.47

s
39.15

Ug
65.46

ay
70.43

Pour r = 0.8 (degrés®)

Les résultats pratiques et de simulations de la tension simple, le courant de charge ainsi
que leurs spectres d’harmonique sont représentés par les figures (4.33), (4.34), (4.35), (4.36),
(4.37) et (4.38).
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Figure 4.33 Courant de charge et son spectre d’harmoniques pour 1’élimination des harmoniques d’ordres
5et7etpourr = 0.8, (a) I’essai pratique (b) simulation.
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Figure 4.36 Tension simple Vi et son spectre d’harmoniques pour 1’élimination des harmoniques d’ordres
5,7,11 et 13 et pour r = 0.8, (a) I’essai pratique (b) simulation.
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Figure 4.37 Courant de charge et son spectre d’harmoniques pour 1’élimination des harmoniques d’ordres
5,7,11, 13, 17 et 19 et pour r = 0.8, (a) I’essai pratique (b) simulation.

81



Chapitre IV : Simulation et réalisation pratique de la mise en paralléle de deux onduleurs SEMISTEACH B6CI

cal
CHZ: 18,681)
Fundamental (50Hz) = 79.41 , THD= 105.08% Fundamental (50Hz) = 92.27 , THD= 97.39%
100 | 100
5 s
z 1=
© 80 o 80
:
g 60 S 60
[ ('8
= =
[=]
; 40 = 40
> =
£ 2 2 2
0 ] - - - j ; - - ; -
0 2 4 6 8 0 12 14 16 18 20 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Harmonic order Harmonic order
(@) (b)

Figure 4.38 Tension simple Vi et son spectre d’harmoniques pour 1’élimination des harmoniques d’ordres
5,7,11, 13,17 et 19 et pour r = 0.8, (a) I’essai pratique (b) simulation.

4.2.4.4. Analyse des résultats :
Les résultats obtenus montrent que :

- Le nombre d’harmoniques éliminés augmente avec I’augmentation du nombre d’angles
de commutation.

- Le THD du courant dans la charge est inversement proportionnel au nombre des angles
de commutation.

- Au fur et a mesure qu’on augmente le nombre d’angle de commutation, la forme d’onde
du courant dans la charge tend a étre sinusoidale.

- Les valeurs maximales des composantes fondamentales de courant et de tension simple
dans la charge ne dépendent pas de nombre des angles de commutation.

4.3. Comparaison entre les différentes techniques

La qualité¢ des signaux de sortie des modules d’onduleurs DC-AC mis en parallele est
directement liée a 1’étude de la THD. De ce fait, on doit comparer les différents résultats obtenus
afin de pouvoir distinguer la meilleure stratégie de commande.

Dans ce contexte, on s’est basé sur la variation des valeurs de THD et de composante
fondamentale de tension simple. Les figures (4.39) et (4.40) illustrent ces variations pour toutes
les techniques implémentées sur la mise en parallele des onduleurs.
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Figure 4.40 Variation de la THD en fonction de taux de modulation r

A partir des figures (4.39) et (4.40), on peut tirer les observations suivantes:

- La modulation vectorielle posséde la meilleure optimisation de qualité de signal de
tension, du point de vue de la THD et de composante fondamentale.

- Pour I’élimination des harmoniques de rangs spécifiques, la MLI pré-calculée présente
le meilleur choix, en vue de composante fondamentale. Par contre, les valeurs de THD
sont les plus grandes, cela veut dire qu’elle ne peut pas éliminer tous les harmoniques a
la fois.

- Engénéral, la technique MLI sinusoidale et la MLI avec injection du 3éme harmonique
ont presque la méme influence sur le signal de la tension. Par contre, la technique MLI
avec injection du 3eme harmonique présente une certaine amélioration du point de vue
des valeurs de THD et de la composante fondamentale.

4.4. Comparaison entre la mise en paralléle et le fonctionnement d’un seul onduleur :

Afin de valider expérimentalement la performance de la mise en paralléle de deux onduleurs
par rapport a celle d’un seul, on compare les signaux résultants de cette structure avec celles
obtenus par un seul onduleur.

Les figures (4.41) et (4.42) illustrent le courant et la tension de charge obtenus ainsi que leurs
spectres d’harmoniques pour le cas de deux onduleurs mis en paralléle et celui d’un seul, pour
la stratégie SPWM, avecr = 1 et m = 20.
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Figure 4.41 Courant de charge et son spectre d’harmoniques
(a) deux onduleurs mis en paralléle (b) un onduleur tout seul
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Figure 4.42 Tension simple et son spectre d’harmoniques
(a) deux onduleurs mis en paralléle (b) un onduleur tout seul
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Les deux figures montrent que la mise en parallele de deux onduleurs conduit a améliorer la
qualité des signaux de tension et de courant. Elle permet de réduire le taux de distorsion
harmonique (une amélioration de 4.71% de signal de courant et de 3% de signal de tension).

4.5. Analyse du courant de circulation

Le probleme majeur dans la mise en paralléle des onduleurs est la distribution non équitable
du courant de charge entre les modules. La figure (4.43) montre que la somme des courants de
sorties de deux onduleurs est déférant de courant totale dans la charge. Cela s’explique par le
fait qu’un courant de circulation s’est établit entre les deux onduleurs.

Cette situation engendre une perte supplémentaire qui nuit énormément au bon
fonctionnement du systéme global et risque de I’endommager, elle provoque la diminution du
rendement ainsi que 1’échauffement des modules.

Fundamental (50Hz) = 0.6438 , THD= 26.84% e = Fundamental (50Hz) = 0.7129 , THD= 20.67%

Fundamental (50Hz) = 1.363 , THD= 6.86%

Figure 4.43 Forme de courant de phase : (a) du 1er onduleur (b) du 2éme onduleur (c) dans la charge

45.1. Le courant de circulation :

Le terme courant circulant est utilisé pour décrire a la fois le partage de courant de charge
inégale et les courants circulant entre les unités mis en paralléles. Les courants de circulation,
encore une fois, sont causes par différence de tolérance des différents composants électroniques
et le fonctionnement asynchrone des modules.

La définition mathématique du courant de circulation dans le cas de la mise en parallele de
deux onduleurs [09, 32-33] est donnée par:

Icr — (ial_ia2)+(ib12_ibz)"'(icl_icz) (31)

La figure (4.44) représente un chemin possible de ce courant dans le systeme parallele.

85



Chapitre IV : Simulation et réalisation pratique de la mise en paralléle de deux onduleurs SEMISTEACH B6CI

) e S_
iTJK‘l} / -ﬁ:‘} i L, v
al v A

.
o

IPL
1

+

_I
vﬂl ;
v, —-;iiﬁl e . Ve
vrl _,il’.‘l_t‘ﬁ"?‘\ v c
. 1K % W} ;
'51“"[ S.ﬁnlﬁ}scnlﬁ} R 2

vy 2C

— I

n

Figure 4.44 Chemin possible de parcours du courant de circulation dans le cas de deux onduleurs mis en
parallele

4.5.2. L’influence des impédances des lignes sur le courant de circulation :

Si chaque onduleur est reli¢ au point commun de connexion par le biais d’impédances de
lignes de valeurs différentes, un partage non équitable du courant en résulte et un courant de
circulation prend naissance. La figure (4.45) montre le montage pratique correspondant a cette
situation.

Figure 4.45 Le montage pratique pour 1’essai de visualisation du courant de circulation

Le courant de circulation obtenu pour les valeurs d’impédances des lignes indiquées au
tableau (4.6) est présenté dans la figure (4.46).
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Tableau 4.6 Les valeurs des impédances des lignes utilisées

L’impédance de ligne (en Q)
La phase A La phase B La phase C
Onduleur 1 1.186+j4.66 1+j4.32 0.983+5.1
Onduleur 2 0.229+j0.01 0.207+j0.01 0.199+j0.01

Fundamental (50Hz) = 0.5565 , THD= 67.35%

Mag (% of Fundamental)
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Figure 4.46 Forme du double du courant de circulation obtenu et son contenu spectral

Dans notre cas, I’'impédance de ligne d’une phase d’un module donné est différente du reste
des impédances. Cela engendre un courant de circulation dont I’amplitude maximale de son
fondamental est de 0,28A. Il faut noter que le courant de circulation est mesuré a 1’aide d’une
sonde de courant HAMEG HZ56 a effet hall qui a I’aide d’un oscilloscope SIGNAL
SDS1102DL donne en réalité les variations du double du courant de circulation.

4.5.3. L’influence des parametres de la modulation sinusoidale sur le courant de
circulation :

Afin de voir I’effet de variation de taux de modulation r et I’indice de modulation m sur la
variation du courant de circulation de deux onduleurs identiques mis en paralleles, on applique
un déphasage supplémentaire de 1 degré entre les modulantes du deuxieme bras des deux
onduleurs et on augmente le rapport des amplitudes r correspondant a cette modulante de 0.8 a
0.8125. La figure (4.47) représente la forme du courant de circulation.

Fundamental (50Hz) = 0.4716 , THD= 81.38%
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Figure 4.47 Courant de circulation pour r = 0.8125 et un déphasage de % de la modulation de la deuxiéme
phase du ler onduleur

Ainsi, le fondamental du courant de circulation diminue de la valeur de 0,28 a 0,236A (une
diminution de plus de 15%). Ce résultat montre que le taux de modulation r et le rapport des
fréquences m sont des parametres de réglage du courant de circulation.
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45.4. Minimisation du courant de circulation :

Afin de minimiser le courant de circulation et assurer un partage équitable du courant de
charge le long des deux onduleurs, un choix judicieux des parametres de modulation et ce, en
fonction de I’impédance de la ligne de chaque unité doit étre considéré [34].

De ce fait, la procédure de minimisation de courant de circulation est basée sur la technique
de variation du taux de modulation r et du rapport des fréquences m de chaque module afin
d’obtenir une meilleure optimisation de courant de circulation.

En premier lieu, on varie r dans la premicre phase jusqu’a atteindre la meilleur optimisation
du courant de circulation, puis on passe a la phase suivante. Dans ce cas, la valeur de r
correspondante est 0.79 (figure 4.48).

Fundamental (50Hz) = 0.4176 , THD= 112.74%
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Figure 4.48 Courant de circulation pour r = 0.79 de la modulante de la premiére phase du ler onduleur

Ce choix approprié¢ de I’indice de modulation diminue le fondamental du courant de
circulation jusqu'a 0.206 A. Cette diminution est de I’ordre de 25.45 %.

Afin de réduire encore une fois le courant de circulation, on maintien ces paramétres
pour la premiére phase et par la suite, on passe a la variation de r et m dans la deuxiéme phase
jusqu’a atteindre la meilleur optimisation du courant de circulation.

Un taux de modulation de 0.8125 et un déphasage de 1.25° fait en sorte que I’amplitude
du fondamental du courant de circulation est égal a 0.06 A ¢’est a dire une diminution de I’ordre

de 80% (figure 4.49).

Fundamental (50Hz) = 0.1119 , THD= 382.69%
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Figure 4.49 Courant de circulation pour r = 0.8125 et un déphasage de % de la modulation de la deuxiéme
phase du ler onduleur

Pour finaliser le processus de minimisation du courant de circulation, on doit agir sur
les paramétres de la modulation de la troisieme phase.
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Chapitre IV : Simulation et réalisation pratique de la mise en paralléle de deux onduleurs SEMISTEACH B6CI

La figure (4.50) montre que le choix optimal, de point de vue de composante
fondamentale, est pour un indice de modulation égal a 0.8 et un déphasage de 0.75°.

Fundamental (50Hz) = 0.06183 , THD= 666.08%
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Figure 4.50 Courant de circulation pour r = 0.8 et un déphasage de 2% de la troisieme phase du ler onduleur

En conclusion, le meilleur choix des paramétres de réglages pour un courant de
circulation optimal est comme indiqué dans le tableau (4.7).

Tableau 4.7 Paramétres de réglage pour les trois phases du ler onduleur

La phase A La phase B La phase C
0.79 0.8125 0.8
0 0 /144 /240

Un courant de circulation prend naissance lors de I’implémentation d’une modulation
identique sur deux onduleurs mis en paralléle et reliés au point commun de connexion par des
impédances de lignes différentes. De ce fait, un meilleur choix des parameétres de réglages
permettent I’optimisation du courant de circulation entre les deux onduleurs. Dans notre cas
une diminution de plus de 89% du courant de circulation est obtenue. On notera que cette
technique minimise le fondamental de ce courant, par contre les autres composantes restent
inchangées.

4.6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons réalisé une implémentation pratique de différentes techniques
de modulation sur deux convertisseurs SEMISTEACH B6CI mis en paralléle et connectés a
une RL.

La plateforme de commande est basée sur I’utilisation du DSP TMS 320F28335 de Texas
Instruments et le software Code Composer Studio. Les résultats expérimentaux obtenus
valident les résultats de simulation et les stratégies de commandes numériques étudiées.

Nous avons étudié et comparé en termes de la THD, la qualité des signaux de sortie de la mise
en paralléle des onduleurs.

Nous avons analysé le courant de circulation pour des impédances de ligne différentes. Nous
avons montré que le fondamental de ce courant pourrait étre minimisé par un choix judicieux
des parametres de la modulation sinusoidale. Une diminution de plus de 89% est obtenue.
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L’¢évolution croissante de la demande d’énergie dans le monde exige 1’installation de
nouvelles structures de production d’énergie. La nouvelle politique énergétique impose
I’utilisation d’énergies renouvelables. La conversion de ces niveaux de puissances exige la
connexion de modules de puissance standards selon une configuration spécifique. Pour des
applications de forts courants la mise en paralléle de modules de conversion s’impose.

L’objectif de ce mémoire consiste a étudier, réaliser, simuler et implémenter des
commandes numeériques sur la mise en parall¢le de d’onduleurs de type SEMISTEACH B6CI
utilisant une carte DSP TMS320F28335.

En premier lieu, nous avons implémenté la technique MLI vectoriel sur un onduleur
SEMISTEACH B6CI alimentant une charge RL couplée en étoile a 1’aide d’une carte DSP
TMS320F28335. Puis nous avons implémenteés les quatre techniques de modulation de largeur
d’impulsion a savoir : MLI vectorielle, triangulo-sinusoidale, injection du troisiéme
harmonique et la MLI prée-calculée sur deux onduleurs SEMISTEACH B6CI connectés en
paralléles.

Nous avons montré par la suite que ces différentes techniques MLI pouvaient améliorer
la qualité de la tension de sortie de I’onduleur, a savoir, un taux harmonique réduit et une
composante fondamentale se rapprochant de celle du signal trouvée par simulation. La MLI
pré-calculée permet de sélectionner et d’éliminer les harmoniques indésirables, de ce fait, les
pertes a la commutation sont réduites. La MLI sinusoidale et celle avec injection du troisieme
harmonique appliquées au systeme triphasé permettent de supprimer les harmoniques de rang
trois ou multiple de trois de la tension de sortie et de pousser les premiers harmoniques non
nuls vers des fréquences élevées, et facilitera ainsi leur filtrage. Tandis que, la SVM offre la
possibilité de repousser les harmoniques vers les fréquences élevées et peut utiliser des indices
de modulation au-dela de celles limites de la SPWM. Ces harmoniques générent des
perturbations électromagnétiques et des bruits acoustiques néfastes pour 1’environnement
immédiat et engendrent par conséquent des pertes importantes, ils risquent d’endommager la
charge si aucune précaution n’est prise en compte pour leur élimination ou réduction.

Les différentes commandes ont été implantées pour deux onduleurs et mises en ceuvre
via la carte DSP par I’intermédiaire des cartes d’isolation et d’adaptation réalisées a cet effet.
D’aprés les résultats pratiques de simulations obtenus, et du point de vue de contenu en
harmoniques et de réglage de la tension du fondamental, on peut conclure que la technique de
la modulation de la largeur d’impulsion vectorielle offre un certain nombre d’avantage par
rapport aux autres techniques de commande MLI.

La mise en paralleles de deux onduleurs a montré par simulation et essai pratique une
amélioration du THD des ondes de tension et de courant (dans notre cas une réduction
respective de 4.71% et de 3% du THD pour le courant et la tension est obtenue). Une tolérance
entre les composantes ¢lectroniques de commutation ou la présence d’impédances de lignes de
valeurs différentes fait qu'un courant de circulation prend naissance. Cela se traduit par un
partage non équitable du courant de la charge le long des modules. Cela peut mener au cas ou
I’on dépasse les contraintes maximales d’un onduleur donné. De ce fait, une stratégie de
minimisation du courant de circulation a été adoptée pour rééquilibrer le partage du courant le
long des deux onduleurs. Cette derniére consiste en un choix judicieux des parameétres de
modulation sinusoidale en fonction de I'impédance de la ligne de chaque module. Son
implémentation a permis une diminution nette de la composante fondamentale de plus de 89 %
du courant de circulation.
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