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Résumeé :

Le but de ce travail est de faire une étude coatpar entre les différents types
d’'onduleurs en utilisant des différentes stratégesommande. Cette étude est faite
par interprétation des résultats de simulationigéal le logiciel « Psim». La
simulation comporte les tensions de sortie desgshdes onduleurs et leurs analyses
spectrales.

Mots clés: Onduleur, harmonique, spectre, MLI, mélation sélective des
harmoniques.

Abstract:

The purpose of this work is to make a comparatudy between different types of
inverters using different control strategies. T3tisdy is made by interpretation of
simulation results performed the "Psim" softwaree Eimulation includes the phases
of the output voltages of the inverters and speatralyzes.

Keywords: inverters, harmonic spectrum, PWM, Selective Harm&timination
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Introduction :

Cette étude comporte une comparaison entre lesitpes de commande des onduleurs
ainsi qu’une description comparative entre les édififit topologies et structures des

onduleurs.
Cette étude et divisé en deux partie : partie th@eret partie simulation

La premiére partie s’agit d’'une présentation delquesgénéralisées sur les onduleurs, leurs
topologies, les différents type existants et leatéyies de commande consacrées pour ce

type de convertisseur de puissance.
La deuxiéme partie contient des résultats de stk obtenues en variant des différents

Parameétres liés aux onduleurs (commande, typelaoied
l. Partie théorique :

1.1.Introduction :
L’onduleur de tension est un convertisseur statmguigoermet de fournir une tension

alternative d'amplitude et de fréquence réglalgaréir d’'une source de tension continue.

1.2. Modélisation de I'onduleur de tension :
L’onduleur de tension est constitué de cellule demmutation généralement a transistor ou

thyristor pour les grandes puissances [1].

1.2.1. Classification des onduleurs par les typesles topologies :

Il existe plusieurs centaines de schémas d ondiyletiracun correspondant a un type
d application déterminé ou permettant des perfoomamecherchées. Les onduleurs sont en
général classés selon les modes de commutati@udeihterrupteurs.

1.2.1.1. Onduleur autonome :

C’est un systeme qui necessite des composants cotesa la fois a la fermeture et a
I'ouverture, de fréquence variable, dont les intstate commutations sont imposés par des
circuits externes la charge est quelconque cetlendn'est pas réversible [1].

1.2.1.2. Onduleur non autonome :

Dans ce cas, les composants utilisés peuvent @&resimiples thyristors commandés
uniguement a la fermeture et la commutation estuxelle » contrairement a I'onduleur

autonome. L'application principale de ce type didewdr se trouve dans les variateurs pour
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moteurs synchrones de trés forte puissance ou hggstbrs sont souvent les seuls

composants utilisables [1]

1.2.1.3 Les onduleurs monophaseés :

Ce type d’onduleurs (Figure 1.1) est destiné aaiter des charges alternatives

monophasées, ce sont utilisés pour des applicali®faible puissance. On distingue deux

configurations de base: en demi-pont ou en ponpben2].
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Figure 1.1 : schéma de I'onduleur monophase.

1.2.1.4 Les onduleurs triphasés

Les onduleurs triphasés (Figure 1.2) couvrent targa des moyennes et des fortes

N>

D;

puissances. L'objectif de cette topologie est denio une source de tension triphasée, dont

I'amplitude, la phase et la fréquence sont cortitéta[3].
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Figure 1.2 Schéma de principe d'un onduleur triluestension.
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1.2.1.5 Onduleur multi-niveaux :

Ce paragraphe a pour but d'introduire le princieégal du comportement multiniveaux. La
figure 3.1 aide a comprendre comment travaillemtlenvertisseurs multiniveaux [2, 3]. Un
convertisseur a deux niveaux est représenté gueefil.3a, dans laquelle les commutateurs
semi-conducteurs ont été remplacés par un interanjdéal. La tension de sortie ne peut
prendre que deux valeurs: 0 ou Vdcl. Sur la figusb, la tension de sortie de trois niveaux
peut prendre trois valeurs: 0, Vdcl ou Vdcl + Vdeans la 1.3c le cas général de m

niveaux est présente [4]

(a) (b) (©)

Figure 1.3 Onduleur a niveaux multiples a deuxddjois (b) et a m niveaux (c)

1.2.2. Les différentes topologies des onduleurs niniveaux [1]

La figure 1.4 représente les topologies des ondsilewltiniveaux existant

[ Onduleurs multiniveaux ]
Onduleurs a Onduleurs a Ondul

diodes condensateurs u eu(;- S Autres topologies
de bouclage flotteurs e

Figure 1.4 les topologies des onduleurs
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1.2.2.1 Onduleur de tension a diodes de bouclage :

La premiere topologie, et la plus pratique, de daleur de tension multiniveaux est la

structure NPC (Neutral-Point-Clamped). Elle a ét@ppsée, la premiere fois, par Nabae et
al. en 1981. L’'onduleur NPC a trois et a cing niveast donné par la figure 1.5. Les diodes
son utilisées pour réaliser la connexion avec latpte référence o. Pour I'obtention d’une

tension de m niveaux, m-1 capacités sont nécessaires tensions aux bornes des
condensateurs sont toutes égales a Vdc / m-1, ¥t I& tension totale appliquée. Les deux

interrupteurs dans un méme bras sont commandés;de Eomplémentaire.
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Figure 1.5 Onduleur NPC a trois (a) et a cing nimxe@)

1.2.2.2. Onduleur de tension a condensateurs floties

La topologie de I'onduleur multiniveaux a condeesafflotteur (Flying Capacitor Multilevel
Inverter), donnée par la figure 1.6 a été propgséd . Meynard et H. Foch en 1992. Cette
structure est proposée pour résoudre d’'une parbldeme de I'équilibre des tensions, et
d’autre part pour réduire le nombre excessif del@so Dans cette topologie, les capacités
remplacent les diodes, d’ou I'appellation « ondukegondensateur flotteurs » ;
malheureusement dans cette variante un grande eaielzapacités est exigé, contrairement

au premier cas qui ne nécessite que (m-1) capaatdsment.
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Figure 1.6 Onduleur a condensateur flotteurs & (@i et a cing niveaux (b)

1.2.2.3. Onduleurs multiniveaux en cascade :

En 1975, dans les auteurs ont proposé un conwartissultiniveaux en cascade qui
consistait en la mise en série de plusieurs pod&ua niveaux monophaseé ; ces ponts étant
connectés a des sources de tension continues sgphadigure 1.7 Montre le schéma de
base d’'un convertisseur N niveaux en cascade fpanBassociation en série de N-1/2 ponts
a deux niveaux. La tension Vs en sortie d’une wHecture est donnée par la somme des N-
1/2 tensions en sortie de ces ponts. Une autnamatiee consiste a envisage de mettre en
série plusieurs ponts monophasé alimentés par éngersource de tension continue Ec
(figure 1.7). Cette structure est appelée polygoeal'utilisation d’un transformateur
d’isolement a la sortie de chaque pont est obligafmour connecter les sortie alternative de
chaque pont. Il est a noter cependant que poultaes structure, I'encombrement (et par
conségquent 'augmentation du cout) de l'installatieste des handicapes pénalisants. En
effet, pour I'obtention d’'une tension de sortie aiMeaux, il faudra disposer de (N-1)/2 pont
monophasé par bras. Chaque a la valeur doit &trergiionné pour le courant de charge et
pour une tension continue égale a la valeur maxitedé tension en sortie du bras divisée
par N '(ceci est valable dans le cas des ondupalygionaux pour un rapport de

transformation unitaire).
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Figure 1.7 : structure d’'un convertisseur N niveatxcascade

1.3. Stratégies de commande des onduleurs :

Les onduleurs de tension peuvent étre pilotés stsvalusieurs stratégies. A faible
fréquence, ils sont pilotés en pleine onde, lead®mde commande sera a la fréquence de la
tension désiré a la sortie, et la source continuédiee réglable .A fréequence élevée, ils sont
pilotés en modulation de largeur d'impulsion .Celiéeniere stratégie permet de régler a la

fois 'amplitude et la fréquence en gardent la sewontinu constante

A fine de produire de tension de sortie procheadg@riusoide, déférentes stratégies de
commande ont été proposées par des differentsraygeur 'onduleur de tension. Nous

étudiants les stratégies suivantes :

Commande en pleine onde.

Commande sinus triangle.

Commande par hystérésis.

Commande a MLI programmeée.
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1.3.1. Commande en pleine onde

Pour illustrer le fonctionnement de I'onduleuredt intéressant d’étudier le comportement en
pleine onde (180°). Ce fonctionnement nous perraehigux comprendre les autres
stratégies de commandes. Cette commande est appsiida commande a six étapes.

Dans ce type de commande chaque transistor copehuaiant (180°).

Il existe six modes de fonctionnement dans chaguéecet chaque mode duré (60°) les
transistors sont numérotes se la maniéere danslladserecoivent les séquences de déplace
I'un de l'autre de (60°) [5].

1.3.2. Modulation de Largeur d’Impulsion Sinus-Triangle

La modulation de largeur d’'impulsion est réalis@e la comparaison d’'une onde modulée
basse fréquence (tension de référence) avec une morteuse haute fréquence de forme
triangulaire (Figurel.8). Les instants de commatatsont déterminés par les points
d’intersections entre la porteuse et la modulahde,fréquence de commutation des

interrupteurs est fixée par la porteuse [5].

En triphasé, trois références sinusoidales déphiesa#g3 a la méme fréquente
Comme a la sortie de l'onduleur, la tension n’eas purement sinusoidale, donc elle
comporte des harmoniques, seules responsablesadesitps ce qui engendre des pertes

supplémentaires. Cette MLI sert a remédie ces pnob$ et elle a les avantages suivantes :

- Variation de la fréquence de la tension de sortie.

- Elimination de certaines harmoniques de tension.

PAAA
‘/Jgup Thi
Uo JL
A FCo—s = [

Comparateur Impulsions de
commande

Figure 1.8 : Schéma synoptique de la loi de moutuilatiangulo-sinusoidale
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Figurel.9: La création des signaux des impulsions e
tensions

1.3.3. Commande par hystérésis :

La commande par hystérésis, appelée aussi comneartd@t ou rien, est une commande

non linéaire qui utilise I'erreur existante engeburant de référence et le courant produit par

l'onduleur, cette erreur est comparée a un gadygpeelé bande d'hystéreésis.

L'approche la plus simple utilisée pour cette &8t la stratégie de contrdle qui réalise la

comparaison entre le courant de phase mesuré&ettant de référence (Figure 1.9), a l'aide

d'un comparateur a hystérésis. Celui-ci, produstidgulsions d'amorgage et de blocage des

interrupteurs de I'onduleur, de fagon a limitecdarant de phase dans une bande d'hystérésis

autour du courant de référence (Figure 1.10).

Courant de référence

Irdk

Figure 1.10 : Schéma de principe du contréle patdngsis d'un bras de I'onduleur.

Courant mesuré

Lk

I » St)

| ; —
Comparateur a hystérésis
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Modulation Par MLI programmeée :

Cette technique consiste a calculer les ins@mtsommutation des interrupteurs de maniére
a répondre a certains criteres portant sur le spdoéquentiel de I'onde délivrée par
'onduleur. Ces séquences de fonctionnement sonts amémorisées et restituées
cycliguement pour assurer la commande des inteuopt Les criteres usuellement retenus
sont : I'élimination d’harmoniques de rangs spésifou I'élimination des harmoniques dans

une bande de fréquences spécifiée [6]

La technique MLI « programmée » est basée surdidlyne de Patel et Hoft. Dans cette
technique, il est possible d'asservir le fondamedt& la tension MLI et d’annuler les
amplitudes des (m-1) premiers harmoniques.

La tension MLI « programmée » est définie en fanctiles angles exacts de commutation
Oennne am qui correspondent aux instants de commutatiola dension MLI « programmée

» d’une valeur positive +E/2 & une valeur négatiZ€ ou inversement.

Un circuit numérique génere alors la tension Mlgragrammeée » en fonction du temps. En
conclusion, on peut dire que la techniqgue MLI «goammeée » présente de nombreux

avantages :
- Asservissement de la tension V du fondamental

- Variation de la fréquence f du fondamental aisant la relation de conversion d’'une

valeur angulaire en valeur temporele=2xrft
- Elimination des (m-1) premiers harmoniques

Ces avantages permettent de remplacer I'alimentasousoidale idéale avec une

alimentation pratique ayant un taux d’harmoniquas Igpn peut réduire a volonté [7].
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[l. Partie de Simulation

2.1. Introduction :

Dans cette partie nous allons voir les signausaittes des différents types et topologies des
onduleurs. Pour cela nous avons utilisé le simutd®SIM. Les signaux seront accompagnés
de leurs analyses fréquentielle pour visualiseh@moniques qui existe dans chaque

structure d’onduleur.

2.2.1. L’'onduleur triphasé a deux niveaux commandpar un sinus triangle :

. /«//3\4\7 Rl //\\ ,/\\ /A\ i I ) | /A\ |
AR
\/ \\ // | // \\ | | | I | \\/ | / \\ | | // | I ‘/\\U/\\\\/ | / 1
- \/ | \v/ f \\/ \/ | \J E/ | \b/ Tvl\ v Jr,f f

Figure 2.2 : La tension de sortie et la forme d’deecourant d'une phase
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Figure 2.3 Spectre de la tension de sortie d'uras@h

D’apreés la figure 2.3 on voie que le spectre demaion de sortie d’'une phase est plein
d’harmonique.

300

250

100

\JLMMMMW bt s b bossioss

o 10000 20000 30000
Frequency (H2)

40000 50000 60000

Figure 2.4 Une tension entre deux phases en satrepe
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On voie que certains harmoniques ont été élimirezaiae de la combinaison de deux phases

(Les harmoniques d’ordre multiple de trois). M&spectre reste malgreé sa plein des

harmonique non désirable.

2.2.2. Un onduleur triphasé a trois niveaux commaie par un sinus triangle :

500

il HHH
o

500

0

500 “ ‘ “‘

L

Figure 2.5 : La tension d'une phase et entre dbaggs

VP4

|

0

20000

40000

Frequency (Hz)

60000

80000

100000

Figure 2.6 : spectre de la tension d'une phaselggeret de la tension entre deux phases en

On voie que les harmoniques sont clairement ééasrpar rapport a 'onduleur de deux

bleu.

niveaux commandé par la méme commande.
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2.2.3. Un onduleur triphasé a deux niveaux comma par une MLI programmée :

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0012 0.014 0.016 0.018 0.02
Time (s)

Figure 2.6 : La tension d'une phase en rouge et detix phases en bleu

Figure 2.8 : Spectre de la tension d'une phaselegeret de la tension entre deux phases en

20000 40000 60000 80000 100000
Frequency (Hz)

bleu

Par rapport au méme type d’'onduleur commandé pamus triangle, 'onduleur commandé
par une MLI programéme est bien meilleur vu quéntidmation des harmoniques est plus
efficace dans ce type de commande.
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2.2.4. Un onduleur de courant triphasé a deux nivex commandé par une sinus

triangle :

Va4

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035

Figure 2.9 : La tension d'une phase en rouge et phiase en bleu

va

600
500
400

300

200 ; , : ,
100 i H i H
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1000

o 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
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Figure 2.10 : le spectre tension d'une phase egeretientre phase en bleu
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2.2.5. Un onduleur de tension triphasé a deux nivea commandé par MLI sinusoidale :

Figure 2.11 : La tension d'une phase en rougetet phase en bleu.

0 10000 20000 20000 40000 50000 20000
Frequency (Hz)

Figure 2.12: |le spectre tension d'une phase erereugntre phase en bleu

La figure 2.12 montre bien I'élimination totale dermonique proche du fondamentale.

Ceci est due a I'absence des bases fréquencegeaures signale de commande.
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2.2.6. Un onduleur de tension triphasé a deux niveaa commandé par MLI sinus
triangle (moyenne) :
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Figure 2.13 : La tension d'une phase en rougetet phase en bleu
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Figure 2.14: |le spectre tension d'une phase erereuigntre phase en bleu
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Conclusion:

Nous avons vu les différents résultats de simadadbtenue pour différent type d’onduleurs.
Les onduleurs a plusieurs niveaux sont plus effisagar rapport aux onduleurs a deux
niveaux. Ceci est remarquable lors de I'analysetsple des tensions de sorties des deux
type, l'onduleur a deux niveau produit des harmoeicde rang faible et proche du
fondamentale, alors que si le niveau augment, agadnique sont affaiblies.

La stratégie de commande sinus triangle est la gilaple a réaliser. Par contre, la tension
produit par 'onduleur est trés riche en harmonigeed’ordre proche du fondamentale. Le
filtrage sera donc difficile.

La stratégie de commande MLI calculée (programmét)a plus adaptée aux onduleurs de
tension. Elle permet d’éliminer les harmonique degr faible proche du fondamentale. Les

harmoniques de rang supérieurs sont alors filfi@@kement.
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Annexe

Annexe :
Schémas de simulation des onduleurs :

L’onduleur triphasé a deux niveaux commandé pasinms triangle :

(5 5B I5E g%

IFL




Annexe

Un onduleur triphasé a trois niveaux commandé painus triangle :
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