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Abstract:

The main objective of this project is the study, the control and the realization of a five
phase multilevel T-type converter. The study was started with a state of the art on multilevel
structures and the interest for these structures as well as for the five phase. Then, the different
modulation strategies applied to this structure were simulated with MATLAB/SIMULINK,
followed by a comparison between them in order to define the advantages and disadvantages of
each strategy. Then, a presentation of the different parts of the converter was made including a
part dedicated to the control board used which is the STM32F4 board. Finally, an experimental
validation of the different modulation strategies with different type of load has been done to
confirm the results obtained by simulation.

Keywords:
T-NPC, PWM, SV-PWM, STM32F4-Discovery, five phase, multilevel.

Résumé:

L'objectif principal de ce projet est I'étude, la commande et la réalisation d'un
convertisseurs multi-niveaux T-type pentaphasé. L’étude a été entamé par un état de I'art sur les
structures multi-niveaux et l'intérét porté pour ces structures ainsi que ceux du pentaphasé.
Ensuite, les différentes stratégies de modulation appliquées a cette structure ont été simulées
sous MATLAB/SIMULINK, suivi par une comparaison entre eux afin de bien définir les
avantages et les inconvénients de chaque stratégie. Puis, une présentation des différentes parties
du convertisseur a été faite incluant une partie dédie a la carte de commande utilisée qui est la
carte STM32F4. En final, une validation expérimentale des différentes stratégies de modulation
avec différente type de charge a éte effectuée pour confirmer les résultats obtenus par simulation.

Mots clés :
T-NPC, pleine onde, MLI-précalcule, MLI triangulo sinusoidale, SVM, STM32F4-Discovery,

Pentaphasé, multi niveau
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Liste des symboles

NPC : neutral point clamped.

Vbc : tension de bus continu.

0 : angle de référence.

r : taux de modulation (ratio de tension).

m : indice de modulation.

o, : rapport cyclique.

THD% : Taux de distorsion.

Vyo: tension de mode commun.

MLI : Modulation a largeur d’impulsion.
SVM : space vector modulation.

IGBT: Insulated Gate Bipolar Transistor.
N : nombre de niveaux.

Nc : Nombre de commutateurs.

Nd : Nombre de diodes de clamp.

Nf : Nombre de capacités flottantes.

Ndc : Nombre de capacités du bus continu.
Nv : Nombre de sources continues.

ta : Temps mort.

ta(on) : temps d’amorgage des IGBTs.
ta(off) : temps d’amorgage des IGBTs.

Ic : courant traversant le condensateur.

In : le courant efficace de I’onduleur.
cos(¢) : facteur de puissance.

AV : ondulation de la tension.

fs : fréquence de commutation.

UHT : Tension maximale mesurable par le capteur de tension.
IpN : Courant primaire efficace nominale du capteur de tenson.
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INTRODUCTION GENERALE

Avec I’avénement des différentes révolutions industrielles, les innovations techniques se
succédent et s’accélérent pour répondre a des besoins vitaux et variés de bien- étre, de confort et
de sécurité des citoyens qui exigent de plus en plus, des produits et des prestations de meilleure
qualité et a moindre codt. Ceci est lié en grande partic a 1’évolution des technologies servant a
mieux utiliser 1’énergie ¢€lectrique. Ces technologies sont généralement des convertisseurs dit
statique, qui servent a modifier la tension et la fréquence (cas d’un onduleur) avec un degré de
fiabilité élevé (aucun dispositif mécanique).

Durant ces dernieres années, il est devenu objet de concevoir des convertisseurs statiques
avec un rendement élevé et un volume réduit pouvant fonctionner pour une large de durée de
vie. Ceci @ mener les chercheurs de conduire plusieurs recherches a ce sujet, c’est la ot il y a eu
la naissance des convertisseurs multi-niveaux.

Les convertisseurs multi-niveaux ont été concus pour satisfaire les exigences des industries
lourdes pour les entrainements a moyenne et forte tension en ce qui concerne coté contraintes
électriques et qualité d’énergie. Ces convertisseurs ont été suivis par plusieurs avancements pour

satisfaire plus d’exigences, ceci les a mené a étre associé avec des systemes polyphasés
bénéficiant ainsi de plusieurs nouveaux avantages[1]:

v"Une plus grande tolérance aux défauts (court-circuit ou circuit ouvert).

v"Laréduction de la distorsion du courant.

v La réduction des ondulations du couple dans les machines tournantes, ce qui permet de
réduire les bruits et vibrations, et bien stir d’augmenter le rendement.

v' L’augmentation de la densité du couple. Par exemple dans le cas de deux moteurs
(pentaphasé et triphasé) délivrant une méme puissance et ayant une méme amplitude de
tension, le courant au niveau du moteur pentaphasé est bien plus faible que celui du triphasé,
ceci permet de réduire les sections des enroulements de la machine pentaphasé et donc de
réduire le volume total de celle-ci.

v Avec la consommation réduite du courant, on peut envisager que ce genre de convertisseur
sont une solution idéale pour pouvoir maintenir plus longtemps le fonctionnement des
dispositifs utilisant des batteries de condensateurs comme les véhicules électriques et les
propulsions maritimes.

L’association de la structure multiniveaux avec le systéeme pentaphasé est le but de ce
travail. En effet, cette mémoire est dédiée a I’é¢tude des performances du convertisseur trois
niveaux pentaphase structure T-NPC. Elle inclue I’é¢tude de la modulation, I’implémentation des
différentes modulations ainsi qu’une validation expérimentale avec un prototype réalisé dans le
cadre de ce projet. Elle sera divisée en 4 chapitres :

1) Une synthése sur 1’état de 1’art des convertisseurs multi-niveaux en présentant toute les
structures qui existent afin de pouvoir mener une comparaison plus detaillée permettant
de conclure sur la structure qui nous convient le plus, accompagné par un apercu sur les
différentes applications qui existent au niveau des convertisseurs multi-niveaux.

2) Une simulation par MATLAB/SIMULINK pour différentes stratégies de modulations
dédie a notre convertisseur qui sont : la modulation pleine onde, La mli-précalculé, la
MLI triangulo-sinusoidale (porteuses unipolaire et bipolaire) avec et sans injection de

19



Introduction générale

3)

4)

I’harmonique 5, la modulation SVM a 2 vecteurs actifs et enfin la modulation SVM a 4
vecteurs actifs pour 3 méthodes différentes. Nous poursuivrons cette étude par une
comparaison entre ses stratégies pour pouvoir identifier les points forts et faibles et pour
définir les performances de chaqu’une d’eux.

Une présentation compléte des différentes parties du convertisseur, a savoir : la partie
commande (carte STM32F4-Discovery) avec ces périphériques de base, la partie
interface-puissance, la partie puissance, la partie mesure et la partie protection.

Un apercu du prototype final, puis la présentation des résultats expérimentaux obtenus
tout en validant les résultats de la simulation, ce qui nous permettra au final d’établir des
perspectives pour notre travail.
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Chapitre 1 ETAT DE L’ART DES CONVERTISSEURS MULTI-NIVEAUX

Chapitre 1. ETAT DE I’ART DES CONVERTISSEURS
MULTI-NIVEAUX

1.1Introduction

L’utilisation des convertisseurs multi-niveaux permet d’obtenir des tensions composées
de plusieurs niveaux différents (3 ou plus) servant d’une part a améliorer les formes d’ondes des
tensions et des courants obtenus, et d’autres parts a contourner le probleme lié a la limite
maximale de la tension de blocage des principaux semi-conducteurs de puissance, ce qui la rend
apte a étre utilis¢é comme moyen d’alimentation a fréquence variable des dispositifs de moyens
et fortes puissances [2].

Des associations avec des systémes pentaphasés sont souvent exigés pour 1’amélioration
du rendement et la capacité a délivrer plus de puissance.

Toutefois, ces convertisseurs présentent des inconvénients. Entre autres, on peut citer : le
nombre élevé de composants électriques, la complexité de la commande, le probleme de masses
et la nécessité d’équilibrer les tensions aux bornes des condensateurs du bus continu [3]. Pour se
remédier de tout cela, plusieurs topologies de convertisseurs multi-niveaux ont été proposes, dont
essentiellement trois qui ont contribuées a la naissance des topologies hybrides et dérivées.

Dans ce chapitre, nous allons tout d’abord aborder les différentes structures multi-
niveaux existantes ou chaque une va étre définit et analysée individuellement, puis nous
essayerons d’établir une comparaison pour pouvoir justifier notre intérét envers 1’étude de la
structure T-type qu’on analysera en détails dans les prochains chapitres. Et enfin, nous
terminerons par la présentation des différentes techniques de modulation compatible avec les
structures multi-niveaux.

1.2Historique

L’histoire des convertisseurs multi-niveaux a réellement commencé dans les années 1960
lorsque C.W.Flairtya a associé 4 onduleurs triphasés en pont H identiques, mis en série deux a
deux, mais déphasés entre les deux de +30° afin de reconstituer des tensions triphasées avec un
taux d’harmonique réduit, et ceci a I’aide d’un transformateur [4].

Suite a cette découverte, W.Mcmurray a enchainé avec 1’étude de la mise en série d’un
onduleur monophasé en pont H a 3 niveaux en 1971 [5].

En 1981, une nouvelle topologie a point neutre clampé (NPC) a été mise en ceuvre par
A.Nabae, |.Takahashi et H.Akagi [6] et qui est depuis ce jours la topologie multi-niveaux la plus
répandue due a la facilité d’utilisation comme variateur de vitesse a moyenne tension.

En 1992, T.Meyrand et H.Foch ont établi une nouvelle topologie a capacité flottante (FC),
aussi appelée convertisseur multicellulaires séries [7], permettant a la mise en série de plusieurs
cellules de commutation, afin d’obtenir des états redondants qui assurent 1’équilibrage naturel
des tensions flottantes.

En 2003, R.Marquardt et A.Lescinar découvert une nouvelle topologie appelée
convertisseur modulaire multi-niveaux (MMC), composée de plusieurs cellules de commutation
en série ou chaque interrupteur de la cellule est une capacité reliée avec le bras par un demi pont
ou un pont complet, offrant un avantage supplémentaire de ne pas avoir recours a une
alimentation externe pour chaque module [8]. Cette découverte avec celle du réseau Z-source
ont permis a des perspectives pour des nouvelles topologies multi-niveaux Z-source.
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En 2010, une nouvelle topologie T-NPC a été proposé par Schweizer pour pouvoir de
mieux en mieux améliorer la structure NPC de base [9].
En général, les convertisseurs multi-niveaux sont classés comme suit :

Les convertisseurs
multi-niveaux

Les structures Les‘s_l rl:lclures Autres
Derivees et tructures
classiques hybrides stru

NPC S ——
A-NPC

. FC S —
H-NPC

CHB

L NPC avec Z-source

Figure 1-1 : Classification des onduleurs multi-niveaux [10].

1.3Concept des convertisseurs multi-niveaux

Les convertisseurs multi-niveaux sont des systemes de conversion de puissance
composés d'un réseau de semi-conducteurs de puissance et de sources de tension capacitives qui,
lorsqu'ils sont correctement connectés et contrélés, peuvent générer une forme d'onde de tension
a plusieurs niveaux avec une fréquence, une phase et une amplitude variables et controlables. La
forme d'onde échelonnée est synthétisée en sélectionnant différents niveaux de tension générés
par la bonne connexion de la charge aux différentes sources de tension capacitives. Cette
connexion est réalisée par la bonne commutation des semi-conducteurs de puissance [11].

Le nombre de niveaux d'un convertisseur peut étre défini comme le nombre de valeurs
de tension constantes qui peuvent étre générées par le convertisseur entre la borne de sortie et
tout nceud de référence interne arbitraire dans le convertisseur. En régle générale, il s'agit d'un
nceud de liaison DC, et il est généralement désigné par N et appelé neutre. Pour étre appelée
convertisseurs multi-niveaux, chaque phase du convertisseur doit générer au moins trois niveaux
de tension différents. Cela différencie le convertisseur de source de tension classique a deux
niveaux de la famille a plusieurs niveaux. Certains exemples monophasés de ce concept et de
leurs formes d'onde respectives sont donnés sur la figure 1-2 pour différents nombres de niveaux.
Il est a noter que, généralement, les différents niveaux de tension sont équidistants les uns des
autres en multiples de Ve [11].
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Figure 1-2: Schéma d’une branche de phase d’un onduleur & (a) 2 niveaux, (b) 3 niveaux
(c) 9 niveaux et leurs formes d'onde correspondantes [11].

Avec ’augmentation du nombre de niveaux des tensions utilisés, on peut constater deux

points importants :

- Une distorsion de tension de sortie plus faible (des formes d'onde proche d’une
sinusoide), conduisant ainsi a la consommation d’un courant moins pollué, ce qui nous
permet de réduire les ondulations du couple et les pertes supplémentaires due aux
harmoniques de courant [12].

- Une réduction du gradient de tension (dV/dt) [12].

Il existe de nombreuses facons de combiner des semi-conducteurs de puissance et des sources
DC capacitives pour générer des tensions de sortie a plusieurs niveaux. Cependant, seuls certains
d'entre eux sont devenus importants d'un point de vue pratique, et ils sont analysés dans la section
suivante.

1.4Topologies classiques des convertisseurs multi-niveaux
C’est les anciennes topologies multi-niveaux de base auquel demeurent toujours leurs
utilisations sur un large domaine, servant aussi comme repere aux nouvelles topologies des
convertisseurs multi-niveaux. Les topologies en question sont les suivantes :
= Convertisseur a point neutre clampé (NPC)

= Convertisseur a capacités flottantes (FC)

= Convertisseur en pont H cascadé (CHB)
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1.4.1  Convertisseur a point neutre clampé (NPC)

Comme on a dit précédemment, cette topologie est trés qualifiée pour étre utilisée dans
des applications de variation de vitesse a moyenne tension. Le convertisseur NPC 3 niveaux
utilise la mise en série d’interrupteurs commandables, pour avoir la réversibilité en courant et en
tension. Deux condensateurs de capacité identique sont mis en ceuvre afin de diviser la tension
d’entrée selon deux niveaux de tension. De plus, deux diodes de clampe sont mises a disposition
afin de pouvoir bénéficier d’un niveau de tension supplémentaire, le niveau zéro Volt ; en effet,
ce niveau est supplémentaire par comparaison avec les convertisseurs deux niveaux
conventionnels [13]. La topologie est illustrée comme suit :
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Figure 1-3 : Schéma d’un convertisseur NPC a (a) 3 niveaux [14],
a (b) N niveaux pour un seul bras [15].

1.4.1.1 Principe de fonctionnement

Vs

Afin de ne pas court-circuiter le bus continu, deux interrupteurs dans chaque bras sont
commandés d’une facon complémentaire. Ainsi, les états de commutations possibles pour

chaque bras sont définis comme suit :

b) Va=0, I>0
()
”‘ﬁ
T,

~

=

d) Va=Vvdc/2, I<0 e) Va=0, I<0

Figure 1-4: Séquences de conduction d’un NPC 3 niveaux pour un seul bras [16].

Va

c —

)

(5
T«
g

f) Va=-Vdc/2, I<0
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1.4.1.2 Avantages et inconvénients
Le tableau 1-1 présente les avantages et les inconvénients du convertisseur NPC :

Tableau 1-1: Les avantages et les inconvenients de la structure NPC.
Avantages Inconvénients
v" Nécessité de diodes robustes en

v' Les pertes globales dans les

différents interrupteurs sont réduites
[17].

Elle est généralisable a N-niveaux
[18].

Un faible nombre de condensateurs
est utilisé dans cette structure [12].
Toute les phases partagent le méme

terme de courant et vitesse de
commutation [17].

Probléme de fiabilité (N niveaux) /
I’exigence de la réalisation en terme
de cout (N niveaux) [3].

Difficulté d’équilibrage des tensions
DC [18].

bus DC [12].
v Le contr6le est simple [12].

1.4.2  Convertisseur a capacités flottantes (FC)

Le convertisseur a capacités flottantes ou bien le convertisseur multicellulaire est une
topologie de convertisseur qui repose sur la mise en série d’interrupteurs commandables et de
capacités flottantes afin d’obtenir trois niveaux de tension en sortie du convertisseur, servant
essentiellement a obtenir des états redondants qui assurent 1’équilibrage naturel des tensions
flottantes [13]. La topologie correspondante est illustrée dans figure 1-5 :

O i o} %
+ '-_
Vde/2 —
_ +
Vde 0 oVde/2= :_;
+ ol [l
Vde2—
o N ,—.[.—\; . i
(a) (b)

Figure 1-5: Schéma d’un convertisseur multi-niveaux (FC) a (a) 3 niveaux[19],
a (b) 5 niveaux [20].

1.4.2.1  Principe de fonctionnement

Il existe 8 configurations possibles pour le convertisseur multicellulaire 3 niveaux (figure
1-6). On peut noter que le niveau (0V) de tension peut étre appliquer de 4 maniéres différentes,
ce qui implique deux sens de circulation du courant dans le condensateur flottant (charge ou
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décharge). Ceci permet, en choisissant le bon ordre de combinaisons, de contréler la tension aux
bornes de ce condensateur flottant [18].

¢) Va=0,I>0  d) Va=-Vvdc/2, I>0

e) Va=Vvdc/2, I<0  f) Va=0, I<0 g) Va=0, I<0  h) Va=-Vdc/2, I<0

Figure 1-6: Séquences de conduction d’un FC 3 niveaux pour un seul bras [16].

1.4.2.2  Avantages et inconvénients
Le tableau 1-2 présente les avantages et les inconvénients du convertisseur FC :

Tableau 1-2: Les avantages et les inconvénients de la structure FC.

Avantages Inconvénients
v Absence des diodes de clampe [3]. v' Complexité supplémentaire au niveau
v Capacité a maintenir 1’équilibrage du controle [17].
des tensions DC [3]. v' Circulation de forts courants dans les
v Une seule source DC est nécessaire condensateurs [3].
[3]. v 1l existe un potentiel de résonance
v' Possibilité d’obtenir un nombre pair, parasite entre les condensateurs
comme impair de niveaux [12]. découplés [3].
v’ Cette topologie est couteuse [12].
v En cas de défaut, il faut décharger le
bus pour le recharger ensuite [12].
v Taux de pannes élevé, due au recours
excessive de condensateurs [13].

1.4.3  Convertisseur en pont H cascadé (CHB)

Cette topologie est définie comme étant une mise en série de plusieurs ponts en H,
comportant chaqu’un, une source de tension. Ces sources de tension doivent étre galvaniquement
isolées les unes des autres pour éviter les court-circuits lors de leur mise en série. Elle a été
présentée pour la premiére fois par W.Mcmurray en 1971 [5]. La topologie concernée est la
suivante :
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Figure 1-7: (a) le convertisseur CHB a 5 niveaux pour le cas d’une seule phase [21],
(b) Topologie Pont-H en cascade a plusieurs niveaux [22].

1.4.3.1 Principe de fonctionnement

Selon la figure 1-7, on peut constater que la tension monophasee est égale a la somme
des tensions résultantes de chaque pont en H. Le fonctionnement d’un pont en H est défini
comme suit :

- Lapremiére cellule génére un palier (Vbc) et la deuxieme génére OV. Ce dernier état peut
étre obtenu en fermant les deux interrupteurs S’13 et S’14 ce qui donne Va=Vpc (figure

1-8.a).

- Dans la figure 1-8.b, Les deux cellules génerent un palier (Vpc), ce qui donne Va=2Vpc.

[
513 SM Sld
' — 0 Voe—— O

,
513

a)Va=Vpc b)Va=2Vpc

Figure 1-8: le convertisseur CHB a 3 niveaux pour le cas d’une seule phase [23].
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1.4.3.2 Avantages et inconvénients

Le tableau 1-3 présente les avantages et les inconvénients du convertisseur CHB :

Tableau 1-3: Les avantages et les inconvénients de la structure CHB.
Avantages Inconvénients

v Facilit¢ de la généralisation & N v" Exigence coté volume et prix pour les
niveaux [18]. applications a puissance élevée [18].

v’ L’utilisation de sources DC isolées
conduit & une commande aisée des
interrupteurs [12].

v’ Les interrupteurs supportent la méme
tension de blocage [18].

v Possibilité d’alimenter des charges
HT ou MT a partir de sources BT
[18].

1.5Comparaison entre les topologies de base

Les topologies telles que les onduleurs NPC et les onduleurs a cellules imbriquées FC
divisent leur tension d’alimentation : la tension de sortie est plus petite ou égale a la tension
continue d’entrée. Elles sont capables de fonctionner a partir d’une alimentation continue unique.
Par contre, dans les structures en ponts cascadés CHB la tension de sortie maximale est plus
grande que chacune des tensions d’alimentation. Contrairement aux autres topologies, les
alimentations des cellules ne peuvent pas étre obtenues a partir d’une alimentation continue
unique sans mettre en place des convertisseurs additionnels. Dans la plupart des cas, il faut
recourir a des transformateurs pour obtenir les alimentations nécessaires. Le couplage paralléle
des transformateurs du « c6té alimentation » et 1’addition des tensions « c6té charge » conduit a
une élévation de la tension.

Bien que le choix de la topologie multiniveaux soit directement lié¢ a I’application et a la
liste de caractéristiques, afin de réduire au maximum les pertes, le volume et les co(ts,
habituellement le nombre de composants joue le role le plus important.

Par conséquent, afin de fournir quelques recommandations pour sélectionner la topologie
appropriée, le tableau 1-4 récapitule le nombre de semi-conducteurs et de composants passifs
exigeés par les topologies classiques [24].

Tableau 1-4: Comparaison des convertisseurs NPC, FC, et CHB en terme
de nombre de composants nécessaires pour un bras de chague convertisseur [24].

Topologie | Niveau Nc Nd Nf Ndc Nv
NPC N 2*(N-1) 2*(N-2) 0 N-1 1
FC N 2*(N-1) 0 (N-1)*(N-2)/2 N-1 1
CHB N 2*(N-1) 0 0 (N-1)/2 | (N-1)/2
Avec :

Nc : Nombre de commutateurs

Nf : Nombre de capacités flottantes

Nv : Nombre de sources continues

Nd : Nombre de diodes de clamp

Ndc : Nombre de capacités du bus continu
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Pour une approche a trois niveaux, 1’analyse montre que les onduleurs clampés par le neutre
(NPC), a capacité flottante (FC) et ponts H montés en cascade exigent le méme nombre de
commutateurs par phase (4), toutefois ils different sur les éléments et le nombre de sources de
tension continue requises. Pour des applications ou seulement une source continue est disponible,
les topologies de types NPC et FC sont avantageuses par rapport a celle des ponts H montés en
cascade, qui exige la présence d’un transformateur spécial pour fournir les diverses sources
continues indépendantes. Donc, quand les différentes sources sont disponibles la topologie de
pont H montée en cascade pourrait étre considérée une solution convenable puisqu’elle exige le
moindre nombre de composantes.

Cette premiére comparaison basée sur le nombre de composants permet de tirer quelques
conclusions et de séparer les champs d’applications de ces différents convertisseurs. Les
onduleurs NPC sont intéressants pour les applications pentaphasées nécessitant peu de niveaux.
Les structures permettant une conversion directe, telles que NPC et cellules imbriquées (FC),
sont avantageuses pour les applications avec échange de puissance active, lorsqu’une isolation
galvanique n’est pas nécessaire entre les sources échangeant de la puissance. Les onduleurs a
cellules en cascade conviennent pour les trés grandes tensions. Ce sont également des structures
a privilégier pour les applications ou il faut mettre en place une isolation galvanique a I’aide de
transformateur moyenne ou haute fréquence [24]. On présente ci-dessous, 1’évolution du co(t de
revient pour un bras des topologies de bases :

Evolution du co(t global pour les trois topologies
100

1 1

T ) T T T

b bbb T—eewee
WF---- v 6 TR W S 7] =& Multicell

' " ' ' ' ' v | =& Pont-H
. R (e S S

.....................................
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Coit global en monophas é(k€)
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Figure 1-9: Evolution du cot de revient des topologies de bases en monophasé [18].

La figure 1-9 montre que la topologie NPC présente un avantage financier pour des
nombres de niveaux inférieurs a cing, mais dés que I’on dépasse cinq niveaux, cette structure
devient la plus chére au profit de la FC qui devient la plus économique. Cependant, I’aspect
financier n’est pas le seul critére décisif pour choisir une topologie, mais c’est bien aussi ses
performances spectrales, son rendement, sa fiabilité, sa robustesse ainsi que le degré de
complexité de son contrdle [18].
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1.6Structures derivées et hybrides des convertisseurs multiniveaux

C’est des structures multi-niveaux provenant soit de la modification directe d’une des
topologiques classiques des convertisseurs multi-niveaux, soit une combinaison entre les
topologies classiques. Les plus connues parmi ces structures sont les topologies suivantes :

= Convertisseur clampé activement par le neutre (ANPC)
= Convertisseur H-NPC

= Convertisseur NPC raccordé au réseau Z-source

= Convertisseur T-NPC

La structure qui nous intéresse ¢’est celle du T-NPC, les autres topologies sont décrites au niveau
de I’annexe 5

1.7Convertisseur T-NPC

La topologie T-NPC est une amélioration de la topologie NPC de base, en remplacant les
2 diodes de clamp par deux interrupteurs a 3 segments, et en réduisant le nombre d’interrupteurs
dans chaque bras de 4 a 2 interrupteurs seulement. Cette topologie a été proposé pour la premiére
fois par Schweizer en 2010 [9] dans le but de satisfaire aux exigences d’un rendement €levé,
d’une fréquence de commutation moyenne et d’une meilleure répartition des pertes dans les
composants dans le cas d’un faible taux de modulation. Le schéma de la structure est le suivant :

L v ENs
T s, 22 I ()
. —
e TSR
+ Dy
E/2 T/

Figure 1-10 : Schéma d’un convertisseur multi-niveaux (T-NPC)
a 3 niveaux pour une seule phase [25].

1.7.1  Séquences de conduction

Tableau 1-5: résumé des séquences de conduction correspondante a la figure 1-10 [25].

[ Etatdesinterruptws [ Tensionce
| so | 2 [ sn | &1 | sorti
1 | o0 | o i /2
1 0 1 0
0 -E/2
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1.7.2 Généralisation

Cette topologie a pu étre généralisée sous forme de cellule de commutation multi-états
MSSC en 2014, grace aux efforts de Ronny G. A. Cacau, René P. T. Bascope et Jodo A. F. Neto
[26]. Le schéma de la topologie est le suivant :
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Figure 1-11: Schéma d’un convertisseur multi-niveaux (T-NPC) a 5 niveaux
pour une seule phase [26].

1.7.3  Avantages et inconvénients
Le tableau 1-6 présente les avantages et les inconvénients du convertisseur T-NPC :

Tableau 1-6: Les avantages et les inconvénients de la structure T-NPC.

Avantages Inconvénients
v’ Possibilité de fonctionner a des v' La nécessité de surdimensionner les
fréquences larges [13]. interrupteurs verticaux, qui vont
v' Les techniques MLI utilisées pour le subir une contrainte de tension égale
convertisseur NPC conventionnel a la tension DC totale [27] .
peuvent étre conservées pour la v Risque de court-circuiter la source
topologie T-NPC [12]. DC lors des états haut ou bas en cas
v" La tolérance au défaut, en effet le d’un temps mort perturbé au niveau
convertisseur peut fonctionner a 2 des interrupteurs [28].
niveaux en cas ou il y a un défaut au
niveau des interrupteurs du point
milieu [12].

1.7.4  Domaines d’application du convertisseur T-NPC

L'avion électrique (MEA) a récemment attiré une grande attention grace a ses avantages
de réduction des colts de maintenance, de plus grande efficacité énergétique et moins
d'émissions de carbone par rapport a lI'architecture conventionnelle. Cependant, cela pose de
grands défis aux convertisseurs (puissance nominale et fréquence de découpage élevées avec un
poids le plus léger). L'onduleur TNPC a 3 niveaux présente une efficacité supérieure par rapport
aux autres topologies. Ainsi, il est sélectionné comme topologie pour I'entrainement du moteur
de cette avion [29].
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Le moteur a induction avec une tension nominale plus élevée convient aux applications
de véhicules électriques (VE). Dans [30], un onduleur TNPC modifié a gain élevé (MHGB) est
proposé pour les VE. L'onduleur MHGB-TNPC a un facteur de suralimentation plus élevé sans
aucune disposition supplémentaire [30].

Le T-NPC est utilisé dans les systemes photovoltaiques raccordés au réseaux, le modele
et son contrdle sont etudies dans [31].

1.8Comparaison des structures NPC et T-NPC

La topologie T-NPC a le méme nombre d’interrupteurs a 3 segments que la topologie
NPC de base, mais ne contient pas des diodes de clamp.

La topologie T-NPC ne présente pas un déséquilibre dans la répartition des pertes, ce qui
n’est pas le cas dans un convertisseur NPC [32].

Le probléme de masses isolées qui se pose trés souvent pour les circuits d’interface
puissance-commande des interrupteurs du convertisseur multi-niveaux est réduit. En effet, pour
un convertisseur T-NPC a 3 niveaux pentaphasé, on a besoin de 11 alimentations isolées, a
I’opposé d’un convertisseur NPC, qui a besoin en revanche de 16 alimentations isolées.

La tension maximale des interrupteurs des bras est de moitié dans un convertisseur NPC
par rapport a ceux du convertisseur T-NPC.

On peut constater par la figure 1-12 que le rendement de la structure T-NPC est
préalablement supérieur a celui de la structure NPC. Cependant au fur que la fréquence
augmente, le rendement de la structure NPC va dépasser celui de la structure T-NPC, ceci est
due a cause des pertes par commutation qui affecte la topologie T-NPC beaucoup plus que la

topologie NPC [33].
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Figure 1-12 : Variation du rendement en fonction de la charge des deux structures NPC et
T-NPC, pour les fréquences de commutation =16 kHz, 30 kHz [33].

Malgré cela, On peut réduire les pertes par commutation par 1’utilisation d’une stratégie
de modulation avancée, ou bien par I’introduction des technologies de semi-conducteurs a faible
perte par commutation telle que les composants a SiC ou GaN [33], ce qui donne un avantage
précieux a la structure T-NPC pour des grandes fréquences de commutation. Certes, il reste le
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probleme de la tension maximale pour les interrupteurs de la structure T-NPC qui est deux fois
plus élevée que celui de la structure NPC, mais 1’avantage précieux qu’elle offre surtout au
niveau du volume, la rend tres qualifié pour pouvoir remplacer la structure NPC de base dans de
nombreuse applications.

Tableau 1-7 : Comparaison entre les structures NPC et T-NPC a 3 niveaux pentaphase.

Structure NPC 3N T-NPC 3N
Nombre d’interrupteurs commandables 20 20
Nombre de diodes 10 0
Nombre d’alimentations DC isolées du driver 16 11
Tension maxima_le des interrupteurs situés au Vie)2 v,
niveau du bras ¢ ¢
T et 1% | /2 e unicsement) | Va4
Perte par conduction élevées é'\l/é?/iéness
Fréquence de commutation élevée Moins élevée

1.9 Choix des interrupteurs du convertisseur multi-niveaux

Les applications des convertisseurs multiniveaux nécessitent I’utilisation d’interrupteurs
bidirectionnels en courant et en tension (dans le cas d’un convertisseur matriciel). Cette
bidirectionnalité peut étre assurée en synthétisant la fonction par 1’association de plusieurs
composants.

Dans certaines applications, les dispositifs de puissance commandés par la technologie
MOS, comme I'IGBT et le MOSFET, sont souvent associés a des diodes pour réaliser ces
interrupteurs bidirectionnels en courant et en tension [34]. Des exemples d'associations de ce
type d'éléments pour réaliser des interrupteurs bidirectionnels sont donnés sur la figure 1-13.

!
o 2y

Figure 1-13 : Montage d'interrupteur 4 segments a base de composants discrets (MOS ou
IGBT et diode) : (a) Montage tétebéche a sources/émetteurs communs reliés ; (b) Montage téte-

béche a drains/collecteurs communs relies ; (c) (d) Montages avec diode série et mise en
antiparalléle ; (e) Montage mono-transistor avec pont de diodes [35].

)

Il s’agit systématiquement d’interrupteurs a deux commandes de grille, a part pour
I’interrupteur montré par la figure 1-13.e qui induit un mauvais état passant etant donné la
conduction inévitable de deux diodes série quel que soit le signe du courant. Dans la littérature,
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ce sont les associations (a) et (b) qui sont retenues car elles assurent 1’égalité des tensions aux
bornes des composants a 1’état bloqué. de plus, le montage (a) ne nécessite qu’une seule
alimentations DC isolées du driver, c’est pour cela que ce montage est le plus favorable [35].

En raison de la moindre perte de commutation, les MOSFET SiC permettent une plus
grande efficacité que les IGBT Si dans les convertisseurs de puissance. Cependant, la résistance
élevée a I'état passant du MOSFET SiC et son colt plus élevé limitent son utilisation
commerciale. Donc, Mr H.Peng et al a proposé un concept de commutateur hybride, comme le
montre la figure 1-14, ce dernier utilise des MOSFET SiC en tant que commutateurs de bras, et
des Diodes SiC et IGBT Si pour les positions de commutateur en demi-pont. Cette structure peut
avoir une faible perte de commutation, comme MOSFET SiC et une faible perte de conduction,
comme IGBT. Cependant, ce concept augmente la complexité du systéme en termes de
commande [36].

SiC
MOSFET
D,

T2 T3
~C SiIGBT T,

Figure 1-14 : Onduleur 3L T-NPC basé sur un commutateur hybride [36].

1.10 Applications et domaines d’intérét des convertisseurs multiniveaux

A cause des problémes posés par I’utilisation des convertisseurs a deux niveaux de
tension, il y a eu apparition des convertisseurs multiniveaux pour pouvoir régler la fréquence et
de I’amplitude de la tension. Cette utilisation ouvre plusieurs opportunités d’applications, dont
quelques-unes sont cités dans cette partie [24].

1.10.1 Générateur a base d’une source d’énergie renouvelable

1.10.1.1 Systéme photovoltaique

Actuellement, les générateurs photovoltaiques sont utilisés dans des applications
nécessitant la conversion d’énergie DC-AC (GPV raccordé au réseau, pompage d'eau avec
moteur a courant alternatif...). Il existe différentes topologies de gestion de ces installations qui
reposent sur le méme principe : les chaines PV sont utilisées comme sources DC pour les
topologies a plusieurs niveaux, les onduleurs ne se limitent plus seulement a la conversion
d’énergie DC-AC, mais ils exploitent de plus la puissance maximale délivrée par le GPV [11].
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1.10.1.2 Les aérogénérateurs

Vu la place que prennent la production des énergies renouvelables, particuliérement les
aérogénérateurs. L’association des convertisseurs multiniveaux permet d’améliorer la forme
d’onde en utilisant les différents niveaux de tension et ils contribuent a traiter les harmoniques,
on associe ces derniers a des filtres (filtrage actif ou passif) [24].

1.10.2 Application dans le domaine de I’alimentation des machines
électriques

Les machines électriques de moyenne et fortes puissances nécessitent une alimentation a
moyenne tension. Sachant que les semi-conducteurs ne supportent qu’une faible tension par
rapport a celle exigée par la machine. Dans ce cas 1’utilisation des convertisseurs multiniveaux
est mieux adaptée, en plus de la qualité de la tension offerte en termes de distorsion harmonique
[24].

1.10.3 Les réseaux de bord des batiments maritimes

Dans les batiments maritimes, il est possible d’exploiter les techniques de conversion
multiniveaux pour assurer 1’alimentation des navires (par exemple alimenter un réseau de bord)
[24].

1.10.4 Transport

Les convertisseurs multiniveaux ont une présence importante dans systemes de transport
a haute puissance de pointe tels que la propulsion des navires et la traction des trains a grande
vitesse.

La traction ferroviaire a grande vitesse est I'une des applications ou la technologie a
plusieurs niveaux est considérée comme le systéme de conversion de puissance de pointe. La
raison principale est que les trains a grande vitesse sont entrainés par des fréquences
fondamentales plus élevées (jusqu'a 400 Hz) et exigent des performances et une efficacité
dynamiques élevées, ce qui n’est pas faisable avec les convertisseurs traditionnels a deux niveaux
[11].

1.11 Etat de ’art des stratégies de modulation

Une modulation définit le processus pour lequel un signal est transformé d’une forme a
une autre. Le but d’'une modulation dans un convertisseur multi-niveaux est d’obtenir un signal
sinusoidal pouvant étre contrélé en amplitude, en phase et en fréquence avec un minimum de
distorsion possible. Plusieurs techniques de modulation traditionnelle ont pu étre développée et
adapté a leurs utilisations avec des convertisseurs multi-niveaux. Les stratégies de modulation
les plus couramment utilisées sont les suivantes :

= Commande a pleine onde
=  Modulation a largeur d’impulsion sinusoidale a base de porteuse (PMW)
* Modulation a largeur d’impulsion avec injection d’harmonique

*  Modulation a largeur d’impulsion vectorielle (SV-PMW)
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1.11.1 Commande a pleine onde

Cette technique consiste a faire fonctionner chaque interrupteur pendant une certaine
période. L’amorgage de ces interrupteurs est effectué de manicre alterné ou déphasé entre eux,
de fagon a obtenir une tension pouvant étre visualiser comme un escalier ou le nombre de
d’¢étages de cette forme augmente avec I’augmentation du nombre de niveaux ou le nombre de
phases. Elle est trés avantageuse en termes de simplicité et nécessite moins de transitions par
rapport aux autres techniques de modulation, ce qui réduit les pertes par commutation. Par contre,
le taux de distorsion est élevé par rapports aux autres techniques de modulation, ce qui la met en
écart dans les applications nécessitant une bonne qualité d’harmonique [37] [38].

1.11.2 Modulation a largeur d’impulsion sinusoidale & base de porteuse
(PMW)

Cette modulation est réalisée par une comparaison entre l’ensemble des signaux
référentiels des tensions de sortie (les modulantes) avec une ou plusieurs porteuses triangulaires
(selon le nombre de cellules de commutation dans chaque bras), identiques en fréquence et en
amplitude. La comparaison entre les porteuses et les modulantes va permettre de déterminer les
signaux de commande des interrupteurs nécessaires pour pouvoir visualiser des tensions qui
tendent a celle des reférences. Cette technique a connu deux extensions principales :

La premiére est une PWM a décalage de niveaux (LS-PWM), proposée par Giuseppe
Carrara et al., en 1992 [39]. Elle offre un taux d’harmonique meilleur, mais risque d’engendrer
un déséquilibre des pertes lorsque les niveaux de tension ne sont pas équilibrés. La deuxieme est
une PWM a décalage de phase (PS-PWM) qui est la plus adapté lorsqu’il y a un probléme de
désequilibre des niveaux de tension [40] [41]. Des méthodes de la mli ont été proposées par
O.Dordevic et al [42] dans le cas pentaphasé a 3 niveaux, basés sur le repositionnement des
tensions de référence.

L’utilisation des porteuses a fréquences ¢€levées est d’une importance capitale, étant
donné que les harmoniques les plus signifiants sont répartis dans le voisinage de cette fréquence,
ce qui nous permet de réduire la taille du filtre, voir éliminer le besoin d’un filtre, en ayant
uniquement le comportement inductif de la charge. Cependant, pour des applications de
puissance électrique élevée, les composants électroniques sont limités en fréquence de
commutation ce qui limite a son tour la fréquence de la porteuse. On peut remédier a ce probleme
en appliquant la stratégie MLI pré-calculée (MLIPC). Cette technique permet d’annuler les
harmoniques les plus génants et de réguler la composante fondamentale du signal avec I’avantage
majeur d’une faible fréquence de commutation des composants électroniques [43].

1.11.3  Modulation a largeur d’impulsion avec I’injection d’harmonique

Lorsque on utilise la modulation PWM, un fonctionnement non linéaire de la commande
surgit lorsque I’amplitude de la modulante dépasse celui de la porteuse. Pour pouvoir se remédier
de ce probléme, il y a lieu d’ajouter aux tensions de références, un harmonique de rang 5 (cas
pentaphasé) pour pouvoir prolonger la plage du fonctionnement linéaire. Cette harmonique est
naturellement éliminé dans un systeme pentaphasé [38]. En réalité, cette injection de
I’harmonique n’est autre qu’un repositionnement entre la moyenne de la valeur maximale et la
valeur minimale des tensions de référence [44].
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1.11.4  Modulation a largeur d’impulsion vectorielle (SV-PMW)

La ML vectorielle est une technique qui consiste a transformer les tensions de référence
dans un ou plusieurs plans vectoriels biphasé, et de le reconstituer grace a une combinaison de
vecteurs bien choisie désignant les différents états de commutation du convertisseur, chaque
vecteur posséde un rapport cyclique bien déterminé. Elle a été présentée pour la premiere fois
par Van der Broeck-HW et al., en 1988 [45].

Cette technique est nettement plus efficace que la modulation PWM en terme de taux
d’harmonique. Par contre, elle présente une complexité tres élevée lorsqu’elle est généralisée a
N niveaux. Plusieurs recherches ont été attribuées pour 1’utilisation de la mli vectorielle dans le
cas a 3 niveaux pentaphasé, parmi ces recherches nous citons :

- Latechnique simplifiée de la mli vectorielle proposée par B. Sakthisudhursun et al, qui
permet d’obtenir les rapports cycliques sans la nécessité de localiser le vecteur de
référence [46].

- Les techniques considérant la tension de mode commun proposées par Payami et al [47]
[48] et C.Tan et al [49].

- Latechnique mli vectorielle valorisant le nombre de commutation par état proposée par
L.Gao et J.E.Fletcher [50].

1.12 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté un état de 1’art sur les convertisseurs multiniveaux
et leurs stratégies de modulation.

Nous avons commencé par présenter les topologies dites de ‘base’, comme la structure
NPC, Multicell (FC), et le pont en H (CHB) ainsi que leurs principes de de fonctionnement. Nous
avons montré que ces topologies ont plusieurs avantages comparés a la topologie deux niveaux
classique, a savoir des contenus harmoniques de leurs tensions de sortie plus pauvre, la réduction
des tensions maximales soumises aux interrupteurs, une fréquence apparente totale plus élevée
(Multicell) ou encore la modularité qui permet d’obtenir de la haute tension a partir de la basse
tension (Pont-H).

Cependant, ces topologies de base ont aussi des inconvénients comme le besoin de
I’équilibrage des tensions aux bornes des condensateurs (NPC, FC) qui rend la commande plus
complexe ou encore le nombre important de condensateurs nécessaires (CHB) impliquant une
hausse du co(t total. A la suite de la présentation des différentes topologies, une étude
comparative poussee est menée en termes de nombre de composants et en termes de co(t, cette
derniére a permis de montrer que la topologie NPC présente un avantage économique pour un
nombre de niveaux de tension de sortie inferieur a cing. Quand le nombre de niveaux est
supérieur a cing, la topologie Multicell se montre plus avantageuse sur cet aspect.

Apres cela, nous avons abordé la topologie T-NPC qui est I'axe de la recherche menee
dans ce mémoire. Suite a ¢a, nous avons présenté les interrupteurs bidirectionnels que nous
pouvons les utiliser dans les convertisseurs multiniveaux. En plus, nous avons defini les
différents domaines d'applications de ces convertisseurs.

Et enfin, nous avons cléturé ce chapitre par la présentation de I'état de I’art des différentes
stratégies de modulation qui seront détaillées dans le chapitre qui suit.
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Chapitre 2. MODELISATION ET STRATEGIES DE
COMMANDE DU CONVERTISSEUR T-NPC

2.1Introduction

Une stratégie de modulation définit le processus pour lequel il est possible de contréler la
tension ou le courant en amplitude et en fréquence.

Dans la réalisation d’un convertisseur multi-niveaux, le choix de la stratégie de
modulation a utiliser s’avére tout aussi important que la topologie elle-méme. Une stratégie de
modulation doit satisfaire un contrdle optimal de I’amplitude et de la fréquence, avec un minimum
de distorsion possible.

Dans ce chapitre, nous commencerons d’abord par modéliser le fonctionnement du
convertisseur T-NPC a 3 niveaux pentaphasé, en prenant en compte les régles de commutation
du convertisseur. Apres cela, il y a lieu d’établir une simulation des différentes stratégies de
modulation mentionnées auparavant. Ceci nous permettra de conclure sur la stratégie de
commande a choisir dans la réalisation.

2.2Fonctionnement et commandabilité du convertisseur T-NPC
La figure 2-1 présente le schéma du convertisseur T-NPC pentaphase :

Ip

- «3 <3 <3 <3 B

K11| K21| K31 | K41 | K51

K12 K13 Ta
B2 —— — - —
K22 K23 Ib
'>—§_¢ —>
lo K32 K33 le
0 — @-E? =

. K42 K43 Td
E/2 ——
/ T K52 K53 le

N

K14 K24 K34 K44 K54
N 3 0 0 o

Figure 2-1: Schéma représentant un convertisseur T-NPC a 3 niveaux pentaphasé.
Les 3 états de fonctionnement du convertisseur T-NPC sont les suivantes :

e Etat positif (P) : L’interrupteur K;; est en état de conduction, I’interrupteur K;3 est en état
bloqué, ainsi que les interrupteurs du point milieu. Dans le sens direct du courant, c’est
I’interrupteur K;; qui conduit. Par contre dans le sens inverse, ¢’est la diode D;; qui prend le
relais.

e Etat négatif (N) : L’interrupteur K;, et la diode D;, conduisent. L’interrupteur K;, restera

bloqué

40



Chapitre 2 MODELISATION ET STRATEGIES DE COMMANDE
DU CONVERTISSEUR T-NPC

e Etat neutre (O) : L’interrupteur K;, et K;3 conduisent uniqguement. Un courant en sens
direct passe par I’interrupteur K;, et la diode D;3, tandis que le courant inverse passe par
I’interrupteur K;; et la diode D;,.

Tableau 2-1: les cas possibles des interrupteurs.

Etat des interrupteurs Tension de
. K | K | K | Ky | sortie
1 0 0 1

E/2
1 1 0 0 0
0 1 1 0 -E/2

Le convertisseur T-NPC comprend un interrupteur commandable dans chaque demi-bras,
et deux dans chaque liaison entre une phase et le point milieu. Pour faciliter la commande des
interrupteurs et pour éviter tout risque de court-circuit, les interrupteurs respectives K;; , K;set
K;, , K;» doivent fonctionner de maniére complémentaire. Ce fonctionnement permet aussi
d’éviter le risque de circuit ouvert dans une phase de la charge lorsqu’un interrupteur
commandable situé dans le bras est hors d’état de conduire, et ceci a 1’aide d’une diode
disponible dans la branche du point milieu.

2.3Modélisation du convertisseur T-NPC a 3 niveaux pentaphasé

On définit la fonction de connexion d’un interrupteur situé a la phase i comme suit :
1, K;j fermé
fij = {O, K;; ouvert
Puisque le fonctionnement K;; , K;set K;4 , K;5 doivent étre complémentaires, on peut
déduire que :

(2-1)

Vs (2-2)
fiz=1—fu
Les fonctions des différents états sont définies comme suit :
fic1 = fi1- fiz Pour l'état P
fica = fiz. fi3 Pour l'état O (2-3)
fics = fia- fiz Pour l'état N
La matrice de conversion du convertisseur est la suivante :

-flcl fch flc3_
f 2c1 f 2¢2 f 2¢3
[Cl =\ 300 f3c2 f3cs 4
f4c1 f4(:2 f4c3
f5c1 f5(:2 f503
Les tensions des phases par rapport au point milieu sont définies par :

Vao ficr ficz  faes

Vbo facr facz  facs|[ Vac/2

Voo |=1f3c1 facz fac3 0 (2'5)

Vdo f4cl ﬁ}cz f4c3 _Vdc/2

VeO fSCl f5c2 f503
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Les tensions composées sont données par les relations :

Uab = Vao = Vo
Upe = Voo — Veo
Uca = Voo = Vao (2'6)
Uge = Viao — Veo
Uea = Veo — Vao
On peut déduire la forme matricielle suivante :
Uy 10— o Fio = o Fies = faes)
a
[chl facs =f3e1 faa = F3c2 oz — [ Vae/2
|ng|: f301_f4c1 f302_f4-02 f3c3_f4c3 0 ) (2-7)
— — -V,
lUdeJ fact =Fser faca = Fscr faz—Fses ac/
ea _ _ _
-f5c1 flcl f5c2 fch f5c3 f1c3_
Les tensions simples par rapport au neutre peuvent étre déterminées par :
(VAN = (4’*Va0_Vb0_Vco_Vdo_Veo)/5
Ven = (4’*Vbo_Vao_Vco_Vdo_Veo)/5
Ven = (4% Voo = Vao = Vo — Vo — Veo)/S (2-8)
Vpon = (4*Vdo_Vao_Vb0_Vco_Veo)/5
Ven = (4% Voo = Vo = Vo — Vo _Vdo)/S
On remplace (2-5) dans (2-8), on obtient :
Van 4% fie1 = focr = faer — fact—fscr 4% fica = faca = face — faca—fscz 4% fics — facs — faezs — facs—fse3
Van| 1|4 * facr = ficr = f3ct = facr—fscr 4 * facz = fiea = facz = face=focz 4 * facz — fies — faca — facs—fsca |[ Vae/2
VCN =T 4’*f3cl_flcl_f2€1_f4€1_f5¢1 4*f302_f152_f2€2_f4€2_f5€2 4*f3c3_f1c3_f253_f4€3_f5£3 [ 0 ] (2'9)
Von 4% focr = frer = focr = faer—fsct 4% faco = fico = face = faco—fscz 4 * facs — fiez = facs = faca—fsea | L= Vac/2
Ven 4 focr = fier — foer — fscr—fact 4% fsca = fica = face — faco—facz 4 * fscz — fics — facs — facs—facs
Les courants d’entrées :
Iy
I ficr facr fzer facr  fse||Dn
Io = f1c2 f2c2 f3cZ ﬁLcZ f5c2 Ic (2'10)
ITl f1c3 f2c3 f3c3 ﬁLcS f5C3 Id

e
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2.4Définitions utiles

24.1 La tension de mode commun

La tension de mode commun est la différence de potentiel entre le neutre de la charge et
le point milieu de la source DC de I’onduleur. Les commutations de I’onduleur générent une
tension de mode commun présentant de forts gradients de tension (dv/dt). Par ailleurs, des
capacités parasites sont naturellement présentes au niveau des cables entre les phases et la terre.
Il en reésulte, & chaque variation de la tension de mode commun, un courant de mode commun
(imc) circulant au travers de ces éléments parasites, et se rebouclant par le réseau via le fil de terre.
Ce courant de mode commun est susceptible de créer des interférences électromagnétiques
nuisibles au bon fonctionnement des appareils électroniques, dans les applications de variation de
vitesse de machines, une partie de ce courant peut circuler au travers des enroulements des
machines, conduisant a leur détérioration prématurée [51]. La tension de mode commun est
donnée par la relation suivante [47] :

|4 V40+VBo+Vco+tVpo+V
No=—-Y40+V50+VC0*Vpo*VEo (2-11)

Tel que :
0 : le point milieu du bus continu.
N : le point neutre de la charge.

2.4.2 Le taux de distorsion harmonique

Le taux de distorsion harmonique (THD) est un indicateur de la qualité du traitement
du signal, il est donné par :
Vszeff - Vszeffl

THD [%] = 100 (2-12)
Vseffl

Avec :
Vsets - Valeur efficace de la tension de sortie.
Vsetrr: Valeur efficace du fondamental de la tension de sortie

2.5 Les stratégies de modulation

L’objectif principal de toutes les techniques de modulation est de créer un train
d’impulsions qui va générer une tension ou un courant désiré. Une fois ce besoin rempli, un
deuxiéme besoin est de déterminer la fagon la plus optimale pour créer ce train d’impulsions tout
en minimisant ces harmoniques indésirables, ou en minimisant les pertes dans les composants
semi-conducteurs, ou tout autre critére prédéfini [23].

Les techniques considérées sont les suivantes :

e Commande pleine onde.

e Modulation a largeur d’impulsion triangulo-sinusoidale.

e Modulation a largeur d’impulsion avec injection de la Seme harmonique.
e Modulation a largeur d’impulsion pré-calculée.

e Modulation a largeur d’impulsion vectorielle.
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25.1 Commande pleine onde

Dans le cas général a 2 niveaux, la commande pleine onde agit de sorte a avoir un
fonctionnement complémentaire entre les interrupteurs d’un méme bras, et décalés entre les
phases par le quotient de la période complete sur le nombre de phases. La durée de fonctionnement
de chaque interrupteur est égale a T/2.

Dans notre cas, un niveau intermédiaire est ajouté entre le fonctionnement de la partie
supérieure et inférieure du bras pour permettre d’une part a controler I’amplitude du fondamental,
et d’autre part pour réduire le taux de distorsion harmonique (THD). La durée de fonctionnement
des interrupteurs supérieurs et inférieurs sera redéfinie par aT (0 < a < 1/2) comme I’indique
la figure suivante :

E/2

0

A\ 4

—-E/2

Figure 2-2 : L’allure de la tension au niveau de chaque phase pour le cas T-NPC a 3 niveaux.
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a) Simulation

La simulation du convertisseur T-NPC pentaphase est effectué par MATLAB/SIMULINK
pour une fréquence de référence de 50 Hz, une tension d’entrée Vdc = 500 V et avec une charge
RL (R =50Q,L =10 mH). Ces parametres vont étre utilisés pour le reste des stratégies de
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Figure 2-3: Simulation du convertisseur T-NPC a 3 niveaux pentaphasé pour 0=0.3.
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La figure 2-3 .a montre la présence d’harmoniques de faible fréquence dépourvus
seulement de I’harmonique 5 (éliminé par la liaison pentaphasé). Ces harmoniques comme montré
dans la figure 2-3 .b sont de valeurs importante pouvant atteindre jusqu’a 12 % de 1’amplitude
du fondamental, ceci affecte 1’allure du courant comme montreé par la figure 2-3 .c.
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Pour la tension de mode commun, la figure 2-3 .e montre que sa valeur est limitée a 50 V,
4 . . N - e .
ie ﬁ ce qui est moins perturbant pour les conducteurs a proximité du convertisseur, contenu de
I’importante valeur de la tension DC introduite.

b) Comparaison avec le cas T-NPC triphasé

La comparaison se fait par rapport a la tension de mode commun, la variation de I’amplitude
du fondamental et du THD. La figure 2-4 présente la tension de mode commun pour les cas
pentaphasé et le cas triphase.

60

-
(=3
o

I

la tension de mode commun en [V]

-60

0.04

0.05

0.06 0.07 0.08
le temps en [s]

(a)

la tension de mode commun en [V]

0.05 0.06 0.07 0.08
le temps en [s]

(b)

Figure 2-4: Comparaison des tensions entre le cas triphasé et pentaphasé pour 0=0.25 et =50
(@) : pentaphasé, (b) : triphasé.

D’apres la figure 2-4, nous pouvons s’apercevoir que la tension de mode commun
maximale dans le cas pentaphasé est égale a 50 V, et qui est inférieure a celle du cas T-NPC
triphasé (Vynmax = 83.3 V), ceci est due a la répartition des tensions de phase qui permet toujours
d’avoir une résultante nulle entre chaque deux. Donc on trouve pour un cas g-phase paire, une

. V . .
tension de mode commun nulle, et Vypmax = Ziqc dans le cas impaire.

La comparaison suivante est selon la variation du fondamental, et du THD illustrée par la
figure 2-5:

200+ |
1.2+ ——pentaphasé
’ ——triphasé
@ o —_ 150 [
§ 0.8 // X
< / o
< 06" / ] T 100
2 ——pentaphasé =
0.4+ g ———triphasé
/// 50 [
0.2
1] : : : : 0 : : : :
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
alpha alpha
(a) (b)

Figure 2-5: Variation de (a) : ’amplitude du fondamental ,(b) : du THD en fonction de a.
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La figure 2-5.a montre que le cas pentaphasé offre dans la plupart du temps une valeur du
fondamental bien supérieur que le cas triphasé. Cependant, les deux atteignent une méme valeur
limite égale a 1.27.

Pour le THD, la figure 2-5 .b montre une proche similarité dans la variation du THD, ayant
un minimum pour une valeur de a bien précis pour chaque cas.

2.5.2  Commande MLI pré-calcule

Afin de pouvoir se libérer de la dépendance vis-a-vis de la fréquence de commutation pour
I’amélioration du taux de distorsion du courant, la commande pré-calculé a pour objectif de
déterminer les instants d’envoie et d’arrét des impulsions qui permettent d’éliminer certains rangs
d’harmoniques. Ces instants sont déterminés par la résolution d’un systéme d’équations non
linéaires, qui définissent les amplitudes des harmoniques. Cette méthode a été présentée pour la
premiere fois par S. Patel [52] et qui consiste a considérer la forme suivante :

A
E/2
/2 T 3m/2 2
0 } { + —
A 0y O3..- Ay Ayyg
—-E/2

Figure 2-6 : L’allure d’une tension par MLI [57].

Cette allure présente une symétrie par rapport a r/2 et une antisymétrie par rapport a . En
utilisant la décomposition en série de Fourier, on obtient :

k
A =—4/(nxm) ) (~1)icos (n+ ;) (2-13)

n étant le rang de I’harmonique, et k le nombre d’angles

L’¢élimination d’un harmonique de rang n correspond a résoudre A,=0. L’¢élimination de
plusieurs harmoniques correspond a résoudre un systeéme d’équations non linéaires. Pour pouvoir
résoudre un tel systéeme, on doit linéariser nos équations grace a la méthode de Newton-Raphson.
L’algorithme de la résolution d’un systéme d’équations non linéaires F (X) = 0 par cette méthode
est le suivant :

1) Choisir un vecteur des angles initialesX,.

2) Calculer la valeur de F(X,).

3) Déterminer la valeur de AX = —H 1(X,) * F(X,), H™1(X) étant I’inverse de la matrice

hessienne.
4) Calculer le nouveau vecteur d’angles X; = X, + AX.
5) Vérifiez si ||X; — X,|| < tolérance, sinon on retourne a I’étape 2
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a) Simulation

On désire éliminer I’harmonique 3, 5 et 7, ceci revient a résoudre le systéme d’équations
suivant :

—cos(3*a;) +cos(3*xa,) —cos(3*xag) =0 = A,
—cos(7 *a;) + cos(7 xa,) —cos(7*a3) =0=A, (2-14)
—cos(5*ay) +cos(5*a,) —cos(5*xa3) =0 =Ac

On trouve :
a; = 22.7247° (2-15)
{az = 37.8474°
as = 46.8209 °

La figure suivante présente les résultats obtenus :
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(e) Tension de mode commun
Figure 2-7: Elimination des harmoniques 3,5 et 7 par MLI-précalculé.
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On constate que les harmoniques 3,5 et 7 sont bel et bien éliminés. Cependant, on voit qu’il
est nécessaire de surveiller I’amplitude du fondamental. Cette fois-ci, au lieu de se contenter
d’¢liminer les harmoniques les plus génants, on préfére aussi contréler I’amplitude du
fondamental. Le systéme d’équations sera redéfini comme suit :

—cos(a,) + cos(a,) — cos(az) =

—r*m/4=A4A,

—cos(3*a;) +cos(3*xa,) —cos(3*xag) =0 = A,
—cos(7 *a;) + cos(7 xa,) —cos(7*a3) =0=A4,
r étant le rapport de transformation entre I’amplitude du fondamentale sur la tension

d’entrée E/2
On obtient :

a, = 73.1075°
az; = 82.6131°
La figure suivante présente les résultats obtenus :

{al =37.7841°
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Figure 2-8: Controle du fondamental a r=0.8 et élimination de I’harmonique 3 et 7 par MLI

précalcule.

100

49



Chapitre 2 MODELISATION ET STRATEGIES DE COMMANDE
DU CONVERTISSEUR T-NPC

Si on compare la figure 2-7 et la figure 2-8, nous pouvons observer que certaines
harmoniques de faible fréquence non considérée dans la résolution du systéme d’équations sont
de valeur élevé, de ce fait il est indispensable de rajouter des contraintes a ne dépasser pour
I’amplitude des autres rangs harmoniques lors de la résolution du systéme d’équations non
linéaires. Dans ce cas, la résolution par la méthode de Newton-Raphson devient difficile avec
I’ajout des contraintes et ne peut pas étre envisagée.

b) Comparaison entre la commande pleine onde et la MLI-précalculé

Une commande pleine onde présente une simplicité dans I’implémentation, le contrdle de
I’amplitude du fondamental, mais présente des harmoniques de faibles fréquences ¢levés.

Par contre, par la MLI-précalculé, on arrive a agir de maniére bien précise sur certains
rangs d’harmoniques en plus du contrdle du fondamental, et elle peut étre appliqué a n’importe
quelle structure de convertisseur. On peut aussi éliminer d’avantage d’harmoniques, mais cela va
compliquer la résolution du systéme d’équations non linéaires qui ne présente pas des régles bien
précises pour la convergence du systeme. 1l y a aussi le probleme de tomber sur une solution non
réalisable, ce qui nous oblige a utiliser d’autres méthodes beaucoup plus complexes a appliquer.
En dehors du probléme de résolution, il y a aussi la nécessité d’implémenter de manicre précise
des angles d’envoie et d’arrét d’ impulsion.
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25.3 MLI triangulo-sinusoidale

Cette méthode est réalisée par la comparaison d’une onde modulante sinusoidale a une
onde porteuse de fréquence plus importante de forme triangulaire (figure 2-9). L’onde modulante
est en fait représentative du fondamental de la tension de sortie désirée et elle est utilisée comme
référence. Les instants de commutation sont déterminés par les points d’intersection entre la
porteuse et la modulante. La fréquence de commutation des interrupteurs est fixée par la porteuse.
En pentaphase, les cing références sinusoidales sont déphasées de 27nt/5 & la méme fréquence f
[53].

L’indice de modulation m est égal au rapport de la fréquence de la porteuse sur la fréquence
de la réféerence (modulante) :
m=-- avecm>1 (2-18)

Le coefficient de réglage en tension r est égal au rapport de I’amplitude de la tension de la
référence sur celle de la porteuse :

r=-"= avecr>0 (2-19)

SAm 3
! [l

-Ap |

Ec2 4

0

-Ec/2

Figure 2-9: Le signal de la MLI triangulo-sinusoidale [59].

2.5.3.1 Classification des porteuses de la technique MLI triangulo-
sinusoidale

Pour un convertisseur a N niveaux, N-1 porteuses ayant la méme fréquence fp et la méme
amplitude de créte a créte sont disposées telle que la bande qu’elles occupent soit contigué [16].
Il existe deux types de modulation multi-porteuses [54]:

a) Modulation multi-porteuses avec un décalage de niveau :

e Phase Disposition (PD) : Toutes les porteuses sont identiques en amplitude, en fréquence
et en phase.

e Phase Opposition Disposition (POD) : Les porteuses de la partie négative sont en
opposition de phase avec ceux de la partie positive.

e Alternative Phase Opposition Disposition (APOD) : Chaque porteuse est déphasée de
180° par rapport a ses adjacentes.

e Phase Shifted (PS) : Chaque porteuse est déphasée de 90° par rapport a ses adjacentes.
Comme pour les précédents types.
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b) Modulation multi-porteuses avec un décalage de phase

C’est 2 porteuses bipolaires ou plus mises en série avec un décalage de a entre elles, telle que :
360°

N-1 (2-20)

a =
N : le nombre de niveaux du convertisseur
Dans le cas d’un onduleur T-NPC a 3 niveaux, deux porteuses (Up1,Up2) unipolaires ou

bipolaires (décalées entre eux de m) sont comparées avec cing signaux sinusoidaux
(Vref1,Vrer2, Viet3, Viets, Vrets) déphasés de 2nt/5. Dans le cas de deux porteuses unipolaires (PD) :

1SiVyeri = U
su@ ={ " g @21
1SiVeer; < U 2-22
20 = 0 o -

S1:(t), S,;(t): les signaux de commande respectifs des interrupteurs supérieur et inférieur du bras
i (i=1,2,3,4,5)

1.5
1,

—Up1
—Up2
—Vref1

o
)

signaux d'entrée
o
o O

N
o A

0 0.005 0.01 0.015 0.02
temps [s]
Figure 2-10: Modulation a deux porteuses avec un décalage de niveau (PD).

Dans le cas de deux porteuses bipolaires :
1SlV ZUletV ZUZ
Su(t) = {0 [ Uy > Vref-l U L;efl> Vs U (2-23)
SLUpz = Vreri p1 OU Upy > Viepi 2
$2i(t) _{ Lo ey = et et = B (2-24)
20850 7081 Upy > Vyepi > Upy 0uUpy > Vs > Uy,

1.5

—Up1
o 1 —Up2
g —Vref1
c 057
o
©
¢ 0
T
c -0.57
o
@ .l
-1.5

0 0.005 0.01 0.015 0.02
temps [s]
Figure 2-11: Modulation a deux porteuses avec un décalage de phase.
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a) Simulation

Les résultats de simulation de I'onduleur T-NPC 3N avec la technique MLI triangulo-
sinusoidale a deux porteuses unipolaires pour différentes valeurs de r et m sont présentés par
les figures suivantes :
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(i) Tension de mode commun
Figure 2-12 : Simulation de I'onduleur T-NPC 3N avec la technique MLI triangulo-sinusoidale
a deux porteuses unipolaires pour r =1, m = 200.
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Figure 2-13 : Simulation de lI'onduleur T-NPC 3N avec la technique MLI triangulo-sinusoidale
a deux porteuses unipolaires pour r = 1.05, m = 200.
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Figure 2-14 : Simulation de lI'onduleur T-NPC 3N avec la technique MLI triangulo-sinusoidale

a deux porteuses unipolaires pour r = 1, m = 50.
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Figure 2-15 : (a) courbe de réglage, (b) variation de THD en fonction du taux de modulation r
et de la fréquence pour la technique MLI triangulo-sinusoidale a deux porteuses unipolaires.

Les résultats obtenus pour r < 1 nous a permis de remarquer que I’augmentation du
coefficient de réglage r permet de réduire considérablement le THD et d’augmenter 1’amplitude
du fondamental des grandeurs de sortie (tension simple, tension composée adjacente, tension de
sortie non adjacente et le courant de ligne). Ces grandeurs suivent bien la référence et les
amplitudes de leurs tensions fondamentales obtenues sont identiques aux relations théoriques
suivantes :

Vb 2-25

Vol = 72 (229

. (T 2-26

|Ugp| = rVpc sin (E) ( )
2T -

|Ugel = rVpe sin <?> (2-27)

Pour r>1, il y a apparition des harmoniques de faibles fréquences, et les grandeurs de sortie
ne suivent plus la référence linéairement.

Pour les deux cas (m=200 et m=50), on remarque que les harmoniques se regroupent en
paquets aux alentours de la fréquence de commutation et ses multiples, I’amplitude de ces
harmoniques diminue en s’¢éloignant du rang qui correspond a la fréquence de commutation.

L’intérét d’augmenter I’indice de modulation m (ou bien la fréquence de commutation) est
de repousser les harmoniques vers les hautes fréquences ce qui facilite leur filtrage et améliore la

forme d’onde des grandeurs de sortie. De plus, cette augmentation de m engendre la diminution
du THD du courant.

Quel que soit la valeur de I’indice de modulation m et la valeur du coefficient de réglage

. . . 3.V 3.V . , .
r, la tension de mode commun varie toujours entre — TDC et TDC , mais sa fréquence dépend de

m. La courbe de réglage se divise en deux zones, une premiere zone linéaire pour r < 1, et une
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deuxiéme zone saturée au-dela de r=1. D’apres la courbe de la variation du THD, plus le r
augmente, plus le THD diminue jusqu’a r=1 ou il y a apparition des harmoniques de faible rang.
D’apres les interprétations ci-dessus, et pour avoir de meilleurs résultats avec un THD

minimal, sans harmoniques de faible rang et avec une utilisation maximale de la source Vp, il
est préférable de prendre un coefficient de réglage r=1 et une fréquence de commutation aussi
¢levée que possible a condition qu’elle appartient a la plage de variation de la fréquence de
commutation de I’interrupteur utilisé (dans ce cas ¢’est I'IGBT).

Les résultats suivants sont ceux de la simulation de I'onduleur T-NPC 3N avec la technique
MLI triangulo-sinusoidale a deux porteuses bipolaires :
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Figure 2-16 : Simulation de I'onduleur T-NPC 3N avec la technique MLI triangulo-sinusoidale
a deux porteuses bipolaires pour r =1, m = 200.
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Figure 2-17 : (a) courbe de réglage, (b) variation de THD en fonction du taux de modulation r
et de la fréquence pour la technique ML triangulo-sinusoidale a deux porteuses bipolaires.

D'aprés les résultats obtenus, on remarque que cette méthode est presque identique a la
méthode ML a deux porteuses unipolaires avec quelques points différents :
e Les harmoniques n'apparaissent pas aux alentours des multiples de la fréquence de
commutation mais aux alentours du double de ces multiples, ce qui facilite de plus en plus
leur filtrage, mais les amplitudes de ces harmoniques sont doublées.

e La MLI a deux porteuses bipolaires donne un THD plus élevé par rapport a celui de la
MLI & deux porteuses unipolaires.

e La tension de mode commun est diminuée a 1/3 de celle de la MLI & deux porteuses

. . . 14 %4
unipolaires, elle varie dans ce cas entre — 1LOC et %OC :

2.5.3.2 Comparaison avec un cas pentaphasé a 2 niveaux

La figure suivante montre une comparaison entre un onduleur 5ph a 2 niveaux et un onduleur

5ph T-NPC a 3 niveaux commandés par ML triangulo-sinusoidale.

la tension Va
le fondamental de la tension Va

400 la tension Va

le fondamental de la tension Va

300

200
200

100

-100
-200
-200

-400 -300

La tension simple de sortie Va [V]
o

La tension simple de sortie Va [V]
o

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

temps [s] temps [s]
(@) onduleur T-NPC a 3 niveaux. (b) onduleur a 2 niveaux.

Figure 2-18 : Tension simple de sortie Va [V] pour r =1, m = 200.
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Figure 2-19 : Variation de THD en fonction de r dans le cas d’un onduleur T-NPC a 3 niveaux
et un onduleur & 2 niveaux.

D’apres la figure 2-18, nous pouvons remarguer gue la tension simple de sortie dans le cas
d’un onduleur T-NPC a 3 niveaux est plus proche de la sinusoide que dans le cas d’un onduleur
a 2 niveaux ou la tension simple de sortie est riche en harmoniques, donc en augmentant le nombre
de niveaux de I’onduleur, le THD va étre amélioré, ce qui est représenté par la figure 2-19.

254 MLI avec injection de la 5eme harmonique

La MLI H5 a été développée pour régler 1’un des limites de la MLI triangulo-sinusoidale,
qui ne permet pas de fonctionner I’onduleur a plein taux de modulation [23]. Toute valeur de
modulatrice supérieur a 1 constituera une perte d’information [16]. L'injection de la 5™
harmonique dans les tensions de référence conduit a une augmentation de la plage de modulation
linéaire de 1’onduleur pentaphasé. Cela augmente la tension de sortie fondamentale maximale
sans se déplacer dans la région de sur-modulation et sans étre affectée par le composant de la
cinquieme harmonique [55]. La 5°™ harmonique est donnée par :

Hs = Mgsin(5wt) (2-28)

Ms est choisi pour que I’amplitude du pic du signal de référence se produit 1a ou le cinquieme
harmonique est nul. Cela garantit la valeur maximale possible du composant fondamental, dans
cecas:

sin (l)

Mg = —M, 510 (2-29)
Avec Mz : I’amplitude de la modulante.

Ainsi, lI'indice de modulation maximal du fondamental dans la région linéaire peut atteindre la
valeur donnée par :

1

(5)
COS\|\—
10

Par conséquent, la tension de sortie fondamentale peut devenir 5,15% supérieure a la valeur
obtenue utilisant une MLI simple a base d’une modulante sinusoidale.

M1=

(2-30)
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Figure 2-20 : MLI avec injection de la 5eme harmonique.

2.5.4.1 Résultats de simulations
Les résultats de simulation de I'onduleur T-NPC 3N avec la technique MLI avec

injection de la 5eme harmonique sont illustrés par les figures suivantes :
Fundamental (50Hz) = 262.3 , THD= 32.70%
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Figure 2-21 : Simulation de I'onduleur T-NPC 3N avec la technique MLI triangulo-sinusoidale
avec injection de la 5eme harmonique pour r = 1.05, m = 200.
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Figure 2-22 : (a) courbe de réglage, (b) variation de THD en fonction du taux de modulation r
et de la fréquence pour la technique MLI triangulo-sinusoidale avec injection de la 5eme
harmonique.

D’apres les résultats obtenus, on remarque que La courbe de réglage se divise en deux
zone, une premiére zone linéaire pour r < 1/cos (1”—0), et une deuxieme zone saturée au-dela de

r=1/cos (110) donc le fondamental suit la référence jusqu’a r=1.0515 car D’injection de

I’harmonique de rang 5 permet d’augmenter la plage de modulation linéaire de 5 % par rapport a

celle trouvée avec la MLI sinusoidale sans pour autant subir une sur-modulation. D’aprés la

courbe de la variation du THD, plus r augmente, plus le THD diminue jusqu’a r = 1/cos (1—7;) ou

il y a apparition des harmoniques de faible rang.
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255 Modulation vectorielle (SVM)

L’algorithme de la SVM est basé sur la représentation vectorielle des tensions de référence
dans le repére biphasé de Concordia. La transformation a appliquer est la suivante :

{Vref(d - Q) = 2/5 (V;ln + Vpna + Vcna2 + Vdna3 + Vena4) (2_31)

avec: a = e/ ?/5)

Cette transformation est applicable aussi aux différents états de commutation du
convertisseur, dans le but de sélectionner I’ensemble des vecteurs nécessaires pour la

reconstitution du vecteur de référence.
Dans le cas pentaphasé, il y a lieu de prendre en considération aussi une autre

représentation vectorielle ayant la possibilité d’éliminer les harmoniques de faibles rangs, et ceci
est obtenu uniguement par un vecteur résultant nul. La transformeé en question est la suivante :

{Vref(x - y) = 2/5 (Van + Vcna + Vena2 + Vbna3 + Vdna4) (2_32)

avec: a = el (21/5)

Dans notre cas, il y a 3% = 243 vecteurs possibles. La figure 2-23 présente la représentation
de ces vecteurs dans les deux repéres ( (P):2, (O) :1,(N):0):
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Figure 2-23: Représentation vectorielle dans (a) : le plan d-q, (b) : le plan x-y [62].
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On peut constater que les plans d-q et x-y sont divisés en 10 secteurs. Pour chaque secteur,
on trouve le méme ensemble de vecteurs, mais avec un décalage de m/5 entre chaque deux
secteurs adjacents. Le tableau suivant définie en détails I’ensemble des vecteurs présents dans le
premier secteur du plan d-q ((P):1, (O):0,(N):-1) :

Tableau 2-2: Les vecteurs possibles du secteur 1.
Tensions de sortie

%4 |4 i
vecteurs Etats [Vier|/ (%j Oout | |Vres|/ (% Oout Te'\r}ls(l:on
Pland —q Planx — y
Vor [00000] 0 - 0 - 0
zeros | Vy, [11111] 0 - 0 - Vic/2
Vs | [-1-1-1-1-1] 0 - 0 - —Vye/2
v,() | [1-100-1] 0.1528 0° 1.0472 0° —V,./10
V(1) | [-10-1-10] 0.2472 0° 0.6472 | 180° | —3V,./10
V() | [01001] 0.2472 0° 0.6472 180° Vie/5
v,() | [10-11-1] 0.2906 18° 1.2311 54° 0
V() | [0-1-1-1-1] 0.4000 0° 0.4000 0° —2V,./5
Ve() | [10000]* | 0.4000 0° 0.4000 0° Vye/10
V(1) [000-11] 0.4702 18° 0.7608 234° 0
Va() | [11-1-11] 0.4944 0° 1.2944 180° | —V,./10

Vo() | [11-110] | 05313 | 9.73° | 09989 | 85.61° | V,./5
Vo) | [1-1-10-1] 05313 | 26.26° | 009989 | 22.38° | —V,./5
V() | [1-10-10] 0.6173 | 13.61° | 0.8596 | 314.26° | —V,./10
Actif | V(1) | [01-101] 0.6173 | 22.38° | 0.8596 | 153.73° | V,./10

(secl) | Via() | [00-1-10] 0.6472 0° 02472 | 180° | —V,./5
V() | [11001]* | 06472 0° 0.2472 | 180° | 3V, /10
Vie(l) | [10-100] 0.7608 18° 0.4702 54° 0
Vie() | [1-1-1-1-1] 0.8000 0° 0.8000 0° | —3v,./10

V() | [100-11] 0.8596 | 9.73° | 0.6173 | 265.61° | V.. /10
Vig() | [00-1-11] 0.8596 | 26.26° | 0.6173 | 202.38° | —V,./10
V() | [01-1-11] 0.8944 0° 0.8944 | 180° 0
Vo) | [11-101] 09989 | 13.61° | 05313 | 134.26° | V,./5
V,,() | [1-1-1-10] | 0.9989 | 22.38° | 05313 |333.73° | —V,./5

V(1) | [10-1-10] 1.0472 0° 0.1528 0° —V,./10
V,o() | [10-1-11] 1.2311 18° 0.2906 | 234° 0
Voo() | [11-1-11] 1.2944 0° 0.4944 | 180° V,./10

Pour passer d’un secteur a un autre dans le repere d-q, il suffit de décaler I’ensemble des
¢tats deux fois a droite et de les multiplier par un signe moins. Par exemple on prend 1’état
[1 0-1-1 O] correspondant au vecteur V4, = 1.0472 £0° du secteur I. Pour le secteur I1, le vecteur
Vaq = 1.0472 £36° correspond a Iétat [1 0-1 0 1].

Le vecteur de référence ne doit étre formé qu’uniquement avec des vecteurs situés au
méme secteur que celui-ci. Généralement on utilise que 2 vecteurs actifs et un vecteur nul, mais
dans le cas pentaphasé il s’avere des fois nécessaires d’utiliser 4 vecteurs actifs.
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2551 SVM a2 vecteurs actifs

Les vecteurs actifs a utiliser V, et V}, sont des vecteurs de méme amplitude nommeé V; et
déphasés de /5 entre eux. Le vecteur de référence peut étre exprimé comme suit :
Viet = d,V, + dpVp + dgVy (2-33)
d,,dy ,d, étant les rapports cycliques correspondants a ces vecteurs. llIs sont définis
comme suit :
da = rnVSin (T[/S - eout)
db = mysin (eout) (2'34)
dy=1-d, —dy
Avec: 0 < B,y < /5 etmy = |Viefl/(Visin (1t/5) )

Lieu de modulation
linéaire

Lieu de sur-
modulation

>V,

Nous proposons de choisir les vecteurs ayant les plus faibles amplitudes dans le repére x-
y, afin d’obtenir le minimum de THD possible. Cependant il y a lieu de respecter deux points
essentiels lors du choix de ces vecteurs :

v' Premiérement, les vecteurs choisis doivent avoir des amplitudes suffisantes pour ne pas
perdre la linéarité de la stratégie. On doit avoir : Vicos (1t1/10) = V.. comme le montre
la figure 2-24.

v Deuxiémement, les vecteurs actifs ne doivent pas étre trop grands par rapport au vecteur
de référence pour éviter de tomber sur des rapports cycliques trop faibles, ayant un effet
considérable sur la marge d’erreur lors du calcul de ces rapports.

Le tableau ci-dessous présente un résumé sur le choix des vecteurs actifs pour le cas d’un
vecteur de référence situé au secteur | :

Tableau 2-3: Choix des vecteurs a utiliser selon r pour le cas du secteur I.
Vac Vecteurs a utiliser
r= |Vref|/(7)

reg 1 0<r<0.5 Voq - Vis(I1) - Via(1) - Vo
reg 2 0.5 < r < 1.0472 cos (1/10) Va1 - Vaz (1) - Voo (1)
reg 3 1.0472 cos (n/10) <r < 1.2311 cos (n/10) Vo1 - Vos(l) - Vs (1)
reg 4 1.2311 cos (m/10) < r < 1.2944 cos (n/10) Voo = Vou(l) - Vou (1) - Vs
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a) Séquencement et états de commutations

La figure ci-dessous présente le sequencement ainsi que les états de commutations pour chaque
région dans le cas du secteur | :

Tableau 2-4: Etat des interrupteurs pour la région 1.
Ts
T, /2 T, /2
To/4 T,/2

V01 V13(“) V14-(|) VOZ V14-(|) V13(“) V01

Tableau 2-5: Etat des interrupteurs pour la région 2.
T,
Ty/2 Ty/2
T,/4 T,/2 T, /2 T,/4 T,/4 T, /2 T,/2 T,/4

I
S4-4-

VOl VZZ(I) VZZ(“) VOl VZZ(“) VZZ(I) V01
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Tableau 2-6: Etat des interrupteurs pour la région 3.
T.
T,/2 T,/2
Ty /4 T,/2 T, /2 Ty/4 Ty/4 T, /2 T,/2 Ty/4

VOl V23(|) V23(“) V01 V23(“) V23(|) VOl

Tableau 2-7: Etat des interrupteurs pour la région 4.

Ty /2 T,/2

Les signaux de commande du tableau 2-4 et du tableau 2-7 sont réalisables par une
comparaison avec une porteuse triangulaire de période T . Par contre pour le tableau 2-5 et le
tableau 2-6, les signaux de commande doivent étre géneres soit par la combinaison de deux
signaux, ou bien par I’utilisation de circuit numérique sophistiqué comme la FPGA.
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b) Simulation

La figure 2-25 présente les résultats obtenus pour la simulation de la svm a 2 vecteurs :
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Figure 2-25: Simulation de la svm a 2 vecteurs pour r=1.05.
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La figure 2-25 .a montre la présence d’harmoniques de faible fréquence, notamment
I’harmonique qui a pu atteindre dans notre cas jusqu’a 18 % du fondamental, ce qui met en
handicap la svm par rapport a la technique mli en plus de la difficulté rencontrée pour la
géneration des signaux de commande. L’utilisation de la svm a 4 vecteurs actifs est donc plus

adéquate.
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c) Comparaison avec le cas pentaphasé a 2 niveaux

A partir de différentes valeurs du taux de modulation r, on trace la variation du fondamental
et du THD obtenus puis on la compare avec un cas pentaphasé a 2 niveaux comme indiqué par la
figure 2-26.

SVM 2 vecteurs SVM 2 vecteurs

cas pentaphasé 2 niveaux
cas T-NPC pentaphasé

cas pentaphasé 2 niveaux
cas T-NPC pentaphasé

< 12; )
©
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g / L i
w L _,~" E S —
S 0.6 1.24 ’. ; \ 1.2 1.3 1.4
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+ 0.2 1'21_2 1.3 14 507
0 e 0 ‘ ‘ ‘ : ‘
0 02 04 06 0.8 1 1.2 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
taux de modulation taux de modulation
(a) (b)

Figure 2-26: Comparaison (a) :de I’amplitude du fondamental, (b) : du THD en fonction du
taux de modulation.

D’apres la figure 2-26 .a , nous pouvons constater que la limite de linéarité du cas T-NPC
50 (e = 1.23) est Iégérement supérieure a celle du cas a 2 niveaux 50 (4, = 1.2).

Pour le THD, la figure 2-26 .b montre que le cas T-NPC 5@ présente dans la plupart du cas
un taux de distorsion bien meilleur.
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255.2 SVM a4 vecteurs actifs

Cette méthode permet de reconstituer le vecteur de référence dans le plan d-q et d’annuler
le vecteur resultant dans le plan x-y en méme temps, offrant ainsi des harmoniques de faibles
fréquences reduits. Son principe consiste a sélectionner 4 vecteurs actifs, ou chaque deux sont en
phase dans le repére d-g mais en opposition de phase dans le repére x-y, offrant ainsi la possibilité
d’obtenir un vecteur nul dans le repére x-y en jouant sur le quotient des rapports cycliques entre

chaque deux vecteurs.
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Figure 2-27 : Présentation de I’ensemble des vecteurs du secteur | dans le plan d-g.
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Figure 2-28 : Présentation de I’ensemble des vecteurs du secteur I dans le plan x-y.
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Le vecteur de référence est défini sous la forme :
Vref - D0V0 + D1V1 + D2V2 + D3V3 + D4V4_ (2'35)

On désire calculer les rapports cycliques qui nous permettent obtenir :
( Varef = |Vrefl 0s(Boyt)

Vqref = |Vyefl sin(Byt)
Viref = 0 (2-36)
Vyref =0

D0+D1+D2+D3+D4 = 1
En développant ces équations, on obtient :

Do Vao Var Vaz Vaz Vs B |Vretl cos(8out)
D, qu Vql qu Vq3 Vq4 |Vretl Sin(Boy¢)

D2 VXO Vxl sz Vx3 Vx4 0 (2_37)
D3 Vyo Vy1 Vyz Vy3 Vy4, O
D, 1 1 1 1 1 1

Pour le choix des vecteurs, trois méthodes ont été proposés :

v/ 1% méthode : cette méthode consiste a utiliser une variété de vecteurs pour pouvoir
obtenir qu’une seule commutation par chaque vecteur [50].

v’ 2°me méthode : le principe de cette méthode est d’obtenir une tension de mode commun
nulle en choisissant uniquement les vecteurs qui le peuvent fournir [47].

v’ 3tme méthode : son principe est similaire a celui de la 2°™ méthode, seulement que la
tension de mode commun est minimisée au 1/10 de la tension totale plutot que d’étre
annulée [49].
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a) 1° méthode

Le choix des régions par cette méthode est le suivant :

0.2764V ;..

0.4472V,,.

0.5528V,;.

-

t

Figure 2-29 : Présentation des régions d’un secteur de la méthode 1 [62].

Pour pouvoir obtenir les conditions de passage d’une région a une autre, il y a lieu de faire
une projection du vecteur de référence sur les différents axes délimitant la région. Par exemple

pour la région A, nous avons les conditions suivantes :

Tableau 2-8 : L’ensemble des vecteurs utilisés pour chaque ré

[Vie | cOs(8,ue) < 0.2764 V,

[Viver| cos(Bour — /5) < 0.2764V,,

[Vyes| cos(@oue — m/10) < 0.2764 V. cos (/10)
Le tableau 2-8 montre 1’ordre des vecteurs a utiliser pour chaque région :

(2-38)

gion du secteur I [62].

Région A | 10001 | 10000 | 00000 | 00-100 | 00-1-10 | 0-1-1-10
Vi3 (1) Ve(D) Vos Ve (1) Viz(D) Vi, (1)
Régiong L0001 | 10000 | 10-100 | 00-100 | 00-1-10 | 0-1-1-10
Vi3 (1) Ve(D) Vis(D) Ve (1) Via(D) Vi, (1)
Région ¢ | L0001 | 10000 | 10-100 | 10-1-10 | 00-1-10 | 0-1-1-10
Vi3 (1) Ve(D) Vis(D) Vi7(10) Viz(D) Vi, (1)
Région D | 10001 | 10-101 | 10-100 | 00-100 | 00-1-10 | 0-1-1-10
Vi3 (1) Va2 (1) Vis(D) Ve (1) Via(D) Vi, (1)
Région £ | L0001 | 10101 | 10-100 | 10-1-10 | 00-1-10 | 0-1-1-10
Vi3 (1) Va2 (1) Vis5(D) Vi (10) Vi3 (D) Vi, (1)
Région F | L1001 | 11-101 | 11-1-11 | 10-1-11 | 10-1-10 | 00-1-10
Vi4() V2o (D) Va4 (D) V23(D) Vi (1) Vi3 (D)
Région G 11001 | 11-101 | 10-101 | 10-1-11 | 10-1-10 | 00-1-10
V14 (D) V2o (D) Va2 (1) Vo2 (D) Vi (1) Via(D)
RégionH | 10001 | 10-101 | 10-1-11 | 10-1-10 | 00-1-10 | 0-1-1-10
Vi3 (1) Va2 (1) Va3 (D) Vi (10) Vi3 (D) Vi, (1)
Région) | 10001 | 10-101 | 10-1-11 | 10-1-10 | 1-1-1-10 | 0-1-1-10
Vi3 (1) Va2 (1) Vo2 (D) Vi (1) V21 (D Vi, (1)
Région K | 10001 | 10-101 | 10-1-11 | 1-1-1-11 | 1-1-1-10 | 0-1-1-10
Vi3 (1) Va2 (1) Va3 (D) Vo4 (ID) V21 (D) Vi, (1)
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La simulation effectuée pour le cas de la 1% méthode de la SVM 4 vecteur est présentée

par la figure 2-30 :
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Figure 2-30 :

le temps en [s]
(‘e ) Tension de mode commun

Résultat de simulation obtenu pour r=1.05 par la méthode 1.

La figure 2-30 .a montre bien la disparition quasi-totale des harmoniques de faible fréquence,
de plus le choix des vecteurs a permis d’avoir une seule commutation pour chaque passage d’un
vecteur a un autre. Par contre, la tension de mode commun est élevéee. La prochaine méthode va
permettre d’¢éliminer carrément le mode commun.
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Les régions disponibles et les vecteurs a utiliser sont les suivants :

Tableau 2-9 : Sélection des régions et de I’ordre des vecteurs a utiliser [63].

-R[}égionl- 00000]000-11]100-10|10-100]01-100 00000
d
Veop/(52) <0618 | Vor | V@) | Vis® | Vis®) | V0 | Vay
-Région 2- 00000]10-100|11-1-10|10-1-11]100-10 | 00000
V,
Veop /() > 0618 | Vo | Vis® | Vea® | Ve | Vis®) | Vou

D’aprés le tableau 2-9, nous pouvons observer que pour passer d’un vecteur a un autre, il
faut deux commutations simultanées. Or dans la pratique, il y a le probléme du temps mort qui ne
permet pas de passer exclusivement sur ces vecteurs, et donc il y aura une possibilité pour avoir
une tension de mode commun non nulle.

Simulation

La simulation effectuée pour le cas de la 2°™ méthode de la SVM 4 vecteur est présentée
par la figure 2-31 :
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0.5

-0.5 ¢

-1 : ‘ :
0.04 0.05 0.06 0.07 0.08

le temps en [s]
(e) Tension de mode commun
Figure 2-31 : Résultat de simulation obtenu pour r=1.05 par la méthode 2.

la tension de mode commun en [V]
o

La figure 2-31 .b montre bien la faible présence des harmoniques de faible fréquence, mais
Iégérement supérieur & ceux de la methode 1. Pour la valeur du taux de modulation prise, on peut
constater I’apparition d’une surmodulation au niveau de la figure 2-31 .a et méme elle peut étre
confirmée par la valeur du fondamental indiquée par la figure 2-31 .b , Ce qui nous permet de
déduire que la limite de linéarité de la 2°™ méthode est inférieure & celle de la 1% méthode.

Pour la tension de mode commun, la figure 2-31 .e montre bien qu’elle est nulle. Mais dans
le cas pratique, ceci n’est pas valable car 1’existence du temps mort dans chaque interrupteur
conduit a tomber dans des vecteurs qui ne correspondent pas a ceux utilisée par la méthode 2.
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c) 3™ méthode

Vu la difficulté rencontrée dans la 2°™ méthode pour annuler la tension de mode commun,
la 3°™ méthode propose plutdt de minimiser la tension de mode commun pour pouvoir éviter
deux commutations simultanées, la figure 2-32 nous montre les régions et en dessous 1’ordre des
vecteurs a choisir pour chaqu’une :
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Figure 2-32 : Présentation des régions dans un secteur par la méthode 3 [64].
Les vecteurs a choisir pour chaque région sont les suivants :

Tableau 2-10 : Sélection des vecteurs a utiliser par la méthode 3 [64].

Région 1 00000 10-100 10-1-10 10-1-11 11-1-11
Ve (D) Vis(D Vo2 (D Va3 (D V24 (D)
Région 2 00000 10-100 10-101 10-1-11 1-1-1-11
Vo1 Vis(D Voo (11) Va3 (D Va4 (I1)
Région 3 10000 10-100 10-1-10 10-1-11 11-1-11
Ve (D Vis(D Voo (D Vo3 (D V24 (D
Région 4 00-100 10-100 10-101 10-1-11 1-1-1-11
Ve (11) Vis(D V22 (1D Va3 (D Vo4 (1D
Ces vecteurs ont été choisies de telle sorte a avoir des signaux faciles a géneérer par la
carte, et préservant toujours une tension de mode commun maximale Vy,max = %C
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Simulation

La figure 2-33 présente la simulation de la svm 4 vecteurs par la 3*™ méthode pour r=1.05 :
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Figure 2-33 : Résultat de simulation obtenu pour r=1.05 par la méthode 3.

La figure 2-33 .b montre des harmoniques de faibles fréquences aussi faible que la méthode
1, avec la conservation de linéarité méme pour une valeur de r=1.05.

De plus, on peut s’apercevoir par la figure 2-33 .e que la tension de mode commun ne dépasse
. .V , . . . A 7
jamais 1ioc ce résultat reste toujours valide pour le cas pratique méme avec la présence du temps
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mort, puisque n’importe quelle vecteurs obtenus dans ce cas reste toujours inclues avec ceux
choisies par la 3°™ méthode.

d) Comparaison avec le cas pentaphasé a 2 niveaux

La figure suivante montre une comparaison entre les différentes techniques SVM 4 vecteurs
appliquées a ’onduleur multi-niveaux pentaphasé et a I’onduleur deux niveaux.

SVM 4 vecteurs SVM 4 vecteurs

1.2 - 300 -
2 niveaux 2 niveaux
1ére méthode ) 1ére méthode
1r 2éme méthode 250 ¢ 2éme méthode
3éme méthode \\ 3éme méthode
0.8+ 200 -

115

147

o

=N

N\
\

taux du fondamental
o
(2]

wo S
J / 1/ | 50
0.95 ‘
0« | | | 1 1 12 o ‘ l I ‘
0 02 04 06 038 1 1.2 0.2 0.4 0.6 - 1 1
taux de modulation taux de modulation
(a) »

Figure 2-34 : Comparaison (a) :de I’amplitude du fondamental, (b) : du THD en fonction du
taux de modulation.

Pour la limite de linéarité, nous pouvons constater par la figure 2-34. a que la méthode 1 offre
la plus large zone de linéarité (7,4, = 1.1), puis ¢’est la méthode 3 avec celle a 2 niveau (4 =
1.05) et en dernier la méthode 2 (13,4, = 1).

La figure 2-34. b montre un THD bien meilleur du cas T-NPC 5@ par rapport a celui du cas
a 2 niveaux 5@. Et par rapport aux 3 méthodes, c’est la méthode 1 qui offre un meilleur THD
possible.
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Le tableau 2-11 et la figure 2-35 montrent une comparaison entre les différentes techniques
de modulation appliquées a I’onduleur multi-niveaux pentaphasé pour une fréquence de référence
de 50Hz et pour un indice de modulation m = 200.

Tableau 2-11 : Comparaison entre les différentes techniques de modulation.

Facteurs de . .
comparaison Zone de | Tension de mode LGP EE .
R harmoniques de faible | Forme du signal
) linéarité commun [V]
Techniques rang
de modulation
Voe V, i 0
Pleine onde [— _bc¢ b Harmonique 3 12.5 % Non centré
10’10 (a =0.3)
Voe V, 6
MLI pré-calculé [—ﬂ,ﬂ Dépend des Non centré
5’5 harmoniques éliminés
Porteuse =1 _3.Vpe 3.Vpc Harmonique 3 0.09 % centré
unipolaire - [ 10 ' 10 ] pourr=1
MLI Porteuse =1 _ Ve Ve Harmonique 7 0.28 % centré
bipolaire 10’ 10 pourr=1
ML avec injection de _ 3.Vpc 3.Vpc Harmonique 9 0.25 % .
I’harmonique 5 r=1.05 [_ 10 ’ 10 pour r = 1.05 centre
Harmonique 3
Voe V,
SVM & 2 vecteurs r=1.23 [— pc Toe 18 % Centgfc';mré
2 2 pour r=1.05
Harmonique 3 0.0082
3.Vpe 3.V,
Méthode 1 r=1.1 [_J,J % centré
SVM 34 10 10 pour r = 1.05
a ;
a _ Harmonique 7 1.15 % .
vecteurs Méthode 2 r=1 0 pour r = 1.05 Non centré
i 0
Méthode 3 r=1.05 _Yoc Voc HarmonlquE 30.09% centré
10’ 10 pour r =1.05
14 ‘ 250 ‘ ;
——MLI —MLI
_ 1.2 F|—MLI-H5 ///_: 200 | ——MLI-H5
2 4l —swm2v . —SVM-2v
(0] SVM-4V-1 — SVM-4V-1
08 SVM-4V-2 X 150 | SVM-4V-2 ||
'g ——SVM-4V-3 o —SVM-4V-3
S 0.6+ |]_: 100 | i
204" )
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0.2r o~
0 R 0 ‘ ‘ ‘ ‘ '
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Figure 2-35 : (a) courbe de réglage, (b) courbe de THD en fonction de r pour les 6 techniques

de modulation.
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D’apres cette comparaison, on peut dire que chaque méthode a ses propres avantages et
inconvénients :

Les 3 méthodes MLI, MLI avec injection de la 5™ harmonique et la 1% méthode de la
SVM a 4 vecteurs ont le meilleur THD par rapport aux autres techniques, leurs
harmoniques de faible rang sont tres faibles mais elles présentent une grande tension de

3V 3V
mode commun [-T‘“ V,T‘“ V].

Les THD de la SVM a 2 vecteurs et la 2°™ méthode de la SVM a 4 vecteurs sont les plus
important. Cependant, la 2°™ méthode de la SVM a 4 vecteurs offre une faible présence
des harmoniques de faible fréquence, et aussi une tension de mode commun nulle.

Le THD de la 3*™ méthode de la SVM a 4 vecteurs est important pour des petites valeurs
de r, mais ce dernier devient acceptable en dépassant r=1 jusqu’a la limite de la zone de
linéarité (r=1.05). En outre, la tension de mode commun de cette méthode est moyenne

[— %%] et les harmoniques de faible rang sont trés faibles.

La zone de linéarité la plus large est obtenue par la commande SVM a 2 vecteurs (r=1,23).
Les signaux générés par la carte a utiliser sont des signaux symétriques, certaines
méthodes qu’on a utilisées (pleine onde, mli pré-calculé, svm 2 vecteurs, svm 4 vecteurs
méthode 2) nécessitent la génération de signaux asymétriques. Par conséquent, ces
signaux ne peuvent étre généré directement par la carte, et le seul moyen de les former est
de combiner entre plusieurs signaux de la carte par des portes logiques, ce qui nous obliges
a générer plus de signaux que la carte peut fournir. Les formes des signaux de la svm a 4
vecteurs sont détaillées dans I’annexe 3.
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2.7Conclusion

Ce chapitre a été entamé par la présentation de la structure de 1’onduleur T-NPC a 3-
niveaux pentaphaseé ainsi que son principe de fonctionnement. Suite a ¢a, une modélisation
mathématique de cette structure a été faite, ce qui nous a facilité sa commande.

En deuxiéme lieu, nous avons présenté les différentes stratégies de modulation a savoir :
la commande pleine onde, la technique MLI triangulo-sinusoidale (porteuse unipolaire et
bipolaire), la MLI pré-calculé, la MLI avec injection de I’harmonique de rang 5 ainsi que la MLI
vectorielle.

En résumé, une comparaison a eté effectuée entre ses différentes méthode, ce qui nous a
amené a déduire les points suivants :

- La modulation pleine onde est la plus simple dans les calculs, et contient le plus faible
nombre de commutations entre les stratégies et peut atteindre une valeur maximale du
fondamental allant jusqu’a 1.29 . Cependant, elle présente plusieurs harmoniques de
faibles fréquences.

- La méthode MLI précalculé offre la possibilité d’éliminer précisément les harmoniques
qui nous génent le plus tout en ayant la possibilité de controler aussi 1’amplitude du
fondamental. Par cette méthode nous pouvons théoriquement éliminer un nombre infini
d’harmoniques, mais cela ne peut étre effectué que si le systéme d’équations non linéaires
présente une solution et qu’elle répond aux contraintes fixées, en plus il y a I’existence de
certaines difficultés au niveau de la convergence de la méthode choisie qui nécessite
d’utiliser d’autres plus sophistiquées pour la résolution.

- La MLI a base de porteuses offre un tres faible THD avec une simplicité dans les calculs.
Elle a la possibilité d’étre généralisable a plusieurs niveaux ou plusieurs phases sans risque
d’avoir une complexité énorme dans calculs. Cependant, elle est limitée au niveau de la
zone de linéarité par rapport a d’autres méthodes (7,4, = 1.05).

- La svm a 2 vecteurs contient des harmoniques de faibles fréquences important
(notamment 1’harmonique 3), mais posséde la plus large zone de linéarité (13,4, = 1.23)
parmi toutes les méthodes utilisées.

- Lasvm a4 vecteurs possede un THD aussi faible que celui de la ML a base de porteuses
voir meilleure, la seule différence c’est qu’elle posséde une zone de linéarité bien
supérieure a celui de la MLI (7,4, = 1.1) et peut agir sur la tension de mode commun,
voir méme 1’annuler selon le groupe de vecteurs choisis. Par contre, la complexité des
calculs devient plus importante et méme encore plus si nous voulons généraliser le
convertisseur a plusieurs niveaux ou plusieurs phases.
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Chapitre 3. DESCRIPTION ET DIMENSIONNEMENT DU
PROTOTYPE DU CONVERTISSEUR T-NPC

3.1Introduction

Un microcontréleur est considéré comme le cerveau d’un prototype, pouvant controler
I’activation de nos différents interrupteurs de puissance. Il est présenté sous forme d’un circuit
intégré ayant la possibilité de communiquer avec plusieurs périphériques externes. Dans notre
cas nous allons utiliser la carte STM32F4-Discovery appartenant a la famille STMicroelectronics
[56], cette carte présente nombreux avantages :

v Fréquence élevée pouvant atteindre 168 MHz.
v" Possibilité de générer des signaux PWMs avec 14 timers différents.
v" Performance élevée avec un prix bas, une description plus générale de la carte est présentée
dans I’annexe 1.
Dans ce chapitre, nous allons définir le principe de fonctionnement des périphériques de base
d’un microcontroleur, puis nous détaillerons les différentes parties constituant le prototype du
convertisseur a savoir la partie commande, la partir puissance qui est le siege de la conversion

d’énergie, ainsi qu’une partie interface qui sert a isoler les deux premiéres parties, sans oublier
les dispositifs de protection et de mesure.

3.2Présentation du prototype de I'onduleur TNPC

Le prototype de I'onduleur T-NPC pentaphasé a 3 niveaux se compose de plusieurs parties
a savoir :

e Partie commande.

e Partie interface puissance-commande.
e Partie puissance.

e Partie mesure.

e Partie protection.

Chacune de ces parties a son propre role et ses propres composants, toutes ces détails seront
présentés dans les titres suivants :
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3.3Partie commande

Cette tache est réalisée par la carte de commande de type STM32F4-Discovery. On va se
focaliser sur la présentation des différents périphériques inclus dans cette carte. Ces
périphériques sont des dispositifs intégrés a la carte pour gerer la fonctionnalité de celle-ci, et
sont configurables par un éditeur d’interface comme le logiciel ‘STM32CubelDE’ (présenté dans
ANNEXE 1).

Dans notre travail, nous allons utiliser les dispositifs qui sont les suivants :

v Le gestionnaire d’interruptions.
v Les ports GPIO.

v Les timers.

v L’unité master/slave.

3.3.1  Lesinterruptions

Une interruption est un signal déclenché par le microcontrleur pour mettre en pause un
programme en cours d’exécution, pouvant servir soit a créer un délai pour I’exécution d’un
programme sans nécessairement mobiliser les ressources de la carte, soit pour intervenir dans un
programme rencontrant un souci, ou bien pour I’exécution de plusieurs taches de fagon ordonnée.
Dans notre cas, les interruptions vont nous servir a préparer pour le changement des données des
signaux (rapport cycliques, polarité, période...etc).

interruption n°1

Périphérique a

interruption n*2

Périphérique b

interruption n*3

Périphérique ¢ C ceur du

processeur

interruption n*4

interruption n°n

Périphérique x

Figure 3-1: schéma des interactions avec le gestionnaire d’interruption.

L’ensemble des interruptions sont effectuées par le gestionnaire d’interruption (NVIC) qui
permet non seulement de classer les demandes des interruptions par ordre de priorité, mais aussi
de préserver les informations avant I’interruption. L’organigramme suivant montre comment est
exécuter une interruption :
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Début de
Pinterruption

Exécution du programme d’interruption
pour la mise 3 jour des signaux des timers

Reprendre le programme et chargement
des données avant I’interruption

Détection du flag

Comparaison
avec le RCR

Figure 3-2 : ’organigramme de I’exécution de I’interruption.

Comme I’indique I’organigramme de la figure 3-2, I’interruption permet d’exécuter un
ensemble d’instructions pour la mise a jour des états de nos signaux, i.e : leurs périodes, leurs
polarités, leurs rapports cycliques...etc.

Lorsque ces instructions ont été exécutées, le programme principal reprend son
déroulement et les données avant interruption sont restaurés grace au gestionnaire d’interruption
NVIC

Le déroulement de I’interruption est mis en relation avec un timer, ce timer genere
I’interruption lorsqu’un signal flag est envoyé due soit par un débordement lors du comptage ou
bien par la détection d’un zéro lors du décomptage. L’envoi de ces flags peut étre décalé a un
prochain cas de flag grace a un registre de répétition RCR qui va nous permettre dans notre
travail de toujours générer 1’interruption durant chaque début de période.

3.3.2 Les ports GPIO

Les ports entrée/sortie (GPIO) sont les moyens qui permettent a la carte de communiquer
avec son environnement extérieur, soit pour pouvoir commander ou bien pour recevoir des
données en tension (V4 = 3.3V ;5V). Les ports GPIO sont a usage général pouvant étre
configurés pour la :

= Génération des signaux PWM : les ports GPIO nous permettent d’obtenir dans ce mode
des signaux carrés avec une période et un rapport cyclique bien déterminée, et ceci en
fixant la limite et le type de comptage.

= Entrée/sortie analogique.

= Entrée/sortie numérique.
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Un

Liaison SPI: ce genre de ports GPIO sont reserves pour pouvoir effectuer la
communication master/slave.

Bus 12C : cette configuration donne la possibilité de relier le microcontréleur avec
différents circuits.

Serial port : les ports ayant cette configuration offrent la possibilité de recevoir ou de
transmettre des données d’une carte a une autre.

3.3.3 Les timers

timer est définie comme un signal changeant d’état (Vce ou 0) selon une comparaison

avec un compteur propre a lui. Ce compteur peut étre mis en mode de comptage ou/et
décomptage selon la forme du signal qu’on veut obtenir, chaque timer posséde au maximum 4

canaux
disponi

servant a créer 4 signaux différents au total. Le tableau ci-dessous décrit les timers
bles pour la carte STM32F4-Discovery :

Tableau 3-1 : présentation des timers de la carte STM32F4-DISCOVERY.

Type du Type de Résolution Temps Canaux Négation Horloge synchronisation
TIMER UlGIER comptage Du mort ezl des sorties max
compteur compare master slave
) TIM1 UP/ 16 bit . oui : ;
4 168
avance TIMS DOWN oul (3 canaux) oul oul
TIM2 UP/ 32 bit . .
TIM5 DOWN non 4 non 84 oul oul
TIM3 UP/ 16 bit . .
TIM4 DOWN non 4 non 84 oul oul
Wsage TIM9 uP 16 bit non 2 non 168 non oui
géneral TIM10 16 bit :
TIM11 UP non 1 non 168 oul non
TIM12 upP 16 bit non 2 non 84 non oui
TIM13 16 bit .
TIM14 UP non 1 non 84 oul non
TIM6 16 bit
base TIM7 UP non 0 non 84 non non

Chaque timer possede 6 registres principales pour son fonctionnement :

Registre Prescaler (TIMx_PSC) : registre permettant de diviser la fréquence d’horloge.

Registre auto-recharge (TIMx_ ARR) : registre contenant le comptage maximal du
timer avant la mise a zero, ce registre définit aussi la période du timer.

Registre de répétition du compteur (TIMx_RCR) : registre servant a ajouter le
nombre de comptage nécessaire pour I’obtention du flag, ce registre existe uniquement
dans les timers avancés et son utilisation est primordiale pour pouvoir effectuer les
interruptions durant chaque début de période.

Registre d’activation des canaux (TIMx_CCER) : I’activation des canaux d’un timer
est effectué dans ce registre, il permet aussi de déterminer la polarité d’un canal du timer
(High : Vcc ou Low : GND).

Registre de comparaison du compteur (TIMx_CCRYy) : ce registre contient la valeur
limite du compteur pour le changement d’état de la polarité, 1’état de la polarité pouvant
étre alterné selon le choix du mode PWM (mode 1 ou mode 2).
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» Registre de comptage (TIMx_CNT) : registre de 16 ou 32 bit réservé pour le comptage
du timer, associé dans sa valeur avec les registres d’auto-recharge et de comparaison. Ce
compteur change de valeur selon 3 types différents de comptage illustrée ci-dessous par
la figure 3-3:

TCTR

Up Count

|
|
|
| 0

Down Count

Counter
Direction Up Down Up Down

Figure 3-3: les différents modes de comptage [57].
Pour le cas du comptage (UP) ou décomptage (DOWN), la période est égale a :
T = (ARR + 1) /f;, (3-1)
Dans le cas UP/DOWN, nous avons un comptage et un décomptage, la période dans ce cas
est égale a:
T=2*ARR+1)/f, (3-2)
Pour les timers TIM1 et TIM8, nous avons la possibilité de définir un temps mort de la

méme fagon qu’on a défini la période. Dépendamment du temps t¢ de nos interrupteurs, nous
allons prendre le temps mort égale a 1 us.

OC1REF ' : 5\
. . oV
CH1 ; 5V
] ' oV
i i Delay
| : 5V
CHIN 5 ! oV
i Delay |

Figlljre 3-4: temps mort.
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3.34  Unité Master/Slave
L’unité master/slave est un modéle de communication permettant de synchroniser plusieurs
timers a partir d’un seul timer master. Ce timer envoie une seule impulsion activant la remise a

zero des autres timers slave pour qu’ils démarrent tous en méme temps.

= TIM1

Slave 1
——_ TIMS8

Slave 2

Enable

(b)

Figure 3-5 : (a): signaux non synchronisés, (b): signaux synchronisés.

Il existe trois modes de synchronisation :

= Mode cascade : un timer intermédiaire intervient pour jouer le réle d’un slave pour le
timer d’avant, et de master pour le timer d’aprés. Ce genre de mode est utile lorsqu’il
n’est pas pratique de contréler un timer avec une seule entrée seulement.

MASTER

Timer 3

PLOcK l
[ enscoter

Trigger 61
Controlier
3 =
counler Update SLAVE / MASTER

Figure 3-6: synchronisation en mode cascade [58].

* Mode parallele : plusieurs timers slave sont synchronisés par un unique timer,
permettant un contréle simultané de plusieurs sorties. Dans notre cas, c’est ce mode qu’on
va utiliser.

MASTER
Timer 2 SLAVE 1

Timer 3

,[ prescaler H Countes
" st sseld

CLOCK.

SLAVE 2

Timer 4

Figure 3-7: synchronisation en mode paralléle [58].
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= Mode déclencheur externe : ce mode est semblable a celui du mode paralléle, sauf que
le master est un signal provenant de I’extérieur de la carte. Nous pouvons utiliser ce mode
pour synchroniser entre deux cartes lorsque les timers slave nécessaires sont insuffisants
pour une seule carte.

e

i i IEEEHEE
[ 15 ussssniarsse
DN L. BREE DN .
T . L ! T 2
™ controller [T Controler |1 ‘ | controlier T
i —ﬂ‘

External Trigger

Figure 3-8: synchronisation en mode déclencheur externe [58].

Pour pouvoir choisir quelles timers a utiliser comme slave ou master, il y a lieu de suivre
le tableau suivant :

Tableau 3-2 : interconnexion interne entre les différents timers [58].

Slave TIM ITRO ITR1 ITR2 ITR3
TIM1 TIMS TIM2 TIM3 TIM4
TIM8 TIM1 TIM2 TIM4 TIMS
TIM2 TIM1 TIM8 TIM3 TIM4
TIM3 TIM1 TIM2 TIMS TIM4
TIM4 TIM1 TIM2 TIM3 TIM8
TIMS TIM2 TIM3 TIM4 TIM8
TIM9 TIM2 TIM3 TIM10 TIM1
TIM12 TIM4 TIMS TIM13 TIM14

Dans la commande du convertisseur T-NPC pentaphasé, nous utiliserons une commande
simultanée des deux interrupteurs du point milieu afin de réduire le nombre des optocoupleur-
driver et les circuits RCD, donc réduire le convertisseur coté volume. Les signaux de ces
interrupteurs seront obtenus par ( S;, AND S,, ), donc en tout on a besoin de 10 signaux (partie
supérieure et inférieure), et de leurs complémentaires. Seulement 6 canaux (TIM1 et TIM8)
possedent des sorties avec leurs complémentaires, les 4 signaux restants nécessiteront alors 8
canaux de plus pour obtenir leurs complémentaires aussi. Nous utiliserons donc les timers TIM1,
TIM8, TIM3 et TIM4 synchronisés par le timer TIM2.

L’opération « AND » est assurée par circuit intégré de type SN74LS08N [59] dont le
schéma est illustré par la figure 3-9 :

=]
]
5]
=]
3]
]
=]

V5
N

E]
[=]
2
]
[=]
=]

2=
=)

Figure 3-9 : schéma du circuit SN74LS08N [59].
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3.4Partie interface puissance-commande

Cette partie assure les trois fonctions essentielles suivantes :

- L’isolation entre la partie commande et la partie puissance.

- L’amplification des signaux de commande de sorte a les adapter aux interrupteurs tout
en assurant I’isolation des masses.

- La création analogique d’un temps mort a la fermeture des IGBTSs.

Elle est constituée d’un :

34.1 Circuit optocoupleur-driver

L’optocoupleur offre une isolation galvanique entre le circuit de commande et le circuit
de puissance pilotée. Il est doté d’un LED et d’un photorécepteur. Lorsque le signal électrique a
isoler passe par le LED, il se convertit en une lumiere infrarouge. Celle-ci est émise optiquement
vers le photorécepteur qui devient passant.

En général, Le circuit de commande génére des signaux logiques de 3.3 V ou 5V, alors
que les IGBT nécessitent généralement des tensions de 15 a 20 V, donc il est important d’ajouter
un circuit qui sert a amplifier les signaux de commande, ce circuit s’appelle le driver.

Ces deux derniers circuits sont combinés dans un seul circuit intégré appelé HCNW 3120
présenté dans la figure 3-10 et la figure 3-11 [60].

Figure 3-10 : Circuit intégré Optocoupleur-driver HCNW-3120.

HCNW-3120
S
signale de mi

commande
—'VW—{ 2 '
) E3

in

3

e
o] =] Lﬂgbﬂ

4 [

GND
commande

Figure 3-11 : Schéma du Circuit optocoupleur—driver HCNW-3120 [1].

- Lareésistance Rin est mise en série a ’entrée de 1’optocoupleur en vue de protéger le LED
contre les surintensités, sa valeur est de 220 [Q].

- La resistance de grille Rq est nécessaire pour la limitation du courant transitoire de la
grille, sa valeur égale a 15 [Q] et a 10 [Q] pour les IGBTs du point milieu (K> et K3) et
ceux de la branche (K1 et K4) respectivement.
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3.4.2 Circuit d’alimentation

Ce circuit sert a alimenter le driver qui nécessite une tension continue stable (figure 3-12).

Ul
FUL D1 =
bl . 1l vo |2 Dever
1N4007 Jg 1&3 ) c2
¢

T m : |
@ DS* l T = — l 1L

1N4007 E!_él_kg . ; J T,-
| T 2 1 ]

Figure 3-12 : Circuit d’alimentation de driver.

GND
&
=

]

2

I1 est constitué¢ d’un :
Transformateur :

C’est un transformateur abaisseur a deux secondaires (230/2x15) [V], 50 [Hz] de
PulseType EI130/12.5, avec un courant secondaire de 89 [mA].

Redresseur simple alternance :
Le circuit d’alimentation est muni d’un redresseur mono-alternance avec une diode de
type 1N4007 qui supporte jusqu’a V= 700 [VV] comme tension inverse et un courant direct de 1

[A].

Filtre capacitif C1:
Pour avoir une tension V lisse a la sortie du redresseur, il est nécessaire d’ajouter un filtre
afin d’avoir [61]:
- Une ondulation de V égal a AV = 1%.
- Une période At =1/(2f) entre deux recharges.
- Un courant de repos du régulateur de tension I3 = 8.5 [mA].

Sachant que :
I,. At
_
“=avv
=242.8 [uF]

(3-3)

Donc: C; = _ 00085
2x50%0.01%35
Condensateur de decouplage Cs :
La mise en parallele d’un condensateur de découplage filtre les parasites hautes
fréquences que le condensateur C est incapable de retenir leur passage. Le dimensionnement de
ce condensateur est donné par la relation [61]:

C3<—C; (3-4)

100
> C; < 2.4 [pF]

Résistance Ru :
C’est une résistance de grande valeur branchée en paralléle avec le filtre. Elle permet 1’auto
décharge du condensateur chargé, ¢a valeur vaut 33 [kQ].
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Régulateur de tension :

Le régulateur de tension LM7815C est alimenté par une tension 14 [V] < VI < 21 [V]
avec un courant de repos Iq = 8.5 [mA] a I’égard de débiter une tension Vo= 15 [V]. Le
condensateur C; est un condensateur d’antiparasitage servant a améliorer la réponse transitoire.
Il vaut 0.1 [uF] [62].

Pour I’alimentation des circuits intégrés nécessitant une tension de 5 [V], nous avons
ajouté a la sortie de Co un régulateur de tension LM7805C et un condensateur de méme valeur
que Co.

Etant donné que les masses des interrupteurs supérieurs sont différentes, il faut les
alimenter séparément, alors que les interrupteurs inférieurs ne nécessitent qu’une seule
alimentation grace a leur masse commune. Cependant, le nombre d’alimentation nécessaire pour
la commande des interrupteurs du point milieu dépend de leur connexion. Dans notre cas, le
montage utilisé est le montage a émetteur commun, donc une seule alimentation suffit vu que les
deux IGBTSs ont une masse commune et nous aurons 11 alimentations au total.

3.4.3 Circuit RCD

Ce circuit sert a générer un temps mort au niveau du front montant des signaux de
commande des interrupteurs complémentaires afin d’éviter les problémes de court-circuit liés au
temps d’ouverture et de fermeture des interrupteurs, le circuit RC de la figure 3-13 permet de
créer un retard égal a:

td = RC (3'5)

L’insertion d’une diode de type 1N4148 (100 [V], 200 [mA]) en paralléle a la résistance
R permet la décharge rapide de la capacité évitant de retarder le front descendant des signaux de
commande.
Le signal analogique va étre transformer ensuite en un signal numérique utile, en passant
par deux portes logiques inverseurs mises en série de type 74HCO04.

Signal de .R—
commande
IN4148 T4HC04 T4HC04

Figure 3-13 : Circuit RCD.

C

Le temps mort doit vérifier la condition suivante :
td > 2. Sup(td(on), td(off)) (3-6)

Nous avons choisi dans notre étude des IGBTS de type :
e Semikron SKM100GB063D, avec un temps d’amorgage tgn) = 173 [ns]et de
blocage tgorr) = 400 [ns].
e Infineon IKW30N60T,avec un temps d’amorgage tqn) = 28 [ns]et de blocage
tacorr) = 360 [ns].

En se basant sur les deux relations précédentes, nous avons pris :
tqg=1[us] , R=1[kQ], C =1[nF]
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3.5Partie puissance

Cette partie est le si¢ge de la conversion de 1’énergie €lectrique de la source en une €nergie
de forme désirée destinée a la charge, ces éléments de bases sont les semi-conducteurs (IGBT
dans notre prototype) et les éléments passifs (condensateurs et inductances), les principaux
circuits de cette partie sont :

351 Redresseur

C’est un redresseur triphasé a base de diodes de type SKD 60/08 (figure 3-14). Il est
capable de supporter une tension maximale de 800 [V] et un courant nominal de 60 [A] a
T=102°C [63].

}

A
b

I
|
A @ "

7 .
4<§

Figure 3-14 : Module redresseur de type SKD 60/08 [4].

35.2 Bus continu

Il est constitué de deux condensateurs en série, chacun shunté par une résistance qui sert
a équilibrer les tensions aux bornes des condensateurs ainsi que la décharge de ces derniers dans
le cas d’un arrét prolongé de 1’onduleur. Le bus continu est illustré par la figure 3-15 :

In

" Tcap
Cl - R1
Vde/2
Onduleur T-NPC
o 3N pentaphasé
Vie/2
C2

Figure 3-15 : Bus continu de 1’onduleur T-NPC 3N.

Le dimensionnement du condensateur est basé sur le courant efficace qui le traverse tel
que [64] :
I

2AVf;

C1=C2= (3-7)

Et:
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3I2M 2 9
I, = j 4nn (\/§ + (ﬁ) cos(2q.’>)> - 1—6(InM cos(¢))? (3-8)
Avec :

I : courant traversant le condensateur.

I, : le courant efficace de I’onduleur I, = 10 [A].

M : I’indice de modulation.

cos(¢) : facteur de puissance.

AV : ondulation de la tension AV = 5 %.

fs : fréquence de commutation f; = 10 [kHz].

Le courant I, atteint son maximum pour M = 0.95 et ¢ = 0 [64], ce qui nous donne I, =
3.835 [A]

On aura donc :

C1=C,=C=1220.72 [uF]

La résistance prise est d’une grande valeur égale a 39 [kQ].

3.5.3  Onduleur T-NPC a 3 niveaux pentaphasé

Le convertisseur T-NPC pentaphase est constitué de 20 interrupteurs au total :
- Cing modules verticaux dont chaque interrupteur supporte une tension inverse égale a la
tension totale du bus continu V.
- Dix IGBTs pour le point milieu dont chacun supporte une tension inverse égale a Vqc/4.

3.53.1 Module IGBT

Nous avons choisi le module Semikron SKM100GB063D. Il est doté de deux IGBTs en
série intégrants des diodes en antiparalléle comme le montre la figure 3-16. Chaque interrupteur
est caractérisé par [65]:

- Une tension inverse maximale de 1200 [V].
- Un courant nominal de 100 [A].

] =
a

GB
Figure 3-16 : Module IGBT de type SKM100GB063D [6].

-

3.5.3.2 IGBTs du point milieu

Les interrupteurs du point milieu choisis sont des IGBTSs de type Infineon LKW30N60T
pouvant supporter jusqu’a 600 [V] avec un courant de 30 [A] [66].
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C

E
Figure 3-17 : Module IGBT de type Infineon LKW30NG60T [7].

354 Radiateur

Dans la majorité des cas, la chaleur due aux pertes par commutation et par conduction
dans les composants semi-conducteurs est la cause principale de I’endommagement de ces
composants. Donc il est nécessaire de dissiper cette chaleur a travers des radiateurs. Le radiateur
destiné aux modules est de type SEMIKRON ID-No 41132240/00 [67], tandis que celui destiné
aux IGBTs de point milieu est de type Aavid Thermalloy 6W-1 Heavy Duty Heatsink.

3.6Partie mesure

3.6.1 Mesure du courant

Le capteur a effet Hall choisi est de type LEM LA55 — P comme le présente la figure 3-
18. Ce dernier permet d’avoir I’image du courant mesuré, avec un rapport 1/1000 [68].

Capteur courant

1 +VC
Alimentation
DC asymétrique

-vVC

Tension mesurée Is: courant secondaire

Courant (image du courant ) +Vc: tension positive +15 V

primaire

-Vc: tension negative -15 V

Figure 3-18 : Capteur de courant a effet Hall LEM LA55 — P.

3.6.2 Mesure de la tension

Le capteur choisi est de type LV25 — P comme le présente la figure 3-19. En partant du
méme principe que pour le capteur de courant, la tension primaire est convertie en courant I, a
travers une résistance Ry tel que [69]:

_ Unr

R, = (3-10)

Ipn
R, = 200 _ 50[kQ
17001 [ _]
Uyr : Tension maximale mesurable par le capteur.
I,y : Courant primaire efficace nominale.

Dans ce cas, la résistance Rm est calculée par :
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V
R, =—02 (3-11)
Ismax

Avec :
Ismax = 2-51pmax
Ipmax = 14mA
R, =—=142.86 |12

™ 25%0.014 2]

Capteur de tension

+VC
Alimentation
DC asymétrique

Tensiona
mesurée

-VC

Tansion desortie Is: courant secondaire
(image de la tension Usr) +Vc: tension positive +15 V
-Vc: tension negative -15 V

Figure 3-19 : Capteur de tension a effet Hall L\VV25 — P,

3.6.3 Circuit d’adaptation

C’est un circuit intermédiaire entre le microcontroleur et les capteurs de tension et de
courant, il sert a transformer la tension de sortie de ces capteurs qui est alternée entre deux valeurs
en signal compris entre 0 et 3.3 [V] adapté a I’entrée logique du microcontroleur (la carte
STM32).

3.7Partie protection

3.7.1 Protection contre les surcharges et les courts-circuits

La protection contre les surcharges et les courts-circuits est assurée par :

3.7.1.1 Le disjoncteur magnétothermique

Ce dernier se base sur deux principes :

Thermique : il se déclenche quand un courant excessif traverse un bilame (détecteur de
chaleur), créant un échauffement par effet Joule et provoquant sa déformation. Ce bilame
déclenche mécaniquement un contact, qui ouvre le circuit électrique protége.

Ce principe est utilisé dans le cas d'une surcharge ou la coupure du circuit est un peu lente et
dépend de lI'importance de la surcharge.

Magnétique : la forte variation d'intensité passe au travers des spires d'une bobine et elle
produit une forte variation du champ magnétique. Le champ ainsi crée déclenche le déplacement
d'un noyau de fer doux qui va mécaniquement ouvrir le circuit.

Ce principe est utilisé dans le cas d'un court-circuit ou la réponse est instantanée.
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3.7.1.2 Le fusible

C’est un organe de securité dont le r6le est d'ouvrir un circuit électrique lorsque le courant
électrique dans celui-ci atteint, ou dépasse, une valeur d'intensité donnée pendant un certain
temps. Dans ce cas, la partie conductrice du fusible fond et le circuit s’ouvre.

Dans notre cas, nous avons choisis un fusible de type F1 315MA qui supporte un courant
de 0.315 [A] et une tension de 250 [V] [70].

3.7.2 Protection contre les surtensions

Lorsque les chemins de transit des courants de sortie sont interrompus, la décharge de
I’énergie stockée dans 1’inductance de la charge est interrompue elle aussi, ce qui accroit le
niveau de tension aux bornes des interrupteurs provoquant une surtension, la protection contre
ce probleme est assurée par :

3.7.2.1 Lavaristance

C’est une résistance non linéaire qui devient passante quand la tension a ses bornes
dépasse un certain seuil ce qui permet de dissiper cette énergie stockeée.

3.7.2.2  Lecircuit CALC (Snubber)

Durant la commutation des interrupteurs, il y aura une augmentation rapide de la tension aux
bornes de ce dernier conduisant a un gradient de tension (dv/dt) élevé qui causera des forts
courant dans les IGBTSs.. La mise en place d'un circuit snubber (circuit RC en série branché aux
bornes de I’interrupteur) s'avere necessaire pour adoucir la variation de la tension aux bornes de
I’interrupteur.

La résistance de ce circuit est définie par la relation suivante suit [71] :

Vi
Rsnubber = To (3-12)

Avec : Vo : La tension aux bornes de I’interrupteur ouvert.
I : Le courant maximal de commutation | = 20 [A].

La capacité du circuit snubber est calculée comme suit [71] :
P
Csnubber = fsVoz (3-13)

Avec : f; : fréquence de commutation f; = 10 [kHz].
P : la puissance dissipée P = Vo.l

- La tension aux bornes des interrupteurs des modules horizontaux est égale a V4c = 600
[V], ce qui nous donne une résistance de 30 [Q] et une capacité de 3.33 [uF].

- Latension aux bornes des IGBTs du point milieu est égale a V4c/4 = 150 [V], ce qui hous
donne une résistance de 7.5 [Q2] une capacité de 13.33 [uF].

La puissance des résistances est prise 7 [W].
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3.8Conclusion :

Ce chapitre a été destiné a présenter toutes les parties constituant le T-NPC pentaphasé a
3 niveaux.

Tout d'abord, ce chapitre a été entamé par la présentation de la carte STM32F4-Discovery
en décrivant chacune des périphériques qui vont étre utilisés dans ce travail

En second lieu, nous avons abordé et schématisé tous les circuits constituant les
différentes parties de notre prototype, tous composant a été bien dimensionné selon son
utilisation.

Dans cette partie, un circuit RCD a été ajouté afin de donner la possibilité de créer le
temps mort analogiquement.

L’¢élément principal de la partie interface puissance-commande est I'optocoupleur-driver
qui assure l'isolation galvanique entre les deux parties commande et puissance.

La partie puissance se compose des modules IGBT, le circuit des IGBTs du point milieu,
ainsi que 1’alimentation DC qui est assurée par un redresseur a base de diodes.

La protection du prototype est assurée par différentes composants a savoir : le disjoncteur
magnétothermique, le fusible, les varistances ainsi que les circuits snubber RC.

Dans le prochain chapitre, nous passerons a la conception et la mise en ceuvre de notre
prototype ainsi que la présentation des résultats pratiques.

98



Chapitre 4

Validation expéerimentale



Chapitre 4 VALIDATION EXPERIMENTALE

Chapitre 4. VALIDATION EXPERIMENTALE

4.1Introduction

En général, afin de réaliser I'implémentation d’un convertisseur de puissance, une étude
appropriée est indispensable. Aprés la réalisation du convertisseur et I’implémentation des
techniques de modulation, une analyse appropriée des résultats est importante.

Ce dernier chapitre a été entamé par la présentation les circuits réalisés des différentes
parties constituant notre onduleur ainsi que I'interconnexion entre elles.

En second lieu, nous passerons a l'implémentation des différentes techniques de
modulation sur notre onduleur pentaphasé a 3 niveaux a travers la carte STM32F4.

Les résultats pratiques seront présentés et comparés avec les résultats de simulation du
chapitre 2 afin de valider le travail théorique par I’expérimentale.

4.2Presentation du prototype réalise et ses caractéristiques

Comme il assure le fonctionnement a 3 niveaux, cet onduleur peut fonctionner comme un
onduleur a 2 niveaux. Nous avons aussi le choix de I’alimenter avec un redresseur a base de
diode plus le bus continu, ou bien a travers un redresseur matriciel obtenant un convertisseur
matriciel.

Le tableau 4-1 présente les caractéristiques de 1’onduleur réalisé :

Tableau 4-1 : les caractéristiques de I'onduleur T-NPC pentaphasé a 3 niveaux.

grandeurs valeurs

Tension d’alimentation Vpc 600 [V]
Courant nominal I, 10 [A]

La puissance nominale P 6 [kW]
La fréquence de commutation 10 [kHZz]
La longueur L 0.39 [m]
La largeur | 0.37 [m]

La Hauteur h 0.4 [m]

Le prototype final est illustré par la figure 4-1, alors que le tableaux 4-2 énumere ses

- — —_—
— — . —

(a) Iétage inférieur (b) I’étage supérieur
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(c) I’'interface du prototype
Figure 4-1 : prototype réalisé de I'onduleur T-NPC pentaphasé a 3 niveaux.

Tableau 4-2 : les circuits et les composants constituant I'onduleur T-NPC pentaphasé a 3

niveaux.

Circuits et composants

Numéro

Circuit d’interface puissance-commande.

1

Bus continu

Module IGBT de type Semikron
SKM100GB063D

Circuit des interrupteurs du point milieu.

Redresseur triphasé a base de diodes de type
SKD 60/08

2
3
4
5

Radiateur principal (SEMIKRON ID-No
41132240/00)

Disjoncteur magnétothermique

Capteurs de tension

Capteurs de courant

O|o(N| O

Alimentation des capteurs de tension et de
courant
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La figure 4-2 illustre le circuit d’interface puissance-commande (numéro 1 dans le tableau
4-2), tous ses composants sont énumérés dans le tableau 4-3, ce circuit est réalisé a travers

logiciel PROTEUS (détaillé dans I’annexe 4) :

Figure 4-2 : Circuit d’interface puissance-commande.

Tableau 4-3 : Les composants constituant le circuit d’interface puissance-commande.

Circuits et composants

Numéro

Circuit d’alimentation

1

Circuit Optocoupleur-driver

Circuit RCD

Circuit intégré AND SN74LS08N

L’entrée des signaux de commande venant de
microcontréleur

a1l (WD

Sortie de I’alimentation DC (5 [V]) du
microcontroleur

(o]

Fusible

L’entrée de L’alimentation AC (220 [V]) des
transformateurs
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Le circuit des interrupteurs du point milieu (numeéro 4 dans le tableau 4-2) est illustré par
la figure 4-3, alors que ses composants sont enumérés dans le tableau 4-4 :

Sans radiateurs avec radiateurs
Figure 4-3 : Circuit des interrupteurs du point milieu.

Tableau 4-4 : Les composants constituant le circuit des interrupteurs du point milieu.
Composants Numéro
Sortie de la phase (B) 1

Bornier d’entrée des signaux de commande

venant de 1’optocoupleur-driver

IGBT Infineon LKW30N60T

Sortie du point milieu (O)
Circuit snubber RC
radiateur

OO WwW N

4.3Présentation des résultats :

Les résultats qui vont €tre présentés sont les fruits de I’'implémentation des techniques
simulées auparavant. Les resultats présenteés ont été obtenus pour une tension de bus continu
égale a 100 [V], une fréquence de 50 [Hz] et (75 [Hz] pour la MLI a deux porteuses bipolaires)
et une charge R de 680 [€2] montée en étoile.

Afin d'obtenir les spectres d'harmonique, les courbes de réglage et celles du THD, Le signal
a été acquis de ’oscilloscope sous format .csv, ensuite, il a été traité dans Matlab/Simulink.

Pour avoir les valeurs réelles des tensions, il faut deviser les tensions mesurées sur le rapport
de transformation du capteur de tension qui vaut 0.02.
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4.3.1 Commande pleine onde :

La figure 4-4 représente les résultats expérimentaux de I’implémentation de la méthode
pleine onde :

Ly
L 700

(a) Tension simple (violet) et tension de mode commun (jaune)

Fundamental (50Hz) = 50.05 , THD= 23.38%

100 -
80 |
60 -

40 -

Mag (% of Fundamental)

20 |

Harmonic order

('b) Spectre de la tension simple

Figure 4-4 : Résultats expérimentaux obtenus par la commande pleine onde pour alpha=0.3.

Les résultats expérimentaux obtenus par la commande pleine onde sont similaires a ceux
de la simulation. La figure 4-4.a montre que la tension simple posséde le méme nombre de
niveaux que ceux de la simulation, mais il reste toujours I’existence des harmoniques de faibles
fréquences comme 1’indique la figure 4-4.b . Pour la tension de mode commun, on peut
s’apercevoir par la figure 4-4.a que la valeur maximale de cette tension est de 0.2 V, et en prenant
en considération le rapport de transformation ¢a nous donne 10 V qui est égale a VVdc/10 comme
mentionné dans la simulation.
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4.3.2  Commande MLI pré-calculé :

La présentation des résultats expérimentaux de I’implémentation de la MLI pré-calculé pour
I’élimination des harmoniques 3 et 7 est illustrée par la figure 4-5 :

I & 00ms

Edge
+ ol
L 700y

(a) Tension simple (violet) et tension de mode commun (jaune)

Fundamental (50Hz) = 38.48 , THD= 40.96%

-

» [=2] =] (=

o o o o
T T

Mag (% of Fundamental)

N
o
T

| * I | i
0 5 10 15 20
Harmonic order

('b) Spectre de la tension simple

Figure 4-5 : Résultats expérimentaux obtenus par la commande MLI pré-calculé pour r = 0.8,
m = 600.

La tension simple affichee par la figure 4-5.a montre bien I’apparition des pics pour
différentes angles comme ceux de la simulation, de plus on peut constater par la figure 4-5.b
que les harmoniques 3 et 7 sont presque nulles. Ces valeurs non nulle (mais négligeable) sont
dus au manque de précision des angles introduis par la carte STM32F4-Discovery.

La tension de mode commun illustré par la figure 4-5.a indiqué que la valeur réelle de

cette tension est de 20 V, donc % comme il a été indiqué au niveau de la simulation.
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4.3.3 MLI triangulo-sinusoidale :

4.3.3.1 Cas de deux porteuses unipolaires :

La figure 4-6 représente les résultats expérimentaux de 1’implémentation de la MLI
triangulo-sinusoidale & deux porteuses unipolaires :

SIGLENT I &.00ms s

Enregistrer

(@) Tension simple (violé) et tension de mode commun (jaune)

Fundamental (50Hz) = 48.495 , THD= 23.94%

100 -

80 -

60 -

40 -

Mag (% of Fundamental)

20 -

0 | EESS ,

0 100 200 300 400
Harmonic order

('b) Spectre de la tension simple

Figure 4-6 : Résultats expérimentaux obtenus par la technique MLI triangulo-sinusoidale a
deux porteuses unipolaires pour r =1, m=200.

Les résultats présentés par la figure 4-6 sont similaires a ceux de la simulation, les
harmoniques sont répartis au niveau des rangs multiples de 200 comme il a été indiqué au niveau

de la simulation. Pour la tension de mode commun de la figure 4-6.a, elle est égale a 30 [V]

3V
donc =<,
10
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r du fondamental

1

o
e

o
)

o
~

2

— 25Hz| |
—50 Hz| |

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
taux de modulation r

(a) Courbe de réglage

VALIDATION EXPERIMENTALE

——25Hz
50 Hz | |

0.2 0.4 0.6 0.8 1
taux de modulation r

(b) Courbe de THD

Figure 4-7 : Comparaison expérimentale entre les fréquences f=25 [Hz] et f=50 [Hz] pour la
méthode ML triangulo-sinusoidale a deux porteuses unipolaires.

r du fondamental

1.2

D’apres la figure 4-7, les résultats obtenus pour les deux fréequences f=50 et f=25 sont
quasi-identiques, une légere différence est due a I’influence de la fréquence sur I’impédance des
conducteurs.

1 L

——théorique
——expérimental

0.6 0.8 1

0 02 04
taux de modulation r
(a) Courbe de réglage
Figure 4-8 : Comparaison entre les résultats théoriques et expérimentales pour la méthode
MLI triangulo-sinusoidale a deux porteuses unipolaires a f=50 [Hz].

300

250

200

THD [%]

100 ¢

50 1

150 1

——théorique
——expérimental |

0.2 0.4 0.6 0.8 1
taux de modulation r

(b) Courbe de THD

La figure 4-8.a, montre une similarité entre la courbe théorique et expérimentale ayant la
méme limite de linéarité (r=1), une Iégere différence est due a la chute de tension au niveau des
conducteurs. Pour le THD, la figure 4-8.b montre qu’il y a une large différence entre la courbe
théorique et expérimental a cause du manque de fiabilité de la mesure, qui filtrent les
harmoniques de fortes fréquences.
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4.3.3.2 Cas de deux porteuses bipolaires :

La figure 4-9 représente les résultats expérimentaux de I’implémentation de la MLI
triangulo-sinusoidale a deux porteuses bipolaires :

4‘ Enregistrer

(a) Tension simple (violet) et tension de mode commun (jaune)
Fundamental (75Hz) = 49.09 , THD= 35.30%

100 -

80 -

60 -

40 -

Mag (% of Fundamental)

20 -

0 L . JIL . . I

0 50 100 150 200 250
Harmonic order
('b) Spectre de la tension simple
Figure 4-9 : Résultats expérimentaux obtenus par la technique MLI triangulo-sinusoidale a
deux porteuses bipolaires pour r = 1, m = 66.66.

D’apres la figure 4-9.b, la commande MLI a deux porteuses bipolaires présente des
harmoniques répartis aux alentours du double des multiples de 66,66 mais avec une amplitude
doublée comme cela a été montré dans les résultats de simulation.

La tension de mode commun de la figure 4-9.a est égale a 12.5 [V] est presque 3 fois plus
faible que la méthode MLI a deux porteuses unipolaires comme il a été indiqué au niveau de la
simulation.
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Figure 4-10 : Comparaison expérimentale entre les fréquences f=25 [Hz] et f=50 [Hz] pour la
méthode ML triangulo-sinusoidale a deux porteuses bipolaires.

D’apreés la figure 4-10, les résultats des deux fréquences sont presque identiques avec
une petite différence causee par les pertes par conduction ainsi que les erreurs de mesure.

1.2 ‘ ‘ : ‘ ‘ 400 :
——théorique
1 _— ——expérimental
IS 300}
$ 08¢ —_
£ S
m g L
S 0.6 A 200 \
s T
o g =
S 7theo’r|‘que 1001
- expérimental
0.2¢ i
IS : : : : : 0 : : . : r—
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
taux de modulation r taux de modulation r
(a) Courbe de réglage (b) Courbe de THD

Figure 4-11 : Comparaison entre les résultats théoriques et expérimentales pour la méthode
MLI triangulo-sinusoidale a deux porteuses bipolaires a =50 [Hz].

D’apres la figure 4-11.a, on remarque une linéarité jusqu’a r=1, avec une petite chute de
tension obtenue expérimentalement causée par les pertes, la figure 4-11.b montre une
amélioration du THD expérimental.
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4.3.4 MLI avec injection de la 5*™ harmonique :

La figure 4-12 représente les résultats expérimentaux de I’implémentation de la MLI avec

injection de la 5°™ harmonique :
SIGLENT I 5.00ms

Edge
. O
L 700

Enregistrer &

(a) Tension simple (violet) et tension de mode commun (jaune)
Fundamental (50Hz) = 50.95 , THD= 22.88%

100 -

80 -

60 -

40 -

Mag (% of Fundamental)

20 -

0 AREENRE SRR SN [
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Harmonic order

('b) Spectre de la tension simple

Figure 4-12 : Résultats expérimentaux obtenus par la technique MLI triangulo-sinusoidale
avec injection de la 5eme harmonique pour r = 1.05, m = 200.

1.2 , : \ , \ 50 ‘ ‘
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1y g a0l ——50 Hz| |
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L 04l | = 20r AN
EhS ——25Hz N
0.2F — 50 Hz B 10 I e —|
0 : : : : ‘ 0 : : : : :
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
taux de modulation r taux de modulation r
(a) Courbe de réglage (b) Courbe de THD

Figure 4-13 : Comparaison expérimentale entre les fréquences f=25 [Hz] et f=50 [Hz] pour la
méthode MLI triangulo-sinusoidale avec injection de la 5eme harmonique.
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1.2 T \ \ T ‘ 300
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taux de modulation r taux de modulation r
(a) Courbe de réglage (b) Courbe de THD

Figure 4-14 : Comparaison entre les résultats théoriques et expérimentales pour la méthode
ML triangulo-sinusoidale avec injection de la 5eme harmonique a =50 [Hz].

En plus des remarques qui ont été mentionné dans la technique MLI a deux porteuses
unipolaires, cette méthode augmente la plage de linéarité jusqu’a r=1.05.
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4.3.5 Modulation vectorielle (SVM)
4.35.1 SVM a4 vecteurs actifs :

a) Méthode 1:

La figure 4-15 représente les résultats expérimentaux de 1I’implémentation de la SVM a 4
vecteurs « méthode 1 » :

I & 00ms

Edge
4+ I
L 700

Enregistrer 4

(@) Tension simple (violet) et tension de mode commun (jaune)
Fundamental (50Hz) = 45.48 , THD= 47.79%
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('b) Spectre de la tension simple
Figure 4-15 : Résultats expérimentaux obtenus par la 1ere méthode de la SVM a 4 vecteurs
actifs pour r = 1.05, m = 100.

0

La tension simple illustrée par la figure 4-15.a montre que la forme est sinusoidale a
I’exception de la présence de pics qui fait apparaitre des harmoniques de faible fréquences
d’apres la figure 4-15.b, ceci est due au manque de précision pour le calcul des rapports
cycliques qui est beaucoup plus complexe ( présence de 10 régions pour chaque secteurs) que
ceux de la mli a base de porteuses.

La tension de mode commun illustré par la figure 4-15.a indique que la valeur réelle de
. 3V . e . ‘ . . .
cette tension est de 30 V, donc Wd” comme il a été indiqué au niveau de la simulation.
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Figure 4-16 : Comparaison expérimentale entre les fréquences f=25 [Hz] et f=50 [Hz] pour la
méthode 1 de la SVM a 4 vecteurs.

D’apres la figure 4-16, les résultats obtenus pour les deux fréquences f=25 et f=50 sont
presque similaire. Cette légére différence est due aux pertes inductives qui sont plus importants
pour le cas de f=50.
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Figure 4-17 : Comparaison entre les résultats théoriques et expérimentales pour la méthode 1
de la SVM a 4 vecteurs a f=50 [Hz].

La figure 4-17 montre des résultats proches entre ceux de la simulation et de I’expérimentale,
moins précise par rapport aux méthodes précédentes due en grande partie au manque de précision

des calculs.
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b) Méthode 3:

La figure 4-18 représente les résultats expérimentaux de I’implémentation de la de la SVM
a 4 vecteurs « méthode 3 » :
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Figure 4-18 : Résultats expérimentaux obtenus par la 3eme méthode de la SVM a 4 vecteurs
actifs pour r = 1.05, m = 200.

La tension simple présentée par la figure 4-18.a est bel et bien sinusoidale et contient au
niveau des pics, des limites de modulation comme celle de la simulation. Les harmoniques de
faible fréquences sont inexistants selon la figure 4-18.b, contrairement a la méthode 1.

D’apres la figure 4-18.a, la tension de mode commun est égale a 12.5 [V] est presque 3
fois plus faible que la méthode 1 comme il a été indiqué au niveau de la simulation.
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Figure 4-19 : Comparaison expérimentale entre les fréquences f=25 [Hz] et f=50 [Hz] pour la
méthode 3 de la SVM a 4 vecteurs.

La figure 4-19 montre une similarité entre les deux cas, une légére différence est due a la
différence des pertes inductives entre ces deux fréquences.
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Figure 4-20 : Comparaison entre les résultats théoriques et expérimentales pour la méthode 3
de la SVM a 4 vecteurs a f=50 [Hz].

Les résultats théoriques et pratiques illustrés par la figure 4-20 sont quasi au niveau de la
variation, la différence est due aux chutes de tension pour la figure 4-20.a, et aux erreurs du
circuit de mesure pour le cas de la figure 4-20.b.

115



Chapitre 4 VALIDATION EXPERIMENTALE

4.3.6  Commentaire général

En comparant les deux courbes de réglage théorique et expérimental, on remarque que
celle obtenue par la pratique est légerement inférieure a la courbe théorique, ceci est da aux de
chutes de tension provoquée par les pertes par conduction.

La courbe de THD expérimental est inférieure a celle obtenue théoriquement, cette
amélioration du THD est la conséquence de la présence des filtres dans I’oscilloscope et la sonde
de mesure.

En augmentant la fréquence de 25 [Hz] a 50 [Hz] on remarque une petite diminution de la
courbe de réglage, ceci est di a l'augmentation des pertes par conduction causé par les
impédances parasites qui dépendent de la fréquence.
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4.4Test sur la machine

Un test sur une machine asynchrone pentaphasée de 4.5 kW alimenté par 1’onduleur a été
fait. Ce dernier a été effectue a vide sous une tension Vpc = 260 [V] avec une fréquence de 50
Hz (commande pleine onde et MLI triangulo-sinusoidale) et une fréquence de 25 Hz pour la
technique SVM a 4 vecteurs « méthode 3 ».

Pour avoir les valeurs réelles des tensions, il faut deviser les tensions mesurées sur le rapport
de transformation du capteur de tension qui vaut 0.02, alors que le courant réel est obtenu en
multipliant le courant mesurer fois le rapport de transformation du capteur de courant qui vaut
5.55.

441 Pleine onde

La figure 4-22 montre les formes de la tension et du courant d’entrée de la machine ainsi que
leurs spectres d’harmonique pour la commande pleine onde pour alpha = 0.3:
I L)
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Figure 4-21 : les résultats du test sur la machine avec la commande pleine onde pour alpha =

0.3.

Selon la figure 4-21, La forme du courant est proche d'une sinusoide, cependant on peut
constater qu'il y a une distorsion due aux harmoniques de faibles fréquences qui est difficile de
les éliminer au niveau du courant.
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4.4.2 MLI unipolaire

La figure 4-22 montre les formes de la tension et du courant d’entrée de la machine pour la
technique ML triangulo-sinusoidale a deux porteuses unipolaires pour r =1 et m = 200 :

Sizlent [Stop @ 0 1 &5

B 1 pos=-1344820s
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ms
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Figure 4-22 : la tension (rouge) et le courant (vert) d’entrée de la machine pour la technique
ML triangulo- sinusoidale a deux porteux unipolaires r =1, m = 200.

D’apres la figure 4-22, le courant obtenu par la mli unipolaire est quasi sinusoidale, due a
la faible présence des harmoniques de faibles fréquences.

443 SVM méthode 3

La figure 4-23 montre les formes de la tension et du courant d’entrée de la machine pour la
technique SVM a 4 vecteurs « méthode3 » pour r =1 et m =200 :
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Figure 4-23 : la tension (rouge) et le courant (vert) d’entrée de la machine pour la technique
SVM a 4 vecteurs "méthode 3" pour r=1, m=200.

Le courant obtenu pour la 3eme méthode de la svm a 4 vecteurs a un trés faible THD qui
peut étre constaté par la diminution du bruit de la machine voire inexistant.
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Chapitre 4 VALIDATION EXPERIMENTALE

4.5Conclusion

Ce chapitre a été destiné a la conception et la mise en ceuvre de 1’onduleur T-NPC pentaphasé
a 3 niveaux ainsi que la présentation des résultats pratiques.

Les résultats théoriques du chapitre 2 sont belle et bien validés par les résultats obtenus dans
ce chapitre, mais comme rien n’est parfait, il y a toujours une légere différence qui est la
conséquence des différents types de pertes (pertes par conduction, pertes par commutation) ainsi
que les erreurs d’appareillages et les erreurs de mesures.

Les différentes techniques implémentées (commande pleine onde, MLI pré-calculé, MLI
triangulo-sinusoidale & deux porteuses unipolaires et bipolaires, MLI triangulo-sinusoidale avec
injection de la 5°™ harmonique et la « méthode 3 » de la SVM a 4 vecteurs) ont donné des
résultats tres proches de ceux obtenus par la simulation. Alors que la « méthode 1 » de la SVM
a 4 vecteurs est moins précise par rapport aux autres techniques, ceci est due au mangue de
précision pour le calcul des rapports cycliques qui est beaucoup plus complexe (présence de 10
régions pour chaque secteurs).

Ce chapitre a été cloturé par un test sur une machine asynchrone pentaphasée, le courant
obtenu est quasi sinusoidal, le fonctionnement de la machine était tres stable sans aucun bruit ou
vibration sauf dans le cas de la commande pleine onde ou il y avait un peu de bruit causé par les
harmoniques les plus génants envers la machine (surtout 1’harmonique 3 et 7) qui créent des
couples pulsatoires.
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Conclusion générale et perspectives

CONCLUSION GENERALE

Notre travail avait pour objet d’étudier, commander et réaliser un convertisseur T-NPC a 3
niveaux pentaphasé pour différentes stratégies de modulation. Le prototype a été élaboré au sein
de ’ENP.

Ce travail a été entamé par une description générale des structures multi-niveaux, puis par
une comparaison ou on a justifié notre choix pour la topologie T-NPC en raison des avantages
suivants :

v Un rendement élevé.

v Un nombre de composants réduit.

v Un nombre de GND nécessaires inférieur aux autres structures.

v' La possibilité d’alterner a un cas 2 niveaux.

A la fin de ce chapitre, il y a eu un apercu sur I’intérét et les applications des structure multi-
niveaux et multi-phases.

Dans le deuxiéme chapitre, on a commencé par modéliser le convertisseur en question, puis
une simulation a été effectuée par MATLAB/SIMULINK utilisant plusieurs stratégies de
modulation & savoir :

v La commande pleine onde.

v La commande mli-précalculé.

v La MLI triangulo-sinusoidale (porteuses unipolaire et bipolaire) avec et sans injection de

I’harmonique 5.
v La modulation SVM a 2 vecteurs actifs.
v La modulation SVM a 4 vecteurs actifs pour 3 méthodes différentes.

Et enfin, nous avons cl6turé ce chapitre par une comparaison ou nous avons clarifié les points
forts et points faibles de chaqu’unes :

» Lacommande pleine est la plus simple au niveau des calculs, présente les plus faibles
pertes par commutation parmi toutes les stratégies utilisées, et peut atteindre un taux
du fondamental de 1.29, mais présente des harmoniques de faibles fréquences.

» Lacommande MLI-précalculé permet de bien préciser les harmoniques a éliminer et
les seules calculs a effectuer est au niveau des angles obtenus par la résolution, ce qui
simplifie I’implémentation. Par contre, les performances de cette stratégie dépendent
de I’éxistence d’une solution pour le systeme d’équations non linéaires.

» Lamodulation MLI triangulo-sinusoidale ne présente pas des harmoniques de faibles
fréquences, et peut etre generalisé a plusieurs phases ou plusieurs niveaux sans crainte
d’avoir une compléxité enorme au niveau des calculs.

» Lasvm a2 vecteurs possede la plus large zone de linéarité (r=1.29) et présente moins
de complexité que les autres méthodes de la svm. Cependant, elle présente des
harmoniques de faibles fréquences (notamment I’harmonique 3).

» Lasvm a4 vecteurs possede le meilleur taux de distorsion et peut agir sur la tension
de mode commun. Trois méthodes ont été proposées :
v' La méthode 1 qui permet d’atteindre une zone de linéarité de 1.1, mais
présente une difficulté énorme dans les calculs.
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v" La méthode 2 permet d’annuler la tension de mode commun et ne posséde
que deux régions pour les calculs. Par contre, elle est limitée au niveau de la
zone de linéarité (r=1) par rapport aux deux autres méthodes, et présente une
difficulté pour la géneration de ses signaux.

v' La méthode 3 arrive a limiter la tension de mode commun de 1/10 de la
tension totale et possede une zone de linéarité de 1.05.

Dans le troisiéme chapitre, une description générale a été élaboré pour les différentes parties
du convertisseur (Partie puissance, partie commande, partie interface-puissance, partie mesure
et partie protection), ainsi qu’'une présentation des périphériques inclues avec la carte STM32F4-
Discovery.

Et enfin dans le dernier chapitre, il y a eu une validation expérimentale des techniques de
modulation vu auparavant au niveau de la simulation et aussi un test sur une machine asynchrone
pentaphasé qui a été effectué pour confirmer la fiabilité de notre prototype.

En résumé, les objectifs atteints dans ce travail ont été :

La conception et la mise en ceuvre d’un prototype T-NPC a 3 niveaux pentaphasé.
Le développement des différentes modulations appliquées au convertisseur pentaphasé
multiniveaux (avec des contributions pour la SVM 2 vecteurs et la MLI calculée)
L’implémentation sur la carte STM32 de la modulation pleine onde, la modulation MLI
-précalculé, la MLI triangulo-sinusoidale (unipolaire, bipolaire) avec ou sans injection,
la 1% méthode et la 3°™ méthode de la svm a 4 vecteurs.
Le teste expérimentale du prototype avec charge R et avec la machine asynchrone de 4.5
KW et la validation des differentes modulations présentés.
La réalisation d’un prototype de dimension (39*37*40) [cm] comprenant toutes les
parties mentionnées dans le chapitre 3, ce dernier nous donne la possibilité de :
- Générer le temps mort soit a travers le microcontrdleur, soit par un circuit RCD.
- Fonctionner comme un onduleur a 3 niveaux ou & 2 niveaux.
- L’alimenter par une source DC + un bus continu, par un redresseur a base de
diode + un bus continu ou bien par un redresseur matriciel.

La svm a 2 vecteurs et la 2°™ méthode de la svm a 4 vecteurs n’ont pas été effectué dans
I’implémentation car elles présentent des signaux asymétriques ne pouvant pas étre généré
directement par la carte, mais ayant la possibilit¢ d’étre formé a I’aide de deux signaux
symeétriques combinés par des portes XOR. Cependant, cela nécessite plus de timers que la carte
peut fournir, et donc il est nécessaire de synchroniser entre deux cartes STM32F4-Discovery.

Des perspectives sont ouvertes pour I’amélioration du prototype :

v’ L’utilisation d’une carte STM32F7 qui peut générer des signaux asymétriques, et qui

abrite aussi jusqu’a 10 canaux pouvant créer un temps mort, ce qui réduit
considérablement le nombre de circuit RCD utilisé. Elle présente aussi une vitesse
maximale atteignant 216 MHz.

L utilisation de composants a base de carbure de silicium ou bien le nitrure de gallium
pour avoir des pertes par commutation réduits, ce qui veut dire un rendement meilleur
mais aussi une fréquence de commutation plus élevée.

Pour une meilleure précision, la commande pleine onde et la MLI-précalculé doivent étre
implémenté a 1’aide de la FPGA au lieu de la carte STM32F4-Discovery.
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ANNEXE A

Des I’installation de 1’éditeur ‘STM32cubeide’, la premiére fenétre qui s’affiche est la
suivante :

[ STM32 Project

Target Selection
i, STM32 target or STM32Cube example selection is required

MCU/MPU Selector (SBORMIRSEIECIORN Exampl
Board Filters
1=
Commercial
32F4 v
Part Nimber Bo2d ¥
oo . Boards List: 7 items & Export
Type ? L | Overview _____ XCommercialPartho | ___Type ___X| Marketing Status_X] _unit Price (Us$) _X] _Mounted Device X|
MCU/MPU Series >
* STM32F401C-DISCO Discovery Kit NA NA
Other >
Peripheral > Pl 8
FE STM32F407G-DISC1 Discovery Kit Active 19.89 Ty
‘ STM32F411E-DISCO Discovery Kit Active 15.0
nony
@ < Back Next > Finish Cancel

Figure A-1 : Selection de la carte appropriée

1- On sélectionne la carte a utiliser. Dans notre cas, on travaille avec la carte
STM32F407G-DISCL1.

[ ST™32 Project

€3 Empty project name is not supported

Project

Project Name: [|
Use default location
C:/Users/Bsi/STM32CubelDE/workspace_1.5.1

Options

Targeted Language

@C OC++

Tergeted Binary Type

@ Executable O Static Library

Targeted Project Type
@ STM32Cube O Empty

< Back Next > Finish Cancel

Figure A-2 : Nomination du projet

2- Apres avoir nommeé le projet a exécuter, une boite de dialogue s’affiche pour demander
est ce que on laisse la configuration par défaut des pins ou pas. Puisque ce n’est pas tout
les pins qu’on va utiliser, nous éviterons la configuration par défaut. La prochaine fenétre

a s’afficher est la suivante :
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[T workspace_1.5.1 - Device Configuration Tool - STM32CubelDE - X

File Edit Navigate Search Project Run Window Help

IB-EHR S-SR -Bé&BH-0-Q-iFd-P-F- o020 Q i | @I
= 8 >§

[ *svpwm.ioc 52

Pinout & Configuration

Q v ”: £ Pinoutview £ Systsm view

q
»
System Core >
Analog >
Timers >
Connectivity >
Multimedia >
Security >
Computin > =
e STM32F407VGTx
Middleware > LQFP100

Q@ o a @ & Q] @]
&

Figure A-3 : interface montrant les pins de la carte

3- Lapremiére étape a faire dans notre travail est la configuration des fréquences d’horloge
des timers de telle sorte a avoir une fréquence maximale, ce qui veut dire une meilleure
précision dans les signaux obtenus :

File Edit Navigate Search Project
N HR ®-8-@idédi%-0-QU~-isFif-fl-0ora-|mO Q iw| B

il

[ *svewmioc 32

T 168  |Ethernet PTP clock (MHz)
sire RN

| > e ——JHeLK to AHB bus, core
[z} b o (k) r emors and DU s
et Sysem Clok s (77~} > oo cones sy timer i

Hsi[
‘ O FCLK Cortex clock (MHz)
| SYSCLK ()
| | T
™ >‘ O 168 |*
FLLCLY
PLL Source M >
@® .

Figure A-4: systéme d’horloge

4- Afin d’assurer un fonctionnement correct du projet, il est impératif de sélectionner ’HSE
en mode ‘Crystal/Ceramic Resonator’ :
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[ workspace_1.5.1 - Device Configuration Tool - STM32CubelDE

= X
File Edit Navigate Search Project Run Window Help
D-HRI S-S -Bidi%-0-%-igf-if-f-0o-o- 10 Q g B
[ "svpwm.ioc 52 ==
& Configuration =]
9
v Software Packs 5

Q v| & RCC Mode and Configuration : 4 Pinout view System view

g
System Core Y High Speed Clock (HSE) [Crystal/Ceramic Resonator
. Low Speed Clock (LSE) [Disable v

DMA O Master Clock Output 1

)f/\%); [ Master Clock Output 2

NVIC [ Audio Clock Input (125_CKIN)
v SYS

WWDG
Analog >

STM32F407VGTx
Timers ¥ =
LQFP100

RTC

" P!V!; Reset Gonfiguration (LLLIL L L LI L
M

TiM3 gs © GPIO Ssttings

TiM4 a ® User Constants

TIM5

TIM8 el @ G3 Q = &l Q =]

3

Figure A-5: configuration du HSE

5- En prochaine étape, nous allons configurer le timer master en 1’activant d’abord, puis
nous le configurons sur ‘update event’, et en mode ‘one pulse mode’.

[T workspace_1.5.1 - Device Configuration Tool - STM32CubelDE

- X
File Edit Navigate Search Project Run Window Help
O-E®el V- B @ i-0-Q~igd id~] Q g | @

[ "svpwm.ioe % =8l

Pinout & Configuration

TIM2 Mode and Configuration i £ Pinout view System view
g
Systam Bire @ Slave Mode [Disable v] l
R Trigger Source [Disable v]
DMA Clock Source  [intemal Clock v]
b Channelt [PWM Generation CH1 ]
IWDG -
NvIC ‘ :
v RCC

v SYS Reset Configuration
WWDG

Analog >
5 STM32F407VGTx
imers ¥
~ Counter Settings LQFP100
* Prescaler (PSC-1... 0 =
RTC Counter Mode Up
Counter Period (Au... 1
TIM3 Internal Clock Divisi... No Division
TIM4 auto-reload preload  Disable
TIMS v Trigger Output (TRGO) Par...
TIVS Master/Slave Mode... Enable (Trigger delayed for m
TIM7 Trigger Event Selec.... n [ e ~ #
TIMS ~ PWM Generation Channel 1 2 £ Q - = %

Figure A-6: configuration du timer master
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[T workspace_1.5.1 - Device Configuration Tool - STM32CubelDE

- X
File Edit Novigate Search Project Run Window Help
N HR 9 & Bidit-0-Q g i-Froari- @ Q i B
[ ~svpwm.ioc 52 N
Pinout & Configuration 0 ation { =]
9
v Software Packs v Pinout P
Q| v| & TIM2 Mode and Configuration N £ Pinout view ystem view
4
Rov 4
v sYS Slave Mode [Disable v]
WwWoG Trigger Source [Disable v]
Clock Source  [Intemnal Clock v]
Analog > Channel1 [PWM Generation CH1 v]
Channel2 Disable
Timers ~;
Channel3 [Disable
e Channel4 [Disable
TIM1 5
TIM3
TIM4 Stivtiol -
ki STM32F407VGTx
i 3 One Pulse Mode = LQFP100
LS h
TIM8
TIMS Reset Configuration
M10
M1 °
M2
Tim13 (Configure the below |
TIM14 N = @
. : a @ B4 G
. . @ I a & 4 o[+
 Counter Settinas

& f

Figure A-7: configuration du timer master en mode ‘one pulse mode’

6- Apres avoir terminé avec la configuration du timer master, nous passons aux timers slave.
D’abord nous définissons les canaux a utiliser et les parameétres correspondants au
master comme montré ci-dessous :

[ workspace_1.5.1 - Device Configuration Tool - STM32CubelDE

- X

File Edit Navigate Search Project Run Window Help

H-EHR -8 - Bd&di$-0-Q s i -F-0e-o- 10 Q | @
[ ~svpwm.ioc 52 == a-

Pinout & Configuration e igut

Vv Software Packs
D

TIM1 Mode and Configuration N

£} Pinout view
ategories
: !
System Core G Slave Mode [Trigger Mode ]
- Trigger Source [ITR1 ]
DMA Clock Source  [Intemal Clock v]
HE) Channelt [PWM Generation CH1 CHIN ]
IWDG
NviC Channel2 [PWM Generation CH2 CH2N v]
R Channel3 [PWM Generation CH3 CH3N <]
v SYS - |
WWDG Channel4 [Disable ~]
Analog > [ Activate-Break-Input
[ Use ETR as Clearing Source T
Timers v O g
) LQFP100
® [ One Pulse Mode e [
RTC
v TIM2 R R
™3 Resst Configuration ot b
Bl tings | @ DMA Settings
TIMS © Parameter Settings
TIM6 ‘
M7 [Configure the below - c % > ——
TIVS afFemhcirn | © 5 Py @ ey O} = ol Q |

Figure A-8: activation des chainrs du timer slave

7- 1y alieu aprés de définir la période du timer, les rapports cycliques de ses canaux, et
leurs polarités :
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[[7 workspace_1.5.1 - Device Configuration Tool - STM32CubelDE - 8 X
File Edit Navigate Search Project Run Window Help

N-EHRI®-R-BidH-0-Q i -Fl-0o-0- |20 Q | B+
[ ~svpwm.ioc 52 =8 g
& Configuration =]
)
&
Q| e TIM1 Mode and Configuration : System view
g
!
SystomiGire ¥ Slave Mode [Trigger Mode v]
R Trigger Source [ITR1 v]
DMA Clock Source  [Internal Clock v]
efied Channel1 [PWM Generation CH1 CHIN V]
IWDG =
NVIC Channel2 [PWM Generation CH2 CH2N ]
v RCC : ]
e
WWDG
Reset Configuration P
:
Analog > © Paramster Seitings
[Configure the below STM32F407VGTx
Timers h 00
» q " ] © © Py LQFP1
~ Counter Settings ' -
Prescaler (PSC - 1... 0
Counter Mode Center Aligned mode3
TIM3 Counter Period (Au... 16800
TIM4 Internal Clock Divsi... No Division
TIME Repetition Counter ... 0
TIME auto-reload preload -
A S ;
TIM( Slave Mode Control... Trigger Mode O} Ld Q u ﬂ Q X
TIM8 < Teinnnr Qutst TDRA Dar
[ workspace_1.5.1 - Device Configuration Tool - STM32CubelDE - 8 X
File Edit Nevigate Search Project Run Window Help
N EHR S R B B-0 Qg il F a0 Q g B
[ ~svpwm.ioc 33 Ak
=]
e
v Software Packs <
TIM1 Mode and Configuration : ystem view

System Core v

DMA
GPIO
IWDG
NVIC
v RCC
v 8YS
WWDG

Analog >

Timers v
RTC
v T2
M3
TiMa
IS
TIM6
™7
Tivg

BRK Folarity

~ Break And Dead Time ma.
Automatic Output -
Off State Selection
Off State Selection
Lock Configuration
Dead Time

~ PWM Generation Channel ...
Mode
Pulse (16 bits value)
Output compare pr...
Fast Mode
CH Polarity
CHN Polarity
CH Idle State
CHN Idle State

~ PWM Generation Channel

High

Disable
Disable
Disable
Off

0

PWM mode 1
0

Enable
Disable

High

High

Resst

Reset
) O}

STM32F407VGTx
LQFP100

[

oooa W& 4

&}

va

Figure A-10: configuration des chaines du timer

8- Nous configurerons par la suite, le timer générant 1’interruption. Il préférable qu’il soit
I’un des timers slave, étant donné qu’ils sont synchronisés et qu’on veut générer
I’interruption durant chaque début de période :
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[ workspace_1.5.1 - Device Configuration Tool - STM32CubelDE s X
File Edit Navigate Search Project Run Window Help

D -HR|®-R-RBidi%-0-Q-isf-id-§-0o-3- |20 Q im| @@
[ *svpwm.ioc 52 | [g) main.c =5 &

Pinout & Configuration

Q TIM1 Mode and Configuration

|
IWDG
nic
v RCC
v SYS
WWDG
TIM1 break interrupt and TIM9 global interrupt E\
Anslog 5 TIM1 update interrupt and TIM10 global interr. o
TIM1 trigger and commutation interrupts and ... [J 0
Timers v TIM1 capture compare interrupt 0o
RTC
v TiIM2
TIM3
TIM4
TIM5
TIM6
TIM7
TIM8
TIM9
TIM10
TIM11
TIM12
TIM13
Figure A-11: Sélection et activation du mode d’interruption
) . , . . .
9- Nous pouvons s’apercevoir que chaque canal est défini par un pin :
E workspace_1.5.1 - Device Configuration Tool - STM32CubelDE o X
File Edit Navigate Search Project Run Window Help
N-HE ®-R-Bid&diH-0-Q S BF 0020 Q e @@
(- svpwmioc 5% | @ maine =le s
Pinout & Configuration E
v Software Packs q

Q| TIM1 Mode and Configuration

|
WDG
v RCC 5
v SYS
WWDG
Search Signals
Analog >
Timers - Emm-
TIMI_CHIN n/a " Atemate Fu... No pd
4 PBO TIMI_CH2N  n/a Alternate Fu... No py
RTC PB1 TIM1_CH3N n/a Alternate Fu_.. No py
PE9 TIMI_CH1  n/a Altemate Fu... No pd
¥ T2 PE11 TIM1_CH2  n/a Alternate Fu_ No puf
;‘m PE13 TIMI_CH3  n/a Alternate Fu___ No pu =
e LQFP100
TiMe
M7
TiM8
TIM9
TIM10
TIM11
TIM12
TIM13

Figure A-12: liste des pins correspondants aux canaux du timer

10- Nous pouvons changer la configuration d’un pin a partir de I’interface :
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AEEERAEEREBERRREEEEEBEEEE

e |
e
e |
e
ool
o
= |
s |

Reset_State
ADC1_INS
ADC2_IN8
ETH_RXD2

RCC_OSC_IN
RCC_0SC_OUT

® v
x =
=2k

=]

P

TIM3_CH3

TIM8_CH2N
USB_OTG_HS_ULPI_D1
GPIO_Input
GPIO_Output
GPIO_Analog
EVENTOUT

el ol ] el el e o] el rrerereprerreprend ol
[ 2

B 5 8 3
Figure A-13: configuration d’un pin sélectionné

TM2_CH1

dE? HEAEEEaE:

CHIN

11- Une fois le travail est sauvegardé, il sera traduit sous forme d’un code :

[ workspace_1.5.1 - Device Configuration Tool - STM32CubelDE _ a &
File Edit Navigate Search Project Run Win Help

NHR®-R-RBidiF-0 Q- id-F-0er-- |20 Q | @I
[ "svpwm.ioc 52 =8 g

Pinout & Configuration

Vv Software Packs v Pinout
Qv @ TIM1 Mode and Configuration | {1 Pinoutview I System view
Cat A->Z N
r
DMA |
GPIO Reset Configuration | |
IWDG :
Vi 1[I Question
c Paramater Set
v RCC TN AT Do you want generate Code?
v SYS (Configure the below parameters
WWDG S
Mode PWM [ Remember my decision
- N Pulse (16 bits value) 0
208 Output compare pr... Enabl
Fast Mode Disable ¥
v
Trein CH Polarity High
- CHN Polarity High TIM3 CH3
RTC CH Idle State Reset STN TIM8_CH2N
CHN Idle State Reset 2 USB_OTG_HS_ULP| D1
v TiM2 ~ PWM Generation Channel ... GPIO_Input
mz Mode PWM mode 1 GPIO_Output
TIVS Pulse (16 bits value) GPIO_Analog
TIVG Output compare pr... Enable 2 EVENTOUT
™7 Fast Mode Disable . A=l
VB CH Polarity High
TIMY CHN Polarity High
TIM10 CH Idle State Reset
M1 CHN Idle State Reset

Tinaan

Figure A-14: génération du code

12-Dans I’éditeur de programmation, nous devons activer nos sortiecs PWM, OC et
I’interruption :
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[ workspace_1.5.1 - svpwm/Core/Src/main.c - STM32CubelDE
File Edit Source Refactor Navigate Search Project Run Window Help

R ®-RBin R

@ svpwmioc  [& maine 23 [&) mainc

BB @O R ® S IR E 1S er D

/* Configure the system clock */
SystemClock_Config();

/* USER CODE

EGIN SysInit */

/* USER CODE END SysIni:
/* Initialize all configured peripherals */

MX_GPTO_Init();

MX_TIMI_Init();

MX_TIM2_Init();

/* USER CODE BEGIN 2 */

HAL_TIM_PWM_Start(g@htiml, TIM CHANNEL_1);//activation dy timerl_channe
HAL_TIMEx_PWMN_Start(8htiml, TIM CHANNEL 1);//activation du complement:
HAL_TIM Base_Start_IT(&htiml);//activation de 1'interruption)

/* USER COD! »

¢ au timerl_channell

IN WHILE */

while (1)
{

i Build Analyzer == Static Stack Analyzer 9] Errorlog 53 %5 Debug RS AN A S
Workspace Log
Message Plug-in Date ~
i Indexed ‘svpwm’ (36 sources, 99 headers) in 19.8 org.eclipse.cdt.core 20/06/21 11:49
v @] Errorin CDT Ul during reconcile org.eclipse.cdt.ui 19/06/2115:51
@ Element main.c does not exist. org.eclipse.cdt.core 19/06/21 15:51 v
# || writable Smart Insert | 98:63:3035

Figure A-15: démarrage des canaux utilises

13-En derniére étape, il nous reste juste de définir le programme a exécuter lors de
I’interruption :

[ workspace_1.5.1 - svpwm/Core/Src/main.c - STM32CubelDE
File Edit Source Refactor Navigate Search Project Run Window Help

| ®-Q-@in| ]

[ svpwm.ioc [@ mainc 52 [ main.c =08
I o e =
* GPIO Ports Clock Enable */
__HAL_RCC_GPTOH_CLK_ENABLE();
T HALTRCC_GPTOA YLK ENABLE();
__HAL_RCC_GPTOB_CLK_ENABLE();
HAL_RCC_GPTOE_CLK_ENABLE();
}
/* USER CODE BEGIN 4 *
“void HAL_TIM PeriodElapsedCallback(TIM HandleTypeDef *htim)
if (htim->Instance == TIM1)
//1¢ programme de 1'interruption & écr
¥
USER CODE END 4 */
* @brief This function is executed in case of e occurrence.
@cetval None
* v
s Build Analyzer 2 Static Stack Analyzer €3] ErrorLog 53 %3 Debug & % § =0
Workspace Log
[type fitter text
Message Plug-in Date G
i Indexed 'svpwm' (36 sources, 99 headers) in 198 org.eclipse.cdt.core 20/06/21 11:49
v @] Error in CDT Ul during reconcile org.eclipse.cdtui 19/06/2115:51
@ Element main.c does not exist. org.eclipse.cdt.core 19/06/2115:51 v

#1 || Writable Smart Insert 319:19: 9622

Figure A-16: Boucle de I’interruption
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ANNEXE B

1- Apercu sur la STM32
STM32 est une famille de circuits intégrés a microcontroleur 32 bits de
STMicroelectronics. Les puces STM32 sont regroupées en séries basées sur le méme coeur

de processeur ARM-CORTEX 32 hits.

La technologie ARM-CORTEX est utilisée par de nombreux fondeurs comme ST,
NXP, ATMEL, MAXIM, Silicon, WIZnet [72].

2- Désignation et caractéristiques
La famille STM32 se compose de dix séries de microcontréleurs qui sont : H7, F7,
F4,F3, F2, F1, FO, L4, L1 et LO [73].

3- Environnement de développement intégré

Les microcontréleurs STM32 supportent plusieurs IDEs (Integrated Developement
Environnements) avec des supports C, C++, Pascal ou Java, parmi les plus répondus [.] IAR
EWARM (IAR Embedded Workbench) et Keil MDK-ARM.

4- Bibliothéques logicielles

Le role des bibliotheques est de faciliter la programmation du microcontréleur. Elles
permettent a 1’utilisateur de travailler avec des fonctions prédéfinies au lieu de manipuler
directement des registres. Parmi les bibliotheques valables pour la programmation de
STM32F4 C/C++:

e Standard Peripheral library
o FreeRTOS
e uKOS
e USB device library
Pendant notre étude on va utiliser Standard Peripheral library.
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5- Caractéristiques de la STM32F4-Discovery

a) Présentation de la carte

STM32F4 fonctionne & une fréquence élevée de 168 MHz, prend en charge des instructions
DSP (Digital Signal Processing) en un seul cycle et dispose d’une unité de calcul en virgule
flottante FPU (Floating Point Unit). Elle est construite autour d’un microcontréleur ARM Cortex
M4FSTM32F407VGT6 32bit doté d’1 Mo de Flash, 192 Ko de RAM, des périphériques avancés

pour les applications d’imagerie, de connectivité, d’encryptage, elle comporte également [57] :

e Un connecteur ST-LINK/V2 intégré qui offre la possibilité d’utiliser le connecteur USB
d’alimentation pour la programmation et le debuging

e Un connecteur USB pour I’alimentation 5V

e Des sorties 3V et 5V pour les applications externes

e Un accélérometre 3 axes ST MEMS LIS3DSH

e Un micro MP45DTO02 pour enregistrer des sons

e Un capteur audio (microphone) digital omnidirectionnel ST MEMS MP45DT02

e Un DAC (Digital to Analog Converter) audio avec haut-parleur de classe D integré

e Deux LEDs: LD1 (rouge/vert) pour la communication USB, LD2 (rouge) pour la mise
sous tension 3.3 V

e Quatre LEDs Utilisateur : LD3 (orange), LD4 (vert), LD5 (rouge) et LD6 (bleu)

e 2LEDsUSB OTG (USB On-The-Go) : LD7 (vert) VBUS, LD8 (rouge) surintensité
e Deux boutons poussoirs (utilisateur et réinitialisation)

e Interface USB OTG avec connecteur micro-AB

e En-tétes d’extension pour les E/S pour une connexion rapide a la carte

e Logiciel gratuit, complet et comprenant une variété d’exemples, constituant le package
logiciel STM32CubeF4.
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b) Architecture du microprocesseur

Figure B-1: différents composants de la carte STM32F4-Discovery

Le ceeur de la STM32F4-Discovery (ARM-Cortex M4) est un cceur 32-bits supportant 16

registres. Il a une architecture Harvard (un bus pour les données et un bus pour les instructions),

et un modéle Load-Store pour accéder aux données de la mémoire. Ce microprocesseur supporte

le jeu d’instruction Thumb-2 et les instructions peuvent étre exécutées sur des variables 8bits

(octet), 16bits (demi-mot) ou 32bits (mot). Cette carte opere sur deux modes : le mode Thread et

le mode Handler. De plus, le coeur inclut quelques périphériques et interfaces spécifiques : un

contrdleur d’interruption (NVIC = Nested Vectored Interrupt Controller), un bloc de contrdle du

coeur (SCB = System Control Block), un timer (le systick timer), une unité de protection de la

mémoire (MPU = Memory Protection Unit) et une unité de traitement des fractions (FPU =

floating point unit).
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ANNEXE C

1- Svm 4 vecteurs

a) Méthode 1

Le choix des régions par cette méthode est le suivant :

0.2764V,,.

0.4472V,,.

-
0.5528V,,.

|

Figure C-1: présentation des régions d’un secteur de la méthode 1.

Tableau C-1: I’ensemble des vecteurs utilisés pour chaque région du secteur I.

Région A [ 10001 | 10000 | 00000 | 00100 | 00-1-10 | 0-1-1-10
Vi3 (1) Ve (1) Vos Ve (1) Vi3 (D Vi, (1D
Région B | L0001 | 10000 | 10-100 | 00-100 | 00-1-10 | 0-1-1-10
Vi3 (1) Ve (1) Vis(D) Vs (1) Via(D Vi, (1)
Région ¢ | L0001 | 10000 | 10-100 | 10-1-10 | 00-1-10 | 0-1-1-10
Vi3 (1) Ve (1) Vis(D) Vi, (1) Vi3 (D) Vi, (1)
Région D | L0001 | 10-101 | 10-100 | 00-100 | 00-1-10 | 0-1-1-10
Vi3 (1) Vo2 (1) Vis(D) Ve (1) Vi3 (D Vi, (1)
RégionE | L0001 | 10-101 | 10-100 | 10-1-10 | 00-1-10 | 0-1-1-10
Vi3 (1) Va2 (1) Vis(D) Vi, (1) Via(D Vi, (1)
Région F | L1001 | 11-101 | 11-1-11 | 10-1-11 | 10-1-10 | 00-1-10
V14 (D) V2o (D) V24 (D) Va3 (D) Vi7(ID) Vi3 (D
Région G | L1001 | 11-101 | 10-101 | 10-1-11 | 10-1-10 | 00-1-10
Vi4(D) V2o (D) Vo2 (ID) Va3 (D) Vi7 (1) Via(D)
RégionH | 10001 | 10-101 | 10-1-11 | 10-1-10 | 00-1-10 | 0-1-1-10
Vi3 (1D) Va2 (1) Va3(D) Vi, (1) Vi3 (D) Vi, (1)
Région) | L0001 | 10-101 | 10-1-11 | 10-1-10 | 1-1-1-10 | 0-1-1-10
Vi3 (ID) Va2 (1) Va3 (D) Vi, (10) V21 (D) Vi, (1)
Région K 10001 | 10-101 | 10-1-11 | 1-1-1-11 | 1-1-1-10 | 0-1-1-10
Vi3 (1) Va2 (1) Va3 (D) Vo4 (1) V21 (D Vi, (1D

Etat de séquencement :
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Tableau C-2: Etat des interrupteurs pour la région A.
Ts
T,/?2 T,/2

Tii4 Tiiz To/2 | Ty/2 | Ts/2 | Ty /4 | Ty /4 | Ts/2 | To/2 | To/2 Tiiz Tii4
Sll

S

s, ]

54-2
S43
S4-4

Vis(M Ve (D | Vo; | Ve(D] Vi3 (D] V14 (1] V14 (1] Vi3 (D] Ve(AD] Vo; | V(D) | Vi3I

Tableau C-3: Etat des interrupteurs pour la région B.
T
Ty /2 Ty /2

T /4| Tp/2 | T5/2 | Ty/2 | Ts/2 | Ty /4 | Ty /4 | Ts/2 | Tu/2 | T3/2 | T5/2 | Ti/4
Sll

S, [ ]

542
S43
54-4-

Vi (I Ve (D) | Vis (D] Ve (D] Vi3 (D] V14 (1] V14 (1] V35 (D] Ve (D] Vi5(D] V6 (D) | Vi3I

Tableau C-4: Etat des interrupteurs pour la région C.
T
T,/2 T,/2

T1i4 Tziz T3i2 T4i2 Ts/2 | T, /4 | T1/4 | Ts/2 T4i2 T3i2 Tziz T1i4
S
S
s ]

Vi (1] Ve (D) | Vis (D] V37 (1] Vi3 (D] V14 (1] V3, (1] Vi3 (D] Vi7 (11 Vi5 (D] Ve (D) | Vi3I
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Tableau C-5: Etat des interrupteurs pour la région D.
Ts
T,/2 T,/2

Tii4 Tiiz Tiiz T2 | Ts/2 [ Ty/4 | Ty/a [ To/2 [ T2 | Ta/2 [ Ty/2 | Ty /4
511

1

Via (1] Voo (11} Vi 5 (D] Ve (ID] V33 (D] V14 (1] V34 (1] V35 (D] Ve (ID] V5 (D] Voo (11] V35 (II

Tableau C-6: Etat des interrupteurs pour la région E.
T
Ty /2 Ty /2

Ty /4 | T,/2 | T3/2 | Ty/2 | Ts/2 | T1/4 | T1/4 | T5/2 | Th/2 | T3/2 | T,/2 | Ty /4
Sll

Via (1] Voo (1] Vi 5 (D] V37 (1] Vi3 (D] V1 (1] Va4 (1] Vi3 (D] V47 (11 Vi 5 (D] Voo (11] Vi3 (11

Tableau C-7: Etat des interrupteurs pour la région F.

Vi (D] Voo (D] Va4 (D] Vo3 (D] V17 (1] Vi3 (D] Vi (D] Vi7 (1] Vo3 (D] Va4 (D] Voo (D] V14(D)
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Tableau C-8: Etat des interrupteurs pour la région G.

T./2

T, /4 | Ts/2 | Ty/2 | T3/2 | T,/2 | T, /4

Vi4(D

V2o (D

V,, (11

Va3 (D)

Vi, (11}

Vis(D

Vis(D

Vi, (11

Vs (D

V,, (11

V2o (D

Vi4(D

Tableau C-9: Etat des interrupteurs pour la région H.

Ts

T, /2

T,/2

T, /4 | Tp/2 | T5/2 | Ty/2 | Ts/2
Sll

T, /4

T,/4

Ts/2 | Ty/2 | T3/2 | T,/2 | T, /4

V(11

V,, (11

Va3 (D)

Vi, (11]

Vis(D

Vi, (11

Vi, (11

Vis(D

Vi, (11

Va3 (D)

V,, (11

Vi3(11

Tableau C-10: Etat des interrupteurs pour la région J.

Ts

T,/2

T./2

T,/4 [ Tp/2 [ Ta/2 [ T2 [ To/2 [ Ty /4

T,/4 [ Ts/2 | T2 [ To/2 | T,72 [ Ty /4

|

Sa
S4-2
S4-3
544
S4s
Vi (1) Voo (1T Vo3 (D) Va7 (1] Voy (D] V3, (A1) V4 (1] Voo (D) Va7 (0] Vo3 (D] Vo (1) V35 (11
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Tableau C-11: Etat des interrupteurs pour la région K.

Ts

T./2

T./2

T, /4 | T5/2 | T3/2 | T,/2 | Ts/2 | T, /4

Ti%4 TiiZ TiiZ TiiZ TiiZ Tii4

Via (1] Voo (1] Vo3 (D] Voo (1] Vou (1) Vi (11 Vi (1] Voy (D] Vou (1] Vo3 (D] Voo (1] V(11
b) Méthode 2
Tableau C-12: Sélection des régions et de I’ordre des vecteurs a utiliser.
-leglonl- 00000|000-11|100-10|10-100|01-100|00000
dc
Veer/ (7) <0618 | v, VD | Vis®) | s | v | Ve
-legiOHZ- 00000|10-100|11-1-10|10-1-11|100-10 | 00000
dc
VT@f/(T) > 0.618 Vo1 Vis(I) V23(X) Va3 (1) Vis(X) Vo1
Les états de sequencement :
Tableau C-13: Etat des interrupteurs pour la région 1.
T, /4 T, /4
Sll
512
S13
S14
S1is |
54-1
54-2
S43 -
54-4-
Sss
Vor | V7D [ Vis(X] Vis(D] VZ(X)| Vo1 | Vo1 | V7(X)| Vas(D)] Vys(X] VZ(D) | Voq
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Tableau C-14: Etat des interrupteurs pour la région 2.

Ts
T, /2 T, /2
Ti/4 | T,/2 | T3/2 | Ty/2 | Ts/2 | T1/4 | T1/4 | Ts/2 | Th/2 | T3/2 | T, /2 | Ty /4
Sll
Si2
513
514
Sis ] ]
541
542
54-4
Sas ‘
Vo1 | Vis(D] Vo3 (X] Vos (D) Vis(X] Vo1 | Vi | Vis(X] Vos (D] Vas (X] Vis(D] Viou
c) Meéthode 3
0.8
0.7 —
0.6 — .
§0.4 B 0 0 10-1-11
|
00-100 01;01
02 10-100
o . 000-11 1-13-10 10&11
60 ° 0.‘2 Oi ¢ 0.‘6 0.8 01-“1:-11 1‘ - 1i2 ° 1.‘4
Vx/(Vdc/2)
Figure C-2: description d’un secteur par la méthode 3
Tableau C-15: sélection des vecteurs a utiliser par la méthode 3
Région 1 00000 10-100 10-1-10 10-1-11 11-1-11
Vo1 Vis(D Va2 (D Va3 (D Vaa (D
Région 2 00000 10-100 10-101 10-1-11 1-1-1-11
Vor Vis() Voo (ID) Vos (D) Vo (ID)
Région 3 10000 10-100 10-1-10 10-1-11 11-1-11
Ve (D Vis(D Va2 (D Vaz (D Vaa (D
Région 4 00-100 10-100 10-101 10-1-11 1-1-1-11
Ve (1D Vis(D V(1D Vaz (D Vo, (1D
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Tableau C-16: Etat des interrupteurs pour la région 1.

Vor | Vis(D | Voo (D) | Vo (D) | Vou (D) | Vo4 (D) | Vo3(D) | Voo (D) | Vis(D) | Vo

Tableau C-17: Etat des interrupteurs pour la région 2.
T
Ts/2 Ts/2
T /2 | T,/2 | T3/2 | Ty/2 | Ts/2 | Ts/2 | Ty/2 | T3/2 | T,/2 | T;/2

Vor | Vis(D) | Voo (ID | Vo3() | Vo4 (ID) | Vo4 (ID | Vo3 (D) | Voo (ID | Vis(D) | Vo

Tableau C-18: Etat des interrupteurs pour la région 3.

Ve(D | Vis(D) | Voo (D) | Vo3 () | Vou(D) | Vou(D) | Vos (D) | Voo (D) | Vis(D) | Ve(I)
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Tableau C-19: Etat des interrupteurs pour la région 4.

Ve(ID) | Vis(D) | Voo (ID) | Vo3(1) | Vou (ID | Vou (ID | Vo3(D) | Voo (ID | Vis (D) | Ve(ID)

147



ANNEXE

ANNEXE D

1- Proteus

Proteus est une suite logicielle destinée a I'électronique. Développé par la sociéteé
Labcenter Electronics. Grace a sa facilité, rapidité et sa performance, de nombreuses entreprises
et organismes de formation (incluant lycée et université) utilisent cette suite logicielle. 1l est
composé de deux logiciels principaux : ISIS, et ARES.

ISIS : Le logiciel ISIS de Proteus est principalement connu pour éditer des schémas
électriques. Par ailleurs, le logiciel permet également de simuler ces schémas ce qui permet de
déceler certaines erreurs dés I'étape de conception.

ARES : Le logiciel ARES est un outil d'édition et de routage qui complétement
parfaitement ISIS. Un schéma électrique réalisé sur ISIS peut alors étre importé facilement sur
ARES pour réaliser le PCB de la carte électronique.

2- Les étapes de réalisation du circuit

a) Schématisation du circuit

La premiére étape consiste a tracer le schéma du circuit sur ISIS. Les composants
nécessaires sont tirés de la bibliothéque du logiciel ou bien crées, ces composants sont reliés
entre eux a I’aide des outils de tracage disponibles. La figure suivante illustre un circuit
d’alimentation (1), un circuit optocoupleur-driver (2) et un circuit RCD (3) :

1 e

.......... \TE

.......... i ©

Figure D-1: schéma du circuit RDC, du circuit optocoupleur-driver et son alimentation

b) Passage aux ARES

Apres la réalisation de tous les schémas, passer au ARES et placer un cadre ayant les
dimensions du PCB (Printed Circuit Board) a réaliser, puis suivre les étapes suivantes :

c) Disposition des composants

Tout d’abord, placer les empreintes des composants que ce soit sur la face Top ou Bottom
d’une facon la plus optimisée.
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d) Le routage

Consiste a lier tous les composants, le routage doit étre effectué dans le respect des régles
de conception afin d'atténuer les interférences électromagnétiques EMI. 1l est possible de réaliser
le routage sur la face Top (en rouge) ou Bottom (en bleu), manuellement ou automatiquement.

e) Le plan de cuivre

Consiste a remplir les zones inutilisées du circuit par une coulée de cuivre, cela permet
de créer de grandes zones de mise a la terre (et/ou d'alimentation) dans le but d’améliorer les
propriétés acoustiques.

A la fin de ces étapes, il est préférable de faire une vérification a I’aide d’une vue 3D offerte
par ce logiciel.

OV B/ NG EEANT € O

e bepe emals omug lpas By gfhg LA R G BUL el gay Lan, gpasl g p

Le plan de cuivre Vue 3D

Figure D-2: Les étapes de la réalisation d’un PCB

3- Procédure de la réalisation

Dés que le travail sur le logiciel « Proteus » est terminé, les fichiers sont transmis a la
société ALMItech, offrant un service de fabrication des circuits imprimés avec une bonne
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qualité, le circuit réalisé comporte le circuit d’interface puissance-commande, il est illustré
dans la figure suivante :

LX ] cy‘? LD;E ‘9 lﬁ},ﬂ) o9 °ﬁ r" oa oa oa oa oa oa oa oa -":;“W;“‘n :Q:QQ:OGA
Pt o ] 4 B
o~é Hoomee LN X E‘L’ngﬁ?" Bie
B éoBal ol BeonBaEa Bapanld
fanacog. .

SEEETTT

cogoos
geogoogioogoopoap
Pt

o0 B be (B 068 o/ B s 8 o8 g

a
90'8 ‘90 B oo 800 8 00 B no'8 9018 4o § oo §

908t goagoogeapeogeny

e i s o-a3dobonls o-aduhhoo S femontobos LU cacused
cobndfy soboblod s0806809
vo oa o LX) oa oo ga oa o a o a 9.9 6l a 4 o e 0 o
8000 méoo| mooo| méoo | Hbse | moso | |mboo | mé0o) @600 |nbos) |mbeo! oo |mbsel moge. |néde

9000+ 0090, 0000 0000 0000 0000 0009 0009 00|  gooa 0000 0000, 9500,
© o a,°,5 o o ° o
0 0o o6 oo bo—" by
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00 00 0o 00
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Figure D-3: circuit imprimé d’interface puissance-commande

150



ANNEXE

ANNEXE E

1- Convertisseur clampé activement par le neutre (ANPC)

Dans cette topologie, les deux diodes de clampe de la structure NPC de base sont
remplacees par deux IGBTS en antiparalléle chaqu’un avec une diode. Ce changement a pour but
de mieux dissiper et répartir les pertes dans les composants. En effet, dans la topologie NPC, a
faible taux de modulation, ce sont les diodes de clampe qui sont les plus sollicitées. Grace a la
topologie Active NPC, il y a deux chemins possibles pour effectuer le niveau zéro Volt de tension
lorsque le courant de sortie est positif et également deux chemins possibles lorsque le courant
est négatif. Ainsi, cette diversité de possibilités permet de mieux répartir les pertes dans les
différents composants [13].

r 3
T11_| D11
G +

E/2
/ C =—
C1+
Tcn-IE}DTQ_l 01 ==
° ¢ Ya
F 3 ia[t} Vrir: o
pDC1-
TC1- ‘[}
T13-IE} D13
E/2 c - C ==

49} D14 s
T14

]
(a)

Figure E-1: schéma d’un convertisseur (ANPC) a (a) 3 niveaux [13],
a (b) 5 niveaux [74] pour un seul bras.

(b)
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a) Principe de fonctionnement

Les ordres de commande des interrupteurs T2+ et T2- sont complémentaires ainsi que
ceux des interrupteurs T1+ et T1-. De méme que dans le cas du NPC, sauf que les composants
commandables dits de clampe (IGBT noté TC1+, TC1-) sont commandés a la fréquence de la
porteuse. Nous pouvons aussi noter que si ces composants ne sont pas commandés (ouverts en
permanence), nous revenons a une topologie de type NPC 3 niveaux [12].

e) Va=Vdc/2, I<0

f) Va=0, I<0 g) Va=0, 1<0 h) Va=-Vdc/2, 1<0

Figure E-2: séquences de conduction d’un ANPC 3 niveaux pour un seul bras [16].

b) Avantages et inconvénients

Le tableau suivant présente les avantages et les inconvénients du convertisseur ANPC :
Tableau E-1: les avantages et les inconvénients de la structure ANPC.
Avantages Inconvénients

v Cette topologie peut indifféremment
étre utilisée en NPC ou en ANPC ;

v' Difficulté d’équilibrage des tensions
lors de la généralisation a N niveaux

elle réunit donc tous les avantages du

[13].

NPC [13]. v La complexité de contrble qui tient
Une meilleure  répartition de compte des pertes au niveau des
I’ensemble des pertes [13]. jonctions [12].

Le zéro de tension peut étre obtenu v" Pour un taux de modulation élevé,

selon 4 séquences distinctes (deux
possibilités pour chaque signe du
courant de sortie ia(t) ) [13].

Il 'y a une meilleure utilisation des
composants de puissance [12].

elle devient indifférente de Ia
topologie NPC [12].

2- Convertisseur NPC en pont H (H-NPC)

Cette structure combine la structure NPC de base avec celle du pont en H formant ainsi,
un convertisseur H-NPC a 5 niveaux. Elle a été proposé pour la premiere fois par C.M. Wir,
W.H. Lair et H. Chung en 1999 [75]. La topologie est illustrée comme suit :
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Legl Leg2
r s
T11 D11 T21 D21
Vdc 1
—T
2 DC1+ X DC2+ &
Ti2 D12 T22 D22
Vo
Ve o - % - .
I
T13 D13 T23 D23
Ve DC1- x DC2- %
2 pr—
Tia D14 T24 D24

Figure E-3: schéma d’un convertisseur multi-niveaux (H-NPC) a 5 niveaux [76].

a) Principe de fonctionnement

La combinaison des trois niveaux de chaque bras de convertisseur NPC (Vdc/2,0,-Vdc/2)
résulte cinqg niveaux différents a la sortie (Vdc, Vdc/2, 0, -Vdc/2, -Vdc) [77].

b) Avantages et inconvénients

En combinant les deux structures NPC et CHB, le nombre de sources de tension DC
isolées pour la topologie CHB lorsqu’il s’agit d’augmenter le nombre de niveaux, devient plus
réduit avec la topologie H-NPC, en plus de I’amélioration de la forme des tensions obtenues [78].
Cependant, arriver a un certain nombre de niveaux, on aura I’accumulation des inconvénients
des topologies NPC et CHB, sans oublier la complexité de la commande.
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3- Convertisseur NPC raccordé au réseau Z-source

Cette topologie a été proposé en 2007 par Loh, Feng, Blaabjerg et Soon [79] afin de
pouvoir se remédier des handicaps majeurs des convertisseurs traditionnels, a savoir :

- La non possibilit¢ d’un fonctionnement « Buck-Boost », ce qui limite la plage de la

tension de sortie.
- La sensibilité face aux perturbations telle que les interférences électromagnétiques, les

court-circuits et les circuits ouverts [80].

% YA
E——
C 1 Cz__J
2E -1 =
T} 0
— S20V)
E
D2 Lo
VN N

Figure E-4: Schéma d’un convertisseur multi-niveaux (NPC) a 3 niveaux
Raccordeé au réseau Z-source pour une seule phase [79].

a) Principe de fonctionnement
Cette topologie comprend 2 états de fonctionnement principaux :

» Fonctionnement buck : c'est le fonctionnement ordinaire d'une structure NPC, i.e : la
tension de chaque phase peut prendre les valeurs +Vi/2,0,-Vi/2. On l'appelle généralement
I'état de non-tirage "NST".

» Fonctionnement boost : la procédure consiste a priver les courants aux charges en court-
circuitant toute un bras (aussi appelé état de tir complet "FST"), ou bien en court-circuitant
uniquement la partie supérieure des bras "UST" ou inférieur "LST" afin de pouvoir
augmenter la tension des capacités.
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4- Autres Topologies

La partie la plus importante des onduleurs multi-niveaux sont ses interrupteurs qui
définissent la fiabilité, la taille du circuit, le colt et la complexité de la commande. Le nombre
d’interrupteurs requis par rapport aux niveaux de tension requis est un élément trés important
dans la conception du convertisseur. Afin de fournir un grand nombre de niveaux de sortie sans
augmenter le nombre de ponts, une nouvelle structure a été proposé en 2010 par S.Mekhilef et
al [81], illustrée comme suit :

Ve
j
v ]
T | =
. Sa : S.
"qu_ — + Vout — -
T L
Bn+z o
S
‘Vd( JT_

Figure E-5: schéma d’une nouvelle structure de convertisseur multi-niveaux [81].

Plusieurs nouvelles topologies ont été proposées aussi. L’une des plus récentes est celle
proposée en 2020 par S. Mekhilef [82], qui est composé de deux parties différentes (basse
tension et haute tension) ayant pour but d’augmenter le nombre de niveaux avec un minimum de
composants possibles :

Figure E-6: structure géneralisée a plusieurs niveaux de la topologie
présentée en [82].
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