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Introduction genérale




Introduction générale

Depuis de nombreuses années, I'évolution de I'électroniqgue de puissance est trés

importante dans un monde ou les aspects énergétiques sont devenus un enjeu essentiel. Les
applications de celle-ci sont diverses et touchent un vaste domaine du génie éectrique alant
de quelques watts a plusieurs centaines de mégawatts. Les structures de conversion statique
qui composent principalement les applications de I’ éectronique de puissance deviennent de
plus en plus puissantes, la technologie a di s adapter a cette croissance de la puissance a
convertir.
Cette croissance a été permise gréce a I’évolution des technologies des composants semi-
conducteurs. L’évolution des calibres en tension et courant ains que |I’améioration des
performances de ces composants a permis d'utiliser une électronique de puissance plus
performante pour des applications de plus grande puissance. Néanmoins, les performances des
composants actuels ne permettent pas d’ avoir une conversion optimale de I’ énergie électrique
[1].

En effet, I’augmentation de la tension est souvent employée pour améliorer les rendements.
Or I'utilisation de composants avec des calibres en tension importants n’améliore pas le
rendement global de I'installation, voire le détériore car ces composants sont global ement
moins performants que des composants de calibres en tension moins élevés et produisent donc
plus de pertes[1].

Pour résoudre ce probléme et utiliser des composants plus performants, de nouvelles
structures ont été développées. Ces structures sont appelées convertisseurs multiniveaux car
elles possedent en sortie plus de deux niveaux de tension en sortie. Créées dans un premier
temps pour pouvoir alafois mettre plusieurs interrupteurs en série et assurer correctement la
tenue en tension aux bornes de ceux-ci, par la suite, ces convertisseurs ont montré des
propriétés intéressantes sur les formes d’ ondes en sortie.

Notre travail sinsere dans la réalisation d’'une commande basé sur la stratégie
d éimination d’harmonique pour un onduleur a sept niveaux, dont I’objectif capital est
d obtenir une tension de sortie en escalier trés proche de la sinusoide.

En conséquence, quatre chapitres constituent cette éude :

Le premier chapitre, sera consacré a la représentation historique des onduleurs
multiniveaux, pour cela une description chronologique de leurs évolutions au fil du temps a
été introduite, nous profitons ains de lister brievement leurs différentes topologies, leurs
structures et leurs caractéristiques, sans oublier d'illustrer leurs domaines d’ applications.

Le second chapitre, sera dédié al’ étude de circuit de puissance apres un choix judicieux et
convenable de la structure a étudier, la nécessité d’analyser son fonctionnement de méme la
compréhension de chagque groupage de composants.

Le troisieme chapitre vise a une étude de la commutation et de I’ algorithme de contréle. La
stratégie triangulo-sinusoidale, également appelée Modulation de Largeur d Impulsion
sinusoidale (MLI sinusoidale), génére des signaux de commande établir les instants de



commutations des interrupteurs de puissance, elle constitue donc I’ algorithme de contréle, ce
dernier est déterminé par les intersections de la porteuse avec la modul ante (référence).

Le quatrieme chapitre, traite la réalisation pratique de I’onduleur et les différents essais
expérimentaux obtenus.



Chapitrel



[.1. Introduction

La conversion continue-alternative permet, a partir d'un signa de tension continue,
d’ obtenir un signa de tension dternative, d'amplitude et de fréquence désirée. Cette
conversion est assurée par un convertisseur appelé onduleur figure (1.1). Ce dernier est
utilisé:
- Soit pour fournir des tensions ou courants de fréquences et d’ amplitudes variables.

e Exemple: Cest le cas des onduleurs servant a alimenter des moteurs a courant

aternatif devant tourner avitesse variable.

-Soit fournir une ou des tensions alternatives de fréquence et d’ amplitude fixes.

e Exemple: aimenter un systeme alternatif a partir d’ une source continue (batterie).

Continu (E) o , Alternatif (V, f)

==

Figurel.1.Schémabloc de la conversion continue-alternative.

Il existe plusieurs topologies d’ onduleurs, dont chacun correspond & un type d application
déterminée ou permettant des performances recherchées, on distingue les onduleurs de tension
et les onduleurs de courant. Latechnologie des onduleurs de tension est la plus maitrisée et est
présente dans la plupart des systémes industriels, dans toutes les gammes de puissance
(quelques Watts a plusieurs MW). [2].

|.2. Principe del’onduleur detension
[.2.1 Onduleur en demi-pont

Le principe de |’ onduleur monophasé en demi-pont peut étre expliqué a partir de la figure
(1.3). On dispose d’ une source de tension continue a point au milieu et de 2 interrupteurs (S,
S,), ces derniers comprennent un transistor T en paralléle avec une diode D, le récepteur est
une résistance. Quand seul I'interrupteur S, est fermé pendant T/2, la tension v(t) prend la
valeur E/2. Quand seul I interrupteur S, est fermé pendant T/2, latension v(t) prend la valeur
-E/2, les deux interrupteurs S; et S; ne doivent jamais conduire en méme temps. La tension
v(t) ne dépend gue de la commande des interrupteurs, elle prend sur chaque demi-période
successivement (E/2,-E/2). [3].

Le courant i(t) dépend de la forme de la tension v(t) et du type du récepteur ; les diodes
D1, D2 assurent un retour d’énergie ala source continue, elles sont alors appel ées diodes de
récupération.

Lafigure (1.2) représente I’ interrupteur employé généralement dans les onduleurs de tension.

Figurel.2. Interrupteur bidirectionnel.



Figure1.3. Onduleur demi-pont.
|.2.2 Onduleur monophasé en pont
Pour éviter la nécessité d’une source a point milieu et doubler la tension de sortie v(t), on

utilise un onduleur en pont Figure (I.4). Dans ce cas, on commande sur une demi-période les
interrupteurs S;, S; et lesinterrupteurs Sz, Sy sur le reste de la période.

Figurel.4 Onduleur en pont

Figurel.4.1. Laforme de tension et de courant aux bornes d’ une charge résistive



Figurel.4.2. Laforme de tension et de courant aux bornes d’ une charge inductive.
|.3. Historique des onduleur s multiniveaux

L’ éectronique de puissance est actuellement, tres présente dans I’industrie vu son trés
vaste champ d’ application comme les alimentations régulées ou bien le contrdle des machines
électriques. Cet essor incontestable est d(, notamment, aux grands progrés qu’ ont connus les
convertisseurs statiques et des semi-conducteurs. Un convertisseur statique est un systeme
permettant d’ adapter une source d’ énergie électrique a un récepteur donné. Afin de répondre
aux besoins grandissant de I'industrie, les puissances commutées par les convertisseurs
statiques sont de plus en plus éevées. Cette augmentation est obtenue par une augmentation
du courant et/ou de la tension commutée. Bien que I’ augmentation de la tension soit souvent
privilégiée, elle reste cependant difficilement maitrisable a I’ échelle des semi-conducteurs et
conduit & une dégradation de leurs performances dynamiques et statiques. [4].

De tres nombreuses investigations ont été faites sur un convertisseur a deux niveaux, dont
I’entrée est une source de tension continue et la sortie une machine éectrique a courant
aternatif. L’analyse du courant et de la tension des machines électriques alimentées par les
convertisseurs a deux niveaux a montré plusieurs limitations. Notamment des brusques
changements de la tension (dV/dt), qui occasionnent des tensions de mode commun aux
bornes de la machine, surtout lorsgue le convertisseur commute a une fréquence élevée. [5].

Mais aussi |I'existence des harmoniques prohibitifs pour le systéme, occasionnant des
pertes dans la charge et dans |le convertisseur (pertes joules et par courant de Foucault dans la
charge, pertes joules dans le convertisseur). Elles injectent des bruits et introduisent des non-
linéarités qui rendent plus difficile la stabilisation du systeme de réglage.

Cest pour pallier a ces inconvénients que certains chercheurs ont introduit des
convertisseurs ayant trois niveaux de tension, et qui générent un peu moins d’ harmoniques.
D’un autre c6té, la naissance des applications nécessitant une alimentation moyenne tension et
facilement réglable a poussé la communauté d’ électroniciens de puissance a chercher de
nouvelles structures de convertisseurs, qui contournent la limitation en tension de blocage des
principaux semi-conducteurs de puissance. Ces nouvelles structures furent une extension des
convertisseurs a trois niveaux existants. C'est ains qu'il a été possible d’ obtenir plusieurs
niveaux de tension a la sortie des convertisseurs, réduisant par laméme occasion le dV/dt lors
des commutations.



Un convertisseur a niveaux multiples ou convertisseur multiniveau peut commuter chague
entrée ou sortie au moins entre trois niveaux de tension ou de courant.
De maniére générale plus le nombre de niveaux de la tension générée par le convertisseur est
grand, plus faible sera son taux de distorsion harmonique. Dans toutes les topologies de
convertisseurs multiniveaux existant, plus ce nombre de niveaux est élevé, plus compligquée
dévient la structure du convertisseur. [6].

|.4.1ntérét desonduleurs multiniveaux

Un convertisseur statique est dit ‘multiniveaux’ lorsqu’il génere une tension découpeée de
sortie composé d’'au moins trois niveaux. Ce type de convertisseur présente plusieurs
avantages: permet de limiter les contraintes en tension subies par les interrupteurs de
puissance. Chague composant lorsqu'il est a I'état blogqué, supporte une fraction d'autant plus
faible de la pleine tension de bus continu que le nombre de niveaux est élevé; les sorties
délivrées par les onduleurs multiniveaux présentent d'intéressantes qualités spectrales. Aussi
un faible (dV/dt) et une tension réduite sur la puissance des commutateurs.
En utilisant les convertisseurs multiniveaux, la fréquence de pulsation de chacun des
interrupteurs est plus basse que la fréquence apparente de la tension appliquée a la charge.
Cependant, ils ne manquent pas d’inconvénients. leur commande est beaucoup plus complexe
et leur maintenance est trés compliquée. [7].

|.5.Principe
Pour des applications industrielles de moyenne et forte puissance, les tensions appliquées

aux bornes des ééments en commutation deviennent tres élevées. Pour des raisons liées a la
technol ogie employée, 1a fréquence de commutation doit ére maintenue a une valeur faible et
I’ utilisation de filtres est nécessaire pour I’ obtention d’ une puissance appropriée en sortie. [8].

Pour pallier a cet inconvénient, une nouvelle classe de convertisseurs de puissance est
apparue, appelée onduleurs multiniveaux. Ces structures sont obtenues en montant en série
des dispositifs de commutations comportant des éléments de stockage passifs et qui sont
utilisés pour générer destensions plus élevée et de meilleure qualité spectrae. [9].
La figure (1.5) montre le schéma de base de trois onduleurs multiniveaux, dont les semi-
conducteurs sont remplaceés par des interrupteurs idéaux a plusieurs positions. Les onduleurs
étant alimentés par des tensions de valeurs identiques.

Figurel.5. Schémad’ un bras d onduleurs a:
() Deux niveaux, (b) Trois niveaux, (¢) N niveaux.

v' L’onduleur delafigure (1.5.a), délivre a sa sortie deux niveaux de tensions:
e PositionPl: Vs=E
e PositionP2:Vs=-E



v Lestrois positions (P1, P2, P3) deI’'interrupteur de lafigure (1.5.b), permettent d’ avoir
respectivement trois niveaux de tensions::

e Positionl:VssE

e Position2:Vs=0

e Position 3: Vs=-E, D’ici émane |’ appellation d’ onduleur atrois niveaux.

v Lanotion de ce principe, permet d’ atteindre la structure a N niveaux représenté sur la
figure (1.5.c).
L'avantage majeur de cette approche est que le nombre de sorties peut étre augmenté, se
rapprocher davantage de la sinusoide et avec un taux minimum d’ harmoniques, sans aucun
gout de nouveaux composants. Il faut seulement augmenter le nombre des sources de
tensions continues. [10]

|.6. Apparition des onduleurs multiniveaux
1.6.1 Introduction

Avant de citer les différentes topol ogies de convertisseur multiniveaux, il est nécessaire de
présenter les structures de conversion multiniveaux les plus classiques. L’ histoire de la
conversion multiniveaux commence dans les années 60 [11]. La premiére structure décrite est
une mise en série de pont en H. Puis dans la fin des années 70 est apparu le convertisseur
clampé par le neutre (NPC) [12]. Cette structure est considérée comme le premier
convertisseur multiniveaux pour des applications de moyennes puissances. Depuis, de
nombreuses études ont été proposées pour étudier ses propriétés et les évolutions possibles de
cette structure.

Dans les années 90, les recherches vers de nouvelles structures se sont portées vers les
convertisseurs multicellulaires série [13], aussi connu dans la littérature sous le nom de Flying
Capacitor (FC). Et c'est a la fin des années 90 qu’est né le convertisseur multicellulaire
superposg, cette structure est une suite de la réflexion sur les convertisseurs multicellulaires
série.

Ces structures peuvent étre considérées comme les structures de base de la conversion
multiniveaux.

Nous présentons ci—dessous Figure (1.6), les principales topologies de convertisseurs
multiniveaux cités précédemment.

Onduleur statique multiniveaux

A BN

Onduleur a Onduleur Onduleur acellule
structure NPC multicellulaire en cascade

Figurel.6. Schéma de classification des convertisseurs multiniveaux.



1.6.2. Les principalestopologies d’onduleur s multiniveaux
1.6.3. Les convertisseur s multiniveaux en cascade (misen série)
a). Structure
En 1975, les auteurs ont proposé une forme de convertisseur multiniveaux, ceux en

cascade [14]. Le principe de cette structure consiste a connecter en série plusieurs onduleurs
monophasés avec des sources de tension isolées et indépendantes. Le but étant d obtenir une
forme d’ onde sinusoidale composée de plusieurs niveaux de tensions. Les sources de tensions
peuvent étre assurées par des batteries, des cellules de combustible, des panneaux solaires ou
par des condensateurs dont la charge sera obtenue d’une de tension alternative redressee. Sur
lafigure (1.7) on présente un bras d’ onduleur monophase représentatif de cette topologie.
Chaque onduleur mis en cascade est alimenté par une source de tension indépendante. A la
sortie de chaque onduleur on peut avoir trois niveaux différents de tension, +Vgc, 0, -V, en
connectant alasortie lasource V4. al’aide de différentes configuration des S.

Les sorties des onduleurs individuel s sont connectées en série de sorte que la forme d’ onde
en sortie du bras est égale ala somme des tensions de chagque onduleur individuel.

Figurel.7. Bras d onduleur en cascade a N-niveaux.
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Figure.8. Forme d’ onde pour un onduleur a N niveaux.

b). Caractéristique principale
e Propriété: Avantage et limitation :

Pour I’ obtention d’ une tension de sortie aN niveaux figure (1.8), il faudra disposer de (N-1/2)
ponts ondul eurs 2-niveaux monophases par bras.
L’ avantage de cette structure repose sur :
= Expansion facile du nombre de niveaux.
= Plusfacile acommander.
= Adapté pour des applications ou plusieurs sources de tensions sont disponibles.
= cele-ci utilise moins de composants pour |le méme nombre de niveaux.
Du coété des contraintes il faut remarquer qu’une source de tension indépendante est
nécessaire pour chague pont, ce qui limite I’ application de ce type de structure.

1.6.4. Onduleur NPC

Cette structure a éé initialement proposée par A. Nabae et H.Akagi en 1981. Cette
derniére peut étre configurée pour obtenir un nombre élevée de niveaux et de meilleur qualité
spectrale par rapport a celle d’ un onduleur triphasé, et de réduire les harmoniques injectés par
I’onduleur dans la charge. [15]

a) Structure

Cette topologie est considérée comme la plus ancienne, elle est connue sous le nom de
convertisseur clampé par le neutre, la répartition de la tension d entrée continue sur les
différents interrupteurs en série est assurée par les diodes (clamps) connectées a des points
milieux capacitifs. La figure (1.9) présente la structure correspondant & un onduleur a N
niveaux. [16].



Figurel.9. Bras d’onduleur NPC &N niveaux.
b) Caractéristiques principales

e Propriété: Avantage et limitation :

Une série de N-1 condensateurs permet de créer un ensemble de N-2 points milieux
capacitifs ayant des potentiels de tension qui vont de E/ (N-1), 2E/ (N-1),.... Jusqu'a (N-2)/
(N-1) Ec.

Des niveaux de tension intermédiaire sur latension de sortie du bras peuvent donc étres crées
en connectant chacun de ces points a la sortie, en agissant pour cela sur les signaux de
commandes SC;, SC,, SC2, SC,,...SCn-1,SCy - des interrupteurs de puissances.

Ains, pour I’obtention de chaque niveau de tension de sortie, il y a une et une seule
configuration possible pour le bras, celle-ci est détaillée dans la figure (1.10) pour le cas
particulier du trois niveaux.

Figurel.10. Bras d’ onduleur atrois niveaux clampé par le neutre.



L es avantages | es plus importants de cette structure sont:

=  Amélioration delaforme d onde de tension de sortie. Ains |e contenu harmonique de
laforme d’ onde de sortie sera plusfaible.

= Reéduction de la contrainte de tension sur les interrupteurs (ceci est proportionnel aux
nombre de niveaux), et donc adaptée pour les applications haute tension.

Par contre, I’inconvénient de cette structure est :

» Désequilibre de la tension des condensateurs. Dans certaines conditions de
fonctionnement, la tension du point milieux capacitif peut avoir des variations tres
importantes. Afin d'assurer le bon fonctionnement, il faut prévoir une stratégie de
commande pour assurer la stabilité de cette tension. Ce probléme devient plus
complexe lorsque le nombre de niveaux est plusimportant

= Latension inverse des diodes est variable selon le point de potentiel de référence
qu’ ellesfixent. [17].

[.7. Onduleursa cellulesimbriquées
[.7.1. Convertisseur Multicellulaire Série (FC)

Le convertisseur multicellulaire est une topologie de conversion d énergie qui repose sur la
mise en série d'interrupteurs commandés. Elle est apparue au début des années 1990 ala suite
d'un brevet dépose par Thierry A. Meynard et Henri Foch, il est connu auss sous
I’ appellation « Flying Capacitor Multilvel Inverter ». [18]

a) Structure

Cette structure est basée sur la mise en série de cellules de commutation entre lesquelles
une source de tension flottante est insérée. Ces sources de tension flottantes sont réalisees par
des condensateurs. La structure multicellulaire série peut étre adaptée a toutes les
configurations : montage en hacheur ou en onduleur (avec un point milieu capacitif), en demi
pont ou en pont complet. La figure (1.11) montre le schéma d’'un bras d’un convertisseur
multicellulaire série a N niveaux, constitué de p=N-1 cellules. [19]

Cellule #  Cellule P-1 Cellule 2 Cellule 1

Figurel.11. Bras d’ un convertisseur multicellulaire série a N niveaux.

b) Caractéristique principales

e Propriétés: Avantage et limitation :

La structure multicellulaire série peut étre adaptée a toutes les configurations : montage en
hacheur ou en onduleur (avec un point milieu capacitif), en demi pont ou en pont complet.



La figure représentée comprend P cellules de commutation séparée les unes des autres par
(P-1) condensateurs flottants, et chaque cellule comprend deux interrupteurs qui devront étre
de nature complémentaire pour ne pas court-circuiter les sources de tensions. [20]

Le premier avantage de ces convertisseurs est la réduction des contraintes en tension sur
les interrupteurs. Les sources de tension flottantes imposent sur chague cellule une contrainte
en tension égale A E/P.

Les convertisseurs multicelulaires série permettent aussi d’ améliorer laforme d’ onde de la
tension de sortie et permettent plus de flexibilité pour obtenir des niveaux de tension
différents (par rapport alastructure NPC) [21].

[.8. Convertisseur Multicellulaire super pose (SMC)

Un autre modele de ce type de convertisseur dénommeé la structure multicellulaire
superpose, cette derniere a été apparue au début des années 2000 brevet Guillaume Gateau,
Thierry A. Meynard et Henri Foch. [22].

a) Structure

Le fait que le nombre de condensateurs croisse avec le carré du nombre de cellules semble
constituer un des principaux inconvénients des convertisseurs a cellules imbriquées. Les
onduleurs SMC (Stacked Multicell Converter) ont été introduits par Delmas. Ils sont issus
d un mariage entre le NPC et les onduleurs a cellules imbriquées. L’ objectif est de proposer
une aternative a ces derniers onduleurs avec moins d’ énergie stockée dans les condensateurs
en vue d’une réduction de colt et d’ encombrement. Cette structure est illustrée a la Figure
(1.12). Les convertisseurs SMC sont caractérisés par leurs nombres de cellules et d’ étages.
[23].

Cellule p Cellule p-1 Cellule 2 Cellule 1
Figurel.12. Convertisseur Multicellulaire superposé (SMC)

b) Caractéristique principales
e Propriété: Avantages et limitations:

Chaque étage est constitué de p cellules de commutation en série. Les interrupteurs des

branches supérieures et inférieures de chaque cellule ont de fait un fonctionnement
complémentaire.
Lorsgue Vs est positive, I’ étage supérieur du SMC est active et les ordres de commande de
I’ étage inférieur sont égaux a 1 (semi-conducteurs toujours passants au niveau de la branche
médiane de la structure). Inversement, pour une tension de sortie négative, |’ étage inférieur du
SMC commute et les ordres de commande SCy, SCy,, et SCs, sont nuls (semi-conducteurs
toujours bloqués).



A partir de deux cellules, le convertisseur multicellulaire est légerement plus intéressant
gue le NPC malgreé la présence de condensateurs flottants. Le SMC, quant a lui, se distingue
fortement, car |'énergie totale stockée par la structure (filtre de sortie et condensateurs
flottants) correspond a la moitié de celle du convertisseur multicellulaire, peu importe le
nombre de cellules de commutation. La différence notable entre les deux structures
multicellulaires vis-avis du stockage d énergie s effectue au niveau des condensateurs
flottants. Pour un nombre de cellules identiques, les condensateurs du FC ont a leurs bornes
une tension deux fois plus importante que ceux du SMC. L’énergie stockée par ses
composants dépendant du carré de la tension, la quantité produite au sein du FC est de fait
conséquente, méme s le SMC est composé de deux fois plus de condensateurs. Cette
différence induit également une baisse de I’ encombrement des condensateurs pour le SMC.

La topologie SMC permet d augmenter e nombre de niveaux de tension en sortie par rapport
au convertisseur multicellulaire série, tout en réduisant I'énergie stockée dans les
condensateurs flottants [24]. Pour une application fixe, elle Sest avérée également plus
performante que les autres au niveau du rendement.

Pour un méme nombre de cellules de commutation, le SMC offre également davantage de
configurations possibles de sa structure.

Par conséquent |’ existence d’ éats redondants au niveau de la commande.

1.9. Application des onduleurs multiniveaux

La discipline du génie électrique touche des domaines d’ applications vastes et tres divers
pour des puissances couvrant une large gamme (quelques Watts a plusieurs centaines de
mégawatts). La structure de conversion multiniveaux, principale actrice de cette spécialité,
commutent des puissances de plus en plus importantes. Cette utilisation s ouvre sur plusieurs
applications, dont quelques-unes citées dans cette partie.

[.9.1. Lavariation de vitesse des machines alter natives

La plus large application de ces convertisseurs est le secteur industriel qui fait largement
appel aux entrainements électriques a vitesse variable. Ces entrainements exigent de plus en
plus de hautes performances, une fiabilité accrue et un colt réduit figure (1.13). [25]

Figurel.13. Exemple de variateur de vitesse pour piloter les moteurs

1.9.2. Danslesréseaux €électriques
1.9.2.1. Filtrage actif

L’ utilisation limitée des filtres actifs est due en partie aux colts structurels mais aussi ala
limitation des interrupteurs de puissance atravailler a haute tension.



Les onduleurs multiniveaux présentent comme principal avantage la réduction des contraintes
en tension sur les interrupteurs de puissance figure (1.14). [26].
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Figurel.14. Schémade principe defiltrage actif

1.9.2.2. Traction électrique

Les convertisseurs multiniveaux servent auss a adimenter une locomotive décrite sur la
figure (1.15). [27]

Figure1.15. Convertisseur configurable pour locomotive multi courants.
1.9.2.3. Lesréseaux de bord des batiments maritimes

Dans les batiments maritimes, il est possible d exploiter les techniques de conversion
multiniveaux pour assurer I’alimentation des navires (par exemple alimenter un réseau de

bord).
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Figure.16. Convertisseur multiniveaux dans |es batiments maritimes




1.9.2.4 Générateur a base d’une sourced’énergierenouvelable

Vu que 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, injecté au point commun de
connexion pour les aérogénérateurs a vitesse variable afin d'éviter la déconnexion de
I éolienne du réseav.
Ces convertisseurs contribuent a traiter les harmoniques, on associe ces dernier a des filtres
(filtrage actif ou passif). La figure (1.17) représente un aérogénérateur relié a un réseau a
| ai de des convertisseurs multiniveaux.

Convertisseur
§ Niveanx

Convertisseur
2 Niveaux
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Figurel.17. Convertisseur multiniveaux inséré dans un générateur éolien.

1.10. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons décrit |I’onduleur de tension monophasé en demi-pont et en
pont a deux niveaux, face au développement technologique de I’industrie ces derniers on été
mis a |’ écart, d’ou émane de nouveaux onduleurs connus sous le nom « multiniveaux » dont
on aeu le soin de citer ses différentes topologies et leurs intéréts.
L’ éude réaisée vise essentiellement a décrire les caractéristiques relatives a chacune des
topologies de point de vue : topologie, propriété (avantages et inconvénients), ainsi les divers
domaines d applications de ces convertisseurs, le plus connu est celui de la variation de
vitesse des machines alternatives.
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I1.1. introduction

Les structures de conversion multiniveaux sont devenues une des solutions utilisées pour la
conversion d énergie pour des fortes puissances dans le milieu industriel. Il est possible de
trouver ces convertisseurs dans des applications trés variées. Si e domaine d’ application des
structures multiniveaux est trés varié, les structures de conversion sont elles auss tres
différentes. Ceci est di aux différentes propriétés des structures de base de la conversion
multiniveaux qui peuvent étre déterminantes dans leurs choix pour une application donnée.

A partir des principes de base de la construction de structure de conversion multiniveaux,
de nouvelles structures peuvent étre mises en ceuvre, soit en faisant évoluer celles-ci dans leur
propre famille, soit en mariant deux familles ce qui permet d avoir une nouvelle structure
possédant des propriétés des deux familles. Celles-ci accroissent d autant plus le domaine
d’ utilisation des convertisseurs multiniveaux ainsi que leurs performances.

Le présent chapitre sera consacré a I’ étude détaillée et 1a modélisation de fonctionnement
de I'une des structures citées dans le chapitre précédent, qui peut intéresser le besoin
industriel. Il s'agit bien évidement de la structure en cascade ; cette structure est considérée
rentable dans divers applications.

Pour cela, I’étude d’'un onduleur monophasé a structure cascade a trois niveaux sera
€laborée et en vue de généraliser les principes employés pour cette structure, une étude
d’ onduleur & cing niveaux et méme a N-niveaux sera également présentée.

Cette structure étant utilisée dans tout le restant du manuscrit.

I1.2. Modélisation desonduleurs en cascade
11.2.1. Idée de base

La nécessité de disposer de puissances €levées a imposé de nouvelles structures capables
d’ assurer larépartition des contraintes en tension sur les différents interrupteurs et d’ améiorer
les rendements en puissance. Parmi les applications industrielles nous pouvons citer : la
régulation de vitesse, le filtrage actif notamment du réseau ou le contréle des machines
électriques.
L’ accroissement en puissance est obtenu par une augmentation du courant et/ou de la tension
commutée. Bien que I’augmentation de la tension soit souvent privilégiée, afin d améliorer le
rendement de I'installation, elle reste cependant difficile a maitriser a I’ échelle des semi-
conducteurs et conduit a une dégradation de leurs performances dynamique et statique. Par
conséquent, un niveau de puissance éevé implique soit une tension d’ utilisation élevée, soit
un fort courant d'utilisation, voire méme les deux a la fois. De plus, malgré des avancées
significatives, I’évolution des possibilités de ces derniers est lente a I’heure actuelle par
rapport a la demande industrielle, notamment au niveau des calibres en tensions disponibles.
Ainsi, Les besoins en haute tension et moyenne tension n'ont cessé de croitre durant ces
derniéres années et concernent des domaines tels que la traction ferroviaire (TGV-25kV), la
propulsion de navire (navire grande vitesse) ou les réseaux de transports et de distributions
d’ énergie (220-440kV).

L’ apparition des structures de conversion multiniveaux depuis le début des années 1980
apporta des solutions par la mise en série de semi-conducteurs de puissance. Ces structures
assurent la répartition de la contrainte en tension sur différents interrupteurs moyenne ou



basse tension tout en améiorant les formes d' onde (spectres harmoniques) des grandeurs de
sortie. [28].

[1.2.2. Description d’interrupteur bidirectionnel

Vu que ces dispositifs présentent les ééments de base et constructif de notre structure,
nous allons décrire de maniére succincte |’ interrupteur utilisé.
L’interrupteur peut étre défini comme un dipdle permettant d établir un échange énergétique
entre une source et une charge. L’interrupteur a mettre en ceuvre dans un onduleur doit étre
bidirectionnel en courant, avec un seul sens d'écoulement des charges contrélables. Cette
fonction est réalisée par |’ association des interrupteurs tels que (MOSFET, IGBT,....etc.), ces
derniers sont des interrupteurs a commutation commandée par des grandeurs externes, avec
des diodes en antiparaléles. La figure (I1.1) représente un exemple dinterrupteur
bidirectionndl, il s'agit d' une paire transistor-diode (Tys Dks).

IKS
T Vs

Figurell.l. Interrupteur bidirectionnel égquivalent ala paire transistor-diode

[1.2.3. La cellule éémentaire de commutation

Le principe d'une cellule élémentaire de commutation & comme base les reégles
d interconnexion de sources suivantes :
1. Une source de tension ne doit jamais étre mise en court-circuit, mais elle peut étre en circuit
ouvert.
2. Une source de courant ne doit jamais fonctionner en circuit ouvert, mais elle peut se trouver
en court-circuit.
3. des sources de méme nature ne peuvent pas étre connectées entre elles, mais des sources de
natures différentes peuvent se connecter entre elles (tension-courant).
Sur lafigure (11.2) on trouve le schéma de principe d’ une cellule é émentaire de commutation.
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Figurell.2. Représentation d’ une cellule de commutation.



Afin de respecter les regles d interconnexion des sources, les signaux de commande des
interrupteurs s et s devront étre de nature complémentaire. Ainsi, une cellule élémentaire de
commutation ne peut présenter que deux états. Par convention la cellule de commutation est
diteI’éat 1 lorsque I'interrupteur s est I’ état passant. De la méme facon elle est dite al’ état
0 lorsque ce méme interrupteur est al’ état bloqué.

Pour finir la présentation de la cellule éémentaire, il nous reste qu’'a écrire les équations
élémentaires des tensions et des courants caractérisant la cellule d’ une telle association :

g, =g —i- (11.1)
E=v.—\v (1.2
Sur letableau (11.1) on résume les caractéristiques principales d’ une cellule de commutation :

Tableau 11.1 Caractéristiques d’ une cellule de commutation.

Etat Etat S Etat S Vs is is Vg Vg
1 Passant | Bloqué | E ich 0 0 E
0 Blogué | Passant |0 0 —icn E 0

Pour le choix des interrupteurs il faut prendre en considération la puissance qui devrait
étre transitée, ainsi que la fréquence de commutation.
La puissance des interrupteurs en fonction de la fréquence de commutation est illustrée par la
figure (11.3) :

Figurell.3. Répartition des différents types de composants en fonction de la puissance et de
lafréquence d’ utilisation.

[1.3. Onduleur en cascade

Une des premieres applications des connexions en série des topologies des convertisseurs
monophasés en pont était pour la stabilisation de plasma en 1988. Cette approche modulaire a
été éendue pour inclure aussi les systémes triphases. Sans conteste, les complications et le
colt des sources isolées pour chaque pont n'est pas un inconvénient sérieux parce qu'il est
compensé par les avantages de la construction modulaire. L'avantage principal de cette
approche est que la topologie de ce type d'onduleur facilite la maintenance, en plus elle
permet de donner une fagon trés pratique pour augmenter le nombre de niveaux dans le
systeme. [29]



11.3.1. Onduleur atroisniveaux en cascade
[1.3.1.1 Structure

La structure d'un convertisseur multi-niveaux en cascade est basée sur la mise en série
d'onduleurs monophases figure (11.4).
Les cellules y sont connectées en étoile, cependant il est également possible de les connecter
en triangle. Chaque cellule de I'onduleur est alimentée par une source continue, composée de
guatre interrupteurs qui sont unidirectionnels en tension et bidirectionnels en courant : il sagit
d'associations classiques d'un transistor et d'une diode en antiparallele. Les sources doivent
étre galvaniquement isolées les unes des autres, afin d'éviter un court-circuit lors de leur mise
en série.
Le principe pour avoir une forme d’ onde de tension multiniveaux en sortie est d’'agir sur la
différence de potentiel entre les deux sorties des cellules de commutation (a et 0). [30]. Le
nombre de niveaux se calcule dans le cas d'onduleur en cascade par N = 2NH + |, avec NH :
nombre de ponts par phase.

Figurell.4. Structure en pont atrois niveaux.

I1.4. Modélisation de |’ onduleur multiniveaux detype cascade
I1.4.1. Onduleur en cascade a trois niveaux
11.4.1.1. Principe de fonctionnement

Pour mieux comprendre le fonctionnement de la structure en cascade a trois niveaux de
tension, nous alons limiter notre étude a sa structure monophaseée.
La structure d'un bras d'onduleur trois niveaux de type cascade est identique a celui d'un
onduleur classique monophase en pont complet voir figure (11.5) Cependant la technique de
commande est différente ce qui permettrad'avoir lestrois niveaux de tension. [1].

Figurell.5. Bras d'onduleur en cascade atrois niveaux.



L'objectif visé est donc de déterminer les valeurs que peut prendre latension Vao pour les
différents états possibles des interrupteurs, de montrer les séquences de conductions des
interrupteurs.

Et en particulier pour le onduleur en cascade a trois niveaux on a trois ségquences de
fonctionnent:

e Séguences 1 : Génération du niveau maximum.

Dans ce cas, les interrupteurs K1, K4 sont passants et K,, K3 sont blogqués comme le montre la
figure (11.6.a). Et latension de sortie Vao est: Vao = +E.
Latension inverse appliquée aux interrupteurs Ko, Kz vaut: Vs= Vi, = +E.

Figurel1.6. Séquences de fonctionnement d'un bras d'onduleur en cascade atrois niveaux.

e Séguences 2 : Génération du niveau intermédiaire
Dans ce cas, les interrupteurs K, K4 sont passants et K;. K3 sont blogqués comme le montre la
figure (11.6-c). Et latension de sortie Vao est: Vao = 0.
Latension inverse appliguée aux interrupteurs K, Kz vaut: V3= Vis= +E.
e Séguences 3 : Génération du niveau minimum
Dans ce cas, les interrupteurs K, K4 sont bloqués et K,. K3 sont passants comme le montre la
figure (11.6-b). Et latension de sortie Vao est: Vao = -E.
Latension inverse appliquée aux interrupteurs K, K4 vaut: Vi = Vg = +E.
Les 3 états ou séguences de commutation possibles sont résumés au tableau (11.2) :

Tableau I1.2 Etats possibles de 1'ondul eur Cascade & 3 niveaux :

K1 K2 Ks Ka Vao
1 0 0 1 +E
0 1 0 1 0

0 1 1 0 -E

Pour visualiser les séquences de fonctionnement, la forme d'onde de latension de sortie et les

états des interrupteurs sont représentés sur lafigure (11.7).

Figurell.7. Formes d'ondes d'un bras d'onduleur en cascade atrois niveaux.



Récapitulatif

Nous remargquons que le temps de conduction de chaque interrupteur est réduit par rapport
a celui des interrupteurs d'un convertisseur classique a deux niveaux, chague interrupteur
bloque une tension de E/2 dans le cas onduleur en cascade a trois niveaux, au lieu de E pour
I'onduleur classique deux niveaux. A chague changement de niveau de tension, on a deux
interrupteurs qui commutent.
Donc les interrupteurs de I'onduleur en série sont moins sollicités que ceux d'un onduleur
deux niveaux. Un autre point important a chague changement de niveau de tension, nous
avons un seul interrupteur(IGBT) qui change d'état. Ce qui réduit considérablement les pertes
par commutations.

[1.5. Onduleur acing niveaux de type cascade
[1.5.1. Structure

La structure d’un bras d’ onduleur de tension en cascade a cing niveaux est représentée par
lafigure (11.8).

Figurel1.8. Schémad'un onduleur monophasé en cascade a5 niveaux

11.5.2. Principe de fonctionnement

Le principe de fonctionnement du convertisseur en cascade a cing niveaux de tension, sera
illustré par sa structure monophaseée, figure (11.8).
La structure d'un bras d'onduleur cing niveaux en cascade est |'association en cascade de deux
onduleurs classiques monophasés en pont compl et.
De telle sorte que la tension a la sortie de I’onduleur obtenue est la somme des tensions de
sortie des deux onduleurs classiques.

Comme pour le cas de trois niveaux, nous avons les cing séquences de fonctionnements
suivantes pour le convertisseur en cascade a cing niveaux detensions :

e Séguence 1:K1, K4, Ks, et Kgsont passants, et K, K3, Kg, et K7 sont blogués.



Dans ce cas le premier pont monophasé (celui du haut) donne une tension de sortie E et
second pont monophasé (celui du bas) donne également E comme tension de sortie.
D'ou latension de sortie du convertisseur en cascade acing niveaux de tensions:
Vao =E+E=2E.

e Séguence 2:K1, K4, Kg, &t Kg sont passants et K, K3, Ks, et K7 sont bloqués,
On atoujours E a la sortie du premier pont, mais cette fois ci 0 a la sortie du second pont.
D'ou latension Vao = E.

e Séguence 3: Ky, Ky, Kg, et Kg sont passants et Ks, K7, Ky, et K3, sont bloqués,
On a alors 0 comme tension de sortie dans les deux ponts monophasés montés en cascade. Et
latension de sortie du pont obtenue vaut: V4 = 0.

e Séguence4: Ky, K3, Kg, et Kg sont passants et K, K4, Ks, et K7 sont bloqués,
Dans ce cas, latension de sortieest : V50 =-E.

e Séguence 5: Ky, K3, Kg, et K7 sont passants et K, Ky, Ks, et Kg, sont bloqués, On a
adorslatension de sortieVao =-E - E = -2E.

e

=

L

'I:‘ K7

Figure11.9. Principe et exemples de mécanisme de commutation a) Génération de Vao = +
E, b-) Génération de Vao = 0, ¢c-) Génération de Vao = -2E

Les cing états ou sequences de commutation possibles sont résumés au tableau 11.3 :

Tableau 1.3 Etats possibles de I'ondul eur cascade &5 niveaux.

K1 K2 Ks Ka Ks Ks K7 Ks Vao
1 0 0 1 1 0 0 1 2E
1 0 0 1 0 1 0 1 E
0 1 0 1 0 1 0 1 0
0 1 1 0 0 1 0 1 -E
0 1 1 0 0 1 1 0 -2E

Les sequences de fonctionnement, la forme d'onde de la tension de sortie et les états des
interrupteurs sont représentés sur lafigure (11.10) :



Figurel1.10. Formes d'ondes d'un bras d'onduleur de tension en cascade a cing niveaux.

Récapitulatif

Le signal de la tension de sortie obtenue présente plus de paliers dans ce cas que celui a
trois niveaux. Ce qui implique logiquement un signal plus proche d'une sinusoidale, donc
moins de THD. Un autre point important est qu'a chaque changement de niveau de tension,
nous avons deux interrupteurs (IGBT) qui changent d'états alors que dans le cas de I’ ondul eur
trois niveaux on a seulement une seule commutation a chague changement de niveau.
Cependant, par période on a quatre (4) commutations dans cas cinq niveaux et six (6)
commutations dans le cas cascadé trois niveaux. Ainsi, il y aura plus de perte par

commutation pour I'onduleur en cascade.

I1.6. Généralisation de la structure en cascade a N niveaux detension
[1.6.1. Structure

La structure triphasée d'un convertisseur de type cascadé a N niveaux de tension est
présentée alafigure (11.11) Chague phase du convertisseur est constituée de (N-1)/2 étages de
ponts monophasés classiques, ces ponts sont montés en cascade de telle sorte que la tension
de sortie de notre onduleur en cascade est la somme des tensions de sorties de chagque pont
monophasé. Aussi, par phase nous avons 2(N — 1)interrupteurs commandés
(N —1)/2. Et sources continues.
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Figurell.11. Arrangement généralise de convertisseur en cascade a N niveaux.



La tension de sortie d'un onduleur en cascade a N niveaux est représentée sur la figure
(11.12).

Vao
NE
E 4
@1 o o8 T/2 T
H .

Figurell.12. Tension de sortie d un onduleur en cascade a N niveaux.

11.6.2. Principe de fonctionnement

Dans chague pont monophasé classique, nous avons deux interrupteurs commandés en
complémentaire. Ainsi, le choix des interrupteurs a fermer ou a ouvrir dépendra de la valeur
de latension de sortie est comptée. Pour obtenir le niveau E de chaque étage, les interrupteurs
K, et K4 doivent étre fermés et lesinterrupteurs K et K3 ouverts. Ce qui donnera ala sortie du

convertisseur en cascade une tension de V= (%)E Pour le niveau - E de chague étage K, et

K4 sont ouverts et K, Kg sont fermés. Pour le niveau 0 de chague étage, on ferme deux
interrupteurs voisins de bras différent (par exemple K, et K,) et les deux autres restent
ouverts.

Et pour les N niveaux de tensions du convertisseur en cascade, nous combinerons différents
états de la tension de sortie de chague éage. Le premier niveau de tension correspond a

Vo= %E et le dernier niveau seraVaO:—%E.

Récapitulatif

L’ augmentation du nombre de niveaux, ramene la tension de sortie a plusieurs paliers sous
forme d escalier. Ceci permet de mieux approcher de la sinusoide.
Latendance vers |’ augmentation du nombre de niveaux suggere des tensions plus élevée pour
des applications de forte puissance.

11.7. Stratégie d’ élimination d’ harmonique

Le principe de la stratégie d’ élimination d harmoniques consiste a imposer des angles de
commutation, ces angles sont choisis de maniére a enclencher et éteindre un niveau qu’ une
seule fois par demi-période, et de telle maniére a avoir un taux de distorsion minimal, et
d’ éliminer les harmoniques dominantes de fréquences plus basses. Cette stratégie consiste a
imposer ces instants tel que le spectre d’ harmoniques de la tension simple de |’ onduleur ne
contienne pas (C-1) harmoniques indésirables. Pour cela, il faut d’abord imposer un motif de
tension de bras contenant C angles de commutation par le quart de la période afin d’ éliminer
(C-1) harmoniques. Ensuite, extraire I’ expression générale de I’ amplitude des harmoniques en



A

fonction de C angles de commutation. Ce ci est obtenu par la décomposition en série de
Fourier de tension du bras déjaimposeée.

La décomposition en série de Fourier de cette tension est donnée par larelation suivante :

A =§Un9”(nwt) (11.3)
4E &
Un= s 2 cos(na; ) (11.4)

U,: Amplitude de I’ harmonique de rang n (n : impaire).

¢ : Nombretotal de commutations sur un quart de période, C= (N-1)/2.

i - Angles de commutation (i=1, 2, .....C).

Apres intégration, et moyennant quelques calculs, on aboutit & un systeme agébrique
d’ équations non linéaires:

r Cos (a1) + Cos (ap) + Cos (a3) +...... Cos (on) = (nm/4) r
Cos (50;1) + Cos (5ap) + Cos (5a3) +...... Cos (50;) =0
Cos (70q1) + Cos (7ap) + Cos (7ag) +...... Cos (7a;) =0 (11.5)

* Cos (nayg) + Cos (nag) + Cos (nog) +...... Cos (najy= 0

(oY
nE
r=taux de réglage.
U, : lavaleur maximale désirée de latension de phase.
E : tension d’entrée de |’ ondul eur.
Lasolution recherchée doit satisfaire la condition suivante :
o1 < 02 <03 < 0 <T[/2.

Ces angles sont calculés de telle maniére aavoir un THD minimal, ce dernier est définis par :

. \/g(rlliz:cos(nai )Jz
;COS(%) (11.6)

11.7.1. Optimisation d’un brasd’ onduleur en cascade a trois niveaux

Pour optimiser un bras d’onduleur en cascade on doit choisir les angles de commutation
permettant d’ avoir un facteur de distorsion e minimum possible.
L’ alure delatension Vao du bras d’ onduleur atrois niveaux, présenté sur lafigure (11.13), on
voit bien que cette tension dépend de la valeur unique de I’angle d’amorgage a;.



Afin de calculer cette derniere, on aprislelogiciel de calcul et de smulation (Matlab) comme
solution, et on utilise I"instruction « solve » qui nous permet d aboutir & une valeur optimale
de I’angle de commutation, o= 475115

Figurell.13. Allure de la tension Vao en fonction de 1’angle d’amorgage a;.

Vao

Le spectre du fondamental, et du facteur de la distorsion d harmoniques est ramené sur la
figure (11.14). Pour un angle qui correspond & a;= 47.5115.

TH =T 4434

E-analyse spectrale
=)

Figurel1.14. Spectre de distorsion harmonique pour un onduleur atrois niveaux.

[1.7.2. Optimisation d’un bras d’onduleur en cascade a sept niveaux

Pour cette structure, |I’alure de la tension de sortie a sept niveaux est en fonction de trois
angles o1, ap, oz, est représenté sur la figure (11.15), donc le facteur de distorsion
d harmonique est fonction des ces trois angles.



Figurell.15. Forme d’onde de la tension a sept niveaux d’ un onduleur en cascade.

De la méme fagon que I’ exemple précédent, on calcul les angles optimaux de |’ équation a
I’aide de I’ instruction « solve » (logiciel Matlab) :

Cos (0q) + Cos (a2) + Cos (az) = (3n/4) r
{ Cos (501) + Cos (5ap) + Cos (503) =0 (1.7)
Cos (70q) + Cos (7az) + Cos (7a3) =0
Ce qui amene aux résultats suivant : ag =21.58° 0, =48.1°, 03=64.66°.
Le facteur de distorsion harmonique est fonction de ces trois angles pour r=0.86.
Cedernier est représenté est représenté sur lafigure (11.16)

THD(%)=3.762
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Figurell.16. Spectre de distorsion harmonique pour un onduleur a sept niveaux.

On reprend dans ce tableau les valeurs des angles optimaux qu’ on a trouves déa pour chaque
structure, ainsi les valeurs du facteur de distorsion qui leurs correspondent.



[1.4 Tableau résumant les résultats.

Lastructure 3 Niveaux 7 Niveaux
Nombre d’ angles 1 3
Angle optimal 475115 21.58°
Angle optimal / 48.1°
Angle optimal / 64.66°
THD 7.4494 3.762%

11.7.3. Inter prétation

On remarque que le facteur de distorsion de I’onduleur en cascade a sept niveaux est
largement inferieur a celui de trois niveaux, et donc a de meilleures performances, mais on
peut trouver une contrainte coté colt puisque |I’onduleur a sept niveaux nécessite un grand
nombre de sources indépendantes par rapport atrois niveaux.

[1.8. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons éaboré le principe de fonctionnement de quelque

configuration d’onduleur en cascade, comme nous avons vu ainsi les différents modeles sur
un bras d’ onduleur a différents niveaux, allant d’un onduleur a trois niveaux jusqu’a la
généralisation par une étude sur onduleur aN niveaux.
A la fin on a opté pour I'éude de la stratégie d’élimination d harmonique qui consiste a
réduire le facteur de distorsion harmonique, et présente de performances meilleures de la
tension de sortie de |I’onduleur, ainsi que la réduction des pertes de commutation aux bornes
des interrupteurs.



Chapitrelll



[11.1. Introduction

Plusieurs méthodes de commande pour générer les signaux MLI (PWM : pulse width
modulation) des convertisseurs multiniveaux ont été étudiées au cours des deux derniéres
décennies, et un bon nombre de résultats sont publiés.
Récemment, avec |le développement de la technol ogie numérique, le SVPWM (Space Vector
Pulse Width Modulation) est largement utilise, non seulement en raison de samise en ceuvre
relativement facile, mais aussi de la qualité des signaux obtenus par cette méthode,
notamment lafaible ondulation du courant. Mais I'inconvénient majeur de cette méthode est
gue, le contrdle de I'agorithme permettant de générer les signaux de commande devient trop
complexe pour les convertisseurs de niveau supérieur atrois. Et des recherches ont montré
gu'en plus de la simplicité de lacommande MLI, cette commande donne aussi de signaux de
qualité. Il est donc raisonnable d'adopter latechnique de MLI intersectée. [31]

[11.2. Technique de commande des conver tisseur s multiniveaux

Gréce aux progres récents dans la technol ogie des composants de puissance a semi-
conducteurs, les onduleurs de tension a modulation de lalargeur d’impulsion (MLI),
constituent désormais la configuration standard dans la commande des moteurs a courant
aternatif de moyennes et fortes puissances. L'adoption de ce type d'onduleurs dans les
installations industrielles a été motivée par des avantages tels que la réduction des
harmoniques, I'améioration du facteur de puissance, laréduction du filtrage et le rendement
élevé du systéme d'entrainement.
La commande par |a stratégie triangul o-sinusoidal e est |a plus employé pour les onduleurs a
deux et trois niveaux.
Lamodulation en largeur d’impulsion (MLI) est une technique de pilotage pour les
convertisseurs statiques servant d’ interface entre une charge (machine électrique,...), et son
dispositif d’alimentation (onduleur monophasg, triphasg,...). Comme |’ onduleur &N niveaux
est équivalent aune mise en série de (N-1)/2 onduleurs a deux niveaux, lacommande
développe pour ces derniers, peut étre étendue al’ onduleur aN niveaux. [31]

[11.2.1. Choix delatechnique

Si on prend par exemple les machines a courant alternatifs sont souvent alimentées par des
groupements d’ onduleurs a deux ou atrois niveaux. Cependant, ces derniers sont limités en
tension et en puissance. Afin d aviser ce probleme, plusieurs structures de convertisseurs on
été proposes, particulierement les onduleurs multiniveaux en cascade. L’ alimentation des
machines a courant aternatif de puissance par ce type d’ onduleurs, permet non seulement de
contréler latension et lafréguence de ces machines mais aussi, de réduire les contraintes sur
lesinterrupteurs. De plus, le courant et latension ont un spectre de meilleure qualité.
Il est nécessaire d’ établir la stratégie de commande de ces onduleurs de fagon a générer une
tension plus proche de laforme sinusoidal e vue la présence encore des harmoniques
indésirables.



[11.3. Harmonique
111.3.1.Sériede Fourier

Cet outil fut introduit pour la premiére fois par le physicien frangais Joseph Fourier, pour
ses travaux sur la conduction de la chaleur au XIXe siecle. Depuis lors, il a longuement été
développé, et des extensions en ont été proposeées.
Il existe plusieurs sortes de Transformeées de Fourier, chacune adaptée aux classes de signaux
gu’ elle analyse, ou au type de signal qu’ elle génere.
Les séries Fourier sont des séries de fonctions périodiques. L’ objectif est de décomposer un
signal périodique en somme de sinus et de cosinus de fréguence égale a, et multiple de la
fréquence du signal de base. Ceci peut étre exprimé dune fagon mathématique par la
relation :

F(t)=a,+ a,co8(27 fnt) +h, sin(2z font)

n=1

(11.2)

Ou:neN'(1, 2 3,...).

Les parametres ag, a,, b, sont les coefficients de Fourier, leur valeur donne des indications
sur la nature du signal. On note aussi que fo est appelé la fréquence fondamentale, et les
multiples de (2fo, 3fo,...) les fréquences harmoniques.

[11.3.2. Coefficient de Fourier
Pour une fonction périodique, les coefficients de Fourier sont déterminés a partir des relations
suivantes :

to+T

1
aOI?E[ f(t)dt (|||2)

torT 1.3
q;% j f (t) cos(2r f,nt)dt (-3

2 to+T

b, == J f (t)sin(2z f,nt)dt (111.4)

0

Avec T : lapériode du signal f(t).

Si la fonction f(t) est a valeur réelle, les coefficients de Fourier sont aussi des réels. De
I”équation (111.2), il est clair que le coefficient ag n’est autre que la valeur moyenne du signal
f(t) adécomposer.

Cette éguation peut étre obtenue par une simple intégration de |’ expression (I11.1) sur une
période T :



to+T to+T o
J' f (t)dt = I (ao + Y a, cos(2z fynt) +b, sin(27 font)jdt (111.5)
to to n=1
to+T o fotT
= J‘ a,dt+> J‘ (a, cos(2r fynt)+b, sin( 27 fynt) )t (111.6)
to n=l
—a,T+0 (111.7)

Larelation (111.2) peut étre tirée directement de I’ équation (111.7).
Pour calculer laK®™ valeur du coefficient a,, on multiplie d’ abord I’ équation (111.1) par
cos (2nkfot), puis |’ expression obtenue est intégrée sur une période T :

to+T
j f (t) cos(2rkf t)dlt

to

to+T o fo+T o fo+T
j a0+cos(2nknt)+ztoj (a, cos(27kft t).cos(2rkft))dt + > j (b, sin(27kft t).cos(27kf t))dt
n=l 4 n=l g
(I11. 8)
=0+a,(L)+0 (111.9)

Par conséquent, I’ expression (111.9) veérifie (111.3).

De méme pour le calcul delaK®™ valeur de by, il suffit de multiplier (II1.1) par sin (2nkfot) et
del’intégrer sur T.

Pour les fonctions admettant certaines symétries, le calcul des coefficients de Fourier se
simplifie nettement. Nous allons présenter par la suite les deux cas les plus fréguents.

[11.3.2.a. Symétrie par rapport ala demi-période

Les fonctions avec une symétrie par rapport a la demi-période possedent la propriété
suivante :
f(t)=-f(t-5) (111.10)
Dans ce cas, le développement en série de Fourier peut étre appliqué sur une demi-période
T/2 aulieu de T. les coefficients de Fourier sont donc :

2=0. (111.11)
a =0 Pour n pair
42 (111.12)
agq_— j f (t) cos(2rr f,nt)dt Pour nimpair
b, =0 Pour n pair
LTIz (111.13)
b, = j f (t)sin(2x f,nt)dt Pour nimpair
0




[11.3.2.b. Symétrie par rapport au quart dela période:
Dans ce cas, | es coefficients de Fourier sont les suivants :

8,=0
a =0 Pour touslesn (1.14)
b,=0 Pour n pair

g . (111.15)
b, = ! f (t)sin(2x f,nt)dt Pour n impeir

De ces relations nous concluons que :

e Lavaeur moyenneest nulle.

e Lestermes en cosinus sont tous nuls.

e Lestermes pairs en sinus sont nuls.
Seulsles termes impairs en sinus existent.

On conclue, que la décomposition en série de Fourier peut se faire donc sur le quart de la
période.
Doncn € N*(l, 3,5,...).

I nter prétation

A partir de cette étude, on constate que certaines harmoniques disparaissent de point de
vue symétrie. Mais la tension possede toujours des harmoniques indésirables, qui dégradent
I’ effet de la puissance mise en jeux et par incidence réduisent le rendement des éguipements,
tel que les moteurs, et les transformateurs.
On partant de la méme idée, I’appliquer de la décomposition de série de Fourier pour les
formes d’ ondes des ondul eurs multiniveaux reste valable aussi, et |les mémes harmoniques qui
existent, n € N*(l, 3,5,...).

I11.4. Lastratégie de modulation

Le contrdle de vitesse des machines électriques nécessite des grandeurs d alimentation
variables (tension et fréquence), donc ces machines doivent étre alimentée par des sources
adéguates, elles mémes pilotées de fagon judicieuse, il y a donc une éape fondamentale dans
la commande des machines : |la commande du convertisseur statique (onduleur de tension).

Ces machines posent des problémes spécifiques quand les applications exigent des
performances dynamiques élevées, donc des stratégies de modulation des convertisseurs
deviennent nécessaires. Nous appuyons le plus souvent sur les méthodes de pilotages en
modulation de largeur d’ impulsion (MLI).

Dans cette section, nous consacrons notre étude sur la stratégie de commande de |’ onduleur de
tension par MLI sinusoidal e dite triangul o-sinusoidale. [32]



[11.5.Techniquetriangulo-sinusoidale
111.5.1. Objectif

Lamultiplication du nombre d’'impulsion formant chacune des alternances d' une tension
de sortie offre une possibilité de moduler laforme de cette tension de maniére a avoir la
forme la plus proche possible de la sinusoide. Cette technique permet :

v De repousser vers des fréquences élevées les harmoniques de latension de sortie.

v' Defairevarier lavaeur du fondamental delatension de sortie.

[11.5.2. Principe

La simplicité de cette technique lui permis d’ étre la plus employés en industrie. On définit
guelques grandeurs clef associées ala modulation. Le signal qu’on souhaiterait appliquer aun
dispositif électrique a I’aide de I’onduleur est le signal de référence V.. Le signa qu'on
compare avec la référence est le signal triangulaire ou la porteuse V,. Le signa
effectivement généré par I’onduleur est le signal modulé. Les signaux appliqués aux
interrupteurs afin d obtenir le signal modulé en sortie de I’onduleur sont les signaux de
commande. La période de répétition du signal de sortie pour une référence constante est la
période de modulation. Elle correspond généralement a la période des porteuses. La période
d'intersection du signal de référence avec les porteuses est la période d’échantillonnage.
Pour une référence discréte, il s agit simplement de la période des échantillons. Soulignons
gue la période du signal modulé n’est pas forcément égale ala période du signal de référence.
[33].

Le principe de cette stratégie consiste a utiliser les intersections d’un signal de référence ou
modulante (qui est I'image de I'onde de sortie qu'on veut obtenir) généralement sinusoidale
avec un signal de haute fréquence par rapport au signal de référence appelé porteuse.

L’ intersection de ces derniers donne les instants de commutation des interrupteurs.

Lafigure (111.1) représente le principe de la modulation triangul o-sinusoidal e.

Figurelll.l. Schémade latechnique triangul o-sinusoidale.

La simulation de telle commande donne les résultats suivants :



Figurelll.2. Principe delaMLI sinusoidale.

La figure (111.2) définit les signaux appliqués aux interrupteurs afin d obtenir le signa
modulé ala sortie de I’ onduleur. Ces derniers sont générés de la fagon suivante :

Viet <Vp— SC=1; SC: Sortie du comparateur.

[11.5.3. Modulation
Latechnique triangulo-sinusoidal e est caractérisé par deux parameétres important :

v' L’indice de modulation m est égal au rapport de la fréquence de la porteuse ( f,) par
celle de lafréquence de référence sinusoidale ( fref ).

(11.16)

v Le coefficient de réglage (r) connue aussi sous le nom taux de modulation, il est égal
au rapport de I’ amplitude de référence Ve (max) Sur I’ amplitude de la porteuse Vy (max).
V. (max)
r:—vp(max) (11.17)

[11.6. Application aux onduleur s multiniveaux

Le principe présenté précédemment est également valables pour les onduleurs
multiniveaux dont nous présenterons maintenant les spécificités. La plupart des onduleurs
décrits dans la littérature sont basés sur la comparaison d’'un ensemble de porteuses
triangulaires avec le signal de référence. Les onduleurs multiniveaux sont généralement basés
sur I’ utilisation de porteuses triangul aires symétriques. Ces porteuses sont au nombre d’ une de
moins que le nombre de niveaux, leur agencement caractérise la méthode de modulation. La
combinaison des signaux de comparaison permet de déterminer le signal modulé et plus ou
moins directement d’ obtenir les signaux de commande, commeillustré alaFigure (111.3).



Figurell1.3. Schémad implantation d’ un onduleur multiniveau avec un ensemble de
porteuses.

[11.6.1.Principe dela stratégie triangulo-sinusoidale appliqué aux onduleur s
multiniveaux

Pour générer les impulsions de commande MLI dun convertisseur a N-niveaux de
tensions, N-1 porteuses triangulaires sont nécessaires. Ces porteuses ont la méme fréquence f,
et la méme amplitude V,. Les porteuses peuvent étre horizontalement ou verticalement
décalées. |ls sont ensuite comparés au signal de référence d'amplitude V,¢ et de fréquence fi.
Chaque comparaison donne 1 si une porteuse est supérieure ou égale a la référence, et 0 dans
le cas contraire. A la sortie du modulateur, la somme des résultats issus des comparai sons est
ensuite décodée et donne lavaleur correspondant a chagque niveau de tension. [34].
Pour un convertisseur de N niveaux, l'indice de modulation en amplitude m et taux de
modulation en fréquence r sont définies comme suit:

Vref
r=—"12
(N _1)Vp (11.18)
fp
mza (11.19)

Avec : N le nombre de niveaux de |’ ondul eur.

Les méthodes de modulation de largeur dimpulsion sont classées selon la disposition des
porteuses triangulaires et les plus utilisées sont représentées sur lafigure (111.4).

fa) portenses en plrase () porrenses alternees ) portenses en opparsiriorr

Figurelll.4. Exemple de signaux modul és avec les principaux agencements de porteuses.



Interprétation :

La figure (111.4.a) montre que les porteuses triangulaires sont disposées en phase «Phase
Disposition» (PD), Cette méthode est applicable aussi bien a la structure NPC qua la
topologie en cascade. Pour les valeurs de I'indice de modulation proches de un, la méhode
PD présente le plus faible taux de distorsion harmonique (THD) comparée aux autres
méthodes MLI.

Dans la méthode de la phase décal ée, «phase shifted» (PS), de lafigure (111.4.b), toutes les
porteuses ont la méme amplitude et la méme fréquence, mais ont leur phase décalée de 90
degrés les unes des autres, le THD de latension de sortie de I'onduleur commandée par cette
méthode est faible pour toutes les valeurs de I'indice de modul ation.

Les porteuses triangulaires sont disposées en opposition de phase figure (111.4.c), cette
méthode est connue sous le nom «Phase Opposition Disposition» (POD), Cette méthode est
plus performante que la méthode PD du point de vue harmonique pour les faibles valeurs de
I'indice de modulation. Un autre avantage est que pour la fréquence de la porteuse et ses
multiples les d’harmoniques disparai ssent.

Durant la suite de notre travail on consacrera notre étude sur |’ agencement de la porteuse en
phase ramené sur lafigure (111.5).

Figurelll.5. porteuse en phase.

On utilise lamodulation de largeur d’ impulsion a porteuse en phase représenté sur lafigure
(111.5), mais on applique cette derniére avec six porteuses pour générer les signaux de
commandes d’ un onduleur a sept niveaux.

Pour la configuration de I’ onduleur a sept niveaux on reléve I’indice de modulation (m), le
taux de réglage (r), le graphe de lamodulation figure (111.6), latension de sortie de laMLI
figure (111.7), ainsi que le spectre en fréquence figure (111.8).
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Figurelll.6. Lesignal deréférence et les six porteuses pour un onduleur a sept niveaux.

40
30
20
10
s
= 0
o
>
-10
-20
-30
-40
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
temps (s)

Figurelll.7. Tension de sortie de I’ onduleur a sept niveaux obtenue par MLI pour :
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Figurelll.8. Représentation du spectre d’ harmonique.



Récapitulatif :
A partir des résultats obtenues par la stratégie triangulo-sinusoidale pour un onduleur a
sept niveaux on constate que :

v/ On augmentant I'indice de modulation cela permet de repousser les harmoniques vers
les fréquences é evées.

v' L’augmentation du nombre de niveaux fait diminuer I’amplitude des harmoniques.

v Le taux de distorsion dharmonique diminue avec |'augmentation du taux de
modulation.

[11.7. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons développé I’ une des stratégies de commande par la MLI,
particulierement MLI triangulo-sinusoidale. Pour cela on a débuté notre étude par I’ évolution
de cette commande dans le domaine de I'industrie, apreés on a élaboré une analyse détaillée
sur son principe, son objectif et la nécessité de son utilisation sur les onduleurs multiniveaux,
vu la fecilité d exploitation et I’'amélioration qualité d’onde de la tension de sortie en
réduisant son taux de distorsion d’ harmonique.



ChapitrelV



IV.1. Introduction
Dans ce chapitre on présentera les différents circuits employés pour la réalisation d’ un
onduleur monophasé en cascade. Pour laréalisation de ce dernier on s'intéresse atrois parties
indispensables qui le constituent :
» Lapartie commande.
> Lapartie puissance.
» Lapartieintermédiaire entre la commande et |a puissance.

Lapartie Lapartie Lapartie
Commande d’isolement et puissance
d’ amplification

Lacharge

FigurelV.1. Schémabloc global du convertisseur.

IV.2. Générateur du signal de commande:

Le microcontréleur 16F84A qui est la base méme de notre circuit de commande a pour role
de générer les signaux de commandes des IGBT. Grace a ce microcontréleur on a pu mettre
une en ceuvre stratégie de commande simple, a présent nous passons a donner une bréve
description de ce type de circuit.
1V.3. Définition

Un PIC est un microcontréleur, c'est-a-dire une unité de traitement de I’information de type
microprocesseur alaquelle on a gouté des périphériques permettant de réaliser des montages
électronique.

Les Pics sont des composants dits RISC (Reduce Instructions Construction Set), ou encore
composants ajeu d'instruction réduit. Plus on réduit le nombre d’ instruction, le décodage sera
plus facile et plus rapide et le composant fonctionne et réagi plus vite.

IV.4. Description du PIC (programmable inter face controler)

Un PIC est un microcontréleur de chez Microchip. Ses caractéristiques principales sont :

e Séparation des mémoires de programme et de données (architecture Harvard) : On
obtient ainsi une meilleure bande passante et des instructions et des données pas
forcément codées sur le méme nombre de bits.

e Communication avec I'extérieur seulement par des ports : il ne possede pas de bus
d'adresses, de bus de données et de bus de contr6le comme la plupart des
Mi Croprocesseurs.

e Utilisation d'un jeu dinstructions réduit: d'ou le nom de son architecture : RISC
(Reduced Instructions Set Construction). Les instructions sont ainsi codées sur un
nombre réduit de bits, ce qui accélére I'exécution (1 cycle machine par instruction sauf
pour les sauts qui requirent 2 cycles). En revanche, leur nombre limité oblige a se
restreindre a des instructions basiques, contrairement aux systemes d'architecture
CISC (Complex Instructions Set Construction) qui proposent plus d'instructions donc
codées sur plus de bits mais réalisant des traitements plus complexes.



Il existetroisfamillesde PIC :
- Base-Line : Lesinstructions sont codées sur 12 bits
- Mid-Line: Lesinstructions sont codées sur 14 bits
- High-End : Les instructions sont codées sur 16 bits

Un PIC est identifié par un numéro de laforme suivant : xx(L) XXyy —zz

- xx : Famille du composant (12, 14, 16, 17, 18)
- L : Tolérance plusimportante de la plage de tension
- XX : Type de mémoire de programme
C - EPROM ou EEPROM
CR - PROM
F- FLASH
- yy : ldentification
- 2z : Vitesse maximum du quartz
Nous utiliserons un PIC 16F84 —10, soit :
- 16 : Mid-Line
-F:FLASH
-84: Type
- 10 : Quartz a 10MHz au maximum.

IV.4.1. Caractéristique du PIC 16F84

RA2 =—= [ o1 ~ 18[] =—= RA1
RA3 =[] 2 17[] -—= RAO
RA4/TOCKI =—[]3 =  16[] «— OSC1/CLKIN
MCLR—=[]4 Q  15[]—» 0SC2/CLKOUT
vss—=[]5 2‘1 14[] =— VoD
RBO/INT =[] 6 g 13[] =—= RB7
RB1 =—=[]7 12[] «— RB6
RB2 «—»[] 8 11[] =— RBS
RB3 =—=[] 9 10[J =— RB4

FigureV.2. Brochage du circuit.

Lafigure (1V.2) montre le brochage du circuit, les fonctions des pattes sont les suivantes :
Le port A possede 5 broches (nommeées RA1 a RA4), mais la quatriéme, également appel ée

TOCKI peut servir pour une éventuelle temporisation externe.

Le port B, lui, possede 8 broches (de RBO a RB7) ; mais la broche RBO peut également servir
comme interruption éventuelle (un peu comme un garde sur un événement)

Labroche 4, le MCLR barre, sert aindiquer au PIC S'il est en fonctionnement normal (‘1’
logique) ou alors s'il est en cours de programmation (‘O logique). Cette broche sert

également a un éventuel Reset du PIC.



Ne reste que 4 broches : I’aimentation (Ia5 (0 volts) et la 14(+5 volts)) I’ oscillateur (pattes
16 et 15)

Ouitre ces caractéristiques, il faut savoir que le PIC 16F84 n'’ utilise pas de signaux

anal ogiques, mais uniquement numériques (logique).

IV.4.2. Architectureinterne générale du microcontr6éleur PIC 16F84

Le microcontréleur est composé d’ une unité centrale et de périphériques, le
fonctionnement est géré par un séquenceur qui en fonction des modes opératoires, fournit les
signaux de contrdle a chaque module. Le fonctionnement de I’ unité centrale est de type RISC,
le jeu d'instruction est réduit a 35.
Lafigure (1V.3) présente I’ architecture interne du microcontréleur PIC 16F84A :

13 Ta Data Bus 8
FlashRoM  [G=7=] Program Counter 7 EEPROM Data Memary
Hergnuly 1
PIC1EFE3/CRE3 : AR

§12x 14 File Registers L EEPROM
PIC16FB4/CRE4 & Level Stack PIC16F&3/CRE? =p| Eeoama feof Daa Memery
it 36 x8 x

1K x 14
PIC 'IBFSJQ'CRSJ
Program L 4 S8 x 1
L - Ceon |
I Instruction reg I .m Muzx
| ;5 Direct Addr ?‘-’lrﬂgy TMRO
FSR reg
RA4/TOCKI
>
3I
7 1
MUX
Power-up — .
4 Timer l aly VO Ports
A
Instruction | Oscillator 1
onirol
Power-an o RAJRAD
Ao - =X
Timin Walchdog — '
Generat?on Timer j ¢==® RB7:RB1
% ! é a——+X] RBOINT
MCLR

OSC2/CLKOUT

VoD, Vss
QSC1/CLKIN

Figure V.3 Architecture interne du microcontroleur PIC 16F84A.

IV.4.3. Description des blocs
IV.4.3.1. Unitécentrale
C’est le ceeur du microcontréleur. Ici se déroule toutes les opérations a une vitesse définie
par lafréguence d horloge, et elle comprend trois parties :
v' L’ALU (unité arithmétique et logique sur 8 hits) et son registre d’ état.
v Leregistre detravail (working registre).
v Leregistre d’' usage général (fileregistre).
1V.4.3.2. Mémoire
Ce microcontréleur est basé sur une architecture de processeur de type HARVARD, sa
particularité tient danslefait qu'il y adeux mémoires accessibles en méme temps par le
processeur, par I’intermédiaire de deux bus spécifiques.



L’ un sert pour les données, et |’ autre pour lesinstructions. De ce fait |es deux peuvent étre
accessible en méme temps, d’ ou un gain de vitesse au niveau exécution.
a) Mémoire RAM

C’ est une mémoire volatile (qui s efface quand le PIC n’est pas alimenté). Les variables
utilisés au cours du programme sont stockées a cet endroit.
b) Mémoire EEPROM

L’'EEPROM (Electrically Erasable Programmable Read Only Memory) est une mémoire
interne au Pic. Il s'agit d'une mémoire non volatile dans laquelle le PIC peut stocker des
programmes méme horstension. A chaque ligne du programme est attribuée une adresse qui
permettra al’ unité de se repérer.

1V.4.3.3. Ports E/S (Entrée/Sortie)
Celesunités qui font le lien entre ce qui se passe al’intérieur du PIC et I’ extérieur (un relais,
une diode, un autre circuit de commande,...).
1V.4.3.4. Timer pour gérer lestemps

Il S'agit d’ un temporisateur interne de 8 bits, qui peut étre initialisé a une valeur donnée. A
chague passage de FF a 00 (en hexa), le bit de débordement est activé. Il faut alors le remettre
azéro, pour pouvoir détecter un autre débordement (non automatique).
1V.4.3.5. Le Watchdog

Littéralement e « chien de garde », le Watchdog est un systéme de surveillance du bon
déroulement du programme. 1l s agit d’un compteur, qui est réinitialisé régulierement dansle
cas d'un fonctionnement normal. Mais dans le cas d’ un dysfonctionnement, le compteur va
jusqu’ au bout et déclenche alors un reset interne, par débordement, réinitialisant le Pic.
IV.4.3.6. Lereset

Ce systéme est relativement important. En effet, lorsque le systeme a des ratés, ou plante, il
est utile de pouvoir le réinitialiser. Il est également possible et utile parfois d’ effectuer un
reset lors de lamise sous tension. Le reset s effectue en mettant ‘O’ logique sur la patte 4 du
microcontréleur. I existe plusieurs types de systeme de reset : le manuel, I’ automatique, et un
mixte.
IV.5. Schéma de brochage du PIC 16F84A

Lecircuit de lafigure (1V.4) représente lafagon de brochage du PIC 16F84A, pour générer
les signaux de commandes des IGBT. Pour celaon a besoin des é éments suivants :

e Une source de tension stabilisée de 5V.

e Unquartz 4MHz.

e Deux condensateurs 22pF.

e Chaque entrée est branchée avec une résistance de 470 Q.



FigurelV.4. Circuit de générateur de latension de commande.

IV.6. Réalisation pratique
IV.7. Circuit de puissance
Lacarte du circuit de puissance de I’ onduleur a sept niveaux réalisée dans |a pratique est
ramenée sur lafigure (1V.5), pour laréalisation de cette carte on a utilise les composants
suivants :

» 12 1GBT (IRG4PCA40FD).

» 12 Diode (BY T30PI).

FigurelV.5. Photo de la carte du circuit de puissance.

IV.8. Circuit de commande
IV.8.1. Circuit del’inver seur

Durant notre démarche de programmation du PIC on ainjecté que six signaux de
commandes, chaque deux signaux représentent la commande des deux IGBT se trouvant en
haut du pont de I’ onduleur. Afin d' obtenir les signaux de commande complémentaire de
chague IGBT, et avoir les douze signaux de commande du circuit de puissance a sept niveaux.



On a opté pour I’insertion d’ un inverseur de type 4069 UBP qui récupere les six signaux de
commandes afin d’ obtenir leurs complémentaires correspondants. Lafigure (1V.6) représente
le schéma de brochage de |’ inverseur.

FigurelV.6. Brochage de |’ inverseur TC4069UBP.

Latension recommandé par le constructeur est peut aller de 5V a20V, et le schéma
fonctionnel de ce dernier est ramené sur lafigure (1V.7).

FigurelV.7. Schémafonctionnel del’inverseur.

IV.8.2. Circuit d’isolation et d’amplification

Afin de réaliser une isolation optoélectronique entre le circuit de commande et celui de
puissance, on a utilisé I’ optocoupleur HCPL-3120, il offre une isolation de 1500V, latension
recommandée par le constructeur est de 15V a 30V, Latension et le courant fournis par ces
optocoupleurs les font idéalement adapteés directement a la conduite des IGBT et, son schéma
fonctionnel est donné par lafigure (1V.8).



Figure (1V.8). Schémafonctionnel de I’ optocoupleur.

Dans lafigure suivante on représentera lafacon sur laquelle est basé laréalisation du
montage de I’ optocoupleur HCPL-3120.

FigurelV.9. Montage de |’ optocoupleur.

Figure1V.10. Photo du circuit d'isolation galvanique.



IV.8.3. Circuit de générateur du temps mort

Les interrupteurs des circuits de puissance ne peuvent pas commuter dune fagon
instantanée en passant d'un état de conduction a un état de blocage et vice versa, ils ont
besoin d'une durée déterminée pour changer d'état, et comme les IGBTs de hauts sont
commandés de fagcons complémentaires avec les IGBTs situés en bas, tout cela sert a la
protection du circuit de puissance contre les courts-circuits.

La durée de changement d’ état qu’ on appel aussi « temps mort » entre la conduction d’un
IGBT et la fermeture de son complémentaire. Ce temps mort est garantie par circuit
électronique portant le nom driver IR2112, et son brochage est représenté sur lafigure (1V.11)
Ainsi que le montage du driver est ramené sur lafigure (1V.12).

(8] HO [ 7]
(9] voo Ve [ 6]
(o] HIN Vs [ 5]
[ir] so 7]
(2] uN vee [ 3]
(i3] vss com [2]
]~ [T

FigurelV.11. Brochage du driver IR2112.

FigurelV.12. Montage du driver.

Lafigure (1V.13) représente laréalisation de la carte du driver IR2112.
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FigurelV.13. Photo de la carte du driver IR2112.

IV.8.4. Carted’interface compléte:

FigurelV.14. Photo de lacarte d’interface.
IV.8.5. Cartedu générateur du signal de commande

Lafigure (1V.15) représente |a carte réalisée pour le générateur du signal de commande (PIC
16F84A)



FigurelV.15. Photo delacarte du PIC.

IV.9. Essais expérimentaux

Nous présentons |’ ensembl e des tests expérimentaux que nous avons effectué sur les
différents équipements utilisés au cours de laréalisation, et al’ aide d’ un oscilloscope
numerique on aput récupérer les signaux de commandes ainsi que les alures de tensions.

IV.9.1. Essais sur |’optocoupleur

FigurelV.16. Signa d entrée du HCPL3120. FigurelV.17. Signal de sortie
I nterprétation :
Lesfigures (1V.14) et (1V.15) représente les alures d’ entrée et de sortie de |’ optocoupleur, et

on voit bien que le réle de ce dernier ne se limite pas sur I’isolation optique maisil amplifie
auss lesigna d entrée de5V a15V.



[V.9.2. Essais sur I'inverseur

Figure1V.18. Représentation des signaux inverses.

I nterprétation :
Les signaux inversés représentés sur lafigure (1V.16) nous permettent d assurer la
commutation des interrupteurs du circuit de puissance.

IVV.9.3. Essaissur ledriver IR2112

Figure1V.19. Signaux de commandes apreés le retard.
I nterprétation :

D’ apréslafigure (1V.17), on voit que le temps mort (0.25us) est bien suffisant et donc
éloignons tout risque de court circuit.

1V.9.4. Essais sur le générateur du signal de commande (P C16F84A)

FigureIV.20. Photo des signaux de commandes du premier pont.



FigurelV.21. Photo des signaux de commandes du deuxiéme pont.

Figure1V.22. Photo des signaux de commandes du troisiéme pont.

I nterprétation :

Lesfigures (1V.19), (1V.20) et (1V.21) représentées ci-dessus montrent les signaux de
commandes pour chaque ponts de |’ onduleur a sept niveaux, ces derniers sont les signaux de
commandes des IGBT se trouvant en haut de chaque pont, et leurs complémentaires sont
obtenus grace un inverseur inséré dans la carte du PIC.

IV.9.5. Essaisd’ une carte d’interface sur un demi-pont



Figure1V.23. Allure de tension d’ un onduleur a 2niveaux.

Interprétation :

Apreslaréaisation de la premiére carte d interface, on a décidé de faire un essai de cette
derniére sur un onduleur en demi-pont implanté sur une plaque d’ essais, et on obtenue le
résultat ramené sur lafigure (1V.18).

IVV.10. Conclusion :

Dans ce chapitre on a présenté les différents circuits electriques dont le circuit
commande et de puissance de |’ onduleur, on a decrit aussi les composants constituant la carte
d’ interface.

Puis nous avons présenté les différents résultats expérémentaux tirés lors de la
manipulation sur chagues circuits.



Conclusion générale:

L es convertisseurs statiques, sont tres utilisés dans |’ industrie touchant divers applications,
le plus connu et sans doute celui de la variation de vitesse des machines électriques.

L’ objectif de cette étude repose sur I’ é&ude de la stratégie d’ élimination d’ harmonique
appliqué a des onduleurs multiniveaux. Aussi hous avons commence par une breve
présentation historique des onduleurs multiniveaux dont on aexpose les différentes structures



existantes a savoir : la structure en cascade (en série), celle a cellule imbrigué ou
multicellulaire, et enfin la structure NPC.

Puis au passage nous avons tiré au claire |’ une des structures les plus utilisés dans la
conception des onduleurs multiniveaux, ¢’ est latopologie cascade, cette derniére est devenu
primordial, vue ces performances remarguable.

Vue le nombre variable de niveaux a générer au cours de |’ étude, nous sommes intéresse a
étudier le principe de fonctionnement de I’ onduleur en cascade, pour les niveaux suivants
(N=3,5), au passage notre étude est basée sur |e dével oppement de la structure correspondante
pour chaque niveaux a générer, puis deux stratégie ont étaient élaborer pour piloter ce genre
d onduleur a savoir la stratégie d’ limination d’ harmonique et la stratégie MLI, notre
déduction vis-arvis |’ é&ude séquentielle des ces onduleurs, rapporte les mémes étapes a suivre
pour les structures aN niveaux.

La partie pratique consiste aréaliser :

+ Un onduleur a sept niveaux en cascade.
+ Des essais expérimentaux ont été effectués sur les différents circuits (puissance et
commande).

Cette étude nous a été tres profitable, elle nous a permis de mieux comprendre la commande
des onduleurs multiniveaux et leursintérét, ainsi que la méthode de travail dans la pratique.

Finalement, nous souhaitons que ce travail servira de référence de base permettant a un futur
étudiant qui se pencherait sur les questions mentionnées ci-hat.
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..' '.'- Agilent Technologies

J .I. Jrresat vg 1ha HP Wy

2.0 Amp Output Current IGBT
Gate Drive Optocoupler

Technical Data

Features
+ 2.0 A Minimam Peak Output
Current
+ 15 kVips Minimum Commaon
Maode Rajection (CME) at
o = 1500V
+ 0.5 V Maximum Low Lavel
Output Voltage (Vow)
Eliminatas Maed for Negative
Gate Drive
e =
Current
+ Under Voltage Lock-Out
Protection (UVLO) with
Hysterasis
+ Wide Operating Vo Range:
15 to 30 Volts
+ 500 ns Maximum Switehing
Speeds
+ Industrial Temperature
Range: -40°C vo 100°C
+ Safety Approval
UL Recognizad
2500 Vrms for 1 min. for
HCPL-31 20
3750 Vrms for 1 min. for
HCPL-J312
500 Vrms for 1 min. for
HONW3120

& mA Maximum Sapply

C8A Approval

VDE 0884 Approved

?":.R-_v“ = Ra0 ‘rj:ll?ﬂl{ for
HCOFL-3120 {Option 063

Vinpy = 381 Vpeak for
HCOFL-J212

?":.R-_'“ = 1414 ‘I'IEPEQ]'C for
HONW21Z0

BSI Certified (HCNWZ120

anly) (Panding)

Functional Diagram

HEPL-31 2312

we 7]
AmooE [

CATHODE E

wie [+]

ol

TRUTH TABLE

HCPL-31Z0
HCPL-J312
HCNW312Z0

Applications

+ IGBTMOSFET Gate Drive

+ AC/Brushless DC Motor
Drrives

+ Industrial Inverters

+ Bwiteh Mode Power
Snpplies

HCHWET 20

Yoo - Vip Voo - VD
APOEITIVE DOING™ | “HEGATIVE QOING"
LED L., TURN-CHN) {lLa., TURN-OFF) W
OFF o-30Wv O-3a% Low
=] ) g-11v O-2.5Y Low
=1} 11 -135W 8.5- TRANEITION
=1} 13.5-30W 12 - W HIGH

A 0.1 pF bypass capacitor miust be connected betwesn pins 5 and &,

CAUTION: [t is odeised that normal satic procasudions he fakon on hcnn‘!zu.g and assembly of this componont
to provent domage and/or dogradation wikoh meay be induoed by EST
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MiICROCHIP

PIC16F8X

18-pin Flash/EEPROMI 8-Bit Microcontrollers

Devices Included in this Data Sheet:

- PICIEFE3 FOIF, 50IC

» PIC18FE4 —

« PICIBCRE3 i L R i

» PICTECRE4 maz+—T|2 17 [ =—= RAD

» Extended voltage range devices ava’able raTocw =—L)3 5 ¢ s[-—oscucion
(FICTELFEX, PICTELCREX) WE—=L|¢ 0O O 15— OSCuCLHouT
. wss—=T|s @ @ 4la—uyoe

High Performance RISC CPU Features: REoINT —=T|5 o 2  13[] =~ rs7

A = P g e

» Only 35 singe word instructions to leam REl =—=L|7 12—

« &l insfructions single cycle except for program ez +—T|= 1] +—Raz
pranches which are two-cycle rez +—T|a 10[] = R4

» Operating speed: DC - 10 MHz clock input

Pin Diagrams

DiC - 400 ns instruction cycle

Special Microcontroller Features:

Program Dats  |Data Max.
Davice | Mamory RAM |EEPROM |Freq + In-Cirzuit Serial Programming (IC5P™) - via two
[words) (bytes) | [Dytes) | [MHzZ) pins (ROM devices support enly Data EEPROM
PICI6FE3 | 512 Flash 25 g4 10 programming
PICi6FE4 | 1 ¥ Flash Ed B4 i0 - Power-on Reset (POR)
PICIGCRES | 512 ROM 36 84 10 - Power-up Timer (PWRT)
PICIECRES | 1K ROM E3 B4 i0 - Oscllator Start-up Timer (OST)

Watchdog Timer (WDT) with its own on-chip RC
osclator for reliable cperation

Code-protecton

- Power sawing SLEEF mode

+ 14t wide insbructions

+ B-bit wide data path

« 15 special function hardware registers

» Eight-level deep hardware stack

» Direct, indirect and relatve addressing modes - Selectable oscillator options

Four interrupt scurces CMOS Flash/EEPROM Technology:

- External REIVINT pin .

- TWRD fimer owerfow

- PORTB<7:4=> interrupt on change

- Data EEPROM write complets

+ 1000 erassfwrie cycles Flash program memory
10,000,000 erasetwrie cycles EEPROM data mem-
oy

» EEPROM Data Retention = 40 years

Peripheral Features:

Lowe-povier, high-speed technology
» Fully stabic design
+ Wide cperating voltage rangs:
- Commercial: 2.0V to 8.0V
- Industrial 2.0V o B0
+ Lowr power consurmption:
- < 2 ma typical @ 5V 4 MHz
- 15 pA typical @ 2V, 32 kHz
- = 1 pA typical standby current & 2V
+ 12 0 pins with individual direction comniros
High current snkisourcs for dirsct LED drive
- 25 mé& sink max. per pin
- 20 m& source max. per pin
TWMRD: 8-bit tmer'zounter with 3-bt
programmable prescaler

& 1353 Microchip Technology Inc. DE3024300-page 1



Internationa
TSGR Rectifier

Data Sheet No. PDE0026-R

IR2112(S) & (PbF)

Features

® Flgating channel designed for bootslrap operation

* Fully operational to +800V

® Tolerant bo negative translient woltage

ahvidt Immune

3.3V loglc compatibia

Gale drive supply range from
Undervoiiage lockow: for both chamnels

10 1o 20V

Zaparate lagls sUpEly rangs from 2.3V fo 20V

Logle and power ground S affset

* CIMO35 Scamit-inggered Inpuls with pull-down
® Cycle by cycie edge-iriggered shuidown logic
# Matched propagation delay for both ehannets
* Culpuis In phase with Inpuis

® Aleo avallable LEAD-FREE

Description

The IR2112(5) Is a high vollage, high speed power
MOSFET and IGBT ariver with Independent high and
low side referenced oulput channels. Propretary HVIC 16-L=ad 3TIC
and latch Immune CMOS technologles enable nugge- 14-Lead FOIF (wide body}

dized maonolithic construction. Logle Inputs are com-

HIGH AND LOW SIDE DRIVER

Product Summary

VOFFSET BO0Y max.
lo+i- 200 mA F 420 mA
VouTt 10 - 20v

tanios (tvp.] 125 & 105 na
Celay Matching 20 ns

Packages

patible with standard CMOS or LETTL outputs, Sown

to 3.3V logle. The oulput anvers f2ature a high pulse currant pufer stage designed for minimum driver oro6s-
conduction. Propagation delays are matched to simplify use In high frequency applications. The fioating
channel can De used 1o dnwe an M-channel power MOSFET or IGBT In the high slee configuration which

operates up to 600 volis.

Typical Connection

Vig

Vi
HIN
=0

LIH

up b EO0Y

Ah L
v b— M@ﬁ

F 9 ——

_G;E

3

(ks

o

[Refer o Lead Assigrments for comect pin configuraton). ThisThese diagem(s] show el=ciical conneclions any.
Fimase refer to cur Application Kotes and CesignTios for proper cecuit board layout.

whww irf com



IR2112(S) & (PbF)

Absolute Maximum Ratings

Absokds Maximum Rafings Indical= susialimed Imits beyond which damape to fe device may occur. All vollage pamar-
eters are absolsis voRages referenced o COM. The Themal Resistance and Power Dissipation ratings are measursd
under beoard mounted and sl ar conditions. Addiicnal IRtoreation I3 shown In Figures 23 through 25,

Symbal Definition Min. Max. Units
VB High Skde Floating Supply Vollage -0.3 §25
LF] High Slde Ficating Supply Offsel Yokage Ve~ 25 VE=0.2
L] High Side Floating Cwiput Volape Wg-0.3 Vp=0.3
Voo Low Slde Flred Supoly Vollage -0.3 1= "
Vo Lo Slde Oulput vicllage 0.2 Vg + 0.3
VDD Logic 3upply VoRage 0.3
Veg Logk S3woply O#set Vollage Vpoo- 38 Wop+ 03
VIN Logic Ingut Yokage (HIM, LIN & 200 Vs -0.3 Voo + 03
avgidt Allowabie Offset Supply Volbage Translert {Figune 2] - 1] Wing
Fp Fackage Fower Dissloation @ Te £ +28°C (14 Lead DIF) - 16 "
{1& Lead 30IC] — 1.25
FT=us Thermal Re=sistance, Juncfion o Amblent (14 Lead DIP) — TE —
(18 Lead 20000 — 100
TJ Junction Temperature - 150
Tg ‘atorage Tempsmbae -5 150 c
TL Lead Temperature (Eakserng, 10 s=conds) — 300

Recommended Operating Conditions
The Input‘Cutput logic iming diagram |s shown In Flgure 1. Far proper operation the device showlid b= used within e
recommended condibons. The Vg and Voo offset ratings ane bested with all suppdes blazed at 15 differsntial Typlcal
rafirgs at other bias condiions are shoan In Figures & and 37.

Symbaol Definition Min. Units
¥g High Slk= Floating Bupply Absalsts Volkage g+ 10
Vg High Eide Ficating Supply Oitset Voltags mote 1
VHD High Eige Floaing Cuiput Yokage WE VB
Ve Loww Side Fized Supoly Yolspge 10 i |
WO Low Side Qutput Vollage o oo
Voo Lizglc Supoly WYoRage Vgg = 20
WER Logic Bupoly Ofset vollage 5
WM Losgic Inpat Walage [HIM, LIN & 30 VEE Voo
Ta, Ambiert Temperature =20 128 C

Hote 1: Logic ocperafional for s of -5 fo +E00Y. Logic stabe kedd for 'Wig of -5V fo -Wsg. (Flease reder io the Design T
OTS7-2 for maore details).
Hote 2= \Wher Voo < SV, the minimurs Vss c®set Is Imited & -voo.

&




IR2112(S) & (PbF)

Dynamic Electrical Characteristics

VEIAS Yoo, VBS, VDDl = 15V, CL = 1000 pF, TA = 25"C and vigg = COM uniess ofhersize specied. The dynamilc
elecirical characheristics are measured waing the test croult shown In Figene 3.

Symbaol Definition Figure | Min. | Typ. |Max. | Units [Test Conditions
tan Turn-0On Fropagaticn Delay T —_ 12 180 Wi - OW
tetr Turn-C#f Fropagation Delay 5 - 105 | 150 Vg = 500Y
Tz Shutdown Fropagation Dalay £l —_ 105 180 g Wi = S0
tr Turn-Or Rize Time 10 - Bl RES
i Turn-C# Fal Tme 11 — 40 it
T Dwday Maiching, HE & LE Turn-0ind' oY — —_ _ )

Static Electrical Characteristics

WELAS [WCD, VES VDD = 15%, TA= 25°C and VEs = COM unless ofnenvise specilied. The Wpl V= and Ipy parameiers
ars referepced §0 Ve and are applicanis §o all frres logic input l=ads: HIN, LN and BD. The Vo ard |0 paramebsrs ans
red=ramoed fo COM and are apolcable by e respeciive oufout l=ads: HO or LD

Symbol Definition Figure | Min_ | Typ. |Max. | Units [Test Conditions
WIH Logic 1" Inpast viollage: 12 5.5 - -
L Logic <07 Inpast viollage: 13 - - 5.0
Vo High Level Dutput Vollage, VEIAS - Vo 12 - - 100 lg= 04
my
oL Low Level Sufpat Voltage, Vi 18 —_ — 130 lo = 0&
I Oiffset Suoply Leakage Curmert 18 — - ] Vig = Vg = 500V
lzEs Qulescent Ve Supply Clament 17 - = ) V= OV or Voo
oo Qulescent Ve Bupply Cunment 18 - &0 180 W= OV or Vpp
&
DD Qulescent Yoo Supply Curnent 15 — zo 3 | kA WK = OV or Voo
[T Liosgic *1" bnput Blas Curnent 20 —_ i ES WiN = Yoo
e Logic *0" input Blas Currenit 21 — - 1.0 Wsym O
VagLR- Ygg Supply Underaciage Poskve Golng 232 7.4 &5 ER
Threshold
VESN- | WES Supply Underqoitage Kegatiee Going 23 70 ER| 2.2
Threshald "}
Weouws | Moo Supply Uncensaltage Fositive Gaolng 22 TE 25 EX
Threshald
Wooos | Yoo Supply Underoitage Megathve Seing 5 72 22 2.2
Threshold
- Dulpct High Ghart CIrcull Fuised Cument i 200 | =0 | — Vo= 0 VgD
A F 90 g
o Dutpst Low Short Clroult Puised Current 7 430 o -

www it com k]



|R2112(S]&(PbF] Imternoticnal

IR faciiis
Functional Block Diagram

Lead Definitions

Symbol | Description

Voo Logic sUpplY

HIN Logic Input for high side gate arver oulput (HO), In phase
=0 Logic Input Tor shutdawn

LN Loglc Input for kow slde gate driver cubput (LO), In phass
Vas Logic ground

Vg High side fioating supply

HD High slde gate drive culput

Vg High slde fioating supply retum

Voo Low side supply

Lo Low slde gate drive gulput

COM Low side return

Lead Assignments

14 Lead DF 15 Lead S0IC [Wide Sody)
IR2112 IR21125
Part Number

4 wWaraLrt.com



International
IR Rectifier

20 214828

IRG4PC40FD

INSULATED GATE BIPOLAR TRAMSISTOR WITH
ULTRAFAST SOFT RECOVERY DICDE

Faatures

« Fast: Cptimized for medium operating
frequencies | 1-5 KHz In hard swiching, =20
KHZ In resonant moge).

+ Zeneration 4 IGST design provides tignter
parameter dsribution and higher efMcency than

Fast CoPack IGET

Wices = 800w

Wi S yp. = 1.50V

Gansratian 3 Vg =18V, Ip=27TA
+ IG3T co-packaged with HEXFRED™ ultratast,

ultra-sot-recovery antl-paraliel diodes for use In

brigge configurations
+ Induslry standard TO-24TAC paciags
Benefits
= GENEration -4 1GBTs offer Nighes: emMckencles

avallabie
= IGET s aptimized for Epecific application condans
» HEXFRED dioges optimized for perfiormance wih

GETE . Minimized recovery characterstics reguire

leszma snubbing
= D=cigned to be a "drop-In” replacement far equivalent

Indusary-standand Sensration 3 IR IGETS TO-24TAC
Absclute Maximum Ratings

Paramaier Max. [Unita

"ces Collecior-lo-Emifier Vollage [l W
ﬂ_c -G Contimuous Collecior Current 43
ﬂ_c - 1000 Continuous Collecior Surment 7

cH Pulzed Collecior Curment @ 200 &

] Clamped Indwcfive Load Curnent @ 200

g To=100"C Digce Continuous Foraard Current 15

™ Ciode Maxium Sonvand Curnesi 200
Vg Eate-io-Emider Yollage =20 W
[Fo @ Tc=25"c | Maximum Fower Disipation 150 W
[Fr @@ Tz = 100°C | Maximum Fower Dissization &5
T Ciperstieg Junchion ard -ES gm #4120
Tars Slorage Temperabre Rangs “C

Soldering Temperahare, for 10 sec. 300 (0UD53 In. (1.5mem) from case)
Mourfing Torgue, 5-32 or M3 Scraw. A0 Iokim (1.1 Nom)
Thermal Resistance
Paramatar Min. TYP- Max. |Units

Rz Junctor-t-Case = 1IGET [ e [ e 077
Rguc Junciior-to-Case-Dlbde 0 | eemeee | eeeeee 1.7 "CN
Facs Case-to-3ink, f9at, preassd surlsos ——— 0.24 ———
Rl Junciion-to-Amblent, typlcal socketmowant |0 = | =ee— 40
e L sz | e ooz}
weanaLirf.com 1
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IRG4PC40FD ToR Rectifier

Electrical Characteristics @ Ty = 25°C [unless otherwise specified)

Paramstar Mim. |Typ. [Wax | Unite Conditlons
Vinmors | COIECor-i-Emmer Breakdown volaged 600 | —— | —— | W | Vgg = OV, Ig = 2500A
Ldpppers’ ATy Temperature Costl of Breakdown Wolage | ---- |OLFD | =--- | ¥FG | Vigg = 0, Ig = 1.0mA
L= S Caollector-bo-Embler Sateabon YVokape -—= |1.50 | 1.7 lg = Z7A Wog = 18V
Iz = 434 Se=Flg. I, 5
=== cm ITA, Ty= 150°C
' o) Gate Threshold Vollage B.0 Wop = Vo o = 250ud
AVigepydT) | Temperature Coeff. of Threshold Volage| —— 2 | — |mwrc| Vor = Yoo io = 25004
o Fomward Transconductance @ iz [-—--| & Wop = 100%, Ig = 274
lces Zero Gate Vollage Collecior Cumrent —-— | 250 W& Vg = OV = SO0V
---- | 3500 Vg = IV, Vo = 800V, Ty = 150"C
W Diode Forward Volkage Dnoo il 0= Iz = 154 See Fig. 12
B EEREE I = 154 T,= 150°C
laes Gate-in-Emiter Leakage Current -m-= | === [2100 | nA | Vgp = 2200
Switching Characteristics @ Ty = 25°C {unless otherwise specified)
FParamastbsr Min. | Typ. | Wax_ | Uniis Coond Rlong
=5 Tolal Gate Charge (lum-on| ---- | 100 | 150 lg= 2TA
Qe Gate - Emitter Changs [fum-on) == | 15 | 23 nG | Voo = 400% dezFig. 5
=1 Gate - Colector Charge {hurn-on} 35 B3 Wigg = 16W
by Turm~0n Delay Tims === | &3 | ---- Ta=2Z5"C
te FRise Time el B ns | lg = 2TA, Viog = 4E0W
(- Turr-Off Dalay Time - | 220 | =50 Vg = 15V, Rg =100
ty FalTime ---- | 170 | 250 Energy losses Include "t2i” anc
Emn Tum-On Ewhching Loss et 1R 1 diode reverse recovery.
Eg Tum-Off Swliching Loss m=ee | 204 ---- mJ Bes Fig. 9, 10,11, 18
En Taolal Swikching Loss - |z3s| 21
Eeorl Tum~0n Delay Time ===x | BF | === sQ"C, Ze=Flp. g, 10 11,18
1 Rise Time ==ee | FF | w---- ns ATA, Voz = 4500
tayor Tum-Off Delay Time - | 380 | ---- Ygp = 15V, Rg = 100
ty FalTime el B Energy losses Include “52i” anc
=™ Tolal Swikching Loss el N mJ diode reesrse recowery.
Lg Irtemal Emifier Inductarce -— | 13 | == | nH | Measursd S fom package
Cien Inpa Capacitance ===- |Z200] ==-- YVagp = 0¥
Cooma Oulput Capackanos ==e= | {&0 | =--- o= Wog = 30V B=eFig. 7
(= Reverse Transier Capackance 28 | ---- I=1.08Hz
trs Dicde Reverss Recovery Time 4z | B0 ns See Fig.
N EE 14 SR
Ipe Dicoe Peak Reverse Recovery Cument | ---—- | 4.0 A
E.5 W= 200V
=P Dlode Reverse Recovwery Change --=- | ED nC
22 dift 2008
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TOSHIBA

TC4069UBP/UBF/UBFN/UBFT

TOSHIBA CMOS DIGITAL INTEGRATED CIRCUIT  SILICON MONOLITHIC

TC4069UBP, TC4069UBF, TC4069UBFN, TC4069UBFT

{Note] The JEDEC SO (FN) is not available in

TCADGOUB HEX INVERTER

lapan.

hag been reduced,

TC4068UE containg eix cirenits of inverters, Since the
internal circuit is composed of & single stage inverter, this is
suitable for the applications of CR oseillator circuits, eryvstal
oscillator circnits and linear amplifiers in addition to its
application as inverters.

Because of one stage gate configuration, the propagation time

i
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m@,ﬁ il
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PDIP14-P-300-2.54)
Welght : 0.96g(Typ)

e

F g |

4 *-.{\-__@_&'EI-"'
i

FM (30OL14-P-150-1.27) FT (T350P14-P-0044-0.65)
Welght : 0.12g (Typ.)  Welght : 0.08g (Typ.)

_,_ﬂ-"'_rﬂ\.
14 £ 3
i

F{SOP14-P-300-1.27)
Wesght : 0,18 {Typ.)

i

1

MAXIMUM RATINGS

PIN_ASSIGNMENT

CHARACTERISTIC SYMBOL RATING UNIT \J
DC Supply Voltage Vo Vg —0.5~Vse + 20 v [ 114 v,
input Voltage Vie | Ms-05~Vpp+0.5 | W o1 2 %7 % 1316
Output Voltage Vaur Vg = 0.5~Vpp + 0.3 ') [ ]
O Input Current hu 10 mA 12 3[] 12 06
Power Dissipation Py 300 (DIF) £ 180 (S01C) My 02 -[ ]11 15
Oparating — A a
Temperature Range Topr 40~85 s E EE gm o5
Storage Temperature | —§5~150 o 038 i1
Range e vgs 7] e 04
CIRCUIT DIAGRAM (TGP VIEW)
1/6 TCADGILIB
Voo
INFUT QUTPUT
Ves
1 S 2001-05-17



Circuit imprimé dela carte du PIC16F84A sur ARES.
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Circuit imprimé de la carte de commande sur ARES
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; commande par élimination d’harmonique

list p=16f84A
#include"P16f84A.inc"

__CONFIG H'3FF9'

jmm e definitions des registres temporaire--------------
cpl EQU 0x0C
cp2 EQU 0x0D
ORG 0x00

BSF STATUS,5

MOVLW 0x00

MOVWEF TRISA

MOVWEF TRISB

BCF STATUS,5
jmmmmmmm e programme principale
debut

o 3 3K 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k ok 3k 3k 3k 3k 3k %k 3k 3k 3k sk 3k >k 3k 3k 3k %k 3k 3k 3k 5k 3k 3k 3k 3k 3k 5k 3k 3k 3k 3k 5k 3k 3k 3k sk 5k 3k 5k 3k sk 3k 3k 3k 3k 3k sk 3k 5k 3k sk %k %k %k %k %k %k %k k
’

clrf PORTA ; mise a 0 des sorties du port A

clrf PORTB



L3k 3K ok ok 3k ok ok oK ok ok ok o ok K oK ok sk ok o ok ok ok 3k ok o oK oK ok ok ok ok ok oK oK ok ok ok o oK ok ok sk ok oK oK oK ok ok ok ok ok oK ok ok sk ok ok K Kok sk ok ok Kk k ok kR
’

BSF PORTA,1
BCF PORTA,2
BCF PORTB,1
BCF PORTB,2
BCF PORTB,3
BCF PORTB,4
CALL temporisationl
BSF PORTA,1
BCF PORTA,2
BSF PORTB,1
BCF PORTB,2
BCF PORTB,3
BCF PORTB,4
CALL temporisationl
BSF PORTA,1
BCF PORTA,2
BSF PORTB,1
BCF PORTB,2
BSF PORTB,3
BCF PORTB,4
CALL temporisationl
BSF PORTA,1
BCF PORTA,2

BSF PORTB,1



BCF PORTB,2
BSF PORTB,3
BCF PORTB,4
CALL temporisationl
BSF PORTA,1
BCF PORTA,2
BSF PORTB,1
BCF PORTB,2
BSF PORTB,3
BSF PORTB,4
CALL temporisationl
BSF PORTA,1
BCF PORTA,2
BSF PORTB,1
BSF PORTB,2
BSF PORTB,3
BSF PORTB,4
CALL temporisationl
BSF PORTA,1
BSF PORTA,2
BSF PORTB,1
BSF PORTB,2
BSF PORTB,3
BSF PORTB,4
CALL temporisationl
BSF PORTA,1

BSF PORTA,2



BSF PORTB,1
BSF PORTB,2
BSF PORTB,3
BSF PORTB,4
CALL temporisationl
BCF PORTA,1
BSF PORTA,2
BSF PORTB,1
BSF PORTB,2
BSF PORTB,3
BSF PORTB,4
CALL temporisationl
BCF PORTA,1
BSF PORTA,2
BCF PORTB,1
BSF PORTB,2
BSF PORTB,3
BSF PORTB,4
CALL temporisationl
BCF PORTA,1
BSF PORTA,2
BCF PORTB,1
BSF PORTB,2
BCF PORTB,3
BSF PORTB,4
CALL temporisationl

BCF PORTA,1



BSF PORTA,2
BCF PORTB,1
BSF PORTB,2
BCF PORTB,3
BSF PORTB,4
CALL temporisationl
BCF PORTA,1
BSF PORTA,2
BCF PORTB,1
BSF PORTB,2
BCF PORTB,3
BCF PORTB,4
CALL temporisationl
BCF PORTA,1
BSF PORTA,2
BCF PORTB,1
BCF PORTB,2
BCF PORTB,3
BCF PORTB,4
CALL temporisationl
BCF PORTA,1
BCF PORTA,2
BCF PORTB,1
BCF PORTB,2
BCF PORTB,3
BCF PORTB,4

CALL temporisationl



BCF PORTA,1
BCF PORTA,2
BCF PORTB,1
BCF PORTB,2
BCF PORTB,3
BCF PORTB,4

CALL temporisationl

o 3 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k %k 3k %k 3k 3k 3k 3k 3k %k 3k 3k 3k 3k sk 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 5k 3k 3k sk 3k 5k 5k 3k sk sk >k 5k 3k %k %k >k sk 5k %k %k %k kok %k sk k kkk
’

GOTO debut

temporisationl MOVLW 0x43
MOVWE cpl
MOVLW 0x06
MOVWE cp2

tempol DECFSZ cpl
GOTO tempol
MOVLW 0x43
MOVWE cpl
DECFSZ cp2
GOTO tempol

RETURN

FIN



Résumé

Les structures de conversion multiniveaux permettent de convertir en moyenne tension et
forte puissance. Celles-ci sont construites a partir de cellules de commutations et permettent
d’ augmenter e courant et latension en entrée ou en sortie. Ces structures sont appel ées
multiniveaux car les formes d’ ondes des tensions en sortie permettent d’ avoir plus de deux
niveaux de tension différents. Les différentes structures peuvent étre classées dans différentes
catégoriestel que lamise en série de pont en H, les convertisseurs multicellulaires série ou
paralléle ou encore la structure NPC. Toutes ces structures ont des propriétés et applications
différentes, méme s certaines structures ont des propriétés communes.,

Méme si I’ utilisation de structure de conversion multiniveaux permet de convertir aforte
puissance, celle-ci n’ est pas toujours aisee. En effet I’ augmentation du nombre de niveaux ou
de latension d entrée implique également une augmentation du nombre de composants semi-
conducteurs. Ceci peut étre un frein al’ utilisation de convertisseur multiniveaux.

En conséguence, quatre chapitres constituent notre étude :

Le premier chapitre, sera consacré a la représentation historique des onduleurs
multiniveaux, pour cela une description chronologique de leurs évolutions au fil du temps a
été introduite, nous profitons ainsi de lister brievement leurs différentes topologies, leurs
structures et leurs caractéristiques, sans oublier d'illustrer leurs domaines d’ applications.

Le second chapitre, sera dédié al’ étude de circuit de puissance apres un choix judicieux et
convenable de la structure a étudier, la nécessité d’analyser son fonctionnement de méme la
compréhension de chagque groupage de composants.

L e troisiéme chapitre vise a une étude de la commutation et de I’ algorithme de contrdle. La
stratégie triangulo-sinusoidale, également appelée Modulation de Largeur d Impulsion
sinusoidale (MLI sinusoidale), génére des signaux de commande établir les instants de
commutations des interrupteurs de puissance, elle constitue donc I’ algorithme de contréle, ce
dernier est déterminé par les intersections de la porteuse avec la modulante (référence).

Le quatrieme chapitre, traite la réalisation pratique de I’onduleur et les différents essais
expérimentaux obtenus.



