Al Akl jiaall 45 500 Jadl 4y ) seandl
République algérienne démocratique et populaire
o—alall Gl Al o el 5 ) 5
Ministére de I’enseignement supéricur et de la recherche scientifique
ol gah (pad aalad) 38 all
Centre Universitaire Belhadj Bouchaib d’Ain-Temouchent

Institut de Technologie

Département de Génie Electrique

Projet de fin d’études
Pour I’obtention du diplome de Master en :
Domaine : SCIENCES ET TECHNOLOGIES
Filiére : Electrotechnique
Spécialité : Commande électrique
Theme

COMMANDE D’UN ONDULEUR
Vi& PIC 16F8774&

Présenté Par :
1) Mlle BOUTALEB Djemaa Nadjwa.
2) Mlle BOURAHILA Raouda el Amani.

Devant les jurys composés de :

Dr. BENCHERIF KADDOUR MCA C.U.B.B (Ain Temouchent) Président
Dr. YOUNES MOHAMMED Prof C.U.B.B (Ain Temouchent) Encadreur
Dr. MENDAZ KHEIRA MCA C.U.B.B (Ain Temouchent) Examinateur

Année universitaire 2019/2020




Remerciements

“Le succes, c'est l'échec de l'échec”

Je tiens a exprimer ma plus profonde reconnaissance a :

DIEU, pour m'avoir donné la force dans les moments difficiles

d'éditer ce mémoire.

A notre encadrant Pr Younes Mohammed, Nous avons eu le
privilege de travailler et d’apprécier vos qualités et vos valeurs.
Votre sérieux, votre compétence et votre sens du devoir nous ont
énormément marqués. Veuillez trouver ici [’expression de notre

respectueuse considéeration et notre profonde admiration pour
toutes vos qualités scientifiques et humaines. Ce travail est pour

nous [’occasion de vous témoigner notre profonde gratitude.

A notre professeur et juge Dr Mendez Kheira, Vous nous faites
[’honneur d’accepter avec une trés grande amabilité de siéger

parmi notre jury de soutenance. Veuillez accepter ce travail, en

gage de notre grand respect et notre profonde reconnaissance.

A

A notre professeur et président des jurys Dr Bencherif Kaddour,
I Vous nous avez honorés d’accepter avec grande sympathie de  #.7
l i sieger parmi notre jury de soutenance. Veuillez trouver ici [} J

"

[’expression de notre grand respect et nos vifs remerciements. i'u


http://evene.lefigaro.fr/citation/succes-echec-echec-75280.php

Dedicace

Je dédie ce mémoire. ..

A Ma trés chére mére honorable, aimable : Tu représentes pour moi le symbole de
la bonté par excellence, la source de tendresse et ['exemple du dévouement quin'a
pas cessé de m’encourager et de prier pour moi. Ta priére et ta bénédiction m’ont
été d’un grand secours pour mener a bien mes études. Aucune dédicace ne saurait
étre assez éloquente pour exprimer ce que tu mérites pour tous les sacrifices que
tu n'as cessé de me donner depuis ma naissance, durant mon enfance et méme da
Cdge adulte. Je te dédie ce travail en témoignage de mon profond amour. Puisse
Dieu, le tout puissant, te préserver et t accorder santé, longue vie et bonheur.

A mon ®Peére, Aucune dédicace ne saurait exprimer [amour, [estime et le respect
que j'ai toujours eu pour toi. Rien au monde ne vaut les efforts fournis jour et
nuit pour mon éducation et mon bien étre. Ce travail est le fruit de tes sacrifices
que tu as consentis pour mon éducation et ma formation.

A Mes fréres et seeurs qui sont pour moi des exemples de persévérance, et de .
courage. {
;
A Mes chéres niéces. Meriem, Yasmine, Fatima, sans oublier mon petit neveu | gg
adoré Ismail,

Aucune dédicace ne saurait exprimer tout ['amour que j’ai pour vous, f(/otre]@.

S

et votre gaieté me comblent de bonheur. Puisse Dieu vous garder, éclairer votren,
route et vous aider a réaliser a votre tour vos veeux_les plus chers.

A Tous mes enseignants du primaire jusqu’a aujourd hui qui dotvent voir da
travail la fierté d'un savoir bien acquis.
A Tous mes amis dont les noms n'ont pu étre cités.

NADIWA



Dedicace

Je dédie ce modeste travail a :
Ma trés chére mére et mon cher pére pour tous leurs
amours, leurs sacrifices, leur tendresse, leur soutien et
leurs priéres tout Au long de ma vie-
A mes chers fréres Mohammed, Oussama, [smail, Abd el
Wahed, Anes, pour leurs appuis permanents:
A mon cher mari Mohammed, pour ses encouragements et
son soutien moral- {
A ma chére cousine Yousra et ma chére amie Hadjer pour %
leurs aides et supports continus- '

A ma chére bindme Nadjwa pour sa sérieuse coope’rat/'on-@

soutien tout au long de mon parcours universitaire: f‘\\ A

Merci d’étre toujours la pour moi-
Jj P

Bourahla Raouda el Amani-

N



Sommaire

Sommaive

INTRODUCTIONGENERALE
CHAPITRE I LES COMPOSANTS SEMI-CONDUCTEURS DE PUISSANCE
L1 INEOTUCTION .ttt bbbt 1
7 1 ES1 (o] o [ -SSR 1
1.3, LS SEMI-CONUUCTEUIS ... .eveitientisiiesiee ettt sttt sttt e s este e r e be e esneenreeneeenes 2
[.3.1.  Les Semi-CONAUCLEUT INTFINSEOUES ......evereriirieieieeierieeeie sttt 3
[.3.2. Doper un SEMI-CONUUCTRU ........ocviriiriiitisieeiieieee e 3
I.4.  Etat de I’art des Composants semi-CONAUCLEUrS de PUISSANCE .......ccververververierienenienennens 4
I - W [To o [P URPR PSR 4
1.4.1.1. Principe de fONCHIONNEMENT............cooiiiiieieee e 4
1.4.1.2. Caractéristique physique de 1a diode..........cccovieriiiiiiieie e 5
[.4.2.  Le TranSiStor BIPOIAITE .......cc.ooiiiiiiiiieieieeee e 5
1.4.2.1. Caractéristiques physiques d'uUn tranSIStor............cceivereiieiieeresee e 6
1.4.2.2. TYPE €L SYMDOI.......ciiiieiece e 7
1.4.3.  Le TransiStor MOSFET .......coiiioiiieciee ettt 7
1.4.3.1. Structure de base et principe de fonctionNemMEeNt...........ccccevirireneieniniseee, 8
1.4.3.2. Le MOSFET & apPAUVIISSEMENT .......cviiiiiieiisienieeeiesie et 8
1.4.3.3. Le MOSFET & enriChiSSEMENT .........ccveieieieieie et 10
1.4.3.4. Types €t SYMDBOIES ......ccooiieiieiiece et 12
.44, L OPtOCOUPICUT ... .coiiiiiieiic ittt 12
1.4.4.1. Caractéristiques €lectriques d’un optoCOUPIEUT ........ccocveiviiiieniiiiic e 13
1.4.4.2. Lacomposition de I'optoCOUPIEUT .........ccveiieiieie e e 13
1.4.4.3. Les Applications de I’optocOupleur ...........ccoovvviiiiiiiiiiiiiiiiiee e 14
1.4.4.4. L’isolation alvaniqUe..........ccocueiiiiiiiiiiiiii s 14
RS T @0 o] 131 [ ] o SO SSSRSS 14
CHAPITRE Il ETUDE THEORIQUEDES ONDULEURS MULTI-NIVEAUX

0 O 1 £ [N o4 T o OSSO STOPUPTPRPRS 16
[1.2.  DEFINItION de I'ONAUIBUL.......c.ooiiiiieiie e 16
11.3.  Intérét des onduleurs MUILI-NIVEAUX ..........cveiirieriieie e 17
[1.4.  Classification des ONAUIBUIS..........cciiiieiicieceee e 17
I @ g To ] =T T = TU (o] 1o 0 T PR 17

11.4.2.  Onduleur NON autoNOME (ASSISLE)......ccviiieirieieieece e 17



Sommaire

I1.5. Les différentes topologies des onduleurs Multi-NiVeauX...........ccccveeververeieesieeresiennnnn, 17
[1.5.1.  Onduleur multi-niveaux a diode de bouclage ...........cccoooviiiiiiinnininicceee,s 18
[1.5.2.  Onduleur multi-niveaux a condensateurs flottants .............cccocevevieiienieiincieerieiienn, 19
[1.5.3.  Onduleur multi-niveauX €N CASCAUR..........ccueveriiririerie e 20

I1.6. Classification des topologies selon leur alimentation ............ccccoccvveviieveice e, 22

[1.7.  Nombres de COMPOSANTS NECESSAIES........ecveireeieeieiiesieereseesteeseesseesreeeesreesreesseaeesseas 22

RS R @0 o Tod 111 o] o F SRR OUURPRSPS 24

CHAPITRE Il REALISARION D’ONDUULLEURA NEUF NIVEAUX

[11.2.  Générateur du signal de COMMANE..........ccceerieiiieiieie e 25

1.3, DATINITION ...ttt b ettt 25

[11.4. Différentes familles deS PICS ..o 26

I1.5. Choix d’un MICrOCONIIOIEUL ......vveiiireiiir e srre e e e nes 26

[11.6.  Présentation du microcontroleur 16f877a.........cccccccvvviviiieieieiese e, 26

[11.7.  Ladésignation du microcontroleur L6F877A ..........ccovoieiieiieie e 27

118, IMBIMOIIE. ...ttt bbbttt et bbbt e n e e e nens 27
2)  MEMOITE RAM ...ttt e e 27
D)  MEMOire EEPROM ..ot 27

[11.9.  Onduleur a neuf niveaux a structure en CasCade...........cevververierereresesieseeeereeeeeen, 28
[11.9.1. Principe de fonCtioNNEMENT ..........coviiiiiieii e 28

[11.10.  LOi d& COMMEANUE .....oovieiieieie ettt ettt ne e 28

[11.11.  Etude sur 1eS NarmONIQUES ...........ciiiiriieieieiesie ettt 31
e R T T4 1= o [T o T 1 OSSOSO 31
[11.11.2.  Stratégie d’élimination des harmoniques ..........cccccvvverieiiiieiiee e 34
111.11.3.  Expression de la tension efficace réelle ..., 35
11.11.4.  Expression du fondamental ..............coceiiiiiiiici i 35
[11.11.5.  Exploitation de la décomposition en série de Fourier du signal de sortie.......... 36
[11.11.6. Optimisation de fonctionnement selon le TDH d’un onduleur en cascade a neuf
ALY Z=T: U 5 OSSO 37

112, EXPEFIMENTAL........cciiiiiiieiice ettt st beebeeneesreas 38

[11.13.  Résultats experimentaux et aNalySe........ccooeiiiiiiiiiiniiieeee e, 42

[11.14.  Amélioration du paramétre TDH par un filtre passe bas.........ccccocvveviiiiniiiiicinnnn, 42

TR @0 o] 131 o] o USSR SRS 48

CONCLUSION GENERALE

BIBLIOGRAPHIES

Résumé



INTRODUCTION GENERALE



Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Depuis de nombreuses années, 1’évolution de 1’électronique de puissance est devenue 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 électrique allant de
quelques watts a plusieurs centaines de mégawatts. Dans cette époque 1’énergie est devenue 1'une
des choses importantes dans la vie quotidienne de I’homme. Alors c’est devenu nécessaire
d'améliorer les performances des dispositifs de 1’¢lectronique de puissance, cette derniére peut
étre contribuée pour la bonification du signal électrique. [1]

Les convertisseurs électriques sont des dispositifs basés en principe sur les composants semi-
conducteurs, ainsi que des éléments passifs comme les résistances et les condensateurs et les
inductances. La combinaison entre ces composants permet de convertir la forme du signal
électrique soit tension ou courant a une autre forme, cette conversion est utilisée dans les
activités industrielles actuellement. [2]

Un onduleur est un convertisseur statique, assurant la conversion continue alternatif. Ces
derniéres années, des convertisseurs statiques sont de plus en plus exploités dans des applications
diverses. De nouvelles techniques dites multiniveaux ainsi que de nouvelles topologies des
convertisseurs ont été développées. Elles permettent de générer plusieurs niveaux de tension a la
sortie du convertisseur. [2]

Les convertisseurs multiniveaux, avec des topologies naturelles ou hybrides, présentent des
options maintenant largement éprouvées. On peut les utiliser pour des objectifs comme : les
variateurs de vitesse des machines électriques, le domaine médical, les alimentations de secours,
les alimentations sans interruption, les filtres actifs, la soudure, ou les applications des systemes
photovoltaiques. Les onduleurs multiniveaux sont connus pour la bonne qualité du courant en
raison de diminution des harmoniques par rapport a un onduleur classique. En revanche, cette
technique impose I'utilisation d'un plus grand nombre de semi-conducteurs de puissance ainsi
qu’une plus grande complexité du circuit.

Dans ce travail nous intéressons a I’étude et la réalisation d’un onduleur multiniveaux a
fréguence souhaitée 50 Hz. [3]

Bien conscient que le sujet est extrémement vaste, la conception a aussi porté sur la partie
électronique de puissance. La partie commande est un microcontréleur (16F877A) qui permet
d’assurer la commande de I’onduleur. [4]

STRUCTURE DU MEMOIRE :

Le présent de projet s'articule autour de trois chapitres :

%+ Le premier chapitre sera consacré a la description des composants électronique de
puissance notamment : histoire, évolution principe de fonctionnement de certains d’entre
eUX.
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% Le deuxieme chapitre abordera I’intérét des onduleurs multiniveaux ainsi que leur
classification et différentes topologies.

¢ Le troisiéme chapitre sera consacré a 1’étude pratique, commengons par des généralités
sur les microcontréleurs PIC16F877A, étude fréquentielle et réalisation d’un onduleur
multiniveaux en cascade, puis une amélioration au niveau du paramétre TDH en utilisant
un filtre passe bas. Les différents résultats expérimentaux seront représentés dans la
derniere partie de ce chapitre.

¢+ Conclusion générale.
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CHAPITRE |

LES COMPOSANTS
SEMI-CONDUCTEURS DE PUISSANCE

1.1. Introduction

L'électronique de puissance utilise des semi-conducteurs pour réaliser les fonctions de
commutation « interrupteur » ; Un interrupteur peut étre forme par un seul semi-conducteur ou
par un groupement en série ou en parallele de plusieurs semi-conducteurs.

Les commutateurs non commandés sont réalisés par les diodes de puissance. Lorsque les
applications nécessitent une intervention extérieure, Les composants forment de trés hombreux
types et catégories, ils répondent a divers standards de [l'industrie autant pour leurs
caractéristiques électriques que pour leurs caractéristiqgues géométriques parmi ceux-ci, ce
chapitre se limite a I'étude des diodes de puissance, les transistors a jonction bipolaire « BJT »,
les transistors MOS et les optocoupleurs.

1.2. Historigue

La physique des semi-conducteurs commence en
1833 avec M. Faraday qui remarque que le
pouvoir conducteur de certains matériaux
augmente avec la température, contrairement a ce
qui se passe habituellement pour les métaux. Le
silicium étant un matériau semi-conducteur de
largeur de bande interdite moyenne, s'adapte bien
aux contraintes imposées par les applications a
des températures normales, soit de 0 a 100°C. A
de plus hautes températures, la performance des
technologies sur le silicium se dégrade
progressivement. Le silicium fut découvert en
1824 par J.J. Berzelius a Stockholm, en Suede. C'est, apres le carbone, I'élément le plus abondant
de la terre. [5] marre véritablement en 1904, avec I’invention de la diode a vide par 1’anglais
John Ambrose Fleming. Deux ans plus tard c’est la triode qui est mise au point par 1’américain
Lee De Forest (on parle aussi de tube a vide). Elle permet 1’amplification de signaux, en
particulier dans les applications de télécommunications. [6] Dés 1916, ’action du général Ferrié
conduit a la fabrication100 000 tubes TM (Télégraphie Militaire). Des années 1920 a 1945, on
comprend beaucoup mieux le comportement de 1’électron, le fonctionnement des semi-
conducteurs, et le potentiel que ces derniers renferment. Toutefois on ne sait pas fabriquer les
cristaux ultra purs qui seraient nécessaires. Il faut citer 1’allemand Julius Edgar Li lienfeld qui
déposa plusieurs brevets (1928) décrivant la construction et le fonctionnement des transistors
(mais il n'existe aucune preuve qu'ils aient jamais été réalisés et mis en service a cette
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époque).Lorsque les créateurs du premier transistor voulurent déposer un brevet sur leur
invention, ils se virent opposer une fin de non-recevoir sur bien des points en raison de
l'existence des brevets Lilienfeld. [7] C’est en 1947 que 3 américains des Laboratoires Bell Labs
Brattain, Bardeen et Schokley réaliserent le premier transistor a points de contact (germanium
pur). Ils regurent le prix Nobel de physique en 1956. Le terme transistor provient de I’anglais
transconductance varistor. |l désigne un dispositif semi-conducteur a trois électrodes actives :
I’'une joue le réle de commande et permet le contr6le du courant qui transite entre les deux
autres. La production industrielle ne tardera pas, notamment en France (dés 1949). Le premier
récepteur radio a transistors sort en 1954. On connait son succes et la « récupération » par le
grand public du mot transistor. C’est une véritable révolution qui est en marche. Le transistor
gagne sur presque tous les tableaux par rapport au tube a vide : consommation, volume, poids,
robustesse, temps de chauffage. [8]

1.3. Les semi-conducteurs

Le silicium, c’est un matériau qui n’est ni tout a fait un conducteur d’¢électricité, ni tout a fait un
isolant. Il peut étre soit I’un, soit I’autre selon diverses conditions.

Les ¢électrons d’un atome peuvent avoir plusieurs roles au sein d’une structure d’atomes :

« Electrons situés sous la derniére couche : sont proche du noyau et n’interagissent pas
vraiment avec les autres atomes.

« Electrons de valence : ceux-ci sont sur les couches externes de 1’atome et permettent de
créer des liaisons interatomiques et de former les molécules.

« Electrons de conduction: ceux-ci sont responsables de la circulation du courant
électrique.

On peut schématiser 1I’ensemble sous la forme de couches. Sur le schéma suivant, on a représenté
les couches d’¢électrons de valence et d’électrons de conduction. [9]




chapitre 1 les composants semi-conducteurs de puissance

Energie électronique

A chevauchement

Bande de conduction
/
B N B R R I R I R N.i\-,r.e.a-u. E:I-e- .F.e.r.n'-“. .......... Bande
interdite
Bande de valence
métal semi-conducteur isolant

Figure 1.1 : Représentation des couches d’électrons de valence et d’électrons de conduction. [9]

D’apres la figure 1.1 On voit que dans un métal, certains électrons sont a la fois dans la bande de
valence et dans la bande de conduction. Cela signifie qu’un métal peut conduire le courant sans
autre forme de traitement physico-chimique.

Dans le cas des isolants, les deux bandes sont séparées par un espace appelé « bande interdite »
cela signifie que les électrons externes sont tous dans la bande de valence et aucun ne se trouve
dans la bande de conduction, ces matériaux ne peuvent donc pas conduire 1’¢électricité.

Enfin, dans le cas des semi-conducteurs, au milieu, il existe une bande interdite aussi, mais cette
derniere est tres fine. [10]

1.3.1. Les semi-conducteur intrinseques

Un semi-conducteur intrinseque est un semi-conducteur pur. Quand on lui applique une tension
extérieure, les électrons vont vers le pdle positif de la pile, les trous vers le pble négatif. [11]

1.3.2. Doper un semi-conducteur

Un semi-conducteur dopé est appelé extrinséque, le dopage augmente sa conductivité. Quand un
semi-conducteur intrinséque est dopé avec des atomes pentavalents « donneurs », il y a beaucoup
plus d’¢électrons libres que de trous.

Quand il est dopé avec des atomes trivalents « accepteurs », il y a beaucoup plus de trous que
d’¢électrons libres. [11]
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1.4. Etat de Part des Composants semi-conducteurs de puissance

L’¢lément clé de la conversion est I’interrupteur statique qui va permettre, en interrompant ou
non le transfert d’énergie entre les divers éléments du circuit, de gérer les valeurs moyennes des
courants et des tensions. Il subit de fortes contraintes et est responsable de la plus grande partie
des pertes, que ce soit lors des commutations ou quand il est en état de conduction. On comprend
facilement ’attention toute particulieére qu’il mérite. Les interrupteurs basés sur les propriétés
mixtes de blocage et de conduction des dispositifs a semi-conducteur sont en évolution
continue.[12]

1.4.1. La diode

La diode « du grec ‘di’ deux, double ; ‘hodos’ voie, chemin » est un composant électronique de
deux pdles (dip6le) qui ne laisse passer le courant électrique que dans un sens. Ce dip6le est
aussi nommé diode de redressement car il est utilisé pour réaliser les redresseurs qui permettent
de transformer le courant alternatif en courant continu. [13]

Anode |? | Ceathod=

Figure 1.2 : Symbole d'une diode dans un circuit.[14]

1.4.1.1. Principe de fonctionnement

La diode est un dip6le a semi-conducteur « jonction P-N », qui possede deux régimes de
fonctionnement : bloqué et passant.

Ces régimes de fonctionnement ne sont pas contrblables directement, mais dépendent de la
tension Vak aux bornes de la diode et de l'intensité du courant Ip (courant direct, peut aussi
s'écrire Ir avec F pour forward) la traversant. [15]

La tension pour laquelle le courant commence a augmenter rapidement dans une diode, s’appelle
la tension de seuil de la diode. Si la tension sur la diode est supérieure a la tension de seuil, la
diode conduit facilement, si elle est inférieure, la diode ne conduit pas.

La tension de seuil d’une diode au silicium est approximativement égale a 0.7 V.

Bien que les diodes au germanium soient rarement utilisées dans les équipements modernes, on
peut encore les rencontrer dans de vieux montages. Pour cette raison, il faut se rappeler que la
tension de seuil d’une diode au germanium est approximativement égale a 0.3 V.

Cette faible tension de seuil est un avantage a prendre en compte pour certaines applications
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Les diodes sont classées par tension maximale. 1l existe une limite de la tension inverse qu’une
diode peut supporter avant d’étre détruite. C’est la tension de claquage de la diode.

Pour beaucoup de diodes, elle est supérieure a 50 V ; elle est indiquée sur les fiches techniques.
[11]

1.4.1.2. Caractéristique physiqgue de la diode

Breakdown: Reverse Forward

e

<
a
<V

Figure 1.3 : Caractéristique courant/tension d'une diode. [15]

Si la diode est polarisée en directe, il existe un courant notable a partir des tensions appliquées
supérieures a la barriere de potentiel. Si la diode est polarisée en inverse, il n’y a presque pas de
courant tant que la tension n’atteint pas la tension de claquage.

Dans ce cas, ’avalanche génére un grand courant inverse qui détruit la diode. [11]

1.4.2. Le Transistor Bipolaire

La découverte du transistor bipolaire a permis de remplacer efficacement les tubes
électroniques dans les années 1950 et ainsi d'améliorer la miniaturisation et la fiabilité des
circuits électroniques. Un transistor bipolaire est un dispositif électronique a base de semi-
conducteur de la famille des transistors [16]. Il posséde trois régions dopées, celle du bas est
appelée I’émetteur, celle du milieu est la base et celle du sommet le collecteur.

Son principe de fonctionnement est basé sur deux jonctions : une entre 1I’émetteur et la base,
’autre entre le collecteur et la base. Par conséquent, la jonction polarisée en inverse empéche la
conduction.
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1.4.2.1. Caractéristiques physiques d'un transistor

Un transistor a quatre zones de fonctionnement : la zone active, la zone saturée, la zone de
blocage et la zone de claquage. Les transistors fonctionnant dans la zone active sont utiles pour
I’amplification des faibles signaux. Parfois, cette zone est appelée région linéaire car une
variation dans le signal d’entrée donne une variation proportionnelle dans la sortie. Les
fonctionnements bloqué et saturé servent dans les circuits de commutation.

saturation active
Ao Quasiment | ek SORTE
i Indépendant de V-
WL TREE p CE 100 00 .
a0 | / 801 | _ S0uA
Saturation I
“ I coupure 4u active 6o | e
e
s I
a0 - aopf e
- E |
20 L sl 20ps B
_ Yoe V) - Ve M)

— T —— —— >
04 06 05 a0 B gl Vem
ﬂ Iz=0, coupure

amn ) - )
Jnct BE bloquante Jnct BE passante Jnct BC Jnct BC bloquante
passante

Figure 1.4 : courbes caractéristiques. [17]

Les mesures de Ic et Vce pour 18=40 YA permettent de tracer une deuxieme courbe figure 1.4.
Elle est semblable a la premiére, sauf que le courant collecteur dans la zone active est égal a

4 mA, mais il reste constant.

Dans la zone active de la figure 1.4, chaque courant collecteur est 100 fois plus grand que le
courant de base correspondant. Par exemple, la courbe du haut présente un courant collecteur de

10 mA pour un courant de base 100 pA, ce qui donne un gain en courant 3 et souvent noté hre

IC 10mA

dans les catalogues des constructeurs. § = 5= Toopd 100

La méme observation sur n’importe quelle autre courbe donne le méme résultat : un gain en
courant égal a 100. Avec un autre transistor, le gain pourrait étre différent de 100, mais la forme
des courbes serait identique. Tous les transistors ont une région active, une région de saturation
et une région de claquage. [11]
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1.4.2.2. Type et symbole

C

NPN PNP

Légende : B : Base - C : Collecteur - E : Emetteur

Figure 1.5 : Symboles de transistors bipolaires. [16]

On peut classer les transistors bipolaires selon leurs deux types :

NPN ou PNP. Ce sont deux types complémentaires, c'est-a-dire que le sens des courants et
tensions pour le PNP est le complément de ceux du NPN. Les transistors NPN ayant en général
des caractéristiques meilleures que les PNP, ils sont les plus utilisés. [16]

Pour lesquels la conduction majoritaire est assurée par les électrons dont les propriétés de
transport sont plus adaptées a un fonctionnement dans les fréquences micro-ondes. [18]

1.4.3. Le Transistor MOSFET

Les composants MOSFETSs ont fait leur entrée dans le marché des semi-conducteurs en 1964
avec General Microelectronis (GME 1004) et Fairchild Semi-conducteur (F1 100) avec des
MOSFETs de type P pour les applications logiques, et des MOSFETs de type N pour
I’amplification des signaux. [19]. Ce composant fonctionne de maniére toute différente des
précédents, par modification du champ électrique dans un semi-conducteur obtenue en polarisant
une grille isolée, d’ou I’appellation : « Métal Oxyde Semi-conducteur ». Le transistor MOS de
puissance est un transistor a effet de champ en technologie MOS.

Comparé au bipolaire le MOSFET présente de nombreux avantages : impédance d'entrée qui
autorise une commande sans fournir ni courant, ni puissance; vitesse de commutation dix fois
plus, Les équipements sont moins lourds, donc moins encombrants. [12]

Le transistor MOS possede les caractéristiques principales suivantes :

Une tension de commande permettant la mise en conduction et le blocage du composant.
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A I’état passant :

e Le MOSFET se comporte comme une résistance dont la valeur maximale est limitée par
la tension Vp et le courant maximal admissible.

A I’état bloqué :

e Une tension directe maximale admissible selon le Datasheet.

1.4.3.1. Structure de base et principe de fonctionnement

L’¢électrode appelée « grille », permet de contrdler le courant traversant un canal de conduction
établi entre 1’¢lectrode de source et I’¢électrode de drain. Ainsi la grille agit comme électrode de
commutation de 1’état bloqué a 1’état passant et vice versa.

Selon le type des porteurs majoritaires qualifiant le canal de conduction, les MOSFETSs se
divisent en deux catégories. Lorsque les porteurs majoritaires sont les électrons, il est dit
MOSFET de type N ou NMOS, il est conducteur a ’application d’une tension positive sur la
grille. Un MOSFET de type P ou PMOS, quand la conduction est faite par des trous lors de
I’application d’une tension négative sur la grille.

Pour les deux cas (P ou N), le dopage du substrat est opposé a la nature du canal. Un MOSFET
est dit a enrichissement ou Normally Off si le MOSFET est a 1’état bloqué a une tension de grille
nulle et a I’inverse, il est dit a appauvrissement ou Normally On si une tension non nulle sur la
grille est nécessaire pour passer a 1’état bloqué. [19]

1.4.3.2. Le MOSFET a appauvrissement
Structure du MOS i appauvrissement canal N Structure du MOS i appauvrissement canal P
GRILLE GRILLE
Sio, Sio,
8 Canal N zZ 8 Canal P zZ
[ < o =y
5 7 > &
e Substrat P Q - N a
B & SUBSTRAT Bé SUBSTRAT
D-MOS canal N D-MOS canal P

Figure 1.6 : Structure du MOSFET a appauvrissement canal N et canal P.[20]

La figure l.6représente un MOSFET a appauvrissement ou a déplétion (D-MOSFET) : un
morceau de matériau N avec une grille isolée et une région P le substrat. Les électrons allant de
la source au drain doivent passer par le mince canal entre la grille et le substrat.
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Une fine couche de dioxyde de silicium (SiO2) est déposée sur le cété gauche du canal. Le
dioxyde de silicium est identique au verre, c’est un isolant. [11]

1.4.3.2.1. Caractéristiques du Transistor D-MOSFET

VGS=+ 1.5V

-
[+)]

Ves=+1.0V

VGS= +0.5V

Mode

=
N

Enhancement

ves= 0V

@

Ves= -1V

Drain Current Ip IN mA =——————p

Depletion
Mode

Ves= -2V

&4
<

Ves= -3V

—

4 8 12 16 20 vas (OFF)
Drain Source voltage Vos In Volits

Figure 1.7 : courbe du courant drain du transistor D-MOSFET a canal N. [27]

Les courbes supérieures sont pour Ves positive et les courbes inférieures sont pour Vgs négative.
La courbe la plus négative correspond a Ves=Vasefy pour laquelle le courant drain est
approximativement égal a zéro comme le montre la figure 1.7.

Plus Vs devient négative, plus le courant drain diminue. Inversement, il augmente lorsque Vs
devient de plus en plus positive. [21]

Le D-MOSFET fonctionne en mode appauvrissement (a déplétion) lorsque Vgs est négative, et
en mode enrichissement lorsque Vgs est positive. Les courbes de courant drain du D-MOSFET
font apparaitre une région ohmique, une région active et une région de blocage. [11]

1.4.3.2.2. Caractéristiques de transfert D-MOSFET

P
=
Deplitron :" Enhancement

- Mode : Mode i
S
o
c
E
= 44— loss

-« VGs vGs >

IN VOLTS IN VOLTS

Figure 1.8 : Courbe de la transconductance. [21]
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La caractéristiqgue de transfert (ou transconductance) pour un D-MOSFET a canal N est
représentée dans la figure 1.8, on constate que Ipss est la valeur maximale du courant drain qui
pourra circuler dans le composant. Lorsque la grille est reliée a la source (Ves=0). [22]

1.4.3.3. Le MOSFET a enrichissement

Le MOSFET a appauvrissement est une étape de I’évolution vers le MOSFET a enrichissement
appelé sous forme abrégée E-MOSFET.

Structure du MOS 3 enrichissement canal N S e e MO8 & dariihstiapat canalP
PEL GRILLE Sio,
| Sio,
L
Q ped 8 P P =
5 3 ] @ —— SubstratN 2
(o] o =)
Substrat P o
7 o ® iB &
l SUBSTRAT
E -MOS canal N E-MOS canal P

Figure 1.9 : Structure du MOSFET a enrichissement canal N et canal P. [20]

La figure 1.9 représente un E-MOSFET. Le substrat P s’étend maintenant jusqu’au dioxyde de
silicium. On peut remarquer qu’il n’existe plus de canal N entre la source et le drain.

Quand la tension grille est nulle, le courant drain est nul ; pour cette raison, un E-MOSFET est
normalement off.

La seule facon d’obtenir du courant est de mettre une tension positive sur la grille. Dans ce cas,
elle attire les électrons libres dans la région P. ils se recombinent alors avec les trous au
voisinage du SiOz. Pour des tensions grilles suffisamment positives, tous les trous prées de
I’oxyde sont comblés et les électrons libres peuvent commencer a s’écouler de la source vers le
drain. [11]

10
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1.4.3.3.1. Caractéristiques du Transistor E-MOSFET

Iocma)
4 Ohmic B Saturation Region n
35 1 -I—.-, - -
30 4 , Vas = 6.0V
254 Vas = +5.0V
204 Vas = +4.0V
154 Vas= +3.0V
Vg-;; =+2 0V
10 4
N Vas=+1.0V
o C ut-off
f/ VE =0V

0 2 4 & & 10 12 1a 16 Vos(V)

Figure 1.10 : courbe du courant drain du transistor E-MOSFET a canal N. [21]

Lorsque la tension Vs est inférieure a Vs, le courant drain est quasiment nul. Pour les
tensions Ves supérieures a Vs, le composant devient (on) et le courant drain est commandé
par la tension grille-source. [11]

Dans la zone ohmique sur la figure 1.10 : le E-MOSFET est assimilable & une résistance dont la
valeur est en fonction de la tension Vgs. [22]

Le E-MOSFET rentre en mode de saturation lorsque Vps est suffisamment grand, pour
Vbs>Vpssat le courant de Drain ne varie pratiquement plus (cas idéal). [24]

On notera qu’un dispositif E-MOSFET a canal P aurait un ensemble trés similaire de courbes de
caractéristiques de courant de drain mais que la polarité de la tension de grille serait
inversée.[22]

1.4.3.3.2. Caractéristiques de transfert E-MOSFET :

12 ln(on,

< [mmmemm——-

E

z :

e 1

e B I

z !

w |

4

o |

> 1

o 1

: . :

8 |

1

loss : VGS(ON)
Vosr 2 4 6
~—GATE-SOURCE VOLTAGE,—»

Vgs INVOLTS

Figure 1.11 : Courbe de la transconductance. [21]
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La figure 1.11 montre une courbe de transfert classique. Il n’existe pas de courant drain jusqu’a
Ves=Vas(th). Ensuite il croit rapidement jusqu’a atteindre la valeur de saturation. [11]

1.4.3.4. Types et Symboles
D S
G G
S D
(a) (b)
(a) Acanal N
(b) A canal P

Figure 1.12 : Symboles d’un transistor D-MOSFET. [25]

S

(a) Acanal N
(b) A canal P

Figure 1.13 : Symboles d’un transistor E-MOSFET. [25]
Dans les symboles ci-dessus, la ligne qui relie le drain a la source symbolise le canal. Si la ligne
est continue alors il s’agit d’un transistor MOSFET a « déplétion » (normalement conducteur) et

si la ligne est discontinue il s’agit d’un transistor MOSFET a « enrichissement » (normalement
bloqué). La direction de la fleche indique s’il s’agit d’un dispositif a canal P ou a canal N. [26]

1.4.4. L’optocoupleur

Un optocoupleur est constitué d'une diode électroluminescente et d'un phototransistor. Il permet
d'isoler électriquement deux montages (isolation galvanique).

12
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1.44.1. Caractéristiques électriques d’un optocoupleur

+ Les caractéristiques électriques sont pour I'émetteur (LED infrarouge) :
- Courant maximum dans la LED.
- Tension aux bornes de la LED (Vs).
+ Les caractéristiques électriques sont pour I'émetteur (LED infrarouge) :
- Courant maximum dans le phototransistor.
- Courant de fuite dans le phototransistor (dark current).
- Puissance que le phototransistor peut dissiper.
+ Etentre les deux, le coefficient CTR (Current Transfer Ratio) :
- Taux de transfert.

- Tension d'isolation de I'optocoupleur. [28]

1.4.4.2. La composition de I'optocoupleur

Un optocoupleur se représente de la fagon suivante :
Al 41C
mESqE
~
c 3 E

Figure 1.14 : Schéma d'un photo-coupleur. [23]

La diode électroluminescente est une diode émettant de la lumiére infrarouge (émission
spontanée) quand elle est soumise a une polarisation directe. Quand un courant passe dans la
LED, ainsi qu'a partir d'une certaine tension (en genéral 1.5 Volt), la LED s’allume. [29]

Le phototransistor se compose de 3 zones : I'émetteur, la base et le collecteur. Le phototransistor
est une variante du transistor NPN : le courant passe du collecteur vers I'émetteur, mais a
condition que la base recoive, non plus du courant, mais de la lumiére visible ou infrarouge.
Quand la LED éclaire (traversée par un courant), alors le courant peut traverser le transistor. On
peut alors considérer le transistor comme un interrupteur fermé.

Sur la figure 1.14, la diode est représentée entre les broches 1 et 2 alors que le phototransistor est
localisé entre les broches 3 « émetteur » et 4 « collecteur ». [30]

13
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1.4.4.3. Les Applications de ’optocoupleur

Leurs applications sont innombrables. Celle qui vient immédiatement a l'esprit est le couplage de
deux circuits qui ont des alimentations différentes, sans aucun contact électrique entre eux, ce
qui évite les boucles de masse, mais sert aussi a la protection des circuits a basse tension, comme
les microprocesseurs, les microcontrdleur, carte Arduino ou les humains a I'égard de tensions
dangereuses, comme celle du secteur de distribution électrique. [31]

1.4.4.4. L’isolation galvanique

Le terme galvanique provient du nom du physicien italien « Luigi Galvani ». [32] Dans les
montages d’¢lectronique de puissance, il faut assurer le fonctionnement correct des interrupteurs
électroniques commandés. Les signaux de commande sont issus de cartes électroniques
alimentées sous basse tension, alors que le circuit de puissance est soumis a de fortes tensions
continues ou alternatives. Alors pour éliminer tout parasitage de la commande il faut réaliser une
isolation galvanique a base d’optocoupleur. [33]

I.5. Conclusion
Nous venons de rappeler des éléments sur la fabrication, le fonctionnement et la modélisation
des trois principaux composants de puissance utilisés dans ce travail.

Chaque structure a son domaine d’application qui dépend essentiellement du mécanisme de
conduction employé (unipolaire ou bipolaire).

La nature des commutations est la premiere caractéristique que I'on précise lorsqu'on présente un
convertisseur car elle montre quel type de semi-conducteur on peut utiliser:

v Commutation naturelle : Diode
v Commutation forcée : Transistor de puissance Bipolaire ou FET.

Nous en avons profité par définir des parameétres transitoires décrivant les commutations de
chacun de ces composants.

14
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Chapitre 11 Etude théorique des onduleurs multi-niveaux

CHAPITRE II

ETUDE THEORIQUE
DES ONDULEURS MULTI-NIVEAUX

11.1. Introduction

Avant de commencer 1’exploration de nouvelles topologies de convertisseur, il est nécessaire de
présenter les structures de conversion multiniveaux les plus classiques.

L’histoire de la conversion multiniveau commence dans les années 60. La premiére structure
décrite est une mise en serie de pont en H. Puis dans la fin des années 70 est apparu le
convertisseur clampé par le neutre « NPC ». 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, 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 superposé, cette structure est une suite de la réflexion sur les convertisseurs
multicellulaires série. [1]

Ces structures peuvent étre considérées comme les structures de base de la conversion
multiniveaux. Beaucoup de propriétés de ces structures sont communes avec les nouvelles
structures, ¢’est pour cela que dans un premier temps, ces structures de base seront présentées.

Dans ce chapitre, nous décrirons les principales topologies d’onduleurs multiniveaux. Nous
déduirons leurs champs d’applications par une comparaison structurelle. Par une étude li¢e aux
parametres technologiques des interrupteurs.

11.2. Définition de I'onduleur

Un onduleur est un convertisseur statique assurant la conversion d’énergie électrique de la forme
continue (DC) a la forme alternative (AC). En fait, cette conversion d'énergie est satisfaite au
moyen d'un dispositif de commande (semi-conducteurs). Il permet d’obtenir aux bornes du
récepteur une tension alternative réglable en fréquence et en valeur efficace, en utilisant ainsi une
séquence adéquate de commande. [34]

Entrée Sortie Source

—> —> alternative

Figure 11.1 : Schéma de principe de la conversion Continu - Alternative (DC — AC).[34]
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11.3. Intérét des onduleurs multi-niveaux

Un convertisseur statique est dit « multi-niveaux » lorsqu’il génére une tension découpée de
sortic composée d’au moins trois niveaux. Ce type de convertisseur présente essentiellement
deux avantages. D’une part les structures multi-niveaux permettent de limiter les contraintes en
tension subies par les interrupteurs de puissance : chaque composant, lorsqu’il est a 1’état bloqué,
supporte une fraction d’autant plus faible de la pleine tension continue que le nombre de niveaux
est élevé. D’autre part, la tension de sortie délivrée par les convertisseurs multi niveaux présente
d’intéressantes qualités spectrales. [35]

I11.4. Classification des onduleurs

Un onduleur est un convertisseur statique assurant la conversion continu-alternatif, alimenté en
continu, il modifie de fagon périodique les connexions entre 1’entrée et la sortie et permet
d’obtenir de I’alternatif a la sortie. Une premicre classification peut étre faite en distinguant:
Onduleur non autonome et onduleur autonome. [36]

11.4.1. Onduleur autonome

Qui délivre une tension avec une fréquence soit fixe, soit ajustable par I'utilisateur. Il n'a pas
besoin de réseau électrique pour fonctionner. Et leurs interrupteurs sont commandés par des
circuits auxiliaires indépendants du réseau alternatif. [36]

11.4.2.  Onduleur non autonome (assisté)

Dans ce cas, les composants utilisés peuvent étre de simples thyristors commandés uniquement a
la fermeture et la commutation est « naturelle » contrairement a l'onduleur autonome.
L'application principale de ce type d'onduleur se trouve dans les variateurs pour moteurs
synchrones de trés forte puissance ou les thyristors sont souvent les seuls composants utilisables.
[36]

11.5. Les différentes topologies des onduleurs multi-niveaux

Par définition, I’onduleur de tension multi-niveaux possede trois ou plusieurs niveaux. L’objectif
de cette partie est de donner un apercu général des trois topologies de base des onduleurs multi-
niveaux :

v Latopologie a diode de bouclage
v’ Latopologie a condensateur flottant
v Latopologie en cascade. [37]

La figure (I1.2) suivante montre les différentes topologies de base des onduleurs multi-niveaux :
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ONDULEURS MULTINIVEAUX

1l

ONDULEURS ONDULEURS A
A DIODE DE CONDENSATEUR ONDULEURS
BOUCLAGE FLOTTEUR EN CASCADE

Figure 11.2 : Les différentes topologies des onduleurs multi-niveaux. [2]

11.5.1. Onduleur multi-niveaux a diode de bouclage

Cette structure d’onduleur multi-niveaux a été introduite par A. Nabae et H. Akagi en 1981.
L’objectif était de réduire I’amplitude des harmoniques injectés par ’onduleur dans la charge
pour des applications de type alimentation de moteur [37]. L’onduleur NPC a trois niveaux est
représenté sur la figure 11.3. Le bus continu d'entrée est composé de deux capacités en série (C1
et C2), formant un point milieu noté (O) qui permet a I'onduleur d'accéder a un niveau de tension
supplémentaire par rapport a lI'onduleur classique a deux niveaux. La tension totale du bus
continu vaut E, dans les conditions normales de fonctionnement, celle-ci est uniformement
répartie sur les deux capacités qui possedent alors une tension E/2 a leurs bornes. Chacun des
trois bras (a, b et ¢) de I'onduleur est composé de quatre interrupteurs commandés (K1, K2, K3 et
K4 pour le bras a) et deux diodes de maintien connectées au point milieu du bus continu. [38]

Les principaux avantages de 1’onduleur NPC & trois niveaux sur onduleur classique a deux
niveaux

Sont :

¢+ Les semi-conducteurs de puissance bloquent une tension inverse égale a la moitié de la
tension de I’étage continu.

% La topologie de base peut étre facilement généralisée pour générer un convertisseur avec
un nombre de niveaux supérieur. [3]

Cependant, pour les topologies avec diodes de bouclage, la pratique a révelé plusieurs difficultés
techniques qui compliguent ses applications au cas des grandes puissances. Entres autres, on peut
citer:

+»+ Le NPC exige des diodes de bouclage a vitesse de commutation élevée qui doivent étre
capables de supporter le courant de la pleine charge.

¢+ Pour les topologies avec plus de trois niveaux, les diodes de bouclage (clamping diodes)
peuvent augmenter les contraintes en tension. Une connexion serie des diodes pourrait
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donc étre exigée ce qui complique la conception et souléve des questions de fiabilité, et
de codt de réalisation.

¢ Le maintien de 1’équilibre de la charge des condensateurs demeure toujours une question
ouverte pour les topologies des onduleurs NPC avec plus de trois niveaux. Bien que le
NPC a trois niveaux fonctionne avec un facteur de puissance élevé, 1’onduleur NPC
multiniveaux est employé surtout dans les circuits de compensation. Cela est di au
probléme d’équilibrage des capacités. [3]

> K1 -
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(a) (b)

Figure 11.3 : Schéma d'un onduleur NPC a 3 niveaux. [38]

11.5.2. Onduleur multi-niveaux a condensateurs flottants

Le convertisseur a condensateur flottant (flying capacitor multilevel inverters) ou
convertisseur multicellulaire est une topologie de conversion d’énergie qui repose sur la mise en
série des interrupteurs commandés. Elle est apparue au début des années 1990 a la suite d’un
brevet déposé par Meynard et Foch. Cet onduleur est obtenu par raccordement de cellules de
condensateurs de bouclage. [39]

L’avantage de cette topologie est qu’elle élimine le probleme des diodes de bouclage présent
dans les topologies des onduleurs NPC, en les remplacant par (N-1) capacités; de plus, les
contraintes en tension imposées aux composants de puissance « faible valeur de dv/dt aux bornes
des composants » [40]

Cette structure est proposée pour résoudre d’une part le probléme de balancement de tension, et
d’autre part le nombre excessif des diodes. [2]

Le principe de fonctionnement de cette topologie de convertisseur présente plusieurs avantages,
notamment :

s Le concept de condensateur flottant peut-étre appliqué a un certain nombre de
convertisseurs de différents types, DC /AC ou AC/ DC.
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X/

+«» La plupart des stratégies de modulation sont facilement appliquée a cette topologie.

¢+ Les tensions sur les condensateurs sont automatiquement équilibrées par cette stratégie
de modulation conventionnelle.

¢+ Lacharge est par defaut partagée équitablement entre les commutateurs. [41]

Cette topologie présente également quelque inconvénients et points faibles, tel que :

X/

% La topologie exige beaucoup de condensateurs a haute tension beaucoup plus nombreux
que d’autres topologies c’est le principal désavantage de cette topologie. Ces
condensateurs doivent conduire le courant de pleine charge pendant au moins une partie
du cycle de commutation. Heureusement, si la fréquence de commutation est élevée, ces
condensateurs peuvent généralement étre relativement faibles en valeur de la capacité. En
plus, si I’application dans laquelle le convertisseur est utilisé exige des tensions initiales
non nulles aux bornes des condensateurs, il faut associer a la stratégie de commande une
stratégie de pré charge adéquate. [41]

{:1 j—

o —

C3 —

(b)
Figure 11.4 : Circuit d'une phase d’un convertisseur a condensateur flottant.[2]

a) A trois niveaux.
b) A cing niveaux.

11.5.3. Onduleur multi-niveaux en cascade

Le premier mod¢le d’onduleur était I’onduleur en pont H (en anglais H-bridge), apparu en 1975.
Un progres des onduleurs multi-niveaux a été di au modeéle en pont H cascadé en série. [50] En
1975, les auteurs ont proposé une forme de convertisseur multiniveaux, ceux en cascade. Le
principe de cette structure consiste a connecter en série plusieurs onduleurs monophasés avec des
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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 tension alternative redressée. Sur la figure I1.5 on présente un bras
d’onduleur monophasé 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, +Vc, 0, -Vc, €n
connectant a la sortie la source Vgc a I’aide de différentes configurations. Les sorties des
onduleurs individuels sont connectées en série de sorte que la forme d’onde en sortie du bras est
égale a la somme des tensions de chaque onduleur individuel. [42]

Onduleur 1 Onduleur
——————e
_’l’_ A _
VadT() TIV&‘ ¢ ) Sy | S Vs
Onduleur 2 + o \ 0 0 0
:ic TC) —84—
Vc‘c:Tt) _ T Vo E 0 1 + ! de
S AR
Ve
Onduleur n-1
Ivﬁcn-;T() _ T I'I?:'r:-l.‘ n
V.= EVM
Onduleur n =T
RONE Ix v, € {V,.—V,.0}
— ]
Figure 11.5: Bras d’onduleur en cascade a N-niveaux. [42]
Avantage :
Pour I’obtention d’une tension de sortie a N niveaux ; il faudra disposer de (%) ponts

d’onduleurs. L avantage de cette structure repose sur :

/7

% Expansion facile du nombre de niveaux.

¢+ Plus facile 8 commander.

¢+ Adapté pour des applications ou plusieurs sources de tensions sont disponibles.
¢+ Celle-ci utilise moins de composants pour le méme nombre de niveaux. [43]

Inconvénients

1l exige des sources de tension continue isolées et indépendantes pour chaque pont H, qui
limitent les possibilités d’application.
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% Pour un systéme triphasé, ce type d’onduleur exige plus d’interrupteurs de puissance
qu’un onduleur traditionnel (et par conséquent I’augmentation du cofit). [43]

+«+ Necessite d'equilibrer les sources DC entre les différents niveaux.

++ Besoin de plusieurs connecteurs/cables pour connecter les sources DC. [44]

11.6. Classification des topologies selon leur alimentation

Les topologies telles que les onduleurs NPC et les onduleurs a cellules imbriquées divisent leur
tension d’alimentation, la tension de sortie est plus petite ou égale a la tension continue d’entrée.
Elles sont capables de fonctionner a partir d’une alimentation continue unique. Par contre, les
structures telles que les onduleurs en cascade élévent leur tension d’alimentation, la tension
maximale est plus grande que chacune des tensions d’alimentation. [2]

I11.7. Nombres de composants nécessaires

A T’aide des tableaux suivants, nous comparons le nombre de commutateurs principaux et de
diodes principales, nécessaires pour realiser le nombre de niveaux de tension, est identique. Pour
maintenir des diodes, ce n’est pas nécessaire dans la configuration a condensateur imbriqué et
onduleur cascadé, ainsi que les condensateurs d'équilibrage ne sont pas obligatoires dans la
configuration a diode clampée et onduleur cascadé. Implicitement, 1’onduleur cascadé exige le
moindre nombre de composants. [45]

Tableau I1.1 : Nombres de composants nécessaires pour la topologie a trois niveaux.[2]

Topologie n S K D DC C
NPC 3 2 4 4 2 0
Condensateur flotteur 3 2 4 4 0 1
Cascade 3 1 4 4 0 0

Tableau 11.2 : Nombres de composants nécessaires pour la topologie a cing niveaux.[2]

Topologie n S K D DC C
NPC 5 4 8 8 12 0
Condensateur flotteur 5 4 8 8 0 6
Cascade 5 2 8 8 0 0
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Tableau 11.3 : Nombres de composants nécessaires pour la topologie a sept niveaux.[2]

Topologie n S K D DC C
NPC 7 6 12 12 30 0
Condensateur flotteur 7 6 12 12 0 15
Cascade 7 3 12 12 0 0

Tableau 11.4 : Nombres de composants nécessaires pour la topologie a neuf niveaux.[2]

Topologie n S K D DC C
NPC 9 8 16 6 56 0
Condensateur flotteur 9 8 16 16 0 28
Cascade 9 4 16 16 0 0

Tableau 11.5 : Nombres de composants nécessaires pour la topologie a n niveaux.[2]

Topologie S K D DC C

NPC (n-1) 2(n-1) | 2(n-1) (n-1).(n-2) 0
Condensateur flotteur (n-1) 2(n-1) | 2(n-1) 0 (n-1).(n-2)/2

Cascade (n-1)/2 | 2(n-1) | 2(n-1) 0 0

Avec :

n: le nombre de niveaux de tension obtenus,
s: le nombre de sources a courant-continu,
K: le nombre de commutateurs principaux,
D: le nombre de diodes principales,
DC: le nombre des diodes clampées,
C: le nombre de condensateurs d’équilibrage.
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Un autre avantage d'onduleur cascadé est la flexibilité de disposition de circuit. La disposition du
circuit de modulation est possible parce que chaque niveau a la méme structure, et il n'y a aucune
diode clampée supplémentaire ou un condensateur d'équilibrage de tension. Le nombre de
niveaux de tension de sortie peut étre facilement ajusté en ajoutant ou en enlevant les cellules de
pont complet. [2]

Du point de vue du nombre de composants, les onduleurs a cellules cascadées paraissent étre la
solution multi-niveaux la plus avantageuse, surtout lorsque le nombre de niveaux devient
important. C’est effectivement le cas pour les applications monophasées telles que le filtrage
actif ou la compensation statique, lorsque le convertisseur n’a pas besoin de fournir d’énergie au
systeme. Pour les applications triphasées et pour un petit nombre de niveaux, les onduleurs NPC
sont intéressants, car les condensateurs sont partagés par les différentes branches, ce qui permet
un équilibrage de la puissance circulant entre les phases. Cet équilibrage permet une réduction
notable de la taille des condensateurs intermédiaires. [39]

11.8. Conclusion

Il existe plusieurs topologies d’onduleurs multi- niveaux, dont chacune correspond a un type
d’application bien déterminé permettant d’atteindre les performances recherchées.

Dans ce chapitre nous avons présenté la description des principales topologies de la conversion
multi-niveaux avec leurs avantages et inconvénients. Ces topologies comprennent
principalement la technique des onduleurs NPC, la technique dite des cellules imbriquées, ainsi
que la technique des convertisseurs cascadés.

Les onduleurs NPC sont intéressants pour les applications triphasées nécessitant peu de niveaux.
Les onduleurs multi-niveaux en cascade sont plus avantageux que ceux de NPC ou onduleurs a
condensateurs flottants en point de vue de nhombre de composants nécessaire a utiliser.
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CHAPITRE I

REALISARION D’ONDUULLEUR
A NEUF NIVEAUX

I11.1. Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons fait une étude théorique sur les onduleurs multiniveaux
dont nous avons souligné leur intérét et leurs classifications ainsi que leurs différentes
topologies. Dans ce chapitre on présentera les différents éléments employés pour la réalisation
d’un onduleur monophasé a neuf niveaux en pont en H. Pour la réalisation de ce dernier on
s’intéresse a trois parties indispensables qui le constituent :

e La partie commande.

e La partie puissance.

e La partie intermédiaire entre la commande et la puissance.

La partie La partie La partie La charae
commande | isolement [F—|  puissance |F— g

Figure 111.1 : Schéma bloc global du convertisseur.[42]

111.2. Générateur du signal de commande

Le microcontrdleur 16F877A qui est la base méme de notre circuit de commande a pour réle de
générer les signaux de commandes des MOSFETS. Grace a ce microcontr6leur on a pu mettre en
ceuvre une stratégie de commande simple, a présent nous passons a donner une bréve description
de ce type de circuit.

111.3. Définition

Un PIC est un microcontrbleur, c'est a dire une unité de traitement de l'information de type
microprocesseur a laquelle on a ajouté des circuits internes permettant de réaliser des montages
sans neécessiter l'ajout de composants externes. Les PICs sont des composants dits RISC
(Reduced Instructions Set Computer), ou encore (composant a jeu d'instructions réduit).

Il est généralement moins puissant qu'un microprocesseur en terme de rapidité ou de taille
mémoire et se contente le plus souvent d'un bus 8 ou 16 bits. Ceci en fait un composant
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parfaitement adapté pour piloter les applications embarquées dans de nombreux domaines
d'application.

Un microcontroleur peut étre programmé une fois pour toutes afin qu'il effectue une ou des
taches précises pour une ou des applications précises. Mais les pC récents peuvent étre
reprogrammes et ceci grace a leur mémoire reprogrammable de type FLASH (d'ou le terme
flasher quelque chose). [46]

111.4. Différentes familles des PICs

La famille des PICs est subdivisée a I'heure actuelle en 3 grandes familles :

e Base-line : c'est une famille qui utilise des mots d'instructions de 12 bits.
e Mid-range: c'est une famille qui utilise des mots de 14 bits.
e High-end: c'est une famille qui utilise des mots de 16 bits. [48]

111.5. Choix d’un microcontroleur

Il existe plusieurs types de microcontréleurs fabriqués par : INTEL, MOTOROLA, HITACHI
NEC, TEXAS instrument... etc. Le choix d'un microcontréleur dépend de plusieurs critéres de
sélection dont le développeur doit tenir compte comme : [49]

e Nombre d'entrées/sorties.

e Liaison d'entrées/sorties.

e Conversion analogique numérique et numérique analogique.
e Mémoire RAM, ROM, EEPROM interne ou externe, sa taille.
e Vitesse d'horloge, temps d'exécution d'une multiplication.

e Bus de données 8bits /16bits.

e Les logiciels de programmation (assembleur, ¢, micro,). [51]

111.6. Présentation du microcontroleur 16f877a

Le microcontr6leur 16F877A, en boitier DIP 40 broches, peut fonctionner a une fréquence
maximale de 20 MHz pour un cycle d’instruction de 200ns, une tension d'alimentation entre 2 et 5.5
V. Il est constitué des éléments suivants : [46]

= 8 K mots de 14 bits de mémoire programme du type Flash,
= 256 octets de EEPROM,

= 368 octets de RAM,

= 2 Timers 8 bits et un Timer 16 bits,

= Un convertisseur A / N 10 bits avec 5 entrées multiplexées,
= Un chien de garde (Watch Dog),

= Une interface série synchrone (SPI),

= Une interface série asynchrone (USART).

= 5portsE/S:
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MCLRIVPP +—+
RAO/ANO +—»
= Un port A de 6 bits (RA0 3 RA5). wumenmerm —
= UnportB de 8 bits (RBO a RB?). RA/AN3/VRer+ +—*

= UnportC de 8 bits (RCO a RC7). RA4/TOCKI/CIOUT <=+

RAS/AN4/SS/C20UT +=

= Un port D de 8 bits (RD0 a RD7). REORDIANS +—+
= Un port E de 3 bits (REO a RE3). g i
RE2/CS/AN7 <=+

VoD =

V55, S

OSC1/CLKI **

0SC2/CLKO +=+

RCO/TT0SO/T1CKI <=+

RC1/T10Sl/CCP2 *+*

RG2/CCP] ™%

RC3/SCK/SCL +=—+

RDO/PSPO «=—+

RD1/PSP1 <=+

<+ RB7/PGD
<« RB6/PGC
++ RB5
<+ RB4
<« RB3/PGM
«-+ RB2
«+ RB1
<=+ RBO/INT
<« \DD
o V55
“=* RD7/PSP7

“* RD6/PSP6
<=+ RD5/PSP5

<+ RD4/PSP4
<« RCZ/RX/DT
= RCB/TX/CK
<« RC5/SD0

<=+ RC4/SDU/SDA

<« RD3/PSP3
<« RD2/PSP2

<
~N
N
®
3
<
N
®
'
1=}
]
=
a

Figure 111.2 : le boitier de pic16f877A. [46].

111.7. La désignation du microcontroleur 16F877A

e Le numéro 16 signifie qu'il fait partie de la famille "MID-RANGE".

e Lalettre F indique que la mémoire programme de ce PIC est de type "Flash". Chaque
ligne de mémoire est un mot de 14 bits.

e Les trois derniers chiffres permettent d'identifier précisément le PIC, ici c'est un PIC de

type 877.

Un groupe de lettres pour indiquer le boitier et la gamme de température. [47]

111.8. Mémoire

Ce microcontroleur est basé sur une architecture de processeur de type HARVARD, sa
particularité tient dans le fait qu’il y a deux mémoires accessibles en méme temps par le
processeur, par I’intermédiaire de deux bus spécifiques.

L’un sert pour les données, et ’autre pour les instructions. De ce fait les deux peuvent étre
accessible en méme temps, d’ou un gain de vitesse au niveau d’exécution. [42]

a) Mémoire RAM

C’est une mémoire volatile (qui s’efface quand le PIC n’est pas alimenté). Les variables utilisées
au cours du programme sont stockées a cet endroit. [42]

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 hors tension. A chaque ligne du programme est attribuée une adresse qui permettra a
I’unité de se repérer. [42]
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111.9. Onduleur a neuf niveaux a structure en cascade

La structure d’un onduleur de tension en cascade a neuf niveaux et son premier bras (Ko, k1) sont
représentés par la figure 111.3

El—:_—mt\JfFu{\ + Puissance KO
i -2

K, 3 D—o— IRF9640
T -

Ez_t__“ * PC817 2N2222

o . Charge

Ea_t__“\t) o\ PC817

|
] =N )\

r——— - Puissance

icsesor K1

Ki3 K15
1 J

(1) )

Figure 111.3 : (1) onduleur a neuf niveaux en cascade ; (2) le premier bras de [’'onduleur.

111.9.1. Principe de fonctionnement

Le principe de fonctionnement du convertisseur en cascade a neuf niveaux de tension, sera
illustré par sa structure monophasée, figure 111.3

La structure d'un onduleur a neuf niveaux en cascade est l'association en cascade de quatre
onduleurs classiques monophases en pont complet.

De telle sorte que la tension a la sortie de 1’onduleur obtenue est la somme des tensions de Sortie
des quatre onduleurs classiques.

111.10.Loi de commande

Afin de répartir la charge d’activation équitablement sur les MOSFETs, un arrangement devrait
étre établit. Sur le tableau ci-dessous, nous arrangeons I’activation sur 1’ensemble des MOSFETs
d’une fagon alternée. Deux points a relever du tableau :

1- Tout MOSFET ne bascule que si tous les autres MOSFETS ont basculé.

2- Le MOSFET ne bascule qu’une seule fois par période.
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MCLR B.b7
A.bO B.b6
A.bl B.b5
A.b2 B.b4
A.b3 B.b3
A.b4 B.b2
. . A.b5 B.bl
Figure 111.4 : Connexion de I'organe de commande. E bO B.bO
E.b1 < 5V
E.b2 ~ ov
5V ] D.b7
L
ov w D.b6
cLok2 "' Dp.bs
CLOK2 D.b4
KO| c.bo C.b7
K1 c.b1 C.b6
K2 c.b2 C.b5
K3| c.b3 C.ba
K8 D.bo D.b3
K9| D.b1 D.b2
Tableau I11.1 : connexion des Gate des MOSFET au Pic 16F877A.
y y PORTC PORTD
eguence
q b,bsbsbybsbyby b, b,bgbsbybsb,b b,
kokekskakskokiko | kKiskiakiskipkaakiokoks
1 0 1010,1010 1010,1010
2 E 1010,1001 1010,1010
o, 3 2E 1001,1001 1010,1010
Z 4 3E 1001,1001 1010,1001
z 5 4E 1001,1001 1001,1001
E 5 4E 1001,1001 1001,1001
I 6 3E 1001, 0101 1001,1001
o 7 2E 0101,0101 1001,1001
8 E 0101,0101 1001,0101
9 0 0101,0101 0101,0101
9 0 0101,0101 0101,0101
10 -1E 0101,0110 0101,0101
o 11 -2E 0110,0110 0101,0101
z 12 -3E 0110,0110 0101,0110
E 13 -4E 0110,0110 0110,0110
E 13 -4F 0110,0110 0110,0110
v 14 -3E 0110,1010 0110,0110
~ 15 -2E 1010,1010 0110,0110
16 -E 1010,1010 0110,1010
1 0 1010,1010 1010,1010

K15
K14
K13
K12
K7
K6
K5
K4
K11
K10
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Examinons de prés un ponten H

Kz, K
Sm— —>—__Hll-—

ke gl e

Figure 111.5 : Pont en H avec une charge inductive.

I1 faut assurer la continuité de courant pour les différents états d’alimentation.

Tableau 111.2 : échange de puissance entre une source de tension et source de courant a travers
un pont en H.

U | TL| DL | T2 | D2 | T3 |D3|T™ | D4 Régime
Positive Négatif Récupération
Positive Positif Alimentation
Négative Positif Récupération
Négative Négatif Alimentation

Dans le tableau I11.2, la charge recoit tout le temps une tension a ses bornes. Et comme nous
sommes intéressés par un niveau 0 Volt, il est primordial de court-circuité la charge pour dire
que le niveau de tension est nul par conséquent un niveau de tension de plus et le nombre de
niveaux de tension dans un multi niveaux sera : [42]

n=2xm+1
Tel que :
n : nombre de niveaux de tension
m : nombre de pont en H montés en cascade
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Tableau 111.3 : Circuit en roue libre d'une charge inductive.

U | T1|D1| T2 | D2 |T13|D3|T4| D4 Régime

Négative

Zéro Roue libre

Positive

111.11.Etude sur les harmonigues

111.11.1 Série de Fourier

Cet outil fut introduit pour la premiere fois par le physicien francais 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 proposées.

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 fréquence égale &, et multiple de la
fréquence du signal de base. [42]

Cette ¢tude consiste a trouver la fonction de la tension de sortie de 1’onduleur, la décomposer en
série de Fourier pour faire apparaitre le terme dont la pulsation égale a celle de la charge (moteur
Asynchrone ou synchrone) appelé le fondamental. Seul ce premier terme qui est en rapport avec
I’échange de puissance entre la source et la charge et permettant de calculer le rendement de
I’installation. Tandis que les autres termes aux multiples de pulsations du fondamental, leur
présence fait croitre les pertes, les vibrations et le bruit, donc devront étre éliminés. Vu, leur
grand nombre et le nombre fini du degré de liberté (& savoir le nombre fini des angles qu’on
dispose dans un multiniveaux), ces effets ne peuvent jamais étre éliminés, alors une minimisation
est devenue le substitut de 1’¢limination et un paramétre de performance appelé taux de
distorsion harmonique se définis. En effet, ce paramétre est capital, c’est selon sa valeur, la
conversion est acceptée ou a revoir. Ce parametre se calcul a partir de : [42-45]

1
2
3
4

Trouver la fonction de la tension en sortie du convertisseur
Calculer la tension efficace

Trouver sa décomposition de la tension en série de Fourier
Déterminer le TDH par la relation suivante :

\/ngf(Totale) - ngfF

Vessr

TDH = 100% 1)
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1- SOIT ADETERMINER LA TENSION EFFICACE DE CE SIGNAL

E I
[ ] [] - i
f1 By w2 : |_| : |_| 2

i |
1

Figure 111.6 : signal rectangulaire pour déterminer la tension efficace.

‘r‘b::

1 21
Verr = gf v?dp (2)
0
T
1 2
Veff = Ef v dﬁ (3)

0

B, =B,
Veps = %(fEZdﬁ+ f Ezdﬁ> (4)

ﬁl T[_ﬁl

Vers = (5)
Verr = (6)
2- SOIT A DECOMPOSER LE SIGNAL EN SERIER DE FOURIER
|
E : I
| : | T w+p, 3m/2 2w =By
T

B s S e

Figure 111.7 : signal rectangulaire pour faire la décomposition en série de fourrier.

En premier temps, on va explorer cette méthode de décomposition
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Toute fonction périodique peut étre décomposée en série de Fourier

f(,B) :fmoy + Ay cos(n,B) + By, sin (Tlﬁ) 7
4y = E}nf(ﬁ) cos(n ) df ®)
27
J— 2 1
Bu=1 | £ sincn ) ap ©
0

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

Les paramétres An, Bnsont les coefficients de Fourier, leur valeur donne des indications
Sur la nature du signal.

Si f est impaire (symétrique par rapport a ’origine) alors A4, =0
Si f est paire (symétrique par rapport a I’axe des ordonnées) B, = 0
Si f présente une symétrie de glissement(f(ﬁ + ) = —f(ﬁ)) alors :

A2k =0 et sz =0

avec n =2k
Cette fonction est périodique et :

1- Impair alorsA, = 0
2- Admit une symétrie de glissement alors B,;, = 0 etA,;, =0

2m—f1
Bu= o ,J v() sin(n §) dp (10)
-
B, = E f E si d 11
== | Esin(mp)dp (11)
B1
=P
2E
B, = — sin(n B) df (12)
B1
5 _2E| 1 m=ha 12
n—7|—5005(n3) N (13)
2E1
B, = — [—cos(n (m — By)) + cos(n By)] (14)
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Comme n est impaire alors

—cos (nm—npBy) = cos(n By) (15)
Soit :
4E1
By = —=[cos(n )] (16)
Soit alors :
TF(v) = ii l E[cos(n By)]sin(n B) 17)
mian !

Jusqu’a 9°™ harmonique 1’équation 17 s’écrit :

TF(v) = %E cos(B,) sin(B) + %cos(Sﬁl) sin(3p) +%cos(5ﬁ1) sin(56) +

+ ; cos(7pB,) sin(7B) + %005(95’1) sin(98) | (18)

111.11.2. Stratégie d’élimination des harmoniques

Le principe de la stratégie d’élimination des harmoniques consiste a imposer des valeurs des
angles de commutation, ces valeurs sont choisies de maniére a enclencher et éteindre un niveau
de tension qu’une seule fois par demi-période, et de telle maniére a avoir un taux de distorsion
harmonique minimal par élimination des harmoniques dominantes (harmoniques de fréquences
plus basses).

Le signal qu’on regoit a la sortie de I’onduleur est représenté dans la figure 111.8

E1+E2+E3+E"\l"L
E1+EZ+E‘.’-
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Figure 111.8 : signal a la sortie du I’onduleur.

111.11.3. Expression de la tension efficace réelle

Afin de faciliter le calcul de la tension efficace du signal de la figure I11.8, il peut étre représenté
selon le signal montré dans la figure 111.9.

E1:+E2E3Eld '

Ei14E2E3 l_l;
Ei:E>

E;

a; a; a3 @ T2

YR

Figure 111.9 : signal a la sortie de [’'onduleur représenté autrement.

Nous utilisons 1’équation (6) pour les signaux de la figure I11.7:

2 .
Vesr = \/E [E3(ay — ay) + (Eq + E2)%(a3 — @) + (Eq + Ez + E3)?(ats — a3) + (Eq + Ey + E3 + E4)? (/2 — ay)]

111.11.4. Expression du fondamental

Afin de faciliter la décomposition en série de Fourier de la figure 111.8, nous réarrangeons le
signal d’une fagon montrée dans la figure 111.10, pour appliquer directement 1’équation (17)

|
V| Es Ea)
E1 E2

Y

‘ Q; Qy @3 ay Tf2

Figure 111.10: signal a la sortie du ['onduleur représenté autrement.

TF(v) = %Z %El [cos(n ay)]sin(na) + % z %Ez [cos(n ay)]sin(n a) +
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+ % Z;%Eé [cos(n aj)]sin(na) + % Z %54[005(71 as)] sin(n a) (19)

n=1

Nous nous limitons jusqu’a la 9™ harmonique en exploitant I’équation (18) Soit alors :
(Elcos(al) + Eycos(ay) + E; cos(as) + E4cos(a4))sin(a)
1
+3 (Eycos(3ay) + Excos(3ay) + Escos(3as) + Eqpcos(3ay))sin(3a)
1
TF(v) = f +§ (Elcos(Sal) + Eycos(5a,) + Escos(5a3) + E4cos(5a4))sin(5a) (20)

T
1
+ = (E1c05(7a1) + E,cos(7a,) + Escos(7a3) + E4cos(7a4))sin(7a)

1
+ 5 (E1c05(9a1) + Eycos(9a,) + Escos(9as) + E4cos(9a4))sin(9a)

La fondamentale est celle de pulsation du réseau

4
Verrr = n_\/f [Eicos(a,) + E,cos(a,) + Ezcos(as) + Eqcos(ay)] (21)

111.11.5. Exploitation de la décomposition en série de Fourier du signal de sortie

Comme il est prévu de supprimer les harmoniques (préserver le fondamental), le systeme
d’équation a résoudre est le suivant :
‘ (22)

Sont 8 inconnues, La résolution est purement numérique en investiguant toutes les combinaisons
(pourcentage de tension et angle) ; tel que le pas de I’angle est pris a 1° et le pourcentage de
tension est pris pour 5%. Pour un premier calcul, nous prenons les tensions d’alimentation des
ponts égales (Amplitude E), d’ou a résoudre le systéme suivant :

(Elcos(Sal) + E,cos(5a,) + Ezcos(5as3) + E4cos(5a4))sin(5a)
(Elcos(7a1) + E,cos(7a,) + Ezcos(7as) + E4cos(7a4))sin(7a)

(Elcos(Bal) + E,cos(3a,) + E;cos(3a3) + E4cos(3a4))sin(3a)] I
(Elcos(9a1) + E,cos(9a,) + E;cos(9as) + E4cos(9a4))sin(9a)

o O O O

(cos(3a1) + cos(3a,) + cos(3a3) + cos(3a4))
(cos(Sal) + cos(5a,) + cos(5a3) + cos(5a4)) _
(cos(7a1) + cos(7a,) + cos(7as) + cos(7a4)) B
(cos(9a1) + cos(9a,) + cos(9a3) + cos(9a4))

(23)

o O OO
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Comme les équations sont liées par les mémes inconnus, alors il est impossible de trouver la
solution demandée. 1l est possible sauf de la réduire au maximum. On effectue le calcul pour un
pas de 1°, puis on calcule le TDH avec 1’équation (1).

Le programme comprend deux parties :
1- c’est de trouver les vecteurs solution (matrice) qui minimise le systeme algébrque.
2- chercher parmi les vecteurs solution & partir de la matrice celui qui donne la valeur
minimale du TDH.

La méthode suivie est celle de chercher parmi toutes les combinaisons possibles celle qui répond
a la contrainte, soit une petite valeur fixée au préhalable de 1’excution, cette valeur peut étre
diminuée ou augmentée selon les résultats obtenus.

111.11.6. Optimisation de fonctionnement selon le TDH d’un onduleur en
cascade a neuf niveaux

Pour cette structure, 1’allure de la tension de sortie a neuf niveaux est en fonction de quatre
angles aa, a2, 03, 04.

En adoptant la méme procédure de calcul on trouve que : a1 =7°, 0= 21°, oz = 36°, as = 56°. Le
facteur de distorsion harmonique est en fonction de ces angles pour TDH =8,91 %. Sur la figure
I11.11 on représente I’allure du signal selon le calcul des angles.

80 T T T T T T T

40+ .

20 -

20k _

40+ .

60+ _

30 L L | | | | L
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Figure 111.11 : Forme d’onde de la tension a neuf niveaux d 'un onduleur en cascade.

Résultat de calcul des angles pour un minimum du TDH

80 T T T

60

_ 1 1 I I
4] 50 100 150 200 250 300 350
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Figure 111.12 : Tracé des deux signaux de tension (réel et fondamental).

A partir de ces résultats on dresse le tableau de commande des gates des MOSFETS. Dans la
colonne « durée » on trouve les durées de chaque séquence formant le signal de sortie (tension
ondulée) pour une fréquence de 50 Hz. Ainsi le signal est assuré.

Angle * 20 ms

Durée = 360° (24)
Tableau 111.4 : commande des Gates des MOSFETS.
, PORTC PORTD Angle | Durée
Séquence U N
b,bebsb,bsb,by by b,bgbsbsbsbybs by O | s
kykekskakskokiko | kiskiakizkiaki1kiokoks

1 0 1010,1010 1010,1010 7 388

2 E 1010,1001 1010,1010 14 777

w 3 2E 1001,1001 1010,1010 15 830
Z 4 3E 1001,1001 1010,1001 20 1111
z 5 AE 1001,1001 1001,1001 34 1888
e 5 AE 1001,1001 1001,1001 34 1888
= 6 3E 1001, 0101 1001,1001 20 1111
= 7 2E 0101,0101 1001,1001 15 830
8 E 0101,0101 1001,0101 14 777

9 0 0101,0101 0101,0101 7 388

9 0 0101,0101 0101,0101 7 388

10 -1E 0101,0110 0101,0101 14 777

w 11 -2E 0110,0110 0101,0101 15 830
Z 12 -3E 0110,0110 0101,0110 20 1111
E 13 -4E 0110,0110 0110,0110 34 1888
5 13 -AE 0110,0110 0110,0110 34 1888
; 14 -3E 0110,1010 0110,0110 20 1111
N 15 -2E 1010,1010 0110,0110 15 830
16 -E 1010,1010 0110,1010 14 777

1 0 1010,1010 1010,1010 7 388

111.12. Expérimental

Il est facile d’établir des lois de commande dans un contexte des interrupteurs parfaits certes
mais il n’est jamais le cas. En effet, ’interrupteur utilis¢é (MOSFET) présente une anomalie telle
que, son retour a I’ouverture est pi€tiné par la charge électrique qu’il accumule lors de sa
fermeture. Par conséquent, le MOSFET ne bascule pas instantanément. Afin de remédier a cette
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anomalie, nous avons alterné les séquences avec ce qu'on appelle un temps mort (Dead time en
anglais) d'une durée de 50us afin d’éviter la conduction simultanée des interrupteurs du méme
bras. En effet, cette conduction mene au court-circuit du générateur. [58]

Toutefois il est a noter que chaque durée de la sequence principale est réduite de 50 ps pour le
profil de la sequence appelé temps mort qui la suive.

Sur la figure 111.13 on représente les principaux eléments du circuit réalisé. Sur la figure 111.14,
nous représentons le circuit complet, La charge prise est formée de résistances en série ou on
effectue une mesure compléte a l'aide d'un voltmetre qui affiche 42,8V et une prise d'une
partition de tension pour visualiser la forme du signal sur 1’oscilloscope s'assurant de sa stabilité
a la fréquence industrielle figure 111.15. Malheureusement, vu I'encombrement du circuit nous
n’avons pas pu installer des dissipateurs de chaleur pour effectuer des essais a courant important.
Cela a cause du confinement dont on a pu visualiser le signal sur oscilloscope qu’a la date 31
Mai.

Figure 111.13 : photo des composants utilisés dans la réalisation.
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1- PIC16F877A.

2- LED verte.

3- Optocoupleur PC817.

4- Transistor Bipolaire type NPN 2N2222A.

5- MOSFET P-CHANNEL IRF9640.

6- MOSFET N-CHANNEL JCS630F.

7- Résistances de 330 Q, 2,2K Q, 470 Q.

8- Résistance de 2.2K Q

9- Condensateurs de 22pF (n'influencent pas vraiment sur la fréquence du quartz. lls sont la

pour permettre au montage d’osciller).
10- QUARTZ 10 MHz.

11- Batterie tension stabilisée de 15.1V ; 4.5V.
12- Programmeur universel TL866 Accompagné de logiciel Minipro.

PIC 16F877A:

e Operating frequency: DC-20MHz

e Flash program memory (14-bit words): 8K
e Data memory (bytes): 368

e EEPROM data memory (bytes) 256

e |/Oports: A, B, C, D, E ports. [52]

Optocoupleur PC817 :

e Forward current IrF= 50 mA
e Power dissipation P = 70 mW
e Forward voltage VF=1.4 V. [53]

LED verte :
e Tension directe de 2,1V
o Courant Direct (Ir) de 10 mA. [54]

JCS630F MOSFET:

e Type of Control Channel: N-Channel

e Maximum Power Dissipation (Pd): 38W

e Maximum Drain-Source Voltage [Vus|: 200 V
e Maximum Gate-Source Voltage |Vgs|: £30 V
e Maximum Drain Current [lq]: 9 A

e Gate Threshold Voltage Veshmin = 2V; Vas(thymax = 4V
e Maximum Drain-Source On-State Resistance (Rgs): min=0.34 Q, max=0.4 Q. [55]
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TRANSISTOR NPN 2N2222A

e Tension émetteur-collecteur (Vce) de 40V

e Courant collecteur continu (Ic) de 800mA

e Dissipation de puissance de 500mW

e Tension de saturation collecteur émetteur de 1V a courant collecteur 500mA

e Collector-emitter saturation voltage : lc =500 mA; Iz = 50 mA, Vcesa= 1 V [56]

IRF9640 MOSFET:

e Type of Control Channel: P —Channel

e Maximum Power Dissipation (Pg): 125 W

e Maximum Drain-Source Voltage |Vgs|: 200 V

e Maximum Gate-Source Voltage |Vgs|: 20 V

e Maximum Drain Current [lg|: 11 A

e Gate-Source Threshold Voltage Vas(thymin = -2 V ; Vasthymax =-4 V.
e Maximum Drain-Source On-State Resistance (Rgs): 0.5Q.[57]

Figure 111.14 : Photo compléte de notre réalisation.

-
1

Boitier comprenant 16 batteries de 4,5 V.

2- Plaque d’essai ou sont aménagés les quatre ponts en H.
Pic 16F877A.

Multimétre pour mesurer la tension efficace.

Batterie tension stabilisée de 15.1V.

g
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6- Un oscilloscope pour visualiser notre signal.

7- La charge ou on effectue la mesure compléte de la tension avec un
voltmétre et la prise d’'une partition de tension pour visualiser la
forme du signal sur [’oscilloscope.

8- Pc portable pour programmer le pic.

Trigd

chl EEE

Figure 111.15 : photo prise du signal de sortie de 'onduleur sur l’oscilloscope lors de
[’essai a 50Hz.

11.13. Résultats expérimentaux et analyse

A une fréquence de commande offerte par le microcontrdleur sur les gates des MOSFETS,
produisant un signal alternatif de période 50 Hz, la mesure effectuée de la tension de sortie par
un voltmeétre est 42,8 V. Cette valeur est inférieure a la valeur issue du calcul (44,96 V). La
différence relative sur la tension s’éléve a 4.8 %. Cette différence est due a :

e Malgré les composants électroniques utilisées sont de méme type et série, ils n’adoptent
pas la méme caractéristique quantitative de fonctionnement, que ce soit entre MOSFETS ;
entre Transistors ; entre Résistances.

Remarque : ce pourcentage sur les deux valeurs efficaces de la tension de sortie calculees et
mesurées n’a pas d’influence sur la qualité du signal ni sur le transfert nécessaire de la puissance,
car la tension de sortie désirée est ajustée par la tension d’entrée de 1’onduleur.

111.14. Amélioration du parametre TDH par un filtre passe bas

Généralement, les signaux qui ne sont pas acceptés par I’appareil a alimenter a cause de leur
TDH qui est élevé (par exemple : causant du bruit, dissipation excessive de la chaleur ou bien le
disfonctionnement), les électriciens recourent a la méthode suivante : construire un filtre qui
bloque les tensions aux fréquences indésirables. C’est-a-dire ne les laisse pas passer de
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I’alimentation vers la charge. Ces filtres sont des quadripdles aux fonctions variées. Ils sont
répartis dans 4 catégories :

1
2
3
4

Filtres passe-bas, ils bloquent les signaux de hautes fréquences.
Filtres passe-haut, ils bloquent les signaux de basses fréquences.
Filtres passe-bande laissant passer une certaine bande de fréquences.
Filtres coupe bande c’est le complémentaire de passe bande.

Ces filtres sont caractérisés par le paramétre appelé frequence de coupure. C’est a partir de cette
valeur que le filtre passe bas par exemple commence a atténuer les tensions aux fréquences qui
les qualifient comme tension haute fréquence. Cette valeur de fréquence de coupure (fc) est
déterminée a partir du paramétrage du filtre. [59 60]

Circuit d’un filtre passe-bas et fonction de transfert [59 60]
Le circuit considéré dans notre expérimentation est le suivant :

R
Ve C I Rch Vs

Figure 111.16 : Circuit d’'une charge avec un filtre passe bas

Le module de la transmittance est donné par :

1
H| = 25
IHl JRC(2 k + Dwy)? + (1 + R/Rch)? (22)

fC — 1 1-— (i)z —_ Zi (26)
~ 2mRC R R

Représentation du gain sur diagramme de Bode :

Avec

G[dB] 4

OD

—45°

—90°
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Figure 111.17 : Diagramme de Bode (le gain et la phase).

La tension de sortie de I’onduleur (en gradin) a donné une valeur de TDH de 8,91 %. On désire
de réduire la valeur de ce paramétre de performance au minimum possible sans trop atténuer le
signal principal. On commence par choisir une fréquence de coupure. Puisque la fréquence
désirée est 50 Hz et la fréquence qui suit (troisieme harmonique) est de 150 Hz, nous choisissons
une valeur moins de 150 Hz telle que par exemple 140 Hz. Soit alors, il faut dimensionner notre
filtre a cette valeur de fréquence. Comme nous nous disposons des résistances de 2.2 k€ et des
condensateurs de 1,5 YF, nous avons regroupé ces condensateurs a avoir 0,333 pF et une
résistance de 2,2 KQ, ainsi la fréquence de coupure est de 186 Hz.

Afin de montrer I’effet d’un filtre, nous présenterons I’allure de tension filtrée captée par
I’oscilloscope et sa valeur efficace sur le multimétre pour différentes valeurs de fréquence de
coupure.

Stop

500m=

Figure 111.18 : Installation et mesure des tensions efficaces ondulée et filtrée avec C= 0.33 pF.

i]*"""'“"""'1!!!'“!5“: e Trigfd

| v
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5 % O St 1 9 SO r—
&
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Figure 111.19: Installation et mesure des tensions efficaces ondulée et filtrée avec C= 1 puF.

Nous n’avons pas la possibilité de trouver le TDH avec 1’oscilloscope, alors nous allons procéder
avec le calcul suivant :
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1- Traduire la fonction de sortie en escalier comme fonction discontinue en fonction continue
et cela avec sa décomposition en série de Fourier toute en prenant le soin au rang qu’il faut
pour une représentation du signal le plus fidelement possible.

2- Déterminer le coefficient du déclin de la tension de I’onduleur (un rapport entre tension
efficace a vide et en charge - filtre).

Ve (charge)
Decl = Ve (charge + filtre) @7

3- En s’appuyant sur cette tension mesurée (aux bornes de 1’onduleur) nous calculons la

tension filtrée a I’aide de 1’équation :

Vi, = IH;IV,, (28)

Ve : Tension a la sortie de 1’onduleur.

Vs : Tension de sortie.

H : Fonction de transfert.

i : Indice relatif au rang i des termes de la décomposition en série de Fourier.

4- Déduire le TDH du signal mesuré a partir du signal calculé avec I’équation suivante :

(Ean W)
TDH =
VsF

(29)

Pour satisfaire le point 1, nous reprenons 1’équation (19) et en mettant en facteur les fonctions en
sinus avec E=E1=E>=E3=E4, on obtient :

4E 1 .
TF(v,) = TZ - [cos(n @;) + cos(n ay) + cos(n a3) + cos(n a,)]sin(n a) (30)
n=1

Tel que : n=2 k+1
Sur les figures 111.20 ; 111.21, nous montrons des degrés de raffinement en rang de terme de la

décomposition, ainsi le choix du rang s’est porté jusqu’a 999 car il répond pratiquement au
signal en escalier.

60 Ve [V] T 60Ve [V] 1
40- | 40- |
20- 1 20- /\/J |

t [ms] ] t [ms]

0 0 7
20r 1 20~ P‘/\j |
A0- (a) 1 A0~ (b) [\,\j T
60~ 1 60~ T

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
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Figure 111.20: DSF du signal en escalier pour le 1% rang (a) et jusqu’au 39°™ rang

60- Ve[ V] 1 60FVe[V]

o | 40t

20f [‘f 120 1
o tfms] t [ms]
20 [” { 200

40 @ [ ] 4 (b)

60 60

Figure 111.21: DSF du signal en escalier signal jusqu’au 99°™ rang (a) et jusqu’au rang de 9999°™ rang (b)

Sur les figures 111.22 ; 111.23, nous montrons les allures des tensions filtrées et leurs spectres
fréquentiels pour deux valeurs de capacités du condensateur.

:’/: R} Ve eff F = 39,2502

Vs eff F =34,7019
C=0,3333 uF
fc=189 Hz

1000 2000 3000 4000 5000

Figure 111.22 : Comparaison entre Ve (bleu) et Vs (rouge) en spectre temporel et fréquentiel C=0,333uF

50 \'?C [4\.’7] T T 2 \? \7 T T T T
v e[V] Veeff F =30,7823 V
Vs [\ ] Vs [\,']
Ll Vseff F =23,4353 V |
' C=1pF
t [ms] fc=63 Hz
0 1+ 4
0.5+ J
M M
=50 x : ! L 0 "
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Figure 111.23: Comparaison entre Ve (bleu) et Vs (rouge) en spectre temporel et fréquentiel C=1uF

Dans le tableau suivant, nous explicitons les TDH pour les deux valeurs de fréquence de coupure

Tableau 111.5 : amélioration du paramétre TDH selon la fréquence de coupure.

Ueff sortie Ueff Ueff sortie
C [uF] filtre sortie filtre onduleur Fc [Hz] ngé:?)
calculée mesurée mesurée
--------------------------- 42,8 8,91
0,333 34,7128 34,8 39,4 189 2,5
1,0 23,4369 23,3 30,9 63 1,17

Nous comprenons bien qu’il s’agit d’un compromis entre le rendement (déclin de la tension) et le
taux de distorsion harmonique. Ainsi nous nous somme passer de 8,91 % a des taux importants
(ordre de 1 %) avec un compromis qu’il doit étre bien pris en charge pour une décision adéquate.
On remarque que toutes les allures prennent la forme pratiquement sinusoidale. Des parasites
hautes fréquences qui surgissent en permanence sur le signal visualisé sur 1’oscilloscope, cela

due a notre avis a la complexité du circuit.
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111.15. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons reproduit la conception et la réalisation d’un onduleur a neuf
niveaux capable de convertir une tension continue d’une somme de quatre batteries de 15,1V en
une tension alternative monophasée de fréquence 50 Hz et d’une valeur efficace 42.8 V réelle
mesurée contre une tension efficace calculée de 44,96 V. Nous nous sommes basés sur des
MOSFETSs en régime de commutation. Ces méme MOSFETs ont formé quatre ponts en H
fonctionnant en cascade. Nous nous sommes servis aussi d’un microcontréleur PIC de type
16F877A pour la gestion des ouvertures et fermetures des MOSFETs. L’expérimentation a
donné un parfait résultat du point de vu ondulation et stabilisation de la valeur efficace. Pour
finir, nous avons pensé qu’il est important de toucher le filtre afin de montrer I’importance de
cette fonction et comment elle influe sur 1’onde multiniveaux. La démarche prise pour déduire le
TDH a réussi du fait que les valeurs des tensions filtrées mesurées et calculées sont pratiquement
de méme valeur. L’évolution du TDH avec le filtre a été bien concluante sur I’importance du
filtre.
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CONCLUSION GENERALE

Les convertisseurs statiques, sont trés utilisés dans 1’industrie touchant diverses applications, le
plus connu et sans doute celui de la variation de vitesse des machines électriques, onduler la
tension photovoltaique.

Le but principal de notre travail concernait I’étude et la réalisation pratique d’un onduleur
multiniveaux monophasé commandé par un microcontroleur PIC16F877A, nous avons
commenceé par une breve présentation historique et évolution du principe du fonctionnement des
composants électronique de puissance puis une étude sur les onduleurs multiniveaux dont on a
exposé clairement les différentes topologies existantes a savoir : la structure en cascade (en
série), celle a cellule imbriqué ou multicellulaire, et enfin la structure NPC en mettant en
évidence leurs avantages et inconvénients.

La topologie utilisée lors de la réalisation d’un onduleur multiniveaux est celle en cascade cette
derniére est devenu primordial, vue sa structure plus simple et ses performances remarquables.
Puis nous avons abordé une bréve description du microcontrdleur PIC qui nous a servi comme
organe de contrdle des fermetures et ouvertures des interrupteurs, aussi par sa gamme large de
fréquence, il nous a permis d’introduire un dead time qui s’avére de haute importance pour la
sécurité des interrupteur et les générateurs.

Et pour la partie pratique, elle consiste a réaliser :

e Un onduleur monophasé a neuf niveaux de type cascade.
e Un filtre passe bas (RC) qui nous a ramené a des valeurs de TDH réduites et un signal
pratiquement sinusoidal.

La réalisation adaptée a été une expérience trés enrichissante du fait que nous avons vécu un cas
réel de conception et réalisation. Ce travail nous a permis d’élargir nos connaissances dans le
domaine de I’électronique de puissance, tel que : comportement des semi-conducteurs, les
différentes topologies des convertisseurs multi-niveaux.

On note que pendant 1’élaboration de notre travail, nous avons rencontré quelques difficultés,
parmi lesquelles :

e Dans la partie réalisation, la non disponibilité de quelques composants tels que les
Drivers de MOSFET qui permettent le pilotage en haute fréquence et les dissipateurs de
chaleur évacuant la chaleur produite dans les MOSFETS.

e Lors de la réalisation des circuits imprimés, la non disponibilité de tous ce qui est
nécessaire pour imprimer notre circuit a cause du confinement.

Comme perspectives, on peut proposer a ceux qui développent ce theme de se pencher vers les
points suivants :
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Installer les dissipateurs de chaleur afin d’effectuer des essais avec courant important
pour une charge inductive
Ameéliorer le TDH et aussi entreprendre un deuxieme parametre de performance tel que le
facteur de puissance par I’utilisation des sources continues réglables et un filtre passe bas
Réalisation d’un onduleur triphasé a multi-niveaux

Utilisation des Drivers de MOSFET afin de déterminer a quelle fréquence peut-on
arriver.
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Résume

L’emploi des onduleurs multi-niveaux dans les installations industrielles est motivé par les
avantages énergétiques, largement éprouves tels que, la réduction trés significative du taux de
distorsion harmonique (TDH), Leur principales applications se trouvent géenéralement dans la
traction et la propulsion électriques (navires €lectriques, variateurs de vitesse, ...) ainsi que dans
les systémes de génération et de transport de 1’énergie électrique.

L’objectif visé dans notre projet est 1’étude et la réalisation d’un onduleur multiniveaux
monophasé a structure en cascade a base d’un microcontréleur PIC16F877A qui permet
d’assurer la commande de ’onduleur , avec Une tension d’entrée d’une somme de quatre
batteries de 15,1 VDC et une sortie alternative d’une valeur efficace de 42.8 VAC a la fréquence
industrielle, Ce mémoire se compose de deux parties, la premicre partie concerne 1’étude
théorique sur les composants semi-conducteurs de puissance et les onduleurs multiniveaux,
leurs différentes topologies.

La deuxiéme partie commence par une breve description du fonctionnement du picl6F877A
puis une étude sur les harmoniques et enfin une réalisation de 1’onduleur monophasé a neuf
niveaux, puis a la fin de cette partie nous avons ajouté un filtre passe bas (RC) afin d’améliorer
le paramétre de performance le TDH et avoir par la suite un signal pratiqguement sinusoidal.
Sans oublier bien-sir, les difficultés rencontrées lors de la réalisation, Le bon fonctionnement de
notre réalisation est validé par les résultats expérimentaux. Enfin, une conclusion qui résume
I’ensemble des travaux présentés et des perspectives aux futurs travaux sont proposeés.

Abstract
The use of multi-level inverters in industrial installations is motivated by the energy advantages,
widely proven such as, the very significant reduction in the harmonic distortion rate (TDH),
Their main applications are generally found in electric traction and propulsion (electric vessels,
variable speed drives, etc.) as well as in electrical energy generation and transport systems.
The objective of our project is the study and the realization of a single-phase multi-level inverter
with cascade structure based on a PIC16F877A microcontroller which ensures the control of the
inverter, with an input voltage of a sum of four batteries of 15.1 VDC and an alternative output
with an effective value of 42.8 VAC at industrial frequency, This thesis consists of two parts,
the first part concerns the theoretical study on the semiconductor components of power and
multilevel inverters, their different topologies.
The second part begins with a brief description of how the pic16F877A works, then a study on
harmonics and finally, a realization of the single-phase nine-level inverter. Then at the end of
this part, we added a low pass filter (RC) in order to improve the performance parameter of the
TDH and then have a practically sinusoidal signal.
Without forgetting of course, the difficulties encountered during the realization, the good
functioning of our realization is validated by the experimental results. Finally, a conclusion
which summarizes all of the work presented and perspectives for future work is proposed.
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