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Résumé :

Ce travail est consacré a I'étude des convertisseurs multi niveaux de type (NPC)
qui alimentent une machine asynchrone et a la simulation des ondes de ces convertisseurs ainsi

qu'a la modification de la largeur d'impulsion.

L'objectif de ce travail est de comparer I'onduleur a deux niveaux, trois niveaux
et cing niveaux et de montrer comment les ondes multi niveaux peuvent entrainer une réduction

des harmoniques résiduelles de tension.

Dans les applications haute puissance, la structure multi niveau est plus adaptée
car les tensions et courants qu'elle génere ont un taux beaucoup plus faible de distorsion

harmonique.
La modélisation et la simulation ont été réalisées a I'aide du logiciel Matlab 2014

Mots clés : NPC, MLI, Onduleur, THD



Abstract:

This work is dedicated to the study of multi-level transformers of type (NPC) which
operate to drive an asynchronous machine and to simulate the waveforms of these transformers
and adjust the pulse width.

The aim of this work is to compare the two-level, three-level, and five-level inverters
and to demonstrate how multi-level waveforms can lead to a reduction in residual voltage
harmonics.

In high-power applications, the multi-level structure is more suitable as the voltages
and currents it produces have a much lower rate of harmonic distortion.

Modeling and simulation were performed using MATLAB 2014 software

Keywords: NPC, PWM, Inverter, THD.
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INTRODUCTION GENERAL



Introduction générale :

L'industrie développe progressivement l'utilisation de moteurs asynchrones de haute
puissance et de convertisseurs pour l'alimentation électrique constante. Généralement, ces
moteurs sont alimentés par des transformateurs triphasés a deux niveaux, utilisés pour les
basses et moyennes tensions et puissances. Cependant, I'analyse des courants et tensions de
phase des machines électriques alimentées par ces transformateurs a révélé plusieurs limites,
notamment I'apparition d’harmoniques codlteuses. Ces harmoniques provoquent des pertes
dans la charge et le transformateur, entrainant un vieillissement prématuré de ces
équipements.

Pour augmenter la puissance et la tension, plusieurs convertisseurs sont souvent
combinés en série ou en paralléle, ce qui complexités le contréle et augmente le colt du
systéeme. Afin de surmonter ces inconvénients liés aux harmoniques d'ordre inférieur et
d'augmenter la puissance, les structures de commutation multi niveaux proposent des

solutions en placant des semi-conducteurs de puissance en serie.

Un onduleur est un convertisseur statique qui assure la conversion du courant continu
en courant alternatif. Ces derniéres années, les onduleurs statiques ont été de plus en plus
utilisés dans diverses applications, notamment celles nécessitant une alimentation haute
tension, offrant une réglabilité facile et de bonnes performances spectrales. Pour répondre a
ces besoins, des technologies multi niveaux et de nouvelles topologies de commutation ont été
développées, permettant de générer plusieurs niveaux de tension en sortie de I'onduleur. Le
nombre de semi-conducteurs requis pour ces topologies augmente avec le nombre de niveaux

nécessaires.

Il existe trois principales topologies pour les convertisseurs multi niveaux a chassis
unique avec une distribution de potentiel commune :
1. Convertisseurs a point neutre épinglé (NPC).
2. Convertisseurs de cellules imbriquées multi niveaux.
3. Convertisseurs en cascade multi niveaux.
L'objectif principal de mon projet est d'étudier et de comparer différentes structures

d'onduleurs multi niveaux, en particulier les NPC. Dans ce travail, nous nous intéressons

a I'étude des convertisseurs multi niveaux et des différentes techniques de commande,
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en essayant de comparer certaines stratégies visant a minimiser le taux de distorsion

harmonique total (THD) et & obtenir un signal sinusoidal.

Dans les applications a haute puissance, une structure a plusieurs niveaux est plus
adaptée qu'une structure a deux niveaux, car les tensions et courants résultants présentent un
taux de distorsion harmonique beaucoup plus faible.

Cette étude est basée sur la simulation sous Matlab qui a été utilisée pour effectuer les
simulations mentionnées.

L'objectif de notre étude théorique et sa simulation pour trouver une bonne stratégie de
commande et pour choisir le niveau désiré qui donne le meilleur résultat pour notre stratégie
nous avons limitée notre travail au les niveaux sur deux, trois, et cing niveaux.

Le premier chapitre sera consacreé a Géneralité des onduleurs leurs avantages et Inconvénients
et Intérét des onduleurs multi- niveaux.

Le deuxiéme chapitre est consacré I'étude de principe de fonctionnement et la modélisation du
I'onduleur multi niveaux NPC (Neutral Point Clamped) deux, trois et cing niveaux

Le troisieme chapitre, on va étudie la commande des onduleurs multi niveaux.

Le quatrieme chapitre, Simulation et interprétation des résultats.

Finalement, on termine notre travail par une conclusion général



CHAPITRE ]

Géeneralite sur les onduleurs



Chapitre I Généralite sur les onduleurs

.1 Introduction :

Pour les applications nécessitant la génération d'une onde de tension sinusoidale ayant
des caractéristiques spécifiques d'amplitude et de fréquence, ainsi que la variation de vitesse de
machines alternatives en traction électrique ou dans des applications industrielles ou I'amplitude
et fréquence doivent étre variables: Un onduleur est donc une source de tension alternative
réglable en fréquence et en valeur efficace a partir d'une tension continue donnée; L'onduleur
fait partie des ensembles des convertisseurs statiques. C'est la mise au point des semi-
conducteurs de puissance (diodes, thyristors et transistors) qui a permis le développement et
I'apparition des groupes de convertisseurs. La figurel.l illustre les différents types de

convertisseurs statiques.

-

~

Source continue
Hacheur

Onduleur

Redresseur

Source alternative Gradateu

o /

Figure 1.1 : Le différent type de convertisseurs statiques

En premier lieu nous définissons tout d’abord I’onduleur et présentons le principe de
fonctionnement, ainsi que les classifications des onduleurs. En seconde lieu nous présentons

I’onduleur monophasé et triphasé, convertisseur matriciel et convertisseur multi-niveau
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1.2 Définition d'un onduleur :
Un onduleur est un convertisseur statique qui assure la conversion continu - alternatif,

par exemple, si on dispose a I'entrée d'une tension continue et, grace a des semi- conducteurs,

on peut obtenir entre les bornes du récepteur une tension tant6t positive, tantot négative.

Par une sequence adéquate de commande des semi-conducteurs. Il est donc possible de produire
a la sortie du convertisseur une tension alternative de valeur moyenne nulle. Cette tension peut
comporter un ou plusieurs créneaux par alternance, soit qu'il s'agit d'une commande a un
créneau par alternance ou d'une commande par modulation de largeur d'impulsions (Pulse
Width Modulation). [1]

Continu(E) > Alternatif (V, f)

4

Figurel. 2 : Schéma bloc de la conversion continue -alternative

1.3 Principe générale de fonctionnement :
Le principe de fonctionnement d'un onduleur est basé sur I'électronique de commutation,

on genere une onde de tension alternative a partir d'une tension continue

Comme la montre la figure 1.3. On peut dire qu'il existe deux moyens pour réaliser cette

conversion :

v L'utilisation directe d'une paire d'interrupteurs de base, qui consiste a régler la fréquence et la

durée des interconnexions de la source avec la sortie. Il est donc plutdt

Temporel et débouche sur les techniques de modulation de largeur d'impulsion.

v Controler I'amplitude soit de fagon continue en créant d'une source réglable (ce qui suppose

I'existence d'un autre étage de conversion), soit de facon discrete en disposant d'un nombre

suffisant de sources [2]-[3]
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Ve Vs
A
E +E H r
Ve = Vs t
0 >t Tension ~ Tension 0 Tz T m >
continue fixe alternative de -E
fréquence
=1T
réglable

Figurel. 3 : Symbole et signal d'un onduleur

Quand Ki1= K22 ; sont fermés, et Ki>= K21 sont ouverts pour t1< t< t, on obtient une

alternance positive V(t)=E, comme le montre la figure 1.4.

! ki1 k21 Voc
Charge +E

E— Y Y M

M.
|

0 > (s)
T
I ) K12 T2

k22
I

Figurel. 4 : Fonctionnement et signal de I'onduleur dans le premiére demi-cycle

Quand K11= Ky, ; sont ouverts, et Kio= K21 sont fermés pour t,< t< t3 on obtient une alternance

négative V(t)=-E, comme le montre la figure 1.5.

Voc

Y

7 k11 l k21
+E

£ o i TI2

—_

Charge 0 * > t[S]
k12 -E ‘—|

k22
i

Figurel. 5 : Fonctionnement et signal de I'onduleur dans le deuxiéme demi-cycle

Pour obtenir le signal résultant sur la période compleéte qui est présenté sur la figurel.6
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Voc(W)

+E

. > t
S | TI2 (=)

Figurel. 6 : Signal a la sortie de I'onduleur

1.4 Classification des onduleurs :
Existe plusieurs schémas d’onduleurs chacun correspondant a un type d’application

déterminé ou permettant des performances recherchées. Les onduleurs sont en général classés

selon les modes de commutation de leurs interrupteurs.

1.4.1 Les onduleurs autonomes :

Onduleur autonome (non raccordé au réseau électrique): On appelle onduleur autonome,
un systeme qui délivre une tension avec une fréquence soit fixe, soit ajustable par l'utilisateur
en épuisant de I'énergie d'un circuit auxiliaire pour la commutation des thyristors ou l'autre

semi-conducteurs.

Les onduleurs autonomes sont constitués d'interrupteurs commandés a l'ouverture et a la
fermeture et dont les instants de commutations sont imposés par des circuits externes. Dans ce

cas, on peut commander la fréquence de la tension de sortie de 1’onduleur.[4]



Chapitre I Généralite sur les onduleurs

Modules
photovoltaiques
Récepteur

V & ; ;_"t/-/i’? g 7 ;77 3 ’,{T‘/i/ & : ; y (appareils éleciriques)

s ,. J = 7 r = p, '/
] il T T '

| courant continu | onduleur T

Parc de
batteries

Figure 1.7 : Schema d'un systeme photovoltaique non raccordé au réseau

1.4.2 Onduleurs non autonome (raccordés aux réseaux):

Un onduleur réseau a pour principe de transformer une tension continue en une tension
alternative, mais dans ce cas avec une fréquence et une valeur équivalente a celle du réseau. En
effet, I'onde sera obligatoirement sinusoidale et que cette tension alternative qui va charger le
réseau, devra se mettre en phase avec ce dernier et répondre a un ensemble de prescriptions et
d'impératifs de sécurité plus contraignants. Les onduleurs couplés au réseau utilisent deux

techniques de génération du signal alternatif :

Soit la sinusoide est produite par l'onduleur qui utilise le passage par zéro du réseau pour se

synchroniser.
Soit le réseau est utilisé comme source du signal et de synchronisation.
Certains onduleurs utilisent un transformateur pour isoler les panneaux solaires du réseau.

D'autres, posséde un systeme de test en continu du courant délivré par les panneaux. En cas de
fuite, I'onduleur s'arréte pour éviter tout court-circuit entre les panneaux et le réseau. Chaque
onduleur utilise pour son fonctionnement interne, une certaine quantité d'énergie fournie, soit
par les panneaux photovoltaiques, soit par le réseau ce qui contribue a influencer les pertes de
rendement annuelles. Pour la sécurité du systéme, les compagnies d'électricité exigent en
général une surveillance de la tension et de la fréquence produites et une coupure trés rapide en
cas d'absence de réseau. Il faut noter que la limitation de puissance a 3,5 kW par phase implique

une limitation du courant produit. Enfin, les onduleurs réseau sont de type MPPT (Maximum

7



Chapitre I

Généralité sur les onduleurs

Power Point Cracking) et leur microprocesseur peut faire varier le point de puissance maximale

du générateur en direction de la tension ouverte et ainsi limiter la puissance a I'entrée.[4]

Panneaux
photovoltaiques

0-—-*. |

Production
e
Courant Courant r—7 [F=S
continu w alternatif =0 Y
DC 1 i B
> . ic ol
Onduleur No“l =
réseau /\/\j Consommation -
i A | |Em [T
Il.—" e | e SEOR—
C ti
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lumensol

Figure 1.8 : Systeme photovoltaique connecté au réseau

.5 Onduleurs monophasé

1.5.1 en demi pont : le principe de I’onduleur monophasé en demi —pont peut étre expliqué a

partir de la figure [5]

On impose une tension
+/- us aux bornes de la
charge quelque soit le
signe de i dans la charg

1%

Figure 1.9 : Schéma de I'onduleur en demi-pont
1.5.2 Montage en pont : L’onduleur en pont monophasé utilise la méme structure que 1’hacheur

4 quadrants. Seules la séquence des signaux de commande et sa fréquence de lecture les

différencie [5]
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Figure 1.10 : Structure de l'onduleur en pont monophasé

1.6 Onduleur triphasé en pont :

L'onduleur triphasé en pont est constitué de trois cellules de commutation comme le
montre la figure (1.11). On retrouve évidement une structure différentielle dans laquelle les

tensions triphasées sont obtenues de facon composée sur les trois bornes de sortie.

L'onduleur triphasé doit évidemment, en régime nominal, délivrer un systeme de tension

dont les composantes fondamentales forment un systéme équilibré.[6]

<& K3 K3
RE L RE Ry

Figure 1.11 : Onduleur triphasé

1.7 Le convertisseur matriciel :

Le convertisseur matriciel (MC) est un convertisseur AC-AC direct. Il a été proposé en

1976 par Gaygyi Pelly. Appelé aussi convertisseur a commutation forcée, il utilise une matrice
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(xm) d'interrupteurs bidirectionnels en puissance pour connecter directement les n phases
d'entrée avec les m phases de sortie. Ses interrupteurs sont bidirectionnels don ils peuvent
conduire le courant dans les deux sens et bloquer les tensions dans les d’eut polarités ce qui lui
permet de générer am tensions de sortie avec une fréquence variable (théoriquement illimitée)

depuis n phases de tension alternative [7]

I.8Les Avantages et inconvénients des convertisseurs matriciels :

Les avantages et les inconvénients des convertisseurs matriciels sont

1.8.1Avantages :

Une large gamme de variation de la fréquence.

Un spectre de fréquence faible pour les grandeurs d'entrée aussi bien que pour les grandeurs de

sortie.

Possibilité de travailler dans les deux sens donc dans les quatre quadrants du plan tension/
courant, ce qui permet davoir le fonctionnement moteur, aussi bien le fonctionnement

générateur.

Caractéristiques de puissance d'entrée pure avec un facteur de puissance unitaire
Convertisseur tout silicium de petite taille et économique.

Il ne nécessite pas d'élément réactif encombrant,

Lourd et susceptible de défaillance [8]

1.8.2Inconvénients :

L'inconvenient principal est qu'il genére de larges courants d'harmoniques a l'entrée
ainsi que des tensions d'harmoniques a la sortie qui ne peuvent étre éliminées facilement par
des filtres. Ce probleme a été résolu par Mr Venturi ni en 1980 Qui proposé un nouvel
algorithme a commande MILI. Cet algorithme permet d'avoir des courants a l'entrée et des
tensions de sortie sinusoidale. En 1989 Venturi ni a publié une démonstration mathématique
concernant I'amélioration du rapport de tension aprés avoir modifié I'algorithme original de

Venturi ni.
Les risques de fautes de commutation

Le nombre élevé de semi-conducteurs a commander.

10
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L'inconvénient majeur est le manque d'interrupteurs bidirectionnels, ce qui explique
I'utilisation, en général, de deux transistors (IGBT) et deux diodes pour la réalisation de chaque

interrupteur bidirectionnel.
Alors gue le montage a émetteur commun est le plus utilisé car celui a collecteur

Commun est difficile a réaliser physiquement a cause des tensions différentes [8]

1.9 Les onduleurs multi niveaux :

Si un onduleur produit une tension de sortie de plus de trois niveaux, il est appelé multi-
niveaux. | comprend plusieurs d’interrupteurs semi-conducteurs, des sources de tension et des
condensateurs dont la sortie génére des tensions avec des formes d'onde échelonnées. 1l permet
de surmonter les limitations de tension des dispositifs semi-conducteurs a structure
conventionnelle a deux niveaux et d'améliorer la qualité de forme de signale de sortie par la
diminution de sa distorsion harmonique totale THD. En effet, ils sont capables a partir de ses
structures de synthétiser un signal de sortie en escalier proche de la sinusoidale comme montre
la figure 1.12.d avec des composants de filtre réduits et d'une bonne qualité de puissance de
sortie du point de vue harmoniques. lls sont donne les meilleures alternatives pour limiter les
problemes des onduleurs a deux niveaux. La valeur limitée de la tension de blocage de
commutation est repoussée au fil d'amélioration basée au développement des onduleurs multi-
niveaux, mais est toujours inférieure a 10 kV et elle ne pourra étre franchie qu'avec I'avenement

des nouvelles technologies. [9]

3
r'y +Ve/2
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Ve _ 2 t
N 0 = - Y
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HAL -nve LLL\—'J_I—I .
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Figure 1.12 : Ondes de tension correspondantes a (a) une entrée continue, (b) Onduleur

d’eaux niveaux (c) Onduleur trois niveaux (d) Onduleur multi niveaux
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Une implémentation de convertisseur multi-niveaux consiste a utiliser une topologie
plus complexe. Plus de signaux sont nécessaires pour les contréler, mais les signaux résultants

pré sentent des meilleures performances [9].

ONDULEURS MULTI - NIVEAUX

A 4

ONDULEURS ONDULEURS A ONDULEURS

CONDENSATEUR FLOTTEUR
DE DIODE DE BOUCLAGE EN CASCADE

Figure 1.13 : les types des onduleurs multi-niveaux

1.10 Avantages des onduleurs multi-niveaux

Les onduleurs multi-niveaux offrent des avantages remarquables par rapport aux
onduleurs a deux niveaux. Ces avantages dépendent, d'une part d'un point de vue technologique
et d'autre part d'un point de vue fonctionnel, Les avantages d'un onduleur a cing niveaux
incluent une meilleure qualité des formes d'onde, des performances spectrales supérieures, une
réduction des pertes dans les composants, et la possibilité de générer des tensions proches de la

sinusoide [1]

1.10.1 Avantages technologiques

La répartition de la tension dans les onduleurs, multi-niveaux est obtenue de maniére
naturelle en régime établi, ce qui permet de commuter chaque interrupteur indépendamment
des autres. Ceci rend le convertisseur plus efficace et plus performant pendant les
commutations. La tension commutée est d'amplitude réduite et la commutation devient plus

simple a gérer.

12
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1.10.2 Avantages fonctionnelles pour le convertisseur
Ces convertisseurs ont la possibilité d'accéder a des applications de haute puissance, et
possédent aussi des meilleurs compromis entre les performances statiques (tension de

saturation) et performances dynamiques (pertes par commutation, temps de commutation).

1.10.3 Avantages fonctionnelles pour les machines tournantes

Le nombre de tensions généré par un onduleur multi-niveaux plus élevé que celui
d'onduleur a deux niveaux, permet d'améliorer la qualité de sa forme d'onde, qui se traduit par
la suite a une réduction de sa distorsion harmonique. Ceci peut entrainer des avantages
considérables comme la diminution des pertes fer, I'augmentation du temps de vie des isolants,

la diminution du rayonnement électromagnétique issu des bobinages de la machine

1.10.4 Principe général de fonctionnement de I’onduleur multi niveaux :

Le principe du comportement multi-niveaux est illustré dans la figure 1.14, elle aide a
comprendre comment fonctionnent ces convertisseurs. Un convertisseur a deux niveaux est
représenté a la figure 1.14(a), dans laquelle les commutateurs semi-conducteurs ont été

remplacés par un interrupteur idéal.

La tension de sortie de l'onduleur ne prend que les valeurs : 0 ou Vge. Sur la figure
1.14(Db), la tension de sortie de trois niveaux peut prendre les valeurs : 0, Vg1, ou -Vdcl. Dans

la figure 1.12(c), le cas général de (n) niveaux est présenté.[10]

Figure 1.14: Onduleur a niveaux multiples a d’eaux(a) , trois(b) et a N niveaux(c)

1.12 Les applications des onduleurs

Parmi les nombreux domaines d'emploi des onduleurs, on trouve principalement les
onduleurs a fréquence fixe a commutation forcée : alimentés le plus souvent par une batterie

d'accumulateurs. Ils jouent d'ordinaire le réle d'alimentation de securité, ils constituent a ce titre,

13
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Les onduleurs a fréquence variable a commutation forcée : alimentés a partir du réseau
industriel par I'intermédiaire d'un montage redresseur, ils délivrent une tension de fréquence et
de valeurs efficaces nécessaires pour faire tourner a vitesse variable un moteur a courant
alternatif. L'onduleur de secours pour le matériel informatique permet d'assurer la continuité de

I'alimentation en cas de coupures sur le réseau, il permet aussi de filtrer les éventuels défauts

de la tension du réseau (passants ou surtensions) [1].

1.13 Réglage de la vitesse de rotation d'un moteur synchrone :
La vitesse d'un moteur synchrone est fixée par la pulsation des courants statiques. Pour
changer de vitesse il faut donc changer la fréquence des tensions d'alimentation. Il faut donc

redresser la tension du réseau puis I'onduler a la fréquence désirée. [1]

Redressement Onduleur
—— U . .
Résean - Continu % triphasé f
triphasé 50 variable
Hz

1.14 Conclusion :
Les onduleurs jouent un réle essentiel dans le domaine de I'électronique de puissance,

en permettant la conversion de courant continu en courant alternatif et vice versa. Leur

utilisation a connu une évolution significative grace au développement technologique,

Les onduleurs sont classés selon différents critéres, tels que la nature de I'alimentation

et la nature de la charge

Ils sont largement utilisés dans divers domaines, y compris la commande de moteurs

électriques et les systemes d'alimentation sans interruption (ASI).

En conclusion, les onduleurs représentent une technologie fondamentale pour la

conversion efficace de I'énergie électrique, et leur importance continue de croitre avec les

avancees technologiques.
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11.1 Introduction

Un convertisseur a niveaux multiples ou convertisseur multi-niveaux peut commuter
chaque entrée ou sortie au moins entre trois niveaux de tension ou de courant. Dans les dernieres
années, on a vécu l'apparition et le perfectionnement de nouveaux composants de puissance
commandables a l'ouverture et a la fermeture, qui on permit la conception de nouveaux
convertisseurs fiables, rapides et puissants. Parmi ces convertisseurs on distingue les

convertisseurs multi-niveaux a structure NPC (Neutral Point Camping Diode).

Dans toutes les topologies de convertisseurs multi-niveaux existant, plus le nombre de
niveaux est élevé, plus compliquée devient la structure du convertisseur, son colt et la

complexité de sa commande s'en trouvent augmentés, et sa fiabilité s'en trouve réduite

Dans ce chapitre on présentera une dérivée de la structure d'onduleurs NPC a trois et a
cing niveaux qu'on va associer au compensateur de puissance réactive STATCOM, commandé

par la stratégie de modulation de largeur d'impulsion a plusieurs porteuses

11.2 Concepts multi niveaux :

Un onduleur de tension triphasé a N niveaux est un convertisseur statique capable de
fournir, en équilibre, une tension entre chaque phase et le point négatif du bus continu avec N
niveaux differents : 0, E/ (N-1), 2E/ (N-1), ..., E. [15]

Indépendamment de sa topologie, un onduleur multi-niveau peut donc étre modélisé

dans une premiére approche selon 1’équation :

Von= (%)*E

Avec:v=1,2 3. EtC=0,1, 2, ...... N-1.

L'onduleur de la Figure (I1.1.a) délivre a sa sortie deux niveaux de tensions :

» Position P1 : Vno=E
> Position P2 : Vno=0
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Les trois positions (P1, P2, P3) de l'interrupteur de la Figure 1l.1.b, permettent d'avoir

respectivement trois niveaux de tension (E, -E et 0). D’ou I'appellation onduleur a N niveaux

de la Figure 1l.1.c.

(a)

P,

(b)

dl ]

P,

E h—\_\

E
.\!.I

—
/P\-

. _J_l_L

0

(c)

Figure 2.15: Schéma d'un bras d'onduleur a 2 niveaux ,3 niveaux et N niveaux

L'augmentation du nombre de niveaux contribue sans doute a rendre la forme de la

tension, a la sortie du convertisseur, plus proche de la sinusoide avec un minimum de taux

d'harmoniques.

11.3 Definition et structure genérale d'un onduleur de tension :

L'onduleur de tension est un convertisseur statique constitué de cellule de commutation

a thyristor ou a transistor et qui transforme une tension continue en une tension alternative. Le

principe de fonctionnement s'exprime dans le séquencérent imposé aux interrupteurs statiques

qui réalisent la modulation de largeur d'impulsion [16]
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Figure 16: Onduleur de tension triphasée a deux niveaux
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En cas de présence d'un point milieu la structure générale d'un onduleur de tension a
deux niveaux est présentée par la Fig. 2.2. L'onduleur triphasés a deux niveaux est constitué par
six interrupteurs, ces derniers ont la particularité d'étre bidirectionnels en courant et entierement
commandables en ouverture et a la fermeture pour assurer la circulation du courant dans les

deux sens, le thyristor ou le transistor doit étre place en anti paralléle avec une diode.

11.4 Les différentes topologies des onduleurs multi-niveaux
Les onduleurs de tension multi-niveaux peuvent étre implantés de différentes maniéres,

dans lesquelles la tension de sortie est produite a partir de plusieurs niveaux.

Les principales topologies sont représentées par la figure 2.3 [1]

Onduleurs multi-niveaux

(4 0 ¢

Onduleurs a Onduleurs en Autre

Onduleurs a diode
condensateurs cascade _
de blocage topologie

Figure 17: Différentes topologies des convertisseurs multi-niveaux

1.5 Avantages de la topologie NPC :
La topologie NPC présente plusieurs avantages par rapport a la topologie de I'onduleur

a deux niveaux

v les composants de puissance a semi-conducteur bloguent une tension inverse égale seulement

a la moitié de la tension de la source continue.

v Toutes les phases partagent le méme bus continu.
v la méthode de contrdle est relativement simple.

vla forme d'onde résultante donne une meilleure qualité spectrale par rapport & celle d'un

onduleur triphasé classique, ce qui rend les filtres passifs peu volumineux.
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11.6 Onduleur a trois niveaux de type NPC

11.6.1 Structure et principe de fonctionnement de I'onduleur NPC a trois niveaux :
L'onduleur NPC a trois niveaux est représenté a la Fig.2.4. Le bus continu d'entrée est
composé de deux capacités en série (C1 et C,), formant un point milieu noté "O" qui permet a
I'onduleur d'accéder a un niveau de tension supplémentaire par rapport a I'onduleur classique a
deux niveaux La tension totale du bus continu vaut E ; dans les conditions normales de
fonctionnement, celle-ci est uniformément répartie sur les deux capacités qui possédent alors

une tension E/2 a leurs bornes.

Chacun des trois bras (a, b et ¢) de lI'onduleur est composé de quatre interrupteurs
commandés (K1, Ko, Kz et K, pour le bras a), et deux diodes de maintien connectées au point
milieu du bus. Les interrupteurs commandés sont unidirectionnels en tension et bidirectionnels

en courant : il s'agit d'association d'un transistor et d'une diode en antiparallele. [17]

3

ER = Kg_|<3S
K3
R =

K4

Figure 18:Schéma d'un Onduleur NPC a 3 niveaux

11.6.2 Model de ’onduleur a trois niveaux
La figure 1 montre la structure d'un onduleur de tension triphasé a trois niveaux a
structure NPC. On commence par définir la fonction de connexion Fic de l'interrupteur Elle

vaut | si l'interrupteur est fermé et 0 dans le cas contraire. [18]

En mode commandables, les fonctions de connexion de I'onduleur sont liées par la relation (1).

Fri=1-Fka
(1)
Fra=1-Fks
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Avec k=1, 2 ou 3, représente le numéro du bras.

Fig. 1. Onduleur a trois niveaux a structure NPC

On définit la fonction de connexion Fm du demi-bas comme suit :

Fra=Fx1*Fk2

(2)

Fxo =Fkz*Fka

On désigne par m=1 : le demi-bas du haut et m = 0: le demi-bas du bas. Les potentiels
des nceuds A, B et C de 1'onduleur triphasé a trois niveaux, par rapport au point M s'expriment

comme suit
Vam=F11*Uc1-F10*Uca

Vem=F21*Uc1-F20*Ucz (3)

Vem=F31*Uci-F30*Ucz

Les tensions simples de sortie s'écrivent

Va 2 -1 -1 F11 F10
1
=— * -
VBM 3 12 -1 F21 UCl F30 UCZ (4)
Vem 1412 F31 F30

Les onduleurs a trois niveaux de type NPC, également appelés onduleurs NPC,

présentent plusieurs avantages et inconvénients.

11.6 .3 Avantage :
> Niveau de tension supplémentaire : Les onduleurs NPC offrent un niveau de tension

supplémentaire par rapport aux onduleurs traditionnels a deux niveaux, ce qui permet
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de fournir une tension plus proche de la forme sinusoidale souhaitée, avec moins
d'harmoniques indésirables

» Tension statique et dynamique améliorées : Grace a la possibilité d'augmenter la tension
des dispositifs en série, les onduleurs NPC offrent des performances statiques et
dynamiques améliorées

> Meilleures performances spectrales : Les onduleurs NPC présentent des performances
spectrales supérieures pour les formes d'ondes des grandeurs de sortie par rapport aux
onduleurs a deux niveaux

» Réduction des problémes de surtensions : La limitation naturelle des problémes de

surtensions est un avantage des onduleurs NPC

11.6.4 Inconvénients :

» Complexité accrue : Les onduleurs NPC sont plus complexes que les onduleurs a deux
niveaux, ce qui peut entrainer une augmentation des colts et de la complexité de la
commande

» Utilisation de diodes : L'utilisation de diodes dans la structure NPC peut entrainer
certains inconvénients, tels que des pertes de puissance et une réduction de I'efficacité

> Limitation des applications : Les onduleurs NPC sont principalement adaptés aux
applications de puissance élevée et peuvent ne pas étre aussi efficaces dans les

applications de faible puissance

En résumé, les onduleurs NPC offrent des avantages significatifs en termes de performances
spectrales, de tension statique et dynamique et de réduction des problemes de surtensions, mais
ils sont également plus complexes et peuvent présenter des inconvénients liés a I'utilisation de

diodes et a la limitation des applications

+» Les 3 états ou séquences de commutation possible sont résumé au tableau

K1 K2 Ks K4 Vao
1 1 0 0 E/2
0 0 1 1 0
0 1 1 0 -E/2

Tableau : état possible de I’onduleur NPC a 3 niveaux
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1.7 Onduleur a cing niveaux de type NPC
11.7.1 Structure

Chaque phase de I'onduleur triphasé NPC a cing niveaux de tensions est composée de
huit interrupteurs commandés qui sont unidirectionnels en tension et bidirectionnels en courant
(il s'agit d'associations classiques d'un transistor et d'une diode en antiparalléle) et de six diodes

de maintien connectées tout au long du bus continu. [19]

L'onduleur est alimenté par une source continue E, que quatre condensateurs de valeurs égales

se partagent pour donner quatre sources distinctes de tension E/4.

La structure triphasée de I'onduleur NPC a cing niveaux de tensions est présentée sur la figure
2.5.

Figure 19: Schéma d'un onduleur NPC a 5 niveaux

11.7.2 Principe de fonctionnement :

Nous limiterons I'étude a un bras d'onduleur NPC de cing niveaux, figure 2.7. L'objectif
visé est de déterminer les valeurs que peut prendre la tension Va pour les différents états
possibles des interrupteurs statiques, de montrer les séquences de conductions des

interrupteurs.[19]
Dans ce cas, nous avons cing séquences de fonctionnement possible:

= Seéquence 1:
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K1, K2, K3 et K4 sont passants et Ks, Kg, K7, et Kg sont blogués

Alors, le point a est reliée directement a la borne positive du premier étage de tension E/4 et le

point O est relié a la borne négative du deuxieme étage de tension E/4 ce qui
implique que la tension de sortie vaut : Vao=+E/2

= Séquence 2:

K2 Kz, ks a et Ks sont passants et Ks, K7, Kg, et K1, sont bloqués, on a: la tension de sortie est:
Vao :E/4+

= Séquence 3 :

K3z, Ks, Ks et Kg sont passants et K7, Ks, K; et Ky, sont bloqués, on a La tension de sortie est :
Vao =0

= Séquence 4 :

K4, Ks, Kg et K7, sont passants et Kg, K1, K2 et Kz sont bloqués, on a : la tension de Sortie est :
Vao — E/4

= Séquenceb:

Ks, Ks, K7 et Kg sont passants et K1, Kz, K3 et Ka, sont bloqués, on a La tension de sortie est :
Vao: E/ 2

% Les Différentes séquences de fonctionnement et 1’état des interrupteurs commandés sont

regroupes dans le tableau

K1 K> Ks Ka Ks Ke K7 Ks Vao
1 1 1 1 0 0 0 0 E/2
0 1 1 1 1 0 0 0 E/4
0 0 1 1 1 1 0 0 0
0 0 0 1 1 1 1 0 -E/4
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0 0 0 0 1 1 1 1 -E/2

Tableau : état possible de I’onduleur NPC a 5 niveaux

1.7.3 Les Avantages et les inconvénients :
Les onduleurs multi niveaux, tels que les onduleurs NPC (Neutral Point Clamped),

offrent des avantages et des inconvénients spécifiques. Un onduleur NPC a cing niveaux
présents une meilleure qualité de tension de sortie par rapport aux onduleurs a deux et trois
niveaux, grace a une tension de sortie en forme d'escalier avec plus de paliers, ce qui permet

une meilleure approximation de la sinusoide

De plus, les interrupteurs commandés dans un onduleur NPC a cing niveaux bloquent
une tension deux fois plus faible que ceux d'un convertisseur a trois niveaux, ce qui réduit le

stress sur les composants

Cependant, l'inconvénient majeur d'un onduleur NPC a cing niveaux est la tension de blocage

élevée, qui peut entrainer une augmentation des pertes et une réduction de la fiabilité

. Le dimensionnement adéquat de I'onduleur est crucial pour minimiser ces effets négatifs. La
stratégie de commande en pleine onde est une méthode courante pour commander ces

onduleurs, permettant de générer une tension de sortie sinusoidale avec des éraflures Iégéres

11.8 Conclusion :

Nous avons étudié dans ce chapitre, I'onduleur multi-niveaux de type ANPC a trois et
cing niveaux de tension, commandé par la technique de modulation a plusieurs porteuses. Cette

stratégie est d'une maniére genérale une extension de celles des onduleurs a deux niveaux.

Nous avons aussi présenté les résultats de simulation de ces onduleurs multi-niveaux a
structure NPC. L'onduleur a deux niveaux conventionnel a la limitation de la tension continue
disponible a son entrée. Par conséquent, la mise en série des dispositifs de commutation a été
employée pour réaliser des systemes de forte puissance. Il y a eu de grands intéréts dans
I'onduleur a trois niveaux, qui peuvent surmonter les problemes de la mise en série des
interrupteurs a semi-conducteurs, d'autre part son interprétation physique en facilite I'analyse

des stratégies de commande.

L'avantage qui découle de la structure de l'onduleur a cing niveaux consiste a une

meilleure maitrise des contraintes en tension sur les composants, I'amplitude de la tension aux
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bornes est limitée a la demi-tension de la source majorée de la surtension due a la commutation

des interrupteurs. Cette topologie est en mesure de générer une tension simple a cing niveaux.
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Chapitre III Technique de commande des onduleurs a MLI triangle
sinusoidale

I11.1 Introduction :
Le choix du mode de commande de I’onduleur repose sur deux paramétres : les

caractéristiques désirées de la tension de sortie (distorsion acceptable, spectres de basses
fréquences souhaites, etc.) et la frequence de commutation des semi-conducteurs utilisés dans
I’application de puissance. Dans ce contexte, plusieurs stratégies de commande des onduleurs

de tension peuvent étre envisagees :

* A basses fréquences, ils sont commandés en pleine onde, avec un signal de commande a la
fréquence de la tension souhaitée en sortie, nécessitant une source continue ajustable (a 1’aide

d’un redresseur a thyristor ou d’un hacheur, etc.).

« A hautes fréquences, ils sont commandés par modulation de largeur d’impulsion, permettant
le réglage simultané de 1’amplitude et de la fréquence tout en maintenant constante la source

continue (pont a diode). Cela vise a produire une tension de sortie proche de la sinusoide.

Diverses stratégies de commande ont été proposées par différents chercheurs, comme illustré

dans la figure 3.1.

Techniques de modulation

N/ \/
Modulation conventionnelle Modulation MLI
Modulation plein Modulation bande
onde (180°) hystérésis

Modulation décalée
(120°)

Modulation
sinusoidale (SPWM)

Modulation
vectorielle (SVM)

Modulation
discontinue

Figure 20: Classification des stratégies de modulation selon la fréquence
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111.2 Techniques de commande des onduleurs :

1112.1 Modulation a haute fréquence :

L’application de techniques de commande a des fréquences de découpage plus élevées
permet de déplacer les harmoniques de commutation vers des fréquences plus élevées et plus
facilement filtrables, améliorant ainsi la qualit¢ du spectre de tension. Ces techniques
(Commande par hystérésis, Commande par modulation de largeur d’impulsion, Commande par

injection d’harmoniques et Commande par modulation de largeur d’impulsion vectorielle) [1].

Permettent non seulement le controle du fondamental de la tension c6té alternatif, mais

¢galement de I’ensemble de son spectre de basse fréquence.
Dans la suite de ce chapitre, nous examinerons la méthode de commande suivante :
» Commande par modulation de largeur d’impulsion

I11.2.2 Modulation de largeur d’impulsion :

La Modulation en Largeur d’Impulsions (MLI) est une méthode de controle des
convertisseurs statiques qui agissent comme une liaison entre une charge (comme une machine
électrique) et son alimentation (comme un onduleur triphasé). Elle est utilisée pour la
conversion d’énergie et est connue en anglais sous le nom de Pulse Width Modulation (PWM).
La commande ML est cruciale pour la régulation de la vitesse, ce qui affecte les performances
globales du systéme, y compris les performances de 1’entrainement, les pertes dans I’onduleur
ou la machine, ainsi que le niveau de bruit acoustique. Cette technique permet de générer les
tensions ou courants désirés aux bornes de la charge a partir d’une source a fréquence et tension
fixes (généralement une tension continue), en utilisant un convertisseur direct qui établit la
connexion électrique entre la source et la charge. Le réglage est réalisé en ajustant les durées
d’ouverture et de fermeture des interrupteurs (semi-conducteurs) ainsi que les séquences de

fonctionnement. [1]
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Figure 21: Comparaison entre le signal de référence et le signal triangulaire [1]

Dans cette Figure :

1. La porteuse, définit la cadence de la commutation des interrupteurs statiques du

convertisseur. C’est un signal de haute fréquence par rapport au signal de référence

2. La comparaison de ses 2 signaux donne un signal carré dont la somme donne le signal

final modulé.

111.2.3 Modulation de largeur d’impulsion sinus-triangle :

La modulation de largeur d’impulsion est réalisée en comparant une onde basse

fréquence (tension de référence) avec une onde porteuse haute fréquence de forme triangulaire

(Figure 1.3). Les instants de commutation sont déterminés par les points d’intersection entre la

porteuse et la modulante, avec la fréquence de commutation des interrupteurs fixée par la

porteuse. [20]

Dans un systéme triphasé, trois références sinusoidales déphasées de 2n/3 a la méme

fréquence f sont utilisées. Puisque la tension en sortie de 1’onduleur n’est pas purement

sinusoidale, mais comporte des harmoniques, responsables des parasites et engendrant des

pertes supplémentaires, cette modulation de largeur d’impulsion vise a remédier a ces

problemes. Elle présente les avantages suivants :

» Variation de la fréquence de la tension de sortie.

> Elimination de certaines harmoniques de tension.
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I11.3 Caractéristiques de la modulation de largeur d'impulsion ML

Les paramétres essentiels de la MLI sont :

. La fréquence de la modulante : f;

. La fréquence de la porteuse : f,

. L'indice de modulation : m=f,, / f;

. Le coefficient de réglage en tensionr : r= Ar/ Ap

Avec : A, est I'amplitude de la référence et A, I'amplitude de la porteuse.

o La modulation montre que plus <<m>> est grande et plus la
neutralisation des harmoniques est efficace.
o La modulation est dite synchrones si <<m>> est entier, elle est dite

asynchrones dans le cas contraire.

Pour le choix de <<m>>, on doit tenir compte des pertes supplémentaires pendant les
commutations d'un état a l'autre, ces pertes croissent lorsque la fréquence de modulation

augmente.[21]

111.3.1 L’indice de modulation (m) :

C’est le rapport entre la fréquence de modulation et la fréquence de référence. Lorsque
la modulation synchrone est suffisamment importante (m>15), les raies se regroupent en
séquences aux rangs suivants : 1, (m-2, m, m+2), (2m-5, 2m-3, 2m-1, 2m+1, 2m+3, 2m+5...).
Une augmentation de m’entraine le déplacement des premiers harmoniques non nuls vers des
fréquences plus élevées, ce qui facilite leur filtrage. Cependant, m est limité par les temps de
commutation des interrupteurs du convertisseur et donc par la largeur minimale des

impulsions.[1]

111.3.2 Le coefficient de réglage :

Le coefficient de modulation est défini comme le rapport entre I’amplitude de tension
de référence et la valeur créte de la modulation de fond. Cette relation reste valable pour un

fonctionnement en modulation de largeur d’impulsion (MLI), et par extension pour un
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fonctionnement en pleine onde. La valeur maximale du coefficient de modulation, notée rmax,
peut varier dans une fourchette d’environ 25%, en fonction de la technique de MLI utilisée.
L’indice de modulation rmax d’'une MLI revét une grande importance car il indique la capacité
d’une méthode a exploiter au maximum la tension du bas continu. En ajustant sur(r), il est

théoriquement possible d’augmenter I’amplitude du fondamental de 0 jusqu’a son maximum.

La modulation de largeur d’impulsion (MLI) permet de s’approcher du signal désiré,
mais elle présente des imperfections. Les harmoniques générées par 1’onde MLI entrainent des
pertes dans le réseau (pertes fer dans le transformateur, pertes joule dans la ligne et le
convertisseur) et dans la charge (pertes joule, fer et par courants de Foucault). Ces pertes
engendrent des oscillations de couple et des bruits acoustiques dans les machines tournantes, et
introduisent des non-linéarités pouvant déstabiliser le systeme. Il est donc nécessaire de

minimiser ces harmoniques.[1]

La méthode MLI sinusoidale et les différentes grandeurs appliquées a 1’onduleur sont
illustrées dans la figure (2.14), notamment les signaux de référence issus de la commande (V aref,
Vhbref, Veref), e signal de la porteuse Vp, ainsi que les tensions simples VVan et composée en sortie

de I’onduleur.
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Figure 22:Principe de la modulation sinus-triangle [1]
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I11.4Avantages et inconvénients de la Technique de MLI-ST :

I11.4.1Avantages :

1. Réduction des harmoniques :

« La MLI ST permet de réduire efficacement les harmoniques de tension dans la sortie

de I’onduleur, améliorant ainsi la qualité de I’alimentation électrique.

2. Meilleur rendement :

* En optimisant la sélection des vecteurs de commutation, la MLI ST contribue a

améliorer le rendement global du systéeme d’onduleur.

3. Flexibilité de commande :

» La MLI ST offre une flexibilité¢ accrue dans la génération des signaux de commande,
ce qui permet d’adapter le comportement de 1’onduleur a différentes conditions de charge et de

fonctionnement.

111.4.2Inconvénients :

1. Complexité de mise en ceuvre :

* La mise en ceuvre pratique de la MLI ST peut étre plus complexe que certaines autres
techniques de modulation en raison de la nécessité de sélectionner et de calculer les vecteurs de

commutation de maniére précise.

2. Besoin de calculs avancés :

Pour obtenir les avantages de la MLI ST, des calculs avancés sont souvent nécessaires
pour déterminer les angles de commutation et sélectionner les vecteurs appropriés, ce qui peut

nécessiter une expertise approfondie en électrotechnique.
II1.SAnalyse harmonique de la tension de sortie de I’onduleur :

111.5.10rigine des harmoniques :

Les harmoniques proviennent de charges non linéaires qui absorbent un courant non
sinusoidal. Les équipements a thyristors sont actuellement la principale origine de ces

harmoniques. Ces dispositifs, dont les propriétés électriques changent avec la tension, agissent
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comme des générateurs de courants harmoniques présents dans les appareils tels que 1’éclairage

fluorescent, les variateurs de vitesse, les redresseurs, les téléviseurs, les ordinateurs, etc. [22]

1115.2Mode de représentation ; le spectre en fréquence :

Le spectre est un histogramme fournissant 1’amplitude de chaque harmonique en

fonction de son rang et son importance [22]

50 100 250
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100

80

%0

40

20

350 450 Hz

Figure 23:Spectre d'harmonique d'un signal électrique donné
111.5.3 Les harmoniques mesurés en pratique :

Dans les réseaux triphasés, les harmoniques les plus courants sont ceux de rangs impairs.

Au-dela du rang 50, les courants harmoniques deviennent négligeables et leur mesure perd en
signification.

Pour une précision de mesure optimale, il est recommandé de considérer les

harmoniques jusqu’au rang 50, avec une attention particuliére portée aux harmoniques de rangs
3,5 7,9 11 et 13.

Il est impératif de compenser les harmoniques jusqu’au rang 13, mais une compensation

efficace devrait également inclure les harmoniques jusqu’au rang 25. [22]

I11.5.4Caractérisation des perturbations harmoniques :

Différentes grandeurs sont définies pour caractériser la distorsion en régime déformé.

Le taux global de distorsion harmonique (THD) et le facteur de puissance sont les plus
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Employés pour quantifier respectivement les perturbations harmoniques et la consommation de

puissance réactive.

> Le taux de distorsion harmoniques.

Notre étude se limite au cas ou la source de courant est sinusoidale et ou la tension
absorbée par la charge est entaché de composantes harmoniques. Dans ces conditions, le taux
global de distorsion harmonique est bien adapté pour quantifier le degré de pollution
harmonique sur les réseaux ¢électriques. Le THD s’exprime par rapport a la fréquence
fondamentale et caractérise I’influence des harmoniques sur I’onde de tension déformée. 11 est

donné par I’expression suivante :

JZ};Z vi
THD (%) ==———

Vi

111.6 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons examiné en detail la commande MLI sinusoidale, une
méthode cruciale pour genérer des tensions de sortie de haute qualité dans les systemes
d’onduleurs. Nous avons pass€ en revue ses caractéristiques, souligné ses avantages tels que sa
capacité a produire des formes d’onde sinusoidales pures et son efficacité énergétique, tout en
reconnaissant ses inconvénients potentiels tels que la complexité du contréle pour maintenir
une qualité de sortie constante. De plus, nous avons exploré les analyses harmoniques pour
évaluer la distorsion harmonique présente dans la tension de sortie, offrant ainsi une perspective

sur la qualité du signal électrique genéré par la commande MLI-ST.
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ChapitrelV Simulations et interprétation des Résultats

1.1 Introduction

Les onduleurs de tension triphasés a trois niveaux avec structure NPC (Neutral Point
Clamped) sont essentiels dans les applications de haute puissance et haute tension. Ce chapitre
est consacré a la simulation de cet onduleur NPC a deux, trois et cing niveaux sous MATLAB.
Associée a une charge, la simulation utilise la commande MLI (Modulation de Largeur

d'Impulsion).

Pour déemontrer les avantages de I'onduleur a trois niveaux, une simulation détaillée est
réalisée avec MATLAB/SIMULINK. MATLAB est un langage de développement
informatique principalement destiné au calcul scientifique, a la modélisation et a la simulation.
Il est utilisé pour développer des solutions nécessitant une grande puissance de calcul. Le noyau
de calcul de MATLAB est associé a I'environnement SIMULINK, permettant une modélisation

basée sur des schémas-blocs.

Simulink est un environnement de diagramme pour la simulation multi-domaine et la
conception basée sur un modele. Il prend en charge la conception au niveau du systeme, la
simulation, la génération automatique de code, ainsi que les tests et vérifications continus des
systemes embarqués. Simulink fournit un éditeur graphique, des bibliothéques de blocs
personnalisables et des solveurs pour la modélisation et la simulation de systémes dynamiques.
Il est intégré a MATLAB, permettant d'incorporer des algorithmes MATLAB dans des modeles

et d'exporter les résultats de simulation vers MATLAB pour une analyse approfondie.

Dans ce chapitre, nous utilisons MATLAB pour simuler I'onduleur de tension NPC a

deux, trois et cing niveaux, commandé par la technique de MLI-ST.

1VV.2 Commande MLI ST :

1VV.2.1 Onduleur a deux niveaux :

La figure présenté schéma bloc d’un onduleur triphasé a deux niveaux de tension. Il se
compose de trois bras de commutation a transistors associé a charge, cet onduleur est

commander en MLI-ST.

La tension de la source continue qui alimente notre onduleur est fixé de valeur 400V
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Figure 25: Schéma bloc de I'onduleur NPC a 2 niveaux avec la commande MLI-ST

Figure 26: Principe de la MLI & une seule porteuse un onduleur a deux niveaux
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Figure 27: Tension Va, Vb, Vc de la sortie de I'onduleur de deux niveaux commande MLI-ST
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Figure 28: Zoom sur la tension de la sortie de I'onduleur de deux niveaux commande MLI
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La tension de la sortie de I’onduleur de deux niveaux, on remarque que le signal est
périodique et prend un signal carré. La valeur maximale est égale la valeur de la source

d’alimentation 400V.
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Figure 29: Spectre d'harmonique de la tension simple Va

La figure 4.5 représente 1’analyse spectral d’harmonique de la commande MLI-

sinusoidale et nous avons obtenus le THD = 85,21%.
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1VV.2. 2 Onduleur a Trois niveaux :

I [
ScopeZ
ay
Sine Wave | | Gota
Repeating
Seqguence NOT
==
AM v Logical Gotod
Relational O perator o
Operator ¥ ( |

= ==
NV\ > Logical Gotoh
COperatori

Repeating Relational
Operatorl
Sequencel

Figure 30: Les signaux de commande MLI-ST d'un onduleur a 3 niveaux d'un bras
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Figure 32: Principe de la MLI a une seule porteuse un onduleur a trois niveaux
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Figure 33: Tension de la sortie Va, Vb, Vc, de I'onduleur de trois niveaux commande MLI
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Figure 34: Zoom sur la tension Va de la sortie de l'onduleur de trois niveaux commande MLI
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La tension de la sortie de I’onduleur de trois niveaux, on remarque que le signal est

périodique et il prend une forme d’escalier. La valeur maximale est égale la valeur de la source

d’alimentation 400V.
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Figure 35: Spectre d'harmonique de la tension simple Va

La (figure 4.12) représente I’analyse spectral d’harmonique de la commande
MLI-sinusoidale et nous avons obtenus le THD=41.32%. On remarque qu’il ya une

diminution de THD par rapport a celui de la pleine onde a deux niveaux
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IV.2.3 Onduleur a Cing niveaux :
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Figure 36: Les signaux de commande MLI-ST d'un onduleur a 5 niveaux d'un bras
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Figure 37: Schéma bloc de lI'onduleur NPC a 5 niveaux avec la commande MLI-ST
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Figure 39: Zoom sur la tension Va de la sortie de I'onduleur de cing niveaux commande MLI
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La tension de sortie de l'onduleur a cing niveaux, on remarque que le signal est
périodique et prend la forme d'un escalier. La valeur maximale est égale a celle de la source
d'alimentation de 400V.
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Figure 40: Spectre d'harmonique de la tension simple Va

La (figure 4.18) représente I’analyse spectral d’harmonique de la commande MLI-ST
et nous avons obtenus le THD = 20.94%. On remarque qu’il ya une diminution de THD par

rapport a celui de la pleine onde a deux niveaux et trois niveaux.
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ChapitrelV
IVV.3. Comparaison entre les différents niveaux :
Niveaux THD
2 NIVEAUX 85,22%
MLI
3 NIVEAUX 41,32
ST
5 NIVEAUX 20,94%

Tableau 4.1 : comparaison de THD entre les trois niveaux d’onduleur

Dans le (tableau 4.1) on remarque que lorsqu’on augmente le nombre de niveaux de

I’onduleur, le THD se diminuait.

IVV.4 Conclusion :
Dans ce dernier chapitre, on s’est penché sur la simulation d’un convertisseur de tension

a plusieurs niveaux, deux, trois et cing, contr6lé par une commande MLI-ST.

On a observé que le taux de distorsion harmonique THD de la tension de sortie d’un

onduleur NPC contrdlé¢ par MLI diminue a mesure qu’on augmente le nombre de niveaux.
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Conclusion Général

L'utilisation d'onduleurs fixes dans I'industrie est devenue trés répandue, notamment
avec l'essor des variateurs de vitesse pour les équipements industriels. Les transformateurs de
tension sont couramment employés pour réguler les moteurs asynchrones. Pour contourner les
limites des onduleurs classiques a deux niveaux dans les applications a forte puissance, des
solutions multi niveaux ont émergé, telles que la topologie a diodes de bouclage, offrant une
sortie plus proche de la sinusoide. Le contrdle de ces onduleurs est crucial pour générer une
tension de sortie de meilleure qualité, d'ou I'application de différentes stratégies de modulation
de largeur d'impulsion, telles que le PWM-ST. En simulant ces contréles sur des onduleurs a
différents niveaux, comme deux, trois et cing, on peut comparer leurs performances en termes
de qualité de la forme d'onde de sortie, tout en maintenant I'amplitude de la composante
fondamentale de la tension de charge. L'efficacité du contréle sinusoidal dans la réduction des
pertes de commutation et des harmoniques est également mise en évidence. Les simulations
montrent une diminution du THD de la tension de sortie & mesure que le nombre de niveaux de

I'onduleur augmente.

Nous avons commencé par fournir des Définitions générales sur les convertisseurs, leur
principe de fonctionnement, ainsi qu'une description des principales topologies de
convertisseurs multi niveaux avec leurs avantages et inconvénients. Cette topologie implique

principalement la technologie de commutation NPC avec des capacités distribuées.

L'utilisation d'un onduleur classique a deux niveaux dans le domaine des applications
de forte puissance n'est pas adaptée, car elle nécessite plusieurs limites. Pour contourner ces
limites, des onduleurs multi niveaux ont été proposes dans la littérature qui permettent de
générer une tension de sortie plus proche de celle-ci. une sinusoide. Les topologies utilisées
dans les onduleurs multi niveaux sont celles a diodes de bouclage, en raison de leur structure

plus simple.

Il est nécessaire de développer une stratégie de controle de ces onduleurs afin de générer
une tension plus proche de la forme sinusoidale. Pour cette raison, différentes stratégies de
modulation de largeur d'impulsion ont été développées pour les convertisseurs a deux niveaux,

a trois niveaux et a N niveaux.

Nous avons étendu les concepts bien connus de la stratégie susmentionnée aux

transformateurs a deux, trois et cing niveaux.
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Conclusion Général

Pour cela, nous avons appliqué une technique de controle, a savoir le PWM-ST pour
contréler I'onduleur a diode de rétroaction. Latechnologie de contréle appliquée a un onduleur
de tension a deux, trois et cing niveaux est simulée et ses Performances sont comparées en
termes de qualité de la forme d'onde de la tension de sortie tout en garantissant la méme

amplitude de la composante fondamentale de cette tension de charge.

La forme de la tension de sortie dépend également de la méthode utilisée pour contréler
l'onduleur. Afin de réduire les pertes de commutation et les harmoniques, le contrdle utilisé

dans ce travail est la modulation sinusoidale.

Aprés simulation, on remarque que le THD de l'onde de tension en sortie d'un

convertisseur de tension NPC diminue a mesure que le nombre de niveaux augmente
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ANNAXE

PARAMATRES

VALEURS

Fréquence Nominale

S50Hz

Tension d’alimentation

400V

Résistance

150hms

Inductance

24200H

*i Source Block Parameters: Sine Wave

"l Source Block Parameters: Sine Wave2

Output a sine wave:
0O(t) = Amp*Sin(Freq*t+Phase) + Bias

Sine type determines the computational technique used. The
parameters in the two types are related through:

Samples per period = 2*pi / (Frequency * Sample time)
Number of offset samples = Phase * Samples per period / (2%pi)

Use the sample-based sine type if numerical problems due to running
for large times (e.g. overflow in absolute time) occur.

Parameters

Sine type: ’Time based ']

Time (t): ’Use simulation time v]

m

Amplitude:

0.85

Bias:

0

Frequency (rad/sec):
2*pi*50

Phase (rad):

0

Sample time:

0

Interpret vector parameters as 1-D

*) oK ][ Cancel H Help

App ly
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Sine Wave

Output a sine wave:
0(t) = Amp=Sin(Freq*t+Phase) + Bias

Sine type determines the computational technique used. The
parameters in the two types are related through:

Samples per period = 2%pi / (Frequency * Sample time)
Number of offset samples = Phase * Samples per period / (2%pi)

Use the sample-based sine type if numerical problems due to running
for large times (e.qg. overflow in absolute time) occur.

Parameters

Sine type: ’Time based v]

Time (t): ’Use simulation time

Amplitude:

0.85

Bias:

0

Frequency (rad/sec):
2*pi*50

Phase (rad):

2*pif3

Sample time:

0

Interpret vector parameters as 1-D

J.

oK ” Cancel H Help

Apply




ik Source Block Parameters: Sine Wavel

B

Sine Wave

»

Qutput a sine wave:
0(t) = Amp*Sin(Freq*t+Phase) + Bias

Sine type determines the computational technique used. The
parameters in the two types are related through:

Samples per period = 2*pi / (Frequency * Sample time)
Number of offset samples = Phase * Samples per period [ (2*pi)

Use the sample-based sine type if numerical problems due to running
for large times (e.g. overflow in absolute time) occur.

Parameters

Sine type: [Time based ']

m

Time (t): [Use simulation time ']

Amplitude:

0.85

Bias:

0

Frequency (rad/sec):
2*pi*50

Phase (rad):

4*pif3

Sample time:

0

Interpret vector parameters as 1-D

Q [ ok

][ Cancel H Help l Apply

-

& Source Block Parameters: Repeating Sequencel

It

Repeating table (mask) (link)

Farameters

Time values:

Output a repeating sequence of numbers specified in a table of time-
value pairs. Values of time should be monotonically increasing.

[0 0.5 1]/1000

Output values:

[-10-1]

[ ok

][ Cancel ][

Help

Apply

==

Repeating table (mask) (link}

Farameters

Time values:

QOutput a repeating sequence of numbers specified in a table of time-
wvalue pairs. Values of time should be monotonically increasing.

[0 0.5 1]1/1000

Output values:

[O10]

[ OK ][ Cancel ][

] [ apply
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