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Résumeé :

Dans ce projet, nous proposons une topologie d’onduleur multi-niveau
reconfigurable connue sous le nom « DC link multi level inverter ». L’objectif
principal de I’utilisation de cette topologie est de réduire les harmoniques
indésirables et d’améliorer la qualité de la forme d’onde de la tension de sortie.
Le logiciel MATLAB sera utilisé pour developper un modele mathématique du
convertisseur propos¢ et analyse les forme d’ondes de tension obtenues et un
prototype de laboratoire a petite échelle sera construit afin de valider les

résultats de la simulation.

Mots clés : Convertisseur, Multi-niveau, Commande, Matlab.

Abstract:

In this project, we propose a reconfigurable multi-level inverter topology known &
"DC link multilevel inverter". The main purpose of using this topology is to reduc
unwanted harmonics and improve the quality of the output voltage waveforn
MATLAB software will be used to develop a mathematical model of the propose
converter and analyze the resulting voltage waveforms and a small-scale laborator
prototype will be built to validate the simulation results.
Keywords: Converter, Multi-level, Control, MATLAB.
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Notions et symboles:

NPC Neutral point clamped

IGBT Insulatedgate bipolaire transistor

SVM Space vecteur modulation

SPWM Sinus Pulse Width modulation

PWM Pulse Width modulation

MLI Modulation a largeur d’impulsion

NPC Neutral point clamped

MOEST Metal oxide s_emiconductor field effect transistor gto : gate
turn-off thyristor

E Tension principale de ’onduleur NPC .

N Le nombre de niveaux de tension obtenus.

K Le nombre de commutateurs principaux.

D Le nombre de diodes principales.

Dc Le nombre de diodes clampees.

NN Nombre de niveau dans les onduleurs d’hybride

C Le nombre de condensateurs d’équilibrage.

CF Condensateur flottant

CHB Cascade H-bridges

Hz Hertz.
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Introduction générale :

Au niveau mondial, le marché des systéemes photovoltaiques connait, depuis
maintenant plus de 10 ans, un taux de croissance trés élevé, de 1’ordre de 30 a 40% par an.
Cette croissance exceptionnelle, due principalement aux systéemes photovoltaiques raccordés
au réseau de distribution d’électricité, se traduit bien évidemment par des innovations
technologiques et une baisse de colts des modules photovoltaiques mais aussi a des efforts

importants de recherche et développement dans le domaine de 1’électronique de puissance.

En effet, les performances techniques et la fiabilité des onduleurs utilisés pour le
raccordement des modules photovoltaiques systemes au réseau de distribution d’électricité,
sont des paramétres qui peuvent trés fortement faire varier la production d’énergie électrique

annuelle et donc la rentabilité financiere d’un systéme.

Durant ces derniéres années, la technologie des convertisseurs de puissance a connues
un développement fabuleux grace au développent des technologies des semi-conducteurs et
des techniques numeériques. Le développent est assuré que ce soit sur le volet architecture que
capacité de conversion. A nos jours, on vit la naissance de nouveaux convertisseurs de
puissance dit « multi-niveaux » qui sont utilisés principalement pour I’alimentation a
fréquence variable des machines alternatives de forte puissance. Le développent dans le
domaine énergétique a poussé l'intégration de ces dernier dans les réseaux de transport

d’énergie.

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. Certaines d’entre elles exigent une alimentation électrique a haute
tension, facilement réglable et ayant de bonnes performances spectrales. Des nouvelles
techniques dites multi-niveaux ainsi que des nouvelles topologies des convertisseurs ont été
développées. Elles permettent de générer plusieurs niveaux de tension a la sortie du
convertisseur. Le nombre de semi-conducteurs nécessaires a la réalisation de ces topologies

augmente avec le nombre de niveaux désirés.
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Plusieurs topologies de convertisseur multi-niveaux ont été proposées durant ces deux
derniéres décimees. De nombreuses recherches récentes ont engendrés de nouvelles
topologies de convertisseurs. En outre, trois structures major de convertisseurs multi-niveaux
ont été rapportées dans la littérature : CONVERTISSEUR PONTS H CASCADE (Cascade
H-Bridges (CHB)) avec des sources de tension continue séparé, DIODE CLAMPEE PAR LE
NEUTRE(Neutral Point Clamped (NPC)), et CAPACITES FLOTTANTE (Flying Capacitors
(FC)). Cependant, des techniques de modulation et de contr6le ont été développées pour les
convertisseurs multi-niveaux comme MLI SINUSOIDALE (Sinusoidal pulse Width
Modulation (SPWM)), ELIMINATION SELECTIVE DES HARMONIQUES (Selective
Harmonic Elimination (SHE)), et MODULATION VECTORIELLE (Space Vector
Modulation (SVM)). De plus, ces derniéres années, les convertisseurs multi-niveaux sont de
plus en plus exploités dans les applications industrielles, tel que les compresseurs, les pompes,
les ventilateurs, les fraises de meulage, les laminoirs, les convoyeurs, les broyeurs, les
souffleries, les démarreurs de turbine a gaz, les mélangeurs, les grues, la compensation
d’énergie réactive, la propulsion marine, les boites a vitesses des véhicule électrique, les

éoliennes, et la traction ferroviaire.

Le déroulement de cette mémoire se fera de la maniére suivante :

- Le premier chapitre, traitera les différentes topologies des onduleurs multi-niveaux :
leurs structures, leurs avantages et leurs inconvénients.

- Dans le deuxiéeme chapitre, nous étudions les stratégies de commandes des onduleurs

multi-niveaux. Avec une simulation sur Matlab / Simulink .

- Le troisieme chapitre traite une simulation et une réalisation pratique d’un onduleur
multi-niveau MLDC .

- Enfin, on termine ce mémoire de master par une conclusion et quelques perspectives
de recherches.

-
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1.1 Introduction :

Dans ce chapitre, on présente une étude théorique sur des onduleurs multi-niveaux ainsi
que les plus importantes topologies existantes a savoir :onduleur clampé par le neutre (NPC),
a capacité flottante (FC) et pont-H mise en cascade avec des sources de tension continues
séparées(CHB).Ensuite nous soulignons leurs importances et leurs I’intérét. En fin, nous

terminons ce chapitre avec une comparaison entre les trois topologies.

1.2 Onduleur :

La conversion continue-alternative permet, a partir d’un signal de tension continue,
d’obtenir un signal de tension alternative, d’amplitude et de fréquence désirée. Cette
conversion est assurée par un convertisseur appelé "Onduleur ”.(figure 1.1). Ce dernier est
utiliseé :

- Soit pour fournir des tensions ou courants de fréquences et d’amplitudes variables,

C’est le cas des onduleurs servant a alimenter des moteurs a courant alternatif devant tourner

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

alimenter un systéeme alternatif a partir d’une source continue (SPV).[1]

(tm £} - o, Aenai(V)

.
&

Figure I.1: Schéma bloc de la conversion continue-alternative.

]
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La transposition de la commande du bras monophasé a ’onduleur triphasé ne peut se
faire directement. En effet, un onduleur triphasé 3 fils ne peut pas étre traité comme trois
onduleurs monophasés indépendants et par conséquent des mesures particuliéres devront étre
ajoutées pour assurer le fonctionnement de I’onduleur. Les relations, plus complexes dans le
cas triphasé que dans le cas monophasé, conduisent a I’identification de degrés de liberté sur
la commande. L’exploitation de ces degrés de liberté est a I'origine d’une diversité de

stratégies de modulation.

1.2.1 Historique :

L’histoire de la conversion multi-niveaux commencé au debut des années 70. La
premiére structure décrite est une mise en serie de pont en H pour synthétiser une tension de
sortie alternative sous forme d’escalier. Puis au début des années 80 est apparu le
convertisseur clampé par le neutre(NPC). Cette structure est considérée comme le premier
convertisseur multi-niveaux pour des applications de moyennes puissances. Puisque
I’onduleur NPC double effectivement le niveau de tension sans exiger une tension assorti
précise, la topologie NPC a régné dans les années 80. Depuis, de nombreuses études ont été

proposees pour étudier ses propriétés et les évolutions possibles de cette structure. [2]

Bien que I’onduleur multi-niveaux en cascade ait été inventé le premier, ses applications
n’ont pas régné jusqu’au milieu des années 90. Deux brevets importants ont été publiés pour
indiquer la supériorité des onduleurs en cascade pour I’entrainement des moteurs. En raison
de la grande demande des onduleurs de haute puissance et de moyenne tension, I’onduleur

multi-niveaux en cascade a tiré d’énorme intérét.[3]

Dans les années 90, les recherches sont tournées vers de nouvelles structures et ils sont
portées vers les convertisseurs multicellulaires série, aussi connus 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. [4] [5]
Ces structures peuvent étre considérées comme les structures de base de la conversion multi-
niveaux. Beaucoup de propriétés de ces structures de base sont communes avec les nouvelles

structures découvertes.
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1.2.2 Intérét des onduleurs :

Un convertisseur statique est dit « multi-niveaux » lorsqu’il génére une tension
découpée de sortie 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 : chague composant,
lorsqu’il est a I’état bloqué, supporte une fraction d’autant plus faible de la pleine tension de
bus continu que le nombre de niveaux est €¢levé. D’autre part, la tension de sortie délivrée par
les convertisseurs multi-niveaux présente d’intéressantes qualités spectrales. Le fait de
multiplier le nombre de niveaux intermédiaires permet de réduire ’amplitude de chaque front
montant ou descendant de la tension de sortie. Alors ’amplitude des raies harmoniques est par
conséquent moins ¢levée. Dans le cas de modulation de largeur d’impulsion, le recours a un
convertisseur multi-niveaux associé a une commande judicieuse des composants de puissance

permet en outre de supprimer certaines familles de raies harmoniques. [6]

En général, les onduleurs de tension multi-niveaux peuvent étre vu comme des
synthétiseurs de tension, dans lesquels la tension de sortie est synthétisée de plusieurs niveaux

de tension discrets. [7,8]

1.3 Onduleurs multi-niveaux :

Pour des applications industrielles de moyenne et forte puissance, les tensions appliquées
aux bornes des éléments en commutation deviennent tres élevées. Pour des raisons liées a la
technologie employée, la fréquence de commutation doit étre maintenue a une valeur faible et
I’utilisation de filtres est nécessaire pour 1’obtention d’une puissance appropriée en sortie.
Pour pallier a cet inconvénient, une nouvelle classe de convertisseurs de puissance est
apparue, appelée onduleurs multi-niveaux. Ces structures sont obtenues en montant en serie
des dispositifs de commutations comportant des éléments de stockage passifs et qui sont

utilisés pour genérer des tensions plus élevée et de meilleure qualité spectrale. [9]

Les catégories d’onduleurs multi-niveaux sont actuellement répertoriées.

v" Onduleurs a diodes de bouclage (en anglais clamping diodes appelé diode clamp
Neutral Point Clamped (NPC) et Multiple Point Clamped (MPC).

v" Onduleur a condensateur flotteur [ou FlyingCapacitor (FC)].

v/ Onduleur a pont en cascade H-bridge.

)

-
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La figure (1-2) représente les trois topologies principales des onduleurs multi-niveaux les plus

récentes.[9]

ONDULEURS MULTINIVEAUX

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

Figure 1.2 : Différentes topologies des onduleurs multi-niveaux

&, Ces structures peuvent étre considérées comme les structures de base de la

conversion multi-niveaux.

1.4 Les principales topologies d’onduleurs multi-niveaux :

1.4.1 Topologies NPC classiques :

L’onduleur Neutral Point Clamped(NPC) est proposé par Baker. Cet onduleur permet
d’avoir un niveau impair de tension. Le premier onduleur NPC a été¢ développé pour une
tension de sortie a trois niveaux par la superposition de deux interrupteurs élémentaires

alimentés chacun par une source de tension continue distincte.

Apres le premier onduleur NPC breveté par Baker, d’autres chercheurs ont développé les
différentes structures basées sur NPC. L’onduleur NPC permet de disposer d’un nombre
impair de niveaux dans le motif de la tension en sortie. Cependant, I’onduleur Multiple Point
Clamped (MPC) a été développé dans les années 90 pour un nombre pair de tensions. Ces

deux types d’onduleurs sont montrés sur les Figures 1.3 et 1.4.[9]

]
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Figure 1.3: Onduleur NPC a trois niveaux (a
gauche), a cing niveaux (a droite)

ase

S

Figure 1.4 : Onduleur MPC a quatre niveaux.

Figure 1.5: Onduleur de tension clampé par le neutre a n-niveaux

Pour le cas général, la figure (I-5) représente la structure d’un onduleur NPC a n-

niveaux. [10]

Pour un onduleur NPC ou MPC a k niveaux, les nombres d’éléments constituant les

topologies NPC et MPC : S: pour la source DC, Bc : pour les bancs de condensateurs, N pour

les transistors de puissance et D pour les diodes de bouclage, sont donnés, pour chaque phase,

par les relations du tableau suivant :

)
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Tableau I. 1 : Nombre d’éléments des onduleurs NPC et MPC multi niveaux.

NPC MPC
S 1 1
Bc 2*(K-1) K-1
N K-1 2*(K-1)
D 2*(K-2) K

Ces avantages sont:

v' Les composants de puissance a semi-conducteur bloquent une tension inverse égale

seulement a la moitié de la tension de la source continue.

v/ Cette topologie peut étre généralisée et les principes employés dans la topologie
d’onduleur a trois niveaux peuvent étre €tendus pour 'utilisation dans des topologies avec

n’importe quel nombre de niveaux.

1.4.1.2 Inconvénients :

Cependant, en utilisant cette topologie, I’expérience pratique a révélé plusieurs difficultés

techniques qui compliquent ses applications dans le cas des grandes puissances. Ce sont :

v" Pour les topologies avec plus de trois niveaux, les diodes de bouclage (clamping
diodes) peuvent augmenter les contraintes en tension jusqu'a une valeur égale a E(n-1)/n, ou n
est le nombre de niveaux. Donc, les connexions des diodes en série pourraient étre exigées et

cela complique la conception et souleve des questions de fiabilité et du colt de réalisation.

v' Cette topologie exige des diodes de bouclage a vitesse de commutation élevée qui

doivent étre capable de supporter le courant de la pleine charge.

-
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v Le déséquilibre des tensions aux bornes des condensateurs lors de leur mise en série

1.4.2 Onduleur multi niveaux a condensateurs flottants :

Dans la topologie multi niveaux proposée par T. Meynard et H.Fochen1992. La
structure de ce convertisseur est similaire a celle de lI'onduleur a diode de bouclage sauf qu'au
lieu d'utiliser des diodes de blocage, 1'onduleur utilise des condensateurs a leur place. D’ou
I'appellation «Onduleur a Condensateurs Flottants ». Cette structure est proposée pour
résoudre d’une part le probleme de balancement de tension, et d’autre part le nombre excessif

des diodes. [11]

Dans la topologie suivante, Figure 1.6, on représente I'onduleur a condensateur flottant a

trois et cing niveau.
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a) Trois niveaux b) Cing niveaux

Figure. 1.6 :  Topologies d’onduleurs NPC a condensateur Flottant

Dans un convertisseur a deux niveaux de tension, chaque phase est constituée d’une
paire d’interrupteurs de puissance montée en parallele aux bornes d’un condensateur. Ils sont
souvent commandés de facon complémentaire, si bien que la tension de sortie de la branche
est reliée soit a la borne positive, soit a la borne négative de ce condensateur. Le principe de

fonctionnement de cette topologie est quasiment identique a celui de la topologie NPC
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1.4.2.1 Avantages :
v' Latension de blocage des interrupteurs est partout la méme.

v' Sa modularité permet une extension et une adaptation aisées des stratégies

de commande a un nombre élevé de niveaux

v' Ladisponibilité des états redondants équilibre les niveaux de tension des

condensateurs.

v" Pour un nombre élevé de niveaux, 1’utilisation du filtre est inutile.

1.4.2.2 Inconvénients :

v' Le principal désavantage de cette topologie réside dans le nombre requis de

condensateurs, ce qui peut représenter un volume prohibitif.

v' Le controle est compliqué pour suivre les niveaux de tension pour tous les

Condensateurs.

v' La commande du systéme devient difficile avec 1’augmentation du nombre de

niveaux

1.4.3 Onduleurs multi niveaux en cascade :

Enl1975, dans les auteurs ont proposé un convertisseur multi niveaux en cascade qui
consistait en la mise en série de plusieurs ponts a deux niveaux monophasé, ces ponts étant
connectés a des sources de tension continues separées. Dans cette topologie chaque phase
est connectée a un en pont H et reliée a un transformateur par des bobines d’interphase
composées des enroulements de transformateurs avec différents rapports de

transformation.

Le grand avantage de cette structure est qu’elle utilise une seule source de tension
continue, et par le biais des bobines d’interphase elle est utilisable pour les courants élevés,

bien que les échelles de tension et de courant des transistors soient réduites.
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Une autre alternative consiste a envisage de mettre en série plusieurs ponts monophasé
alimentés par une méme source de tension continue Ec. Cette structure est appelée polygonale
et I'utilisation d’un transformateur d’isolement a la sortie de chaque pont est obligatoire pour

connecter les sortie alternative de chaque pont. [12]

Les complications et le colt des sources isolées pour chaque pont n’est pas un
inconvénient sérieux parce qu’il est compensé par les avantages de la construction modulaire.
L’avantage principal de cette approche est que la topologie de ce type d’onduleur facilite la
maintenance en plus elle permet de donner une fagcon trés pratique pour augmenter le nombre
de niveaux. Pour améliorer la résolution de ces convertisseurs sans augmenter le nombre de

cellules, il est possible d’alimenter les cellules par des tensions d’entrées différentes. [13]
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Figure 1.7: Modéle de topologie paralléle de phase avec bobine d’interphase
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1.4.3.1 Avantages :

L’onduleur multi niveaux en cascade est une structure de convertisseurs d’énergie, il
présente 1’idée d’employer des sources séparées a courant continu pour produire une forme

d’onde d’une tension alternative.

v Pour atteindre le méme nombre de niveaux de tension, ce type de convertisseur

nécessite moins de composants.

v" Contrairement a ’onduleur a diode de bouclage et a condensateur flottant,

aucune diode supplémentaire n‘est nécessaire.

v La tension de sortie totale de phase est une sommation des tensions produites par
chaque onduleur monophasé.

v Les petites sources a courant continu sont generalement impliquées, ce qui

entraine moins De problemes de sécurite.

v Le nombre de niveaux possibles de tension de sortie est plus du double du

nombre de sources a Courant continu (N =2s + 1).

1.4.3.2 Inconvénients :

v' Pour un systeme a trois phases, il faudra plus de commutateurs que dans un

onduleur Traditionnel.
v" Nécessité d'équilibrer les sources DC entre les différents niveaux.

v' Besoin de plusieurs connecteurs/cables pour connecter les sources DC.

1.4.4 Autres topologies :

Outre les trois topologies de base discutées précédemment, d'autres topologies de
convertisseurs multi niveaux ont été proposées, mais la plupart d'entre elles sont a base de
circuits "hybrides"”, combinaisons de deux topologies de base ou de légéres variations de

celles-ci. Ces topologies sont :
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- Le convertisseur asymétrique hybride.

- Le convertisseur avec des ponts en cascade et sources CC/CC avec isolement.
- Le convertisseur avec commutation douce.

- Les convertisseurs reliés par transformateur.

- Le convertisseur Diode/Capacitor- Clamped : variante de I’onduleur NPC.

- Le convertisseur multi niveaux généralisé. [14]

Convertisseurs
multi-niveaux

Capacités Topologie Topologie Topologies
flottantes NPC cascadée (H) hybrides

| s

vnpe | || NPC cascadé 3N- dMMC . Pont H | Sources DC §| Sources DC
(HNPC) ANPC | || (demipont | o égales inégales

cascadée

NPC +
Pont H

Cellules

Imbriquées
FC +

Pont H

B1E

Figure 1.8 :  Classification des convertisseurs multi-niveaux

1.5 Onduleurs multi-niveaux hybrides :

Les topologies hybrides permettent d’améliorer la qualité de puissance et I’augmentation de
nombre de niveau de la tension en utilisant moins de sources de tension continue a I’entrée et

moins de commutations.

13
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Trois types d’hybridation sont développés dans 1’industrie :
% Hybridation en pont, généralement entre onduleurs de méme nature (Figure 1. 9).

%+ Hybridation en cascade, les topologies fournissent un effet multiplicateur du nombre

de niveaux selon le modéle de structuration (Figure 1. 10).

% Hybridation c6te-a-cote pour alimenter deux charges (Figure I. 11).[15]

Onduleur hybride Ondulens Ivbride
¢l ]J'Ollt. eficascade
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Figure I. 10 : Hybridation en cascade
Figure 1.9 : Hybridation en pont de 2 d’onduleurs multi niveaux
onduleurs muilti niveaix
Onduleur hybnde
cote-a-cote
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Fioure 1.11 : Hvbridation cote-a-cote d’onduleurs multi niveaux.
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La figure 1.12 montre une phase de I'onduleur en cascade-5/3H ou un onduleur a cing niveaux
H bridge cellulaire est connecté en série a une cellule a trois niveaux de type NPC. Il s'agit
d'une topologie combinatoire dans un couple d’onduleurs. Cette topologie d’hybride est une
combinaison de cellules des topologies NPC 3 niveaux et H-bridge qui ont été récemment
brevetées par General Electric (GE). Ensuite, I’onduleur a cing niveaux est inséré en série
avec ’onduleur en pont H avec une source de tension que sa valeur est deux fois plus grande
que la source de tension du NPC. Ainsi, en combinant un grand nombre d’onduleurs, on peut
obtenir une plage importante de niveaux différents. Le ratio des tensions d’entrées peut étre
ajusté afin de maximiser le nombre de niveaux de tension. De plus nous pouvons ajuster la
valeur de puissance. En définitif, le nombre de niveaux dans une topologie hybride est régi

par I’équation suivante :

NN = 3*(le ratio des tensions 1) 1.1

Phase

— Phase

1 j_g 1w
T -| ] ) . -| "_l
5

L% o 115 .
TS W Ty

TN

Neutre

Figure 1.12 : Hybridation en cascade 5/3 entre H-Bridge et NPC avec des sources DC de
valeurs différentes
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La Figure 1.13 montre les courbes de tension et du courant de I’hybride en cascade 5/3.
Dans cette étude, les tensions étaient V1 = 260V et V2 = 65V (Fig. 12). L'onduleur alimente
un moteur de 5,2 kW de puissance nominale. Les Fig. 13 montrent la tension et le courant de

phase, qui sont sinusoidaux.
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Figure 1.13 :  Les résultats d’un hybride 5-3 (figure 1-12)

1.6 Propriétés des principales structures :

1.6.1 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.

Au contraire, les structures telles que les onduleurs en cascade élévent leur tension
d’alimentation : la tension de sortie maximale est plus grande que chacune des tensions

d’alimentation elle est plus petite ou égale a la somme des tensions d’alimentation.
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1.6.2 Nombres de composants nécessaires :

A T’aide des tableaux suivants, nous comparons le nombre de commutateurs principaux
et de diodes principales, nécessaires pour réaliser 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,

I’onduleur cascadé exige le moindre nombre de composants.

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 clampées supplémentaires 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.

Pour le cas le plus simple permettant d’obtenir trois niveaux par branche, nous

obtenons: [16]

Tableau 1.2 : Nombres de composants nécessaires pour la topologie a trois niveaux

Topologie N S K D Dc C
NPC 3 2 4 4 2 0
FC 3 2 4 4 0 1
CASCADE 3 1 4 4 0 0

Tableau 1.3 : Nombres de composants nécessaires pour la topologie a cing niveaux

Topologie N S K D Dc C
NPC 5 4 8 8 12 0
FC 5 4 8 4 0 6
CASCADE 5 2 8 8 0 0




Etude théorique sur des onduleurs multi-niveaux Chapitre |

Tableau 1.4 : Nombres de composants nécessaires pour la topologie a sept niveaux

Topologie N S K D Dc C
NPC 7 6 12 12 30 0
FC 7 6 12 12 0 15
CASCADE 7 3 12 12 0 0

Tableau 1.5 : Nombres de composants nécessaires pour la topologie a neuf niveaux

Topologie N S K D Dc C
NPC 9 8 16 16 56 0
FC 9 8 16 16 0 28
CASCADE 9 4 16 16 0 0

Tableau 1.6 : Nombres de composants nécessaires pour la topologie a ’n’ niveaux

Topologie N S K D Dc C
NPC n (n-1) 2*(n-1) 2*(n-1) (n-1)*(n-2) 0
FC n (n-1) 2*(n-1) 2*(n-1) 0 (n-1)*(n-2)/2
CASCADE | n | (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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I.7 Comparaison des principales topologies :

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 a cellules en série élevent leur tension
d’alimentation, donc, la tension de sortie maximale est plus grande que chacune des tensions
d’alimentation ; elle est plus petite ou égale a la somme des tensions d’alimentation.
Contrairement aux autres topologies, les alimentations des cellules ne peuvent pas étre
obtenues a partir d’une alimentation continue unique sans mettre en place des convertisSeurs
additionnels. Dans la plupart des cas, il faut recourir a des transformateurs pour obtenir les
alimentations nécessaires. Le couplage paralléle des transformateurs du «coté alimentation» et

I’addition des tensions «coté charge» conduit a une élévation de la tension.

Bien que le choix de la topologie multi-niveaux soit directement li¢ a 1’application et a
la liste de caractéristiques, afin de réduire au maximum des pertes, le volume et les codts,
habituellement le nombre de composants joue le réle le plus important .Par conséquent, afin

de fournir quelgues recommandations pour sélectionner la topologie appropriée,

le tableau 1.6 récapitule le nombre de semi-conducteurs et de composants passifs exiges

par les topologies les plus prometteuses. [17]

1.8 Applications des onduleurs multi-niveaux :

Les convertisseurs multi-niveaux trouvent une attention importante dans 1’industrie et le
milieu universitaire en tant qu’un des choix privilégié¢ de la conversion pour les applications
de haute puissance. lls ont faconné avec succes leur voie en milieu industriel et peuvent pour

cette raison étre considérés comme une technologie mature et prouvée.
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Actuellement, ils sont commercialisés dans les normes et qui actionnent une large gamme

d’applications, tel-que les compresseurs, les extrudeuses, les pompes, les ventilateurs, les frais

€s,

les laminoirs, les convoyeurs, les broyeurs, les souffleries de fourneau, les démarreurs de turbine

a gaz, les mélangeurs, les élévateurs, la compensation d’énergie réactive, la propulsion maritime,

boite a vitesses a courant continu a haute tension, le stockage hydro pompé, 1’énergie

photovoltaique et 1’éolienne et la traction ferroviaire. Les convertisseurs de ces applications sont

commercialement offerts par un ensemble d’entreprises croissant dans le domaine, tel que : ABB,

SIEMENS, Schneider-Electric, Alstom, TMEIC-GE.....[18]

1.8.1 Application dans le domaine des énergies solaires :

Afin d’améliorer le rendement du systeéme photovoltaique (PV), autrement dit,
maximiser la puissance délivrée a la charge reliée aux bornes du générateur photovoltaique,
plusieurs moyens d’optimisation ont été appliqués, et des techniques suivies pour obtenir une
bonne adaptation et un rendement élevé. Parmi ces moyens, 1’amélioration de la qualité de la
tension de sortie de l’onduleur par I'utilisation d’onduleurs multi-niveaux ‘OMN’. Les
structures a base d’onduleurs multi-niveaux ont apporté un plus indéniable a la conversion
continue alternative, surtout dans les applications de grandes puissances. Cependant, la

plupart des systemes photovoltaiques comportent des charges a basse tension. [19]

1.8.2 Application dans énergies éoliennes :

Vu que la place que prennent la production des eénergies renouvelables, particulierement
les aérogénérateurs. L’association des convertisseurs multi-niveaux permet d’améliorer la
forme d’onde en utilisant les différents niveaux de tension, injecté au point commun de
connexion pour les aérogénérateurs a vitesse variable afin d’éviter la déconnexion de
I’éolienne du réseau. Ces convertisseurs contribuent a traiter les harmoniques, on associe ces

dernier a des filtres (filtrage actif ou passif). [20]
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1.9 Conclusion :

Dans ce chapitre, on a présenté les différentes structures de base d’onduleurs de tension
multi-niveaux. L’étude réalisée vise essentiellement a décrire les caractéristiques relatives a
chacune des topologies de point de vue: topologie, propriété (avantages et inconvénients).

Ainsi les divers domaines d’applications : les énergies PV et éoliennes

L’application dans le domaine industriel de ces topologies différe, d’'un domaine a un
autre et d’une topologie a une autre. Chaque structure est avantageuse dans un domaine et elle
présente des inconvénients dans un autre, il n 'y a pas une topologie polyvalente chaque

structure a son domaine d’application.

Enfin, ce chapitre porte une comparaison des topologies multi-niveaux en termes de

nombre des composants et des sources de tension continue.




Chapitre 11

Strategies des commandes
des onduleurs multi-niveaux
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1.1 Introduction :

Dans plusieurs applications industrielles, il est important d’avoir une tension
d’alimentation stable et réglable. Cette tension est obtenue par les onduleurs qui permettent
d’éliminer la variation de la tension continue. Il existe plusieurs technique afin d’obtenir la
tension finale désirée. Dans ce chapitre on va aborder les différentes techniques de

modulations plus utilisées.

11.2 Classification des stratégies des commandes :

Plusieurs techniques de commande ont été développées pour les onduleurs multi-
niveaux comprenant : I’élimination sélective des harmoniques (SHE Selective Harmonic
elimination), MLI sinusoidal (modulation de largeur d’impulsion) (SPWM Pulse Width
Modulation en anglais), et la modulation vectorielle connue sous le nom spacevector
modulation (SVM), sont considérées comme les trois principales commandes [21]. Les
méthodes de modulation employées dans les onduleurs multi-niveaux peuvent étre classifiées
selon leurs fréquences de commutation en trois types : a fréquence fondamental, mixte, et a

haute fréquence de commutation comme montré sur 1’organigramme de la figure I11.1 [22].

Les modulations a fréquence élevées sont une adaptation de MLI standard aux multi-
niveaux et elles sont censées commuter a de trés haute fréquence, environ 10 a 20 kilohertz,
Parmi elles, il y a MLI vectoriel (SVPWM) et MLI sinusoidale SPWM.

I Stratégie de modulation des I
I convertisseurs multi-niveaux I

\ 4

y

Fréquence de Fréquence de Haute fréquence
commutation commutation de commutation
fondamentale mixte MLI
Modulation P MLI vectoriel
vectorielle -
SVM SVPWM
4 A

Elimination MLI a MLI sinusoidal
sélective des < élimination SPWM
harmonique sélective des

harmoniaue

Figure 11.1: Classification des stratégies de commande des onduleurs multi-niveaux.
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1.3 Commutation a fréquence fondamentale :

11.3.1 Commutation a modulation vectoriel (SVM) :

Commutation a modulation vectoriel (SVM), comme son nom I’indique est une
technique de modulation vectorielle. Une stratégie qui a été utilisée convenablement dans des
onduleurs a trois niveaux. SVM est une méthode de commutation de fréquence fondamental
et exécutent un ou deux commutations pendant un cycle de tension de sortie pour produire
une forme d’onde en escalier. Dans la modulation a ¢limination sélective des harmoniques la
sortie est une onde en escalier avec la durée de chaque phase est optimisée pour annuler les
harmoniques spécifiques. Cependant le nombre d’harmoniques qui peuvent étre éliminés en
méme temps est proportionnel au nombre de niveaux de convertisseur. Les modulations de
fréquence mixte sont ceux dans lesquelles les commutateurs commutent a la fréquence
différente, et il est particulierement approprié aux convertisseurs hybrides ou les différentes
cellules peuvent facilement commuter a différentes fréquences ou aux convertisseurs

asymeétriques. [23]

Dans la figure 11.2 (a) un seul élément de cette grille a savoir un triangle équilatéral est
mis en évidences. Ses médianes représentées sur la figure possedent une propriété particuliere
- ils subdivisent le triangle en trois zones définissant les ensembles des points qui sont les plus
proches de 1'un des sommets. En dessinant les médianes de tous les triangles de la grille, crée
des mailles hexagonales centrées en chaque sommet et détermines les ensembles de points les

plus proche de chaque vecteur a généré. [23]

La figure 11.2 (b) montre les mailles hexagonales d’un convertisseur 5-niveaux, ainsi
que tous les triangles équilatéraux de la grille et le vecteur générique V. Certes, le vecteur va
se mettre dans 1'une des régions hexagonales déterminant, de cette fagon son plus proche
vecteur a généré qui doit étre appliqué a la sortie. Dans une période de temps, comme dans le
cycle MLI, SVM ne produit pas un vecteur de sortie ayant la méme valeur de référence dc.
Ceci détermine une erreur qui n’est pas compensée, mais le but de la modulation est de choisir
parmi tous les vecteurs possibles celui qui minimise 1’erreur. Si la référence est un vecteur
tournant a une vitesse angulaire constante la forme d’onde de tension de sortie sera en forme

d’escalier symétrique. [23]
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(a) Définition des zones de proximite. (b) Choix du vecteur.
Figure 11.2 : Principe de la modulation SVM d’un onduleur 5-niveaux.

11.3.2 Modulation a élimination sélective des harmoniques :

Le principe de cette stratégie est basé sur le développement en série de Fourier de la
tension usa la sortie du convertisseur a pas uniforme (du= ud) (Fig.ure 11.3) Cette tension
admet une symétrie par rapport au demi et au quart de la période. De ce fait, les composantes
harmoniques paires en cosinus et en sinus sont nulles. La décomposition en série de Fourier

de cette tension est donnée par la relation suivante:

Us = ).,;-1 Unsin(nwt) 1.1

Un=4

YL, cos(nbi) 1.2

Avec :

v' Un: Amplitude de I’harmonique de rang n (n = impaire ).
v' P : Nombre total de commutation sur un quart de période, P = (N-1)/2. 1.3

v' 0i: Angles de commutation (i=1, 2, ....p)
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Figure 11.3 : Exemple de tension de phase multi-niveau

Les p angles de commutation de la relation I1.3 sont déterminés en imposant
I’amplitude de la composante fondamentale et en annulant les (p-1) harmoniques. Par
exemple si I’on veut faire varier la valeur des tensions de sortie d’un onduleur asymétrique
triphasé a 11 niveaux constitué de k = 3 onduleurs partiels alimentés respectivement par le
groupe de tension ua = 1, ue = 2 et us = 2, alors il faut déterminer les cing angles de
commutation (61, 6., ... , 0s) de fagcon a annuler les quatre premiéres composantes
harmoniques impaires autres que celles de rang 3 ou multiples de 3 (5, 7, 11 et 13) de la
tension composée. Dans ce cas, cela revient a résoudre le systéeme non linéaire suivant : [24]

5

»2 4 cos(0i) = an 1.4

> ,cos(nBi) =0 1.5

n€{571113}

u . . , . . . o .
—L taux de modulation. La solution recherchée doit satisfaire la condition suivante

Ou r= B

o 01<02< 03<O4< 95<§ )
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Figure 11.4: Résultats de simulation de la modulation a élimination sélective des harmoniques




Stratégies des commandes des onduleurs multi-niveaux Chapitre 11

1.4 Modulation a fréquence de commutation mixte :

Les convertisseurs multi-niveaux hybrides des fois nécessitent des stratégies de
modulation différentes pour les différentes étapes qui les composent. Par exemple, un
convertisseur pont en H cascadé composé d’un étage GTO et d’une étape IGBT peut
nécessiter deux différentes stratégies de commutation, une pour la haute fréquence et une pour
la basse fréquence pour les différents étages. De cette maniére, la forme d’onde de sortie,
étant la somme des sorties de chaque étage, présente les deux fréquences de son contenu
harmonique. Dans une modulation de fréquence mixte est présentée pour le convertisseur
hybride pont en H cascadé 5-niveau représenté dans la figure 11.5 (a). Il est constitué¢ d’une
cellule IGBT et une autre cellule GTO en cascade. Les GTO sont prévus pour le double de la
tension d’IGBT, de sorte que la tension totale maximale est 3E, ol E est la tension du circuit
intermédiaire de la cellule IGBT. De cette fagon, 1’étage de GTO peut fournir jusqu’a 2E.la
figure 11.5 (b)et (c)montrent, la référence et les formes d’onde de sortie des étages basse
fréquence et haute fréquence respectivement. L’¢tage a basse fréquence est modulé en
comparant la référence totale avec deux niveaux fixes : +1 et —1 par unité. Lorsque la
référence totale Vrest supérieure a 1 le pont GTO produit la tension maximale 2E. Lorsque la
référence totale est comprise entre 1 et =1, le pont GTO produit une tension nulle. Enfin,
lorsque la référence est inférieure a=1, la sortie des GTOs est=2E. De cette fagon, la forme

d’onde échelonnée illustré a la figure 11.5 (d)est obtenue. La sortie totale Vqest défini comme
étant la somme des sorties des deux étages, haute fréquence et basse fréquence montré ala
figure 11.5(d).[25]

2
m

Figure I1.5: Modulation hybride (a) convertisseur hybride, (b) tension de sortie et référence de I’étage
basse fréquence (c) tension de sortie et référence de I’étage haute fréquence (d) tension de sortie totale et
référence.
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Cette méthode est utile lorsque le rapport entre les tensions du bus continu des
différentes étapes est bien défini. Dans la présente application, le bon rapport est de 1/2, car
toutes les réferences totales entre 3 et —3 peuvent étre continuellement générées. En effet, si la
tension du bus continu du pont IGBT était 0.5Eet la tension continue du pont GTO était 2E, il
serait impossible de générer une référence égale a E.

L’avantage de cette technique de modulation est la puissance élevée, il permet de
commander en exploitant les différents types de dispositifs. En outre, le signal de sortie
présente un trés bonne THD(taux d’harmoniques), méme si elle est composée des

harmoniques de basses fréquences.
1.5 Commutation a haute fréequence ML :

La technique en MLI consiste a générer un signal de sortie forme par plusieurs créneaux
de largeur variables et amplitude égale a la tension d’alimentation. Les ordres d’ouvertures et

de fermetures des interrupteurs sont donnés par D’intersection d’un signal triangulaire

(porteuse) a un signal de référence selon la stratégie choisie. [26]

Porteuse

Consigne U(t)

PWM

Figure 11.6: Réalisation du signal ML
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11.5.1 Les caracteéristiques de ML :

Les paramétres importants dans la commande MLI sont :
» La fréquence de modulation fp.

» L’indice de modulation m : qui est défini comme le rapport de la fréquence de la

porteuse par la fréquence de la modulante. m= 1P 1.6

fr '
Il faut noter quand le coefficient de modulation est grand cela signifie que la neutralisation
des harmoniques est efficace.

» Le coefficient de réglage A: est défini comme étant le rapport de ’amplitude de la

modulante par I’amplitude de la porteuse non modulée.

A= 1.7
Ap

Le coefficient de réglage ne doit jamais égale a « 1 », il faut toujours laisser une durée

suffisante aux intervalles de conduction et de blocage des interrupteurs d’un méme bras.[26]

11.5.2 Principaux avantages de la M.L.1I :

e Une bonne ¢élimination d’harmonique par rapport aux autres commandes.

e Avec une méme source continue la MLI permet ’alimentation de plusieurs ensembles
onduleurs, moteurs asynchrones.

e La variation de la valeur du fondamental de tension de sortie.

e La MLI permet d’écarter vers des fréquences €levées les harmoniques de la tension de
sortie (le filtrage).

11.5.3 Les inconvénients de la ML :

e Le contenu harmonique généré par une onde M.L.I entraine des pertes dans le réseau

(pertes fer dans le transformateur, pertes Joule et pertes par courants de Foucault).

e Elle géneére des bruits acoustiques et des résonances électromécaniques dans les

machines tournantes des oscillations de couple.

o Elle déstabilise le systéme a cause de I’injection du bruit sur la commande.
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11.5.4 Commutation a MLI vectorielle (SVPWM) :

Une technique de contréle alternative pour les onduleurs multi-niveaux est connue sous
le nom MLI vectorielle (SVPWM) qui utilise directement la variation de la commande donné
par le systeme de contréle et identifie chaque vecteur de commutation comme un point dans

I’espace complexe (_, ).

Le THD obtenus par SVPWM est plus meilleurs que la commande par commutation
SPWM. En plus la valeur de créte maximale de la tension de sortie est 15% plus grande que
celle obtenue par la technique basée sur les porteuses triangulaires. L’identification des
combinaisons de commutation des interrupteurs et les valeurs des vecteurs tensions associées
rendent la méthode SVPWM compliquee. Quoique la difficulté de déterminé les vecteurs et

les séquences de commutation augmente suivant I’augmentation de niveaux de I’onduleur.

En termes de rendement, la technique SVPWM fait 'unanimité des chercheurs par
rapport a celle de la PWM. Car les tensions maximales fournies par un onduleur commandé

avec la technique SVPWM sont supérieures a celui commande avec celle de la PWM. On a:

Umax (PWM) = —*

Umax (SVPMWM) = =

1.8

1.9

Cela signifie qu’avec la SVPWM, on est capable d’avoir une tension de 15% de Udc de
plus que la PWM. Cependant I’algorithme SVPWM est plus complexe que celui de la PWM a
cause du nombre éleveé des états de commutation. Cet algorithme est constitué de cing étapes
essentielles. Au niveau de chaque étape, il existe plusieurs méthodes de calcul. Les étapes sont

les suivantes :

Calcul du secteur.

Calcul de la région.

Calcul des temps de commutation.
Calcul des séquences de commutation.

Génération des signaux PWM. [25]

0
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11.5.5 Modulation de largeur d’impulsion sinusoidale (SPWM) :

La technique SPWM est 1'une des techniques de modulation les plus populaires appliqués aux
onduleurs multi-niveaux. Dans SPWM, une onde de tension sinusoidale appelée référence est comparé
avec une onde triangulaire appelée porteuse pour générer les signaux de gachette des interrupteurs de
I’onduleur. La dissipation d’énergie est I'un des enjeux les plus importants dans les applications a haute
puissance. La méthode de controle SPWM a fréquence fondamentale a été proposé pour minimiser les
pertes par commutation. Les méthodes de contr6le SPWM multi-porteuses sont aussi implémenté pour
augmenter les performances des onduleurs multi-niveaux et ils ont été classifiés suivant I’arrangement de

signal de porteuse en vertical ou horizontal.

11.5.5.1 Modulation multi-porteuses a phases décalés (PSPWM) :

En général, un onduleur multi-niveaux a N-niveaux de tensions nécessite (N-1)
porteuses triangulaires. Dans la modulation multi-porteuses a phases décalés, toutes les
porteuses triangulaires ont la méme fréquence et la méme amplitude, mais il y a un déphasage

entre deux onde porteuse adjacent, donné par:

@cr = 360°/(N — 1) 11.10

Les techniques de distribution verticales deporteuse sont définies comme : dissipation en phase
(PD phase dissipation), dissipation en opposition de phase (POD phase opposition dissipation), et
dissipation en opposition alternative de phase (APOD Alternative Phase Opposition Dissipation),

alors que I’arrangement horizontal est connu en tant que technique de commande a phase décalé (PS

phase shifted).

Le signal modulé est usuellement un signal sinusoidal triphasé avec amplitude et fréquence ajustable.
Le signal de gachette est généré en comparant une onde sinusoidale modulante avec des porteuses

triangulaires.

La figure I1.7montre le principe de la modulation a phases décalés pour un onduleur CHB a 7-
niveaux, ou 6 porteuses triangulaires sont requises avec un déphasage de 60° entre chaque deux

porteuses adjacentes.

0
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Pour des ondes de modulation sinusoidale triphasée, seulement une onde de
modulation Vmade la phase (a) a été tracée en raison de simplification. Les porteuses Veri,
Ver2, et Ver3 sont utilisées pour générées des commutations pour les interrupteurs de haut
O1lla, g21a, et g31a du bras gauche des ponts Hi, H2, et H3 de la figure 2.1 respectivement.
Les trois autres porteuses Veri-, Ver2—, et Ver3- sont déphasées de 180° de Ver1, Verz, et Ver3
respectivement, produisent les commutations pour les interrupteurs supérieurs giza, g22a et

g32a de bras droit des ponts H.

Les signaux des gachettes de tous les interrupteurs inférieurs des bras des ponts H ne
sont pas représentés puisque ces interrupteurs fonctionnent d’une manieére complémentaire

avec les interrupteurs supérieurs correspondants.

Les commutations des interrupteurs de haut giia et gi2a du pont Hi sont générees
en comparant Verl et Verl- avec la référence Vma. La tension de sortie VH1 du pont Hi
commute entre 0 et E dans la demi-période positif, et entre 0 et —E dans la demi-période
négatif de la fréquence fondamental. Dans cette exemple, I’indice de modulation est mf=
fer/ fm= 3, et ’indice de réglage est : ma = b Vmr/ b Vcr. ma = 0.8, ou feretfm sont les
fréquences de la porteuse et de la référence (modulante), et b Vmaetb Versont les amplitudes
de VmaetVer, respectivement. La tension de phase de I’onduleur peut étre trouvée comme
suit :

Van = VH1+VH2+VH3 .11

Ou : VH1, VH2, et VH3: les tensions de sortie des ponts Hi, H2, et H3 respectivement.
Il est claire que la forme d’onde de la tension de phase de ’onduleur est formé par 7-niveaux
de tension 3E, 2E, E, 0, —E, —2E, et —3E. La figure 1l.7montre la forme d’onde de la tension
et son contenue harmonique pour un onduleur multi-niveaux opérant sous les conditions
suivantes : fm= 50Hz ,mf= 9 et mr= 1.0 La fréquence de commutation peut étre calculé
comme suit : fem,int= fer= fmxmf= 450Hz. Qui est une valeur typique pour un dispositif de

commutation dans des conversions a haute puissance [26].
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La forme d’onde de VH1, VH2, et VH3 sont quasiment identique excepté un petit
déphasage causé par les porteuses a phases décalés. La forme d’onde de Van est composée de
7-niveaux de tension avec une amplitude de 3E. Comme les IGBTs ne commute pas
simultanément dans les différents ponts H, le changement de ’amplitude de la phase de
tension pendant la commutation est seulement E. cela améne a un faible dV/dt et la réduction
d’interférence électromagnétique (EMI) [27]. La tension entre phase Vaba 13- niveaux de

tension avec une amplitude de 6E.

Le spectre des harmoniques des tensions Van et Vabainsi que le spectre des
harmoniques du courant de phase sont montrés sur la figure 11.8(a), (b). La tension de phase
Van. de L’onduleur ne contient aucun harmonique d’ordre inférieur a 4mf qui amene a une

réduction significatif de THD.

Figure 11.7 : La stratégie PSPWM
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Le THD de Van est 18.16%. On remarque que Van contient les harmoniques multiples de
3 tel que (6mf £3) et (6mf +9). Néanmoins, ces harmoniques n’apparaissent pas dans la
tension entre phase Vabdue a I’équilibrage du systéme triphasé, ayant pour résultat une
réduction de THD a 14.84%.

Par contre on voit bien que le THD du courant de phase est faible 0.56. ce qui explique la

bonne forme d’onde du courant (figure 11.8(c)).

La fréquence de ’harmonique dominant de la tension de sortie de I’onduleur représente
la fréquence de commutation de I’onduleur fcm.ond. Comme I’harmonique dominant dans
VanetVapdans la figure 2.8(a), (b) sont distribués autour de 6mf, la fréquence de commutation
de I’onduleur peut étre trouvé depuis fcmonds= 6Mfxfm= 6fcm,int, qui est six fois la fréquence
de commutation des interrupteurs de puissance (dispositif de commutation). C’est une
caractéristique technique désirable qui est atteinte par I’onduleur multi-niveaux puisque une
haute valeur de femondgpermet d’avantage 1’élimination des harmoniques dans Vapalors qu’une
basse valeur de fcmine aide a réduire les pertes par commutation des dispositifs de
commutation. Généralement, la fréquence de commutation de I’onduleur utilisant Ia

modulation a phases décalés est associe a la frequence des dispositifs de commutation par:

fem,ond =2 H fcm,int= (N —1) f cm,int 11.12

avec H = N° de ponts

Comme les composantes des harmoniques d’ordre élevé peuvent étre atténué par
filtrage ou charge inductifs seulement les harmonique dominants centré autour 6mf sont
dessiné. Le n™ harmonique de la tension Vapn (RMS) est normalisé avec la considération de

la tension dc total.

Vs = x E 11.13

Pour un onduleur 7-niveaux : Vs = 3E. La tension maximal a fréquence fondamental est

donné comme suit:
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V ab max=1.224 * Vs =0.612* (N —1) *E 11.14

pour ma=1

11.5.6 Modulation de niveau le plus proche (Nearset Level Modulation) :

Le NLM utilise une approche a basse fréquence de commutation pour conduire le MLI. Le
phénomeéne d'une onde sinusoidale est a la base de fonctionnement de NLM. Le schéma NLM
aide a synchroniser la sortie MLI avec celle d'une forme d'onde sinusoidale. Ceci est montré en
figure I1.8.

Il-'I il

Figure 11.8 : Nearset Level Modulation

Le calcul de I'angle de tir pour chaque interrupteur doit étre tel que sur le chevauchement
d'une forme d'onde sinusoidale et la sortie a plusieurs niveaux forme d'onde de tension de
créte égale, la forme d'onde sinusoidale coupe a travers le front montant de la sortie multi-

niveau a exactement la moitié de son ampleur. Ceci est illustré dans la figure 11.8

En utilisant I'équation suivante afin de calculer l'angle de commutation pour un NLM :

Va= round (V ret* N) 11.15
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11.6 Conclusion :

Dans ce chapitre on a présenté les principales stratégies de commande des onduleurs
multi-niveaux.

Plusieurs stratégies existent pour la commande des onduleurs multi-niveaux.

Toutefois, la modulation sinusoidale, la modulation vectorielle (uniquement pour les

applications triphasées), sont actuellement les méthodes les plus couramment utilisées dans

les applications industrielles
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I11.1 Introduction :

Dans ce chapitre, la simulation et les calculs informatiques ont été largement utilisés
pour développer les méthodes de contrdle proposées. La simulation est élaborée sous
MATLAB / SIMULINK. Nous allons élaborer la réalisation d’'une maquette expérimentale
d’un onduleur multi-niveaux triphasé a topologie pont-H cascadé commandé par la
commande en modulation de niveau le plus proche NLM, ainsi que la technique MLI

sinusoidale dans une carte STM micro - controleur.

Le chapitre commence par la présentation de la topologie d'onduleur multi-niveau
proposée est une topologie multi-niveau asymétrique hybride avec convertisseur de nombre
de périphériques réduit. On termine par la simulation et les résultats expérimentaux de
I'application de les deux stratégie a cing et sept niveaux multiples afin de montrer I'impact de
l'augmentation du nombre de niveaux de tension sur la qualité de la forme d'onde, avec une

discussion sur les résultats obtenues.

v Matlab :

Est un langage de calcul scientifique créé en 1984 par Math-Works. Développé par la
societé The Math-Works, MATLAB permet de manipuler des matrices, d'afficher des courbes
et des données, de mettre en ceuvre des algorithmes, de créer des interfaces utilisateurs, et
peut s'interfacer avec d'autres langages comme le C, C++, Java, et Fortran. Matlab peut

s'utiliser seul ou bien avec des tool-boxes (« bofte a outils »).

MATLAB est le logiciel le plus accessible et le plus productif concu pour utilisateurs de
milieux tres différents comme l'ingénierie, les sciences et I'économie dans un contexte aussi
bien industriel que pour la recherche(environ un million en 20042). Pour vos taches d’analyse
de données, de développement d’algorithmes et de création de modéles, MATLAB vous
fournit un environnement qui encourage I’exploration et la découverte. MATLAB associe un
langage haut niveau a un environnement bureau élaboré pour les flux de travail itératifs

scientifiques et techniques.

&
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v" Simulink :

Simulink est un environnement de diagramme pour la simulation multi-domaine et la
conception basée sur un modele. 1l fournit 1’environnement de modélisation graphique par
schéma-blocs. 1l prend en charge la conception au niveau du systeme, la simulation, la
génération automatique de code et le test et la Vvérification continus des systéemes embarqueés.
Simulink fournit un éditeur graphique, des bibliotheques de blocs personnalisables et des
solveurs pour la modélisation et la simulation de systemes dynamiques. Il est intégré a
MATLAB, vous permettant d'incorporer des algorithmes MATLAB dans des modéles et
d'exporter les résultats de simulation vers MATLAB pour une analyse plus approfondie.

Parmi les bibliothéques Simulink on trouve : Sim-scape, Stateflow, Sim-Mechanics,
Sim-Electronics et Sim-Power-Systems.

I11.2 Architecture générale du montage :

Une nouvelle classe d'onduleurs multi-niveaux basés sur une liaison DC multi-niveau
(MLDCL) et un onduleur pont pour réduire le nombre d'interrupteurs, de diodes de serrage ou
de condensateurs. Un MLDCL peut étre une branche de phase a diode bloquée, une branche
de phase a condensateur volant ou des cellules en demi-ponts en cascade, chaque cellule ayant
sa propre source de courant continu. Un onduleur a source de tension a plusieurs niveaux peut
étre formé en connectant I'un des MLDCL a un onduleur a pont monophasé. Le MLDCL
fournit une tension continue avec la forme d'un escalier se rapprochant de la forme redressee
d'une onde sinusoidale commandée, avec ou sans modulation de largeur d'impulsion, a
I'onduleur en pont, qui a son tour alterne la polarité pour produire une tension alternative. Par
rapport aux onduleurs multi-niveaux a pont en H en cascade, a diode clampée et a
condensateur volant, les onduleurs MLDCL peuvent réduire considérablement le nombre de
commutateurs ainsi que le nombre de pilotes de grille a mesure que le nombre de niveaux de
tension augmente. Pour un nombre donné de niveaux de tension m, le nombre requis de
commutateurs actifs est de 2 / temps spl / (m-1) pour les onduleurs multi-niveaux existants

mais est de m + 3 pour les onduleurs MLDCL.

&)
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I11.3 Schéma d’un onduleur MLDCL :

La structure proposée consiste en un pont en H (composé de S1 a S4) connecté a une
source DC a plusieurs niveaux, et le rdle principal du pont est de contrdler la polarité de la

source et de créer une tension nulle.

La source DC a plusieurs niveaux est formée en connectant plusieurs cellules en demi
-pont dans lesquelles chaque cellule est contr6lée par deux éléments de commutation. Les
deux éléments de commutation Sp & S sont en mode supplémentaire, les éléments de
commutation S servent a contourner les sources de tension tandis que les commutateurs Sp

servent a additionner les niveaux de tension.

Cellule B

Figure 111.1 : Schéma d’onduleur MLDCL utilisé dans notre cas

&l
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I11.4. Simulation de différentes commandes appliquées a 'onduleur :

La simulation informatique désigne I'exécution d'un programme informatique sur un
ordinateur ou réseau en vue de simuler un phénoméne physique réel et complexe. Les
simulations numériques scientifiques reposent sur la mise en ceuvre de modeles théoriques
utilisant souvent en électrotechnique la méthode des équations différentielles. Elles sont donc
une adaptation aux moyens numériques de la modélisation mathématique, et servent a étudier
le fonctionnement et les propriétés d’un systeme modélisé ainsi qu’a en prédire son évolution.
On parle également de calcul numérique. Les interfaces graphiques permettent la visualisation

des résultats des calculs par des images de synthese.
La simulation numérique est utilisée pour :
e Prévoir I'état final d'un systéme connaissant son état initial (probleme direct).

e Déterminer les parametres d'un systeme connaissant un ou plusieurs couples (état initial - état
final)

e Préparer des opérateurs a des conditions plus ou moins rares dans leur interaction avec un
systéeme complexe (simulation d'entrainement).
I11.4.1 Onduleur en cascade a trois niveaux :
Pour mieux comprendre le fonctionnement de la structure en cascade a trois niveaux

de tension, nous allons limiter notre étude a sa structure monophasée.

La structure d'un bras d'onduleur trois niveaux de type cascade est identique a celui

d'un onduleur classique monophase en pont complet voir figure (I11.2) Cependant la

technique de commande est différente ce qui permettra d'avoir les trois niveaux de tension.

HF o kE
S SRR VY VERRREEES F S
SO S == R I
f".@f;::::::::::::5'4?‘“@5:::::

Figure 111.2. Bras d*onduleur en pont H
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L'objectif visé est donc de déterminer les valeurs que peut prendre la tension Vao pour les
différents états possibles des interrupteurs, de montrer les séquences de conductions des
interrupteurs. Et en particulier pour le onduleur en cascade a trois niveaux on a trois séquences de
fonctionnent :

* Séquences 1 : Génération du niveau maximum.

Dans ce cas, les interrupteurs S1, Sasont passants et Sz, Sssont bloqués. Et la tension de sortie
V est: V sorti = +Vdc2.

La tension inverse appliquée aux interrupteurs Sz, Ssvaut: Vss= Vs2= +Vdc2

-
_— 0
1 g0 [
WDEE |
| ':_:.I
H@ e
— j= )
|
= |-‘_-|' l\:_iLE
5 | -
"N

ssants-et-S+-Sssent bloqués - Et la-tension de sortie

Vest: V=0.

La tension inverse appliquée aux interrupteurs Si,Ssvaut: Vsi= Vs3= +Vdcl
+ Séquences 3 : Génération du niveau minimum

Dans ce cas, les interrupteurs S1, Sasont bloqués et S2.S3sont passants. Et la tension de sortie
V est: V =-Vdc2.
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Figure 111.5 schéma - 3 - de blocage
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Récapitulatif : Figure 111.6 : Formes d'ondes des interrupteurs (Décodage).

Nous remarquons que le temps de conduction de chaque interrupteur est réduit par rapport
a celui des interrupteurs d'un convertisseur classique a deux niveaux, chaque interrupteur
bloque une tension de E/2 dans le cas onduleur en cascade a trois niveaux, au lieu de E pour
l'onduleur classique deux niveaux. A chaque changement de niveau de tension, on a deux

interrupteurs qui commutent.

Donc les interrupteurs de I'onduleur en série sont moins sollicités que ceux d'un onduleur
deux niveaux. Un autre point important a chaque changement de niveau de tension, nous
avons un seul interrupteur(IGBT) qui change d'état. Ce qui réduit considérablement les pertes

par commutations.

111.5 les schémas :

111.5.1 Schéma bloc de la simulation :

Les études de simulation sont effectuées a l'aide du logiciel Matlab Simulink-s(R2017b).
Concernant la stratégie NLM et SPWM.

w0
m =N L ne st

Japd)
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IIL5.2 le banc d’essais Figure 111.7 Schéma bloc général de la simulation

F_
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1. Le micro -contrbleur « la carte STM ». 4. Circuit d’alimentation (protection)

2. Circuit d’isolation 5. Bras d’onduleur.

3. Les sources continues DC

L'onduleur hybride monophasé proposé se compose de deux cellules connectées en
série, et la cellule supérieure comprend un simple pont en H composeé de S1, S2, S3 et S4. La
cellule inférieure est un simple pont en H constitué de SP1, SP2, SP3 et SP4, connecté a une
source DC isolée.

Pour vérifier expérimentalement les résultats obtenus par simulation on va realiser un
banc d’essais complet. Des MOSFET NPN, H15NA50 (500 V, 15 A) ont été utilisés comme
dispositifs de commutation pour S1, S2, S3, S4, SP1, SP2, SP3 et SP4.Des diodes de
commutation rapide MR 856 (600 V, 15 A) ont été utilisees pour les commutateurs

bidirectionnels.

Le prototype de laboratoire est représenté sur la figure 111.8 la carte de contrdle est
constituée d'un microcontroleur STM32F407, la carte est utilisée pour générer des signaux de
contréle. la carte de commande de grille est construite a I'aide de photo-coupleurs TLP250 afin de
fournir une isolation électrique entre la carte de commande et les circuits d'alimentation et
également de fournir des signaux de déclenchement appropriés et conditionnés aux MOSFET.
L'oscilloscope SDS1000 100MHz 500MS / s a été utilisé pour capturer les formes d'onde de

tension.

&
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111.6 Résultats obtenues :

Apreés la réalisation de la simulation, on obtient les formes d’ondes présentées Ci-dessous :

@ (b)

.-‘.'l
L

Tension de sortie V
bus

T T T

(9]
(e}
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TSnsion de sortie (V)
=
I
|
I
|
I
|
I
| |

0 0.01 0.02 0.03 0.04
Temps(S)

Figure 111.9 : Latension de sortie entre cellule A et cellule B
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111.6.1. La commande NLM :
Avec . Vgu= Ve,

50_ T T T =

Tension de sortie (V)
o

O
S
T

1 1

0.01 0.02 0.03 0.04
Temps(S)

)

Figure IT1.10 : La tension de sortie simulée d’un onduleur ponts-H de 5-niveau par la NLM

CHI= 188U

; M Po=888pS

Figure 111.11 : La tension de sortie expérimental de 5-niveau par la NLM
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111.6.2 La commande SPWM :

Dans ce cas, on utilise la techniqgue MLI a une seule porteuse. A 2 niveaux, la

modulante est comparée a une porteuse triangulaire.

5 0 T T T =

Tension de sortie (V)

o
S

0.01 0.02 0.03 0.04
Temps(S)

Figure 111.12 : La tension de sortie simulée d’un onduleur ponds-H de 5-niveau par la
SPWM pour 1 KHz

S

Figure 111.13 : la résultat par oscilloscope de 5-niveau par la SPWM pour 1 KHz
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Tension de sortie (V)
SR

0 0.01 0.02 0.03 0.04
Temps(S)

Figure I11.14 : La tension de sortie simulée d’un onduleur ponts -H de 7-niveau par la
SPWM pour 1 KHz

CHiz 1@.8L) . CHL £7.281)
M PosBAey=

Figure I11.15: Vg de 7-niveau par la SPWM pour 1 KHz
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T

50

Tension de sortie (V)

n
=
T

0.01 0.02 0.03 0.04
Temps(S)

(=)

Figure 111.16 : La tension de sortie simulée d’un onduleur ponds-H de 5-niveau par la SPWM
pour 1.5 KHz

=@l M29ms  CH/6@y
M Pz .88 s

Figure 111.17 : La tension de sortie d’un onduleur ponds-H de 5-niveau par la SPWM pour
1.5 KHz
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~ Dans ce cas, il faut que Vaco= 2 Vet

N
S
T
1

N
o
T

\®]
S
|

N
S
T

I
S
T

Tension de sortie (V)

1
N
)
T
1

0 0.01 0.02 0.03 0.04
Temps(S)

Figure 111.18 : La tension de sortie obtenue par Simulink d’un onduleur ponds-H de 7-niveau
par la SPWM pour 1.5 KHz

CH1= 16,81

Figure 111.19 : La tension de sortie obtenue expérimental d’un onduleur ponds-H de 7-niveau
par la SPWM pour 1.5 KHz
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Tension de sortie (V)
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Figure 111.20 : La tension de sortie simulée d’un onduleur ponds-H de 5-niveau par la
SPWM pour 2 KHz

CHi= 1681

Figure 111.21 : La tension de sortie expérimental d’un onduleur ponds-H de 5-niveau par la
SPWM pour 2 KHz
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Figure 111.22 : La tension de sortie simulée d’un onduleur ponds-H de 7-niveau par la SPWM
pour 2 KHz

Figure 111.23 : 'V sortie d’un onduleur ponds-H de 7-niveau vue sur I’oscilloscope par la
SPWM pour 2 KHz
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111.6.3 Interprétation des résultats :

- Les figures (I111.10) et (I11.11) représentent les tensions simples a la sortie de

I'onduleur a 5N par la simulation et 1’expérience pratique, commandees par la NLM.

- Les figures (111.12) et (111.13) représentent les tensions simples a la sortie de
l'onduleur a 5N par la simulation et | I’expérience pratique, commandées par la SPWM

avec 1kHz.

- Les figures (111.14) et (111.15) représentent les tensions simples a la sortie de
l'onduleur & 7N par la simulation et 1’expérience pratique , commandées par la SPWM

avec 1kHz.

- Les figures (I111.16) et (111.17) représentent les tensions simples a la sortie de
I'onduleur a 5N par la simulation et 1’expérience pratique, commandées par la SPWM
avec 1.5 kHz

- Les figures (111.18) et (111.19) représentent les tensions simples a la sortie de
l'onduleur a 7N par la simulation et 1’expérience pratique commandées par la SPWM
avec 1.5 kHz.

- Les figures (I111.20) et (I11.21 représentent les tensions simples a la sortie de
I'onduleur a 5N par la simulation et 1’expérience pratique commandées par la SPWM

avec 2 kHz.

- Les figures (111.22) et (111.23) représentent les tensions simples a la sortie de
l'onduleur a 7N par la simulation et 1’expérience pratique commandées par la SPWM

avec 2 kHz.

* On voit que, les graphiques des tensions de sortie simulées correspondent parfaitement aux
résultats expérimentaux obtenus. Nous remarquons que lorsque nous augmentons le nombre
de niveaux d'onduleur, nous obtenons un signal périodique sous forme d'escaliers mieux qu'un
autre onduleur de nombre de niveaux inferieurs. Ainsi, a partir de cette étude et les résultats
obtenus, nous pouvons dire que cette nouvelle topologie est utile et rentable.

¢
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111.7 Conclusion :

Pour améliorer les performances d'un systeme d'entrainement de machine asynchrone, il

faut choisir la bonne stratégie pour contréler I'onduleur.

Dans ce dernier chapitre, nous avons simulé I'onduleur de tension a cing et sept niveaux

contrélé par la commande PWM sinusoidale et la modulation de niveau NLM la plus proche.

A partir des résultats obtenus en pratique, on peut dire que les performances de la
commande SPWM et NLM appliquée a l'onduleur pont-H obtenu par la simulation sont

vérifiées, et la carte STM s'adapte trés bien a la commande des convertisseurs multi-niveaux.

a9
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CONCLUSION GENERALE

Les onduleurs triphasés de tension multi-niveaux sont trés utilisés dans I’industrie et
touchent des domaines d’applications les plus variés, le plus connu est sans doute, celui de la

variation de vitesse des machines a courant alternatif..

Ce mémoire s’inscrit dans le cadre d’une étude des différentes stratégies de commande
d’un onduleur triphasé, ou I’objectif est de trouver la stratégie qui donne les meilleures

performances.

En premier lieu, une étude bibliographique a permis de rappeler les théories sur le
principe de fonctionnement des onduleurs monophasés et triphasés et leurs commandes et

ainsi que leurs domaines d’application.

En second lieu, nous avons étudié les différentes techniques de commande en
modulation de largeur d’impulsion de ["onduleur triphasé, quelques avantages et

inconvénients de la commande MLI

Vue le nombre variable de niveaux a générer au cours de 1’étude, nous nous sommes
intéress¢ a étudier le principe de fonctionnement de ’onduleur en cascade, pour les niveaux
suivants (N = 5,7), au passage notre étude est basée sur le développement de la structure
correspondante pour chaque niveaux a générer, puis deux stratégie ont étaient élaborées par
la simulation et la pratique (réalisation) pour piloter ce genre d’onduleur a savoir la stratégie
de la modulation de niveau le plus proche NLM et la stratégie MLI, notre déduction vis-a-vis
de I’étude séquentielle de ces onduleurs. Les mémes étapes sont suivies pour les structures a

N niveaux.

Ainsi les résultats obtenus aprés plusieurs tests de simulation dans MATLAB
/Simulink, et des tests pratiques en laboratoire, nous montrent I'efficacité de l'algorithme de
contr6le PWM sinusoidal utilisé. Et nous dirons que le PWM sinusoidal est le mieux adapté
aux variateurs de vitesse avec moteur a courant alternatif, car il s'intégre naturellement dans le

systéme de régulation.
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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, les différentes stratégies de commande des convertisseurs ainsi

que la maitrise de 1’outil de simulation sous MATLAB/Simulink.
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Circuit du bras d’onduleur:
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Schema de circuit d’alimentation:
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	Introduction générale :
	Au niveau mondial, le marché des systèmes photovoltaïques connaît, depuis maintenant plus de 10 ans, un taux de croissance très élevé, de l’ordre de 30 à 40% par an. Cette croissance exceptionnelle, due principalement aux systèmes photovoltaïques racc...
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	Le déroulement de cette mémoire se fera de la manière suivante :
	- Le premier  chapitre, traitera les différentes topologies des onduleurs multi-niveaux : leurs structures, leurs avantages et leurs inconvénients.
	- Dans le deuxième  chapitre, nous étudions les stratégies de commandes des onduleurs multi-niveaux.  Avec une simulation sur Matlab / Simulink .
	- Le troisième chapitre traite une simulation et une  réalisation pratique d’un onduleur multi-niveau MLDC .
	- Enfin, on termine ce mémoire de master  par une conclusion et quelques perspectives de recherches.
	Dans ce chapitre, on présente une étude théorique sur des onduleurs multi-niveaux ainsi que les plus importantes topologies existantes à savoir :onduleur clampé par le neutre (NPC), à capacité flottante (FC) et pont-H mise en cascade avec des sources ...
	La conversion continue-alternative permet, à partir d’un signal de tension continue, d’obtenir un signal de tension alternative, d’amplitude et de fréquence désirée. Cette   conversion est assurée par un convertisseur appelé "Onduleur".(figure I.1). C...
	- Soit pour fournir des tensions ou courants de fréquences et d’amplitudes variables,  C’est le cas des onduleurs servant à alimenter des moteurs à courant alternatif devant tourner à vitesse variable.
	-Soit fournir une ou des tensions alternatives de fréquence et d’amplitude fixes,
	alimenter un système alternatif à partir d’une source continue (SPV).[1]
	La transposition de la commande du bras monophasé à l’onduleur triphasé ne peut se faire directement. En effet, un onduleur triphasé 3 fils ne peut pas être traité comme trois onduleurs monophasés indépendants et par conséquent des mesures particulièr...
	L’histoire de la conversion multi-niveaux commencé au début des années 70.  La première structure décrite est une mise en série de pont en H pour synthétiser  une tension de sortie alternative sous forme d’escalier. Puis au début des années 80 est ap...
	Bien que l’onduleur multi-niveaux en cascade ait été inventé le premier, ses applications n’ont pas régné jusqu’au milieu des années 90. Deux brevets importants ont été publiés pour indiquer la supériorité des onduleurs en cascade pour l’entrainement...
	Dans les années 90, les recherches sont tournées vers de nouvelles structures et ils sont portées vers les convertisseurs multicellulaires série, aussi connus dans la littérature sous le nom de Flying Capacitor (FC).
	Et c’est à 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. [4] [5]
	Ces structures peuvent être considérées comme les structures de base de la conversion multi-niveaux. Beaucoup de propriétés de ces structures de base sont communes avec les nouvelles structures découvertes.
	Un convertisseur statique est dit « multi-niveaux » lorsqu’il génère une tension découpée de sortie composée d’au moins trois niveaux. Ce type de convertisseur présente essentiellement deux avantages. D’une part les structures multi-niveaux permettent...
	En général, les onduleurs de tension multi-niveaux peuvent être vu comme des synthétiseurs de tension, dans lesquels la tension de sortie est synthétisée de plusieurs niveaux de tension discrets. [7,8]
	Pour des applications industrielles de moyenne et forte puissance, les tensions appliquées aux bornes des éléments en commutation deviennent très élevées. Pour des raisons liées à la technologie employée, la fréquence de commutation doit être maintenu...
	La figure (I-2) représente les trois topologies principales des onduleurs multi-niveaux les plus récentes.[9]
	 Ces structures peuvent être considérées comme les structures de base de la conversion multi-niveaux.
	L’onduleur Neutral Point Clamped(NPC) est proposé par Baker. Cet onduleur permet d’avoir un niveau impair de tension. Le premier onduleur NPC a été développé pour une tension de sortie à trois niveaux par la superposition de deux interrupteurs élément...
	Après le premier onduleur NPC breveté par Baker, d’autres chercheurs ont développé les différentes structures basées sur NPC. L’onduleur NPC permet de disposer d’un nombre impair de niveaux dans le motif de la tension en sortie.  Cependant, l’onduleur...
	Pour le cas général, la figure (I-5) représente la structure d’un onduleur NPC à n-niveaux. [10]
	Pour un onduleur NPC ou MPC à k niveaux, les nombres d’éléments constituant les topologies NPC et MPC : S: pour la source DC, Bc : pour les bancs de condensateurs, N pour les transistors de puissance et D pour les diodes de bouclage, sont donnés, pour...

	Figure I.1 :     Schéma bloc de la conversion continue-alternative.
	Les catégories d’onduleurs multi-niveaux sont actuellement répertoriées.
	  Onduleurs à diodes de bouclage (en anglais clamping diodes appelé diode clamp) Neutral Point Clamped (NPC) et Multiple Point Clamped (MPC).
	 Onduleur à condensateur flotteur [ou FlyingCapacitor (FC)].
	  Onduleur à pont en cascade H-bridge.
	Figure I.2 :        Différentes topologies des onduleurs multi-niveaux
	ONDULEURS MULTINIVEAUX

	Figure I.4 : Onduleur MPC à quatre niveaux.
	Figure I.3: Onduleur NPC à trois niveaux (à gauche), à cinq niveaux (à droite)
	Figure I.5:   Onduleur de tension clampé par le neutre à n-niveaux
	I.4.1.1 Avantages :
	Ces avantages sont:
	Les composants de puissance à semi-conducteur bloquent une tension inverse égale seulement à la moitié de la tension de la source continue.
	Cette topologie peut être généralisée et les principes employés dans la topologie d’onduleur à trois niveaux peuvent être étendus pour l’utilisation dans des topologies avec n’importe quel nombre de niveaux.

	I.4.1.2  Inconvénients :
	Cependant, en utilisant cette topologie, l’expérience pratique a révélé plusieurs difficultés techniques qui compliquent ses applications dans le cas des grandes puissances. Ce sont :
	Pour les topologies avec plus de trois niveaux, les diodes de bouclage (clamping diodes) peuvent augmenter les contraintes en tension jusqu'à une valeur égale à E(n-1)/n, où n est le nombre de niveaux. Donc, les connexions des diodes en série pourra...
	Cette topologie exige des diodes de bouclage à vitesse de commutation élevée qui doivent être capable de supporter le courant de la pleine charge.
	Le déséquilibre des tensions aux bornes des condensateurs lors de leur mise en série
	Dans la topologie multi niveaux proposée par T. Meynard et H.Fochen1992. La structure de ce convertisseur est similaire à celle de l'onduleur à diode de bouclage sauf qu'au lieu d'utiliser des diodes de blocage, l'onduleur utilise des condensateurs à ...
	Dans la topologie suivante, Figure I.6, on représente l'onduleur à condensateur flottant à trois et cinq niveau.

	Tableau I. 1 :  Nombre d’éléments des onduleurs NPC et  MPC multi niveaux.
	a) Trois niveaux                                                                      b) Cinq niveaux
	Figure. I.6 :     Topologies d’onduleurs NPC à condensateur Flottant
	Dans un convertisseur à deux niveaux de tension, chaque phase est constituée d’une paire d’interrupteurs de puissance montée en parallèle aux bornes d’un condensateur. Ils sont souvent commandés de façon complémentaire, si bien que la tension de sorti...

	I.4.2.1  Avantages :
	I.4.2.2  Inconvénients :
	 Le principal désavantage de cette topologie réside dans le nombre requis de condensateurs, ce qui peut représenter un volume prohibitif.
	 Le contrôle est compliqué pour suivre les niveaux de tension pour tous les Condensateurs.
	 La commande du système devient difficile avec l’augmentation du nombre de niveaux
	Une autre alternative consiste à envisage de mettre en série plusieurs ponts monophasé alimentés par une même source de tension continue Ec. Cette structure est appelée polygonale et l’utilisation d’un transformateur d’isolement à la sortie de chaque ...
	Les complications et le coût des sources isolées pour chaque pont n’est pas un inconvénient sérieux parce qu’il est compensé par les avantages de la construction modulaire. L’avantage principal de cette approche est que la topologie de ce type d’ondul...

	 La tension de blocage des interrupteurs est partout la même.
	 Sa modularité permet une extension et une adaptation aisées des stratégies de commande à un nombre élevé de niveaux
	 La disponibilité des états redondants équilibre les niveaux de tension des condensateurs.
	 Pour un nombre élevé de niveaux, l’utilisation du filtre est inutile.
	En1975, dans les auteurs ont proposé un convertisseur multi niveaux en cascade qui consistait en la mise en série de plusieurs ponts à deux niveaux monophasé, ces ponts étant connectés à des sources de tension continues séparées. Dans cette topologie ...
	Le grand avantage de cette structure est qu’elle utilise une seule source de tension continue, et par le biais des bobines d’interphase elle est utilisable pour les courants élevés, bien que les échelles de tension et de courant des transistors soient...
	Figure I.7: Modèle de topologie parallèle de phase avec bobine d’interphase
	I.4.3.1 Avantages :
	L’onduleur multi niveaux en cascade est une structure de convertisseurs d’énergie, il présente l’idée d’employer des sources séparées à courant continu pour produire une forme d’onde d’une tension alternative.
	 Pour atteindre le même nombre de niveaux de tension, ce type de convertisseur nécessite moins de composants.
	 Contrairement à l’onduleur à diode de bouclage et à condensateur flottant, aucune diode supplémentaire n‘est nécessaire.
	 La tension de sortie totale de phase est une sommation des tensions produites par chaque onduleur monophasé.
	 Les petites sources à courant continu sont généralement impliquées, ce qui entraîne moins De problèmes de sécurité.
	 Le nombre de niveaux possibles de tension de sortie est plus du double du nombre de sources à Courant continu (N =2s + 1).

	I.4.3.2  Inconvénients :
	 Pour un système à trois phases, il faudra plus de commutateurs que dans un onduleur Traditionnel.
	 Nécessité d'équilibrer les sources DC entre les différents niveaux.
	 Besoin de plusieurs connecteurs/câbles pour connecter les sources DC.
	Outre les trois topologies de base discutées précédemment, d'autres topologies de convertisseurs multi niveaux ont été proposées, mais la plupart d'entre elles sont à base de circuits "hybrides", combinaisons de deux topologies de base ou de légères v...
	-  Le convertisseur asymétrique hybride.
	-  Le convertisseur avec des ponts en cascade et sources CC/CC avec isolement.
	-  Le convertisseur avec commutation douce.
	-  Les convertisseurs reliés par transformateur.
	-  Le convertisseur Diode/Capacitor- Clamped : variante de l’onduleur NPC.
	-  Le convertisseur multi niveaux généralisé. [14]
	Trois types d’hybridation sont développés dans l’industrie :
	 Hybridation en pont, généralement entre onduleurs de même nature (Figure  I. 9).
	 Hybridation en cascade, les topologies fournissent un effet multiplicateur du nombre de niveaux selon le modèle de structuration (Figure I. 10).
	 Hybridation côte-à-côte pour alimenter deux charges (Figure I. 11).[15]
	La figure I.12 montre une phase de l'onduleur en cascade-5/3H où un onduleur à cinq niveaux H bridge cellulaire est connecté en série à une cellule à trois niveaux de type NPC. Il s'agit d'une topologie combinatoire dans un couple d’onduleurs. Cette t...
	La Figure I.13 montre les courbes de tension et du courant de l’hybride en cascade 5/3. Dans cette étude, les tensions étaient V1 = 260V et V2 = 65V (Fig. 12). L'onduleur alimente un moteur de 5,2 kW de puissance nominale. Les Fig. 13 montrent la tens...
	Les topologies telles que les onduleurs NPC et les onduleurs à cellules imbriquées divisent leur tension d’alimentation : la tension de sortie est plus petite ou égale à la tension continue d’entrée. Elles sont capables de fonctionner à partir d’une a...
	Au contraire, les structures telles que les onduleurs en cascade élèvent leur tension d’alimentation : la tension de sortie maximale est plus grande que chacune des tensions d’alimentation elle est plus petite ou égale à la somme des tensions d’alimen...
	A l’aide des tableaux suivants, nous comparons le nombre de commutateurs principaux et de diodes principales, nécessaires pour réaliser le nombre de niveaux de tension, est identique. Pour maintenir des diodes, ce n’est pas nécessaire dans la configur...
	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 même structure, et il n'y a aucune diode clampées supplémentaires ou un condensateur d...
	Les topologies telles que les onduleurs NPC et les onduleurs à cellules imbriquées divisent leur tension d’alimentation : la tension de sortie est plus petite ou égale à la tension continue d’entrée. Elles sont capables de fonctionner à partir d’une a... (1)
	Par contre, les structures telles que les onduleurs à cellules en série élèvent leur tension d’alimentation, donc, la tension de sortie maximale est plus grande que chacune des tensions d’alimentation ; elle est plus petite ou égale à la somme des ten...
	Bien que le choix de la topologie multi-niveaux soit directement lié à l’application et à la liste de caractéristiques, afin de réduire au maximum des pertes, le volume et les coûts, habituellement le nombre de composants joue le rôle le plus importan...
	le tableau 1.6 récapitule le nombre de semi-conducteurs et de composants passifs exigés par les topologies les plus prometteuses. [17]
	Les convertisseurs multi-niveaux trouvent une attention importante dans l’industrie et le milieu universitaire en tant qu’un des choix privilégié de la conversion pour les applications de haute puissance. Ils ont façonné avec succès leur voie en milie...
	Afin d’améliorer le rendement du système photovoltaïque (PV), autrement dit, maximiser la puissance délivrée à la charge reliée aux bornes du générateur photovoltaïque, plusieurs moyens d’optimisation ont été appliqués, et des techniques suivies pour ...
	Vu que la place que prennent la production des énergies renouvelables, particulièrement les aérogénérateurs. L’association des convertisseurs multi-niveaux permet d’améliorer la forme d’onde en utilisant les différents niveaux de tension, injecté au p...
	Dans ce chapitre, on a présenté les différentes structures de base d’onduleurs de tension multi-niveaux. L’étude réalisée vise essentiellement à décrire les caractéristiques relatives à chacune des topologies de point de vue: topologie, propriété (ava...
	L’application dans le domaine industriel de ces topologies diffère, d’un domaine à un autre et d’une topologie à une autre. Chaque structure est avantageuse dans un domaine et elle présente des inconvénients dans un autre, il n y a pas une topologie p...
	Enfin, ce chapitre porte une comparaison des topologies multi-niveaux en termes de nombre des composants et des sources de tension continue.
	Dans plusieurs applications industrielles, il est important d’avoir une tension d’alimentation stable et réglable. Cette tension est obtenue par les onduleurs qui permettent d’éliminer la variation de la tension continue. Il existe plusieurs techniqu...
	Plusieurs techniques de commande ont été développées pour les onduleurs multi-niveaux comprenant : l’élimination sélective des harmoniques (SHE Selective Harmonic elimination), MLI sinusoïdal (modulation de largeur d’impulsion) (SPWM Pulse Width Modul...
	Les modulations à fréquence élevées sont une adaptation de MLI standard aux multi-niveaux et elles sont censées commuter à de très haute fréquence, environ 10 à 20 kilohertz, Parmi elles, il y a MLI vectoriel (SVPWM) et MLI sinusoïdale SPWM.
	Commutation à modulation vectoriel (SVM), comme son nom l’indique est une technique de modulation vectorielle. Une stratégie qui a été utilisée convenablement dans des onduleurs à trois niveaux. SVM est une méthode de commutation de fréquence fondamen...
	Dans la figure II.2 (a) un seul élément de cette grille à savoir un triangle équilatéral est mis en évidences. Ses médianes représentées sur la figure possèdent une propriété particulière : ils subdivisent le triangle en trois zones définissant les en...
	La figure II.2 (b) montre les mailles hexagonales d’un convertisseur 5-niveaux, ainsi que tous les triangles équilatéraux de la grille et le vecteur générique V. Certes, le vecteur va se mettre dans l’une des régions hexagonales déterminant, de cette ...
	Le principe de cette stratégie est basé sur le développement en série de Fourier de la tension us à la sortie du convertisseur à pas uniforme (Δu= ud1) (Fig.ure II.3) Cette tension admet une symétrie par rapport au demi et au quart de la période. De c...
	Les p angles de commutation de la relation II.3 sont déterminés en imposant l’amplitude de la composante fondamentale et en annulant les (p-1) harmoniques. Par exemple si l’on veut faire varier la valeur des tensions de   sortie d’un onduleur asymétri...
	Où   𝑟=,𝒖𝟏-𝟓𝒖𝒅𝟏. : taux de modulation. La solution recherchée doit satisfaire la condition suivante
	 θ1< θ2 <  θ3< θ4< θ5<,𝝅-𝟐.  .
	Les convertisseurs multi-niveaux hybrides des fois nécessitent des stratégies de modulation différentes pour les différentes étapes qui les composent. Par exemple, un convertisseur pont en H cascadé composé d’un étage GTO et d’une étape IGBT peut néce...
	Cette méthode est utile lorsque le rapport entre les tensions du bus continu des différentes étapes est bien défini. Dans la présente application, le bon rapport est de 1/2, car toutes les références totales entre 3 et −3 peuvent être continuellement ...
	L’avantage de cette technique de modulation est la puissance élevée, il permet de commander en exploitant les différents types de dispositifs. En outre, le signal de sortie présente un très bonne THD(taux d’harmoniques), même si elle est composée des ...
	La technique en MLI consiste à générer un signal de sortie formé par plusieurs créneaux de largeur variables et amplitude égale à la tension d’alimentation. Les ordres d’ouvertures et de fermetures des interrupteurs sont donnés par l’intersection d’un...
	Les paramètres importants dans la commande MLI  sont :
	La fréquence de modulation 𝑓𝑝.
	L’indice de modulation m : qui est défini comme le rapport de la fréquence de la porteuse par la fréquence de la modulante.
	Il faut noter quand le coefficient de modulation est grand cela signifie que la neutralisation des harmoniques est efficace.
	Le coefficient de réglage A: est défini comme étant le rapport de l’amplitude de la modulante par l’amplitude de la porteuse non modulée.
	Le coefficient de réglage ne doit jamais égale à « 1 », il faut toujours laisser une durée suffisante aux intervalles de conduction et de blocage des interrupteurs d’un même bras.[26]
	Une bonne élimination d’harmonique par rapport aux autres commandes.
	Avec une même source continue la MLI permet l’alimentation de plusieurs ensembles onduleurs, moteurs asynchrones.
	La variation de la valeur du fondamental de tension de sortie.
	La MLI permet d’écarter vers des fréquences élevées les harmoniques de la tension de sortie (le filtrage).
	Le contenu harmonique généré par une onde M.L.I entraîne des pertes dans le réseau (pertes fer dans le transformateur, pertes Joule et pertes par courants de Foucault).
	Elle génère des bruits acoustiques et des résonances électromécaniques dans les machines tournantes des oscillations de couple.
	Elle déstabilise le système à cause de l’injection du bruit sur la commande.
	Une technique de contrôle alternative pour les onduleurs multi-niveaux est connue sous le nom MLI vectorielle (SVPWM) qui utilise directement la variation de la commande donné par le système de contrôle et identifie chaque vecteur de commutation comme...
	Le THD obtenus par SVPWM est plus meilleurs que la commande par commutation SPWM. En plus la valeur de crête maximale de la tension de sortie est 15% plus grande que celle obtenue par la technique basée sur les porteuses triangulaires. L’identificati...
	En termes de rendement, la technique SVPWM fait l’unanimité des chercheurs par rapport à celle de la PWM. Car les tensions maximales fournies par un onduleur commandé avec la technique SVPWM sont supérieures à celui commandé avec celle de la PWM. On a :

	Figure I.8 :      Classification des convertisseurs multi-niveaux
	Les topologies hybrides permettent d’améliorer la qualité de puissance et l’augmentation de nombre  de  niveau de la tension en utilisant moins de sources de tension continue à l’entrée et moins de commutations.

	Figure I. 9 :   Hybridation en pont de 2 onduleurs multi niveaux
	Figure I. 10 :    Hybridation en cascade d’onduleurs multi niveaux
	Figure I.11 :   Hybridation côte-à-côte d’onduleurs multi niveaux.
	NN =  3*(le ratio des tensions –1)                                              I.1
	Figure I.12 :       Hybridation en cascade 5/3 entre H-Bridge et NPC avec des sources DC de valeurs différentes
	Figure I.13 :     Les résultats d’un hybride 5-3 (figure 1-12)
	Tableau I.2 :   Nombres de composants nécessaires pour la topologie à trois niveaux
	Tableau I.3 :   Nombres de composants nécessaires pour la topologie à cinq niveaux
	Tableau I.4 :   Nombres de composants nécessaires pour la topologie à sept niveaux
	Tableau I.5 :   Nombres de composants nécessaires pour la topologie à neuf niveaux
	Tableau I.6 :   Nombres de composants nécessaires pour la topologie à ’n’ niveaux
	Avec :
	n : le nombre de niveaux de tension obtenus,
	s : le nombre de sources à 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.

	Actuellement, ils sont commercialisés dans les normes et qui actionnent une large gamme d’applications, tel-que les compresseurs, les extrudeuses, les pompes, les ventilateurs, les fraises, les laminoirs, les convoyeurs, les broyeurs, les souffleries ...
	Figure II.1: Classification des stratégies de commande des onduleurs multi-niveaux.
	(b) Choix du vecteur.
	(a) Définition des zones de proximité.
	Figure II.2 : Principe de la modulation SVM d’un onduleur 5-niveaux.
	𝑼𝒔=,𝒏=𝟏-∞-𝑼𝒏,𝐬𝐢𝐧-(𝒏𝝎𝒕)..                                                       II.1
	𝑼𝒏=,𝟒𝑼𝐝𝟏-𝒏𝝅.,𝒊=𝟏-𝒑-𝒄𝒐𝒔(𝒏𝜽𝐢).                                                        II.2
	Avec :
	 Un :  Amplitude de l’harmonique de rang n (n = impaire ).
	 P :   Nombre total de commutation sur un quart de période,  P = (N-1)/2.                 II.3
	 θ i :  Angles de commutation ( i = 1, 2, ….p)

	Figure II.3 : Exemple de tension de phase multi-niveau
	,𝒊=𝟏-𝟓-𝒄𝒐𝒔,𝜽𝒊.=,𝟓𝝅-𝟒.𝒓.                                                                                II.4
	,𝒊=𝟏-𝟓-𝒄𝒐𝒔,𝒏𝜽𝒊.=𝟎.                                                                                   II.5
	n € {5 7 11 13}

	Figure II.4: Résultats de simulation de la modulation à élimination sélective des harmoniques
	Figure II.5: Modulation hybride (a) convertisseur hybride, (b) tension de sortie et référence de l’étage basse fréquence (c) tension de sortie et référence de l’étage haute fréquence (d) tension de sortie totale et référence.
	Figure II.6:   Réalisation du signal MLI
	𝒎= ,   𝒇𝒑    -   𝒇𝒓      .                                                                  II.6
	𝐔𝐦𝐚𝐱 (𝐏𝐖𝐌) = ,𝐔𝐝𝐜-𝟐.                                                                  II.8
	𝐔𝐦𝐚𝐱 (𝐒𝐕𝐏𝐌𝐖𝐌) = ,𝐔𝐝𝐜-√𝟑.                                                              II.9
	Cela signifie qu’avec la SVPWM, on est capable d’avoir une tension de 15% de Udc de plus que la PWM. Cependant l’algorithme SVPWM est plus complexe que celui de la PWM à cause du nombre élevé des états de commutation.  Cet algorithme est constitué de ...
	Calcul du secteur.
	Calcul de la région.
	Calcul des temps de commutation.
	Calcul des séquences de commutation.
	Génération des signaux PWM. [25]
	II.5.5.1 Modulation multi-porteuses à phases décalés (PSPWM) :
	En général, un onduleur multi-niveaux à N-niveaux de tensions nécessite (N-1) porteuses triangulaires. Dans la modulation multi-porteuses à phases décalés, toutes les porteuses triangulaires ont la même fréquence et la même amplitude, mais il y a un d...
	Pour des ondes de modulation sinusoïdale triphasée, seulement une onde de modulation Vmade la phase (a) a été tracée en raison de simplification. Les porteuses Vcr1, Vcr2, et Vcr3 sont utilisées pour générées des commutations pour les interrupteurs de...
	Les signaux des gâchettes de tous les interrupteurs inférieurs des bras des ponts H ne sont pas représentés puisque ces interrupteurs fonctionnent d’une manière complémentaire avec les interrupteurs supérieurs correspondants.
	Où : VH1, VH2, et VH3 : les tensions de sortie des ponts H1, H2, et H3 respectivement. Il est claire que la forme d’onde de la tension de phase de l’onduleur est formé par 7-niveaux de tension 3E, 2E, E, 0, −E, −2E, et −3E. La figure II.7montre la for...
	La forme d’onde de VH1, VH2, et VH3 sont quasiment identique excepté un petit déphasage causé par les porteuses à phases décalés. La forme d’onde de Van est composée de 7-niveaux de tension avec une amplitude de 3E. Comme les IGBTs ne commute pas simu...
	Le spectre des harmoniques des tensions Van et Vabainsi que le spectre des harmoniques du courant de phase sont montrés sur la figure II.8(a), (b). La tension de phase Van.  de L’onduleur ne contient aucun harmonique d’ordre inférieur à 4mf qui amène ...
	Le THD de Van est 18.16%. On remarque que Van contient les harmoniques multiples de 3 tel que (6mf ±3) et (6mf ±9). Néanmoins, ces harmoniques n’apparaissent pas dans la tension entre phase Vabdue à l’équilibrage du système triphasé, ayant pour résult...
	Par contre on voit bien que le THD du courant de phase est faible 0.56. ce qui explique la bonne forme d’onde du courant (figure II.8(c)).
	La fréquence de l’harmonique dominant de la tension de sortie de l’onduleur représente la fréquence de commutation de l’onduleur fcm.ond. Comme l’harmonique dominant dans VanetVabdans la figure 2.8(a), (b) sont distribués autour de 6mf, la fréquence d...
	Comme les composantes des harmoniques d’ordre élevé peuvent être atténué par filtrage ou charge inductifs seulement les harmonique dominants centré autour 6mf sont dessiné. Le néme harmonique de la tension Vabn (RMS) est normalisé avec la considératio...
	Pour un onduleur 7-niveaux : Vs = 3E. La tension maximal à fréquence fondamental est donné comme suit:
	Le calcul de l'angle de tir pour chaque interrupteur doit être tel que sur le chevauchement d'une forme d'onde sinusoïdale et la sortie à plusieurs niveaux forme d'onde de tension de crête égale, la forme d'onde sinusoïdale coupe à travers le front mo...
	En utilisant l'équation suivante afin de calculer  l'angle de commutation pour un NLM :
	Dans ce chapitre on a présenté les principales stratégies de commande des onduleurs multi-niveaux.
	Plusieurs stratégies existent pour la commande des onduleurs multi-niveaux. Toutefois, la modulation sinusoïdale, la modulation vectorielle (uniquement pour les applications triphasées), sont actuellement les méthodes les plus couramment utilisées dan...
	.
	Dans ce chapitre, la simulation et les calculs informatiques ont été largement utilisés pour développer les méthodes de contrôle proposées. La simulation est élaborée sous MATLAB / SIMULINK. Nous allons élaborer la réalisation d’une maquette expérimen...
	Le chapitre commence par la présentation de la topologie d'onduleur multi-niveau proposée est une topologie multi-niveau asymétrique hybride avec convertisseur de nombre de périphériques réduit. On termine par la simulation et les résultats expériment...
	Est un langage de calcul scientifique créé en 1984 par Math-Works. Développé par la société The Math-Works, MATLAB permet de manipuler des matrices, d'afficher des courbes et des données, de mettre en œuvre des algorithmes, de créer des interfaces uti...
	MATLAB est le logiciel le plus accessible et le plus productif conçu pour utilisateurs de milieux très différents comme l'ingénierie, les sciences et l'économie dans un contexte aussi bien industriel que pour la recherche(environ un million en 20042)....
	Simulink est un environnement de diagramme pour la simulation multi-domaine et la conception basée sur un modèle. Il fournit l’environnement de modélisation graphique par schéma-blocs. Il prend en charge la conception au niveau du système, la simulati...
	Parmi les bibliothèques Simulink on trouve : Sim-scape, Stateflow, Sim-Mechanics, Sim-Electronics et Sim-Power-Systems.
	Une nouvelle classe d'onduleurs multi-niveaux basés sur une liaison DC multi-niveau (MLDCL) et un onduleur pont pour réduire le nombre d'interrupteurs, de diodes de serrage ou de condensateurs. Un MLDCL peut être une branche de phase à diode bloquée, ...
	La structure proposée consiste en un pont en H (composé de S1 à S4) connecté à une source DC à plusieurs niveaux, et le rôle principal du pont est de contrôler la polarité de la source et de créer une tension nulle.
	La source DC à plusieurs niveaux est formée en connectant plusieurs cellules en demi -pont dans lesquelles chaque cellule est contrôlée par deux éléments de commutation. Les deux éléments de commutation Sp & S sont en mode supplémentaire, les éléments...
	La simulation informatique désigne l'exécution d'un programme informatique sur un ordinateur ou réseau en vue de simuler un phénomène physique réel et complexe. Les simulations numériques scientifiques reposent sur la mise en œuvre de modèles théoriqu...
	Pour mieux comprendre le fonctionnement de la structure en cascade à trois niveaux de tension, nous allons limiter notre étude à sa structure monophasée.
	La structure d'un bras d'onduleur trois niveaux de type cascade est identique à celui d'un onduleur classique monophasé en pont complet voir figure (III.2)  Cependant la technique de commande est différente ce qui permettra d'avoir les trois niveaux d...
	Récapitulatif :
	Nous remarquons que le temps de conduction de chaque interrupteur est réduit par rapport à celui des interrupteurs d'un convertisseur classique à deux niveaux, chaque interrupteur bloque une tension de E/2 dans le cas onduleur en cascade à trois nivea...
	Donc les interrupteurs de l'onduleur en série sont moins sollicités que ceux d'un onduleur deux niveaux. Un autre point important à chaque changement de niveau de tension, nous avons un seul interrupteur(IGBT) qui change d'état. Ce qui réduit considér...
	Les études de simulation sont effectuées à l'aide du logiciel Matlab Simulink-s(R2017b). Concernant la stratégie NLM  et SPWM.
	L'onduleur hybride monophasé proposé se compose de deux cellules connectées en série, et la cellule supérieure comprend un simple pont en H composé de S1, S2, S3 et S4. La cellule inférieure est un simple pont en H constitué de SP1, SP2, SP3 et SP4, c...
	Dans ce cas, on utilise la technique MLI à une seule porteuse. A 2 niveaux, la modulante est comparée à une porteuse triangulaire.
	 Dans ce cas, il faut que Vdc2= 2 Vdc1
	- Les figures (III.10)  et (III.11)  représentent les tensions simples à la sortie de l'onduleur à 5N par la simulation et l’expérience pratique, commandées par la NLM.
	- Les figures (III.12)  et (III.13)  représentent les tensions simples à la sortie de l'onduleur à 5N par la simulation et l l’expérience pratique, commandées par la SPWM avec 1kHz.
	- Les figures (III.14)  et (III.15)  représentent les tensions simples à la sortie de l'onduleur à 7N par la simulation et  l’expérience pratique , commandées par la SPWM avec 1kHz.
	- Les figures (III.16)  et (III.17)  représentent les tensions simples à la sortie de l'onduleur à 5N par la simulation et l’expérience pratique, commandées par la SPWM avec 1.5 kHz
	- Les figures (III.18)  et (III.19)  représentent les tensions simples à la sortie de l'onduleur à 7N par la simulation et l’expérience pratique commandées par la SPWM avec 1.5 kHz.
	- Les figures (III.20)  et (III.21  représentent les tensions simples à la sortie de l'onduleur à 5N par la simulation et l’expérience pratique commandées par la SPWM avec 2 kHz.
	- Les figures (III.22)  et (III.23)  représentent les tensions simples à la sortie de l'onduleur à 7N par la simulation et l’expérience pratique commandées par la SPWM avec 2 kHz.
	• On voit que, les graphiques des tensions de sortie simulées correspondent parfaitement aux résultats expérimentaux obtenus. Nous remarquons que lorsque nous augmentons le nombre de niveaux d'onduleur, nous obtenons un signal périodique sous forme d'...
	Pour améliorer les performances d'un système d'entraînement de machine asynchrone, il faut choisir la bonne stratégie pour contrôler l'onduleur.
	Dans ce dernier chapitre, nous avons simulé l'onduleur de tension à cinq et sept niveaux contrôlé par la commande PWM sinusoïdale et la modulation de niveau NLM la plus proche.
	A partir des résultats obtenus en pratique, on peut dire que les performances de la commande SPWM et NLM appliquée à l'onduleur pont-H obtenu par la simulation sont vérifiées, et la carte STM s'adapte très bien à la commande des convertisseurs  multi-...
	CONCLUSION GENERALE
	Les onduleurs triphasés de tension multi-niveaux sont très utilisés dans l’industrie et touchent des domaines d’applications les plus variés, le plus connu est sans doute, celui de la variation de vitesse des machines à courant alternatif..
	Ce mémoire s’inscrit dans le cadre d’une étude des différentes stratégies de commande d’un onduleur triphasé, où l’objectif est de trouver la stratégie qui donne les meilleures performances.
	En premier lieu, une étude bibliographique a permis de rappeler les théories sur le principe de fonctionnement des onduleurs monophasés et triphasés et leurs commandes et ainsi que leurs domaines d’application.
	En second lieu, nous avons étudié les différentes techniques de commande en modulation de largeur d’impulsion de l’onduleur triphasé, quelques avantages et inconvénients de la commande MLI
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	La technique SPWM est l’une des techniques de modulation les plus populaires appliqués aux onduleurs multi-niveaux. Dans SPWM, une onde de tension sinusoïdale appelée référence est comparé avec une onde triangulaire appelée porteuse pour générer les s...
	Les techniques de distribution verticales deporteuse sont définies comme : dissipation en phase (PD phase dissipation), dissipation en opposition de phase (POD phase opposition dissipation), et dissipation en opposition alternative de phase (APOD Alte...
	Le signal modulé est usuellement un signal sinusoïdal triphasé avec amplitude et fréquence ajustable. Le signal de gâchette est généré en comparant une onde sinusoïdale modulante avec des porteuses triangulaires.
	La figure II.7montre le principe de la modulation à phases décalés pour un onduleur CHB à 7-niveaux, où 6 porteuses triangulaires sont requises avec un déphasage de 60  entre chaque deux porteuses adjacentes.
	Les commutations des interrupteurs de haut g11a et g12a du pont H1 sont générées en comparant Vcr1 et Vcr1− avec la référence Vma. La tension de sortie VH1 du pont H1 commute entre 0 et E dans la demi-période positif, et entre 0 et −E dans la demi-pér...
	Van = VH1+VH2+VH3                                         II.11
	Figure   II.7 : La stratégie PSPWM
	fcm,ond − 2 H f cm,int=  (N −1) f cm,int                                                             II.12
	avec  H = N  de ponts
	V ab max= 1.224 * Vs = 0.612* (N −1) *E                                                                 II.14
	pour      ma = 1
	Le NLM utilise une approche à basse fréquence de commutation pour conduire le MLI. Le phénomène d'une onde sinusoïdale est à la base de fonctionnement de NLM. Le schéma NLM aide à synchroniser la sortie MLI avec celle d'une forme d'onde sinusoïdale. C...
	Figure II.8 : Nearset Level  Modulation
	Va=  round  ( V ref * N )                                                                         II.15

	Cellule A
	Cellule B
	Figure III.1 : Schéma d’onduleur MLDCL utilisé dans notre cas
	La simulation numérique est utilisée pour :
	Prévoir l'état final d'un système connaissant son état initial (problème direct).
	Déterminer les paramètres d'un système connaissant un ou plusieurs couples (état initial - état final)
	Préparer des opérateurs à des conditions plus ou moins rares dans leur interaction avec un système complexe (simulation d'entraînement).
	Figure III.2. Bras d'onduleur en pont H
	L'objectif visé est donc de déterminer les valeurs que peut prendre la tension Vao pour les différents états possibles des interrupteurs, de montrer les séquences de conductions des interrupteurs. Et en particulier pour le onduleur en cascade à trois ...
	Séquences 1 : Génération du niveau maximum.
	Dans ce cas, les interrupteurs S1, S4 sont passants et  S2, S3 sont bloqués. Et la tension de sortie V est: V sorti = +Vdc2.
	La tension inverse appliquée aux interrupteurs S2, S3 vaut: VS3= VS2 = +Vdc2
	Séquences 2 : Génération du niveau intermédiaire
	Dans ce cas, les interrupteurs S2,S4 sont passants et S1. S3 sont bloqués  Et la tension de sortie V est: V = 0.
	La tension inverse appliquée aux interrupteurs S1,S3vaut: Vs1= VS3= +Vdc1
	Figure III.3  schéma -1- de blocage
	Figure III.4  schéma -2- de blocage
	Séquences 3 : Génération du niveau minimum
	Dans ce cas, les interrupteurs S1, S4 sont bloqués et S2.S3 sont passants. Et la tension de sortie V est: V = -Vdc2.
	La tension inverse appliquée aux interrupteurs S1, S4 vaut: VS1 = VS4 = +Vdc2

	Figure III.5  schéma - 3 - de blocage
	Figure III.6 :   Formes d'ondes des interrupteurs  (Décodage).
	Figure III.7   Schéma bloc général de la simulation
	Figure III.8 :   photos de banc d’essais
	1. Le micro -contrôleur «  la carte  STM ».
	2. Circuit d’isolation
	3. Les sources continues DC
	4. Circuit d’alimentation (protection)
	5. Bras d’onduleur.
	Pour vérifier expérimentalement les résultats obtenus par simulation on va réaliser un banc d’essais complet. Des MOSFET NPN, H15NA50 (500 V, 15 A) ont été utilisés comme dispositifs de commutation pour S1, S2, S3, S4, SP1, SP2, SP3 et SP4.Des diodes ...
	Le prototype de laboratoire est représenté sur la figure III.8 la carte de contrôle est constituée d'un microcontrôleur STM32F407, la carte est utilisée pour générer des signaux de contrôle. la carte de commande de grille est construite à l'aide de ph...
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