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NOTATIONS ET ABREVIATIONS

Cette partie du mémoire regroupe I’ensemble des notations et abréviations utilisées lors de

la rédaction.

Ces dernieres sont indiquées par chapitre.

CHAPITRE1:

NPC: Netural Point Calmped
MPC : Multi Point Calmped
FC: Flying Capacitor

H : H-bridge (pont H)

: Nombre de niveau

: Nombre de source continue
: Nombre de condensateurs

: Nombre de transistors

O -4 0O » S

: Nombre de diodes

3/3H : Hybridation de deux onduleurs 3 niveaux
5/3H : Hybridation de deux onduleurs 3 et 5 niveaux
GE : General Electric

NN : Nombre de niveau dans les onduleurs d’hybride
Ns : Nombre des sources indépendantes

V1 : Premiére source de tension d’entrée DC

V2 : Deuxiéme source de tension d’entrée DC

Vag : Tension entre la phase et la terre

Iref : Courant de réfeérence

NPC-NPC : Deux onduleurs NPC c6te a cote

U0, U : Tensions de I’étage continu

6 : Angle de commutation

MLI : Modulation de Largeur d'Impulsions



PWM : Pulse Width Modulation

np : Nombre de triangulaires

SHO: Sub-Harmonic Optimal
Va,Vb,Vc : Tensions des références
Ac : Amplitude de porteuse

Ar : Amplitude référence

fc : Fréquence de porteuse

fr : Fréquence de référence

ma : Modulation d’amplitude

mf : Rapport de fréquence

CHAPITRE 2:

ARCPI: Auxiliary Resonant Commutated Pole Inverter

MNP: Multi Neutral Point

R: Resistance

L: Inductance

At : Temps mort

Icharge : Courant dans la charge

Vet : Tension de référence

Vst : Tension DC

MBS : Monolithic Bidirectional Switch

IGBT : Insulated Gate Bipolar Transistor

Veapa : Tension aux bornes des condensateurs

T1,234,..n: Les interrupteurs de puissance

DT1,234...n: Diodes antiparalléles des interrupteurs de puissance
MLI+et MLI-: Modulation de Largeur d'Impulsions Positive et Négative
THDv : Totale Harmonic Distortion of Voltage

Pt Pertes dans les transistors

Po : Pertes dans les diodes antiparalléles

Pogc : Pertes dans les diodes de bouclage

Pcondensateurs : Pertes dans les condensateurs

re1 et rez : Résistances internes des condensateurs



Protales : Pertes totales

CHAPITRE 3:

PI : Correcteur Proportionnel, Intégrateur

PID : Correcteur Proportionnel, Intégrateur et Dérivateur

PIDOF : Correcteur Proportionnel, Intégrateur et Dérivateur d’ordre fractionnaire
NGSAII : Nondominated Sorting Genetic Algorithm-I1

FPGA : Field Programmable Gate Array

I'(x) : Fonction gamma d'Euler

Kp: Coefficient proportionnel
Ki: Coefficient Intégrateur
Kb : Coefficient Dérivateur

o : Ordre Intégrateur

B : Ordre Dérivateur

Crone : Commande Robuste d’Ordre Non-Entier
FTBF : Fonction de transfert a boucle fermée

H(s) : Fonction de Laplace

G : Gain

N : Nombre de zéro et de pole

Vr : Amplitude du signale de porteuse

fr : Fréquence du signale de porteuse

AEEP : Algorithme Evolutionnaire d’Ensemble de Pareto
THD:: Totale Harmonic Distortion of Current

AEMO : Algorithmes Evolutionnaires Multi-Objectifs
Opt°1,23,...n: Nombre d’optimisation

NPGA: Niched Pareto Genetic Algorithm

NSGA: Nondominated Sorting Genetic Algorithm
SPEA: Strength Pareto Evolutionary Algorithm



CHAPITRE 4:
LC : Filtre Passe Bas

¢ : Angle de déphasage

Z : Impédance

DSPACE: Digital Signal Processing and Control Engineering
DAC: Digital to Analog Conversion

ADC: Analog to Digital Conversion

V: Tension aux bornes de la charge

| : Courant dans la charge

Iref : Courant référence
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INTRODUCTION GENERALE

L'Electronique de puissance est l'une des branches de I'Electrotechnique, nous devrions
dailleurs nommer « électronique de conversion d'énergie » [1-2]. Elle a connu un tel essor
qu'aujourd'hui prés de 25 % de I'énergie électrique produite est convertie sous une forme ou une
autre. Au cours de ces années la taille, le poids et le colt des convertisseurs n'ont fait que
diminuer, en grande partie grace aux progres fait dans le domaine des interrupteurs électroniques.
Elle concerne I'étude, la réalisation, la maintenance :

Des composants électroniques utilisés en forte puissance

Des structures des convertisseurs

De la commande de ces convertisseurs

Des applications industrielles de ces convertisseurs
Les convertisseurs statiques sont classés en quatre catégories :

1° AC-AC (Gradateur)
2° AC-DC (Redresseur)
3° DC-DC (Hacheur)
4° DC-AC (Onduleur)

A I’heure actuelle, Electronique de puissance est plutot utilisée pour la moyenne et la forte
puissance. La commande des interrupteurs statiques est réalisable grace aux systemes numeriques
comme microcontroleurs, DSP, dSPACE et FPGA.

En plus des applications traditionnelles de I'électronique de puissance comme la traction
électrique et les entrainements industriels, il est apparu de nouveaux domaines d'application :

La gestion du réseau de distribution :

FACTS : Systemes de Transmission Flexible en Courant Alternatif.

Filtrage actif et amélioration du facteur de puissance

HVDC : Transmission en courant continu THT

L'électroménager :

variateurs divers,

alimentations a découpage,
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plaques de cuisson a induction.
Les appareils portables (caméscopes, ordinateurs, etc.) :
L'automobile : tres forte augmentation de l'utilisation de I'énergie électrique dans les

automobiles actuelles et surtout dans les véhicules hybrides et électriques

Actuellement, cette discipline du Génie électrique couvre des domaines d’applications
vastes et tres variés pour des puissances couvrant un large gamme (de quelques watts a plusieurs

centaines de megawatts) [1-5].

Le concept d'utilisation des onduleurs a plusieurs niveaux de tensions a été breveté par un
chercheur du MIT il y a une trentaine d’années [2, 4, 7, 9-20]. Dans les domaines de la moyenne
et de la forte puissance [2-11], les convertisseurs multiniveaux, avec des topologies naturelles ou
hybrides, presentent des options maintenant largement éprouvées. A part leurs applications citées
précédemment, on peut les utiliser pour des objectifs comme : les variateurs de vitesse des
machines électriques, le domaine médical, les alimentations de secours, les alimentations sans
interruption, les filtres actifs, la soudure, les alimentations des lampes fluorescentes basse
consommation et des lampes dites «a cathode froide », ou les applications des systémes
photovoltaiques. Les onduleurs multiniveaux sont connus pour la bonne qualité du courant en
raison de diminution des harmoniques par rapport a un onduleur classique. De plus, un onduleur
multiniveau inclut un bon comportement en compatibilité électromagnétique (CEM), surtout vis-a-
vis de la tension homopolaire, et une diminution des contraintes aux bornes des interrupteurs
statiques. En revanche, cette technique impose I’utilisation d'un plus grand nombre de semi-
conducteurs de puissance, une plus grande complexité de la commande et I’équilibrage de tensions

aux bornes des condensateurs [12, 15,20-22].

Du fait des prix de plus en plus accessibles des transistors de puissance, essentiellement
pour les IGBT, une tendance a I’utilisation des convertisseurs multiniveaux en petite et moyenne
puissance, de 1 kilowatt (kW) jusqu'a 500 kW, devient une réalité industrielle [Marine USA,
SMALA].

Le sujet géneral du présent travail est I’étude et le développement d’une nouvelle structure
de convertisseur multiniveau avec une commande elle aussi nouvelle qui diminue le taux de
distorsion harmonique total du courant, et enfin un contr6le du courant pour I’ensemble onduleur

et machine.
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Les points importants de cette topologie sont: un nombre moindre d’interrupteurs de
puissance, une fréquence de découpage plus faible, une commande efficace et simple, un contrdle
du courant tres robuste et un ensemble de commande et du contréle est totalement numérique

Le chapitre 1 décrit les convertisseurs multiniveaux : topologies et commandes.

Le chapitre 2 présente une nouvelle extension de topologie existante, analyse des séquences

de configuration, commande et calcul des pertes de puissance.

Le chapitre 3 montre un nouveau contrble du courant par un PID fractionnaire robuste en

utilisant I’algorithme d’optimisation “’multiobjectif’’.

Le chapitre 4 présente I’analyse par simulation et la validation expérimentale



CHAPITRE 1

Etat de I’art

1. Etat de I’art des convertisseurs multiniveaux
1.1 Introduction

Au début des années 90, I’évolution croissante des calibres en tension et en courant des
semi-conducteurs de puissance a stimulé le marché des convertisseurs statiques de puissance
spécialement dédiés aux applications de moyennes et de fortes puissances, allant de quelques
kilowatts jusqu’a plusieurs megawatts. Neanmoins, malgré les avancées significatives des
technologies utilisees en développement et en fabrication des interrupteurs de puissance,
I’évolution des technologies des semi-conducteurs est assez lente par rapport au marché mondial
[9, 12, 14, 15, 20, 21, 22, 27, 30, 32-36].

Les principales applications de la topologie multiniveau se trouvent généralement dans la
traction et la propulsion électriques : locomotives de 3kV, navires électriques, variateurs de vitesse
de 4.5kV, ainsi que dans les systemes de génération et de transport de I’énergie électrique [1, 2, 3,
7,9, 12, 21-23, 25].

L’utilisation des convertisseurs multiniveaux dans les installations industrielles a été
motivée par des avantages énergétiques, largement éprouvés de nos jours : la réduction trés
significative du taux de distorsion harmonique du courant, I’amélioration du facteur de puissance,
la réduction des contraintes électriques aux bornes des interrupteurs statiques, la diminution des

pertes de puissance et la réduction du volume des filtres (si nécessaires).

Toutefois, ces convertisseurs présentent des inconvénients. Entre autres, on peut citer : le
nombre élevé de composants électriques, la complexité de la commande et la nécessité d’équilibrer

les tensions aux bornes des condensateurs du bus barre continu.



Ce chapitre comprend deux parties. Tout d’abord, nous effectuons une présentation des
différentes catégories d’onduleurs multiniveaux, et des topologies hybrides associées. Ensuite,
nous décrivons les différentes stratégies de commande des onduleurs multiniveaux. Apres avoir
souligné les points forts et les points faibles des onduleurs existants, nous concluons sur les

objectifs attendus pour le nouveau type d’onduleur développé dans la suite de notre étude.

1.2 Les onduleurs multiniveaux

Deux catégories d’onduleurs multiniveaux sont actuellement répertoriées. La premiere
catégorie regroupe les onduleurs principaux en trois groupes :

1) les onduleurs a diodes de bouclage (en anglais clamping diodes appelé diode clamp)
Neutral Point Clamped (NPC) et Multiple Point Clamped (MPC)

2) I’onduleur a condensateur flotteur [ou Flying Capacitor (FC)]

3) I’onduleur a pont en cascade H-bridge.

La deuxieme catégorie des onduleurs multiniveaux comporte les assemblages hybrides des
onduleurs de la premiére catégorie. Ainsi, on peut citer entre autres [4, 6, 9, 11, 15, 22, 28, 33-40] :

1) NPC en cascade (CDC),

2) H-bridge en cascades (CMH),

3) NPC et H-bridge en cascade (CDCH)

1.2.1 Les onduleurs multi niveaux avec diodes de bouclage

1.2.1.1 Topologies NPC classiques

L’onduleur Neutral Point Clamped (NPC) est proposé par Baker [BR1] [19]. Cet onduleur
permet d’avoir un niveau impair de tension [30, 32, 35, 39]. Le premier onduleur NPC a éte
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 [33-37, 41].

Apres le premier onduleur NPC breveté par Baker, d’autres chercheurs ont développé les
différentes structures basées sur NPC [16, 22, 34]. L’onduleur NPC permet de disposer d’un
nombre impair de niveaux dans le motif de la tension en sortie [31, 32, 35, 37]. Cependant,
I’onduleur Multiple Point Clamped (MPC) a été développé dans les années 90 pour un nombre pair
de tensions [40-47]. Ces deux types d’onduleurs sont montrés sur les Fig. 1 et Fig. 2.



Les principaux avantages de I’onduleur NPC a trois niveaux sur onduleur classique a deux
niveaux [19, 20, 21, 22, 35, 37, 41, 42, 45] sont :

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

¢ Latopologie de base peut étre facilement généralisée pour générer un convertisseur avec

* Plnxe
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Fig. 1 Onduleur NPC a trois niveaux (a gauche), a cing niveaux (a droite)

un nombre de niveaux superieur.

-

v \
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Fig. 2 Onduleur MPC a quatre niveaux.

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

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

+ Pour les topologies avec plus de trois niveaux, les diodes de bouclage (clamping diodes)

peuvent augmenter les contraintes en tension. Une connexion série des diodes pourrait donc étre



exigee ce qui complique la conception et souléve des questions de fiabilité, et de codt de
réalisation. [15, 17, 20, 23, 25-30, 39-44, 48-57].

¢ Le maintien de I’équilibre de la charge des condensateurs demeure toujours une question
ouverte pour les topologies des onduleurs NPC avec plus de trois niveaux. Bien que le NPC a trois
niveaux fonctionne avec un facteur de puissance éleve, I’onduleur NPC multiniveaux est employeé

surtout dans les circuits de compensation. Cela est di au probleme d’équilibrage des capacites.

Pour un onduleur NPC ou MPC & 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 :

Tab. 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

1.2.1.2 Topologies basées sur NPC

Il existe plusieurs variantes de convertisseurs multiniveaux dont la configuration est une
modification de la topologie NPC de base. Ces variantes permettent par exemple de repousser
certaines limitations de la structure de base, comme I’inégalité des tensions inverses supportées par
les diodes. Les Fig. 3 montrent 3 niveaux ANPC ; dans la configuration 3-b, les états de

commutation peuvent étre utilisés pour doubler la fréquence de découpage apparente [57-58].
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1.2.2 Les onduleurs multiniveaux a condensateur flotteur (ou FC)

Le convertisseur a condensateurs flottants (Flying Capacitor Multilevel Inverters) ou
convertisseur multicellulaire est une topologie de conversion d’énergie qui repose sur la mise en
série d’interrupteurs commandés. Elle est apparue au début des années 1990 a la suite d’un brevet
déposé par Meynard et Foch [BR4]. Cet onduleur est obtenue par raccordement de cellules de
condensateurs de bouclage. Le premier avantage de cette topologie est I’absence des diodes de
bouclage propres aux topologies des onduleurs NPC et MPC. De plus, les contraintes en tension
imposées aux composants de puissance sont naturellement limitées : on note une faible valeur de
dv/dt aux bornes des composants [38, 39, 41, 44, 46]. Des “’redondances’’ de commutation dans
les sequences de fonctionnement introduisent des états qui peuvent étre utilisés pour le maintien de
I’équilibre des charges des condensateurs. Ainsi, par phase, une seule source DC est nécessaire.
Les onduleurs FC peuvent présenter des nombres pairs ou impairs de niveaux, comme montre Fig.
4,

N >
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Fig. 4 Onduleurs FC a trois et a quatre niveaux (par phase)
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Le FC a quelques inconvénients comme [27, 29, 34, 36, 42, 47, 50, 55-60]:

¢ Le contrbleur de la charge du condensateur augmente la complexité du contrdle du
circuit entier ;

¢ |l exige des condensateurs mis en paralléle, dont, les forts courants pourront circuler a
travers ces condensateurs ;

+ |l existe un potentiel de résonance parasite entre les condensateurs découplés.

Pour un onduleur & k niveaux, le nombre des éléments constituant la topologie : s pour la
source DC, bc pour les bancs de condensateurs, n pour les transistors de puissance est donng, pour

chaque phase, par les relations suivantes :

s=1
n=2*k-1) 1)
bc=(k-2)

1.2.3 Les onduleurs multiniveaux en pont H (H-Bridge)

1.2.3.1. H-Bridge Classiques

Le premier modéle d’onduleur était I'onduleur en pont H (en anglais H-bridge), apparu en
197512, 9, 11, 14, 15, 18, 21, 23, 27, 29, 31, 34, 38, 40, 42, 44-47].

Un progres des onduleurs multiniveaux a été dd au modele en pont H cascadé en serie. La
premiére application d’onduleur pont H était pour la stabilisation des plasmas en 1988 [30]. Les
sorties des onduleurs en pont sont connectées en série de telle sorte que I’onde de la tension
synthétisée soit la somme des tensions de sortie. L’avantage majeur de cette approche est que le
nombre de paliers sur le motif de la tension de sortie peut étre augmenté sans aucun ajout de
nouveaux composants. L’utilisation de cellules de conversion de puissance en serie permet
d’accroitre le nombre de niveau de tension et de puissance du convertisseur. Mais I’inconvénient
majeur de cette topologie est le grand nombre de tensions continues isolées exigées pour chaque
pont.
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Fig. 5 Onduleur H-bridge a 5 niveaux, monophasé a gauche) et triphasé (a droite)



Pour un onduleur a k niveaux, le nombre des éléments constituant sa topologie : s pour les
sources DC isolées, m pour les transistors de puissance sont données, pour chaque phase, par les
relations suivantes :

s=(k-1)/2
m=2*(k-1) )

Cependant, les cellules peuvent étre alimentées par des transformateurs a phase décalée de
moyenne tension afin de fournir une puissance plus élevée. Dans ce cas, si NS est le nombre de
sources indépendantes, le nombre de niveaux de la tension en sortie MM est donné par I’équation ci

dessous [55-58, 60] :

©)

nn=2ns+1

1.2.3.2. Topologies basées sur le en pont H

Une autre structure couramment utilisée des onduleurs en pont H est la topologie paralléle
de phase. Dans cette topologie chaque phase est connectée a un en pont H et reliee 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 éleves, bien que les échelles de tension et de courant des transistors soient réduites [17,

24, 30, 36, 40-43, 51, 57, 60-64].
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Fig. 6 Un modele de topologie paralléle de phase avec bobine d’interphase



Une autre topologie développée a partir d'un onduleur en pont H est un pont de Vienna
commutateur bidirectionnel reliant le point central de la banque de condensateurs a une charge,
Fig. 7 [20]
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Fig. 7 Un onduleur de en pont H avec un pont de Vienna

1.3  Les onduleurs multiniveaux hybrides

L onduleur multiniveau triphasé hybride est spécialement dédié gréce a la mise en série ou
en paralléle d’onduleurs de base. Les modeles hybrides peuvent étre générés. a I'entrainement des
moteurs synchrones et asynchrones de grande puissance a tension moyenne [91-98]. La
combinaison réelle de différentes topologies est basee sur les méthodes de la théorie des graphes
[99-102]. 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.

Trois types d’hybridation sont développés dans I’industrie :

Hybridation en pont, généralement entre onduleurs de méme nature (Fig. 8) ;

Hybridation en cascade, les topologies fournissent un effet multiplicateur du nombre de
niveaux selon le modele de structuration (Fig. 9) ;

Hybridation c6te-a-cote pour alimenter deux charges (Fig. 10).

Onduleur hybride
en pont

oH O
| |

(-—] Charge D

o+ O

Fig. 8 Hybridation en pont de 2 onduleurs multi niveaux
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Fig. 9 Hybridation en cascade d’onduleurs multi niveaux

Onduleur hybride
cote-a-cote

L O o—OF T 1O0+—1O O
- . - ’7 — — —_ = | .
Charge — () ® oM { @ O ) - Charge
— O O OF O O O

Fig. 10 Hybridation cote-a-cote d’onduleurs multi niveaux.

La Fig. 11 montre un exemple d’hybridation en pont d’onduleur NPC 3 niveaux, avec une source a

gauche et I’autre a droite.

Fig. 11 Hybridation 3/3 en pont avec deux NPC connectés a un moteur asynchrone.



La Fig. 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
I’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
[103-112]. En définitif, le nombre de niveaux dans une topologie hybride est régi par I’égquation
suivante :

NN= 3*(le ratio des tensions —1)

l Phase — Phase )
43 : 1
ju— Vi
HF A ' 5
F [ 4 it [ A
I -I 1 CD 1 ; -l
V2
C_‘D '| '| Neutre - 1 LJ} . Neutre
::_l I;} _“#} K -“;}

Fig. 12 Hybridation en cascade 5/3 entre H-Bridge et NPC avec des sources DC de valeurs différentes

La Fig. 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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Fig. 13 Les résultats d’un hybride 5-3 (figure 1-12)

Il existe un autre type d’onduleur multiniveaux hybride, appelé onduleur multiniveaux
NPC-NPC (cote a cbte) Fig. 14 , Fig. 15 et Fig. 16. L’onduleur avec diodes de bouclage a été
choisi dans cette méthode parmi les deux autres topologies CF et en pont H pour une utilisation
universelle en électronique de puissance pour les raisons suivantes [114-124]:

* Les six phases (trois pour chaque onduleur) peuvent partager une source continue (DC)
en commun.

Inversement, l'onduleur en pont H exige que chaque niveau soit séparé, ce qui n'est pas
propice a un onduleur céte a cote ;

* L’onduleur CF nécessite plusieurs condensateurs auxiliaires supplémentaires. Ces

condensateurs augmentent considérablement le codt et le probléme d’équilibrage de tension.
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Fig. 15 Double hybridation cote-a-cote avec
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La tension de sortie des onduleurs multiniveaux peut étre calculée [97-102,105-116]:

= 4\
V(t) = c
(t) mziﬂm

Oou:

k est le nombre de niveau d’onduleur

(cosma, +cosma, +COSMa; +...+COSMa, ) ,,)sinmot - m=2n+lneN (4)

& I’angle de commutation (en anglais swiching angle).

La Fig. 17 montre les angles de commutation pour un onduleur a 5 niveaux.
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Fig. 17 La tension de sortie d’onduleur a 5 niveaux




1.4 Etat de I’art des stratégies de commande des onduleurs
multiniveaux

Les stratégies de commande des convertisseurs multiniveaux sont adaptées de celles qui
sont appliquées aux convertisseurs a deux niveaux. Dans cette section, nous présentons quelques-

unes d’entre elles.

1.4.1. Commande par paliers

La méthode de commande par paliers consiste & quantifier la grandeur de référence
(Pimage du fondamental), en un nombre détermine de paliers, comme I’illustre la Fig. 18, [125-
128].

Cette méthode de commande offre deux degrés de liberté a I’utilisateur :

*Le convertisseur peut étre a pas uniforme, dans ce cas les tensions E;, E,, E3= E. Les

angles de commutations «; sur une période («;, i = 1... ¢ /2) peuvent donc étre choisis de fagon

a atteindre certaines performances.

*Le pas de la tension et les angles de commutation peuvent étre choisis afin de pouvoir
obtenir la minimisation du taux de distorsion harmonique, la suppression de certaines harmoniques
a basses fréquences entre autres.

Cette commande est facile a implémenter et pour passer d’un niveau de tension a I’autre les

angles de commutation peuvent étre déterminés a I’avance.

Dans cette technique de commande, on constate que les différentes cellules n’ont pas une
méme durée de conduction. Il en résulte donc un déséquilibre dans la répartition des pertes par
commutation et par conduction. Par une rotation adéquate des commutations, ces pertes peuvent
étre équilibrées entre les différentes cellules, sans modification de I’onde de tension générée a la

sortie du convertisseur. [125,127].



Fig. 18 Forme d’onde multiniveau (7 niveaux) générée par une commande par paliers et tensions aux bornes de trois cellules en série sur
une phase

1.4.2.  Modulation Sinusoidale (MS)

1.4.2.1. MS classique mono-porteuse

La technique de modulation de largeur d'impulsions (MLI ; en anglais : Pulse Width
Modulation, soit PWM), est la plus utilisée pour la commande des onduleurs classiques (deux
niveaux). C’est aussi la stratégie de modulation la plus utilisée dans les onduleurs multiniveaux
dite a modulation sinusoidale [40-45, 49, 53-56, 61, 64].

Elle consiste a comparer d’une onde de reférence ou modulante, généralement sinusoidale
(le signal a synthétiser) a une porteuse généralement triangulaire Fig. 19. Le signal de sortie

change d’état a chaque intersection de la modulante et de la porteuse.



N

¥

Fig. 19 MLI Classique intersective
1.4.2.2. Modulation sinusoidale multi-porteuse

Dans les onduleurs multiniveaux, nous observons souvent les modulations sinusoidales
multiporteuses.

On peut diviser la modulation sinusoidale multiporteuse en trois catégories :

1:1 Classique;

1 :2 Commande modifiée de premier type ;

1 :3 Commande modifiée de second type ;

En général, pour la commande d’un onduleur a k niveaux, nécessite k-1 ondes porteuses.

1.4.2.3. Modulation sinusoidale multi-porteuse classique

Dans cette technique de modulation nous utilisons les différentes porteuses afin de pouvoir construire
toutes les commandes nécessaires a tous les interrupteurs. Dans cette technique, la référence est
comparée en permanence avec chacun des signaux triangulaires. Si la référence est supérieure a un
signal triangulaire, le signal de sortie vaut 1, donc I’interrupteur correspond a cette modulation est
actif, si la référence est inférieure a un signal triangulaire, le signal de sortie change donc d'état.

A titre d’exemple, pour un onduleur a trois niveaux, les deux signaux triangulaires ont méme
fréquence et méme amplitude, c’est la modulation sinusoidale a double triangle. La Fig. 20 ci-dessous

montre une modulation sinusoidale avec deux signaux triangulaires figure 1-20 [66, 67, 70, 71-77].
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Fig. 20 Principe de la MLI a doubles triangles

1.4.2.4. Modulation sinusoidale modifiée de premier type (MSM1)

Ce genre de modulation permet de diminuer la valeur de la tension homopolaire géenérée
par les techniques de modulation MLI [12, 19, 55, 60, 66, 73,7 8, 80-81,128]. On vy utilise trois
signaux sinusoidaux de référence Vrefl, Vref2 et Vref3 décalés de 120°, et une seule onde
porteuse. Les resultats de la comparaison donnent trois nouveaux signaux respectivement V1, V2

et V3, Fig. 21. On combine ces signaux entre eux pour donner les signaux :

VA) :V1 ;Vz

V, -V
Veo = ? 2 : (5)
VC =V3 _Vl
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Fig. 21 Modulation sinusoidale modifié

Afin de généraliser cette technique aux onduleurs de niveaux supérieurs a trois, on doit

déterminer le nombre de triangulaire requises pour les niveaux impairs. Cette relation est définie
i . k-1
par la relation suivante : n, = - (6)

np est le nombre de triangulaires

k est le nombre de niveau

1.4.2.5. Modulation sinusoidale modifiée de deuxieme type (MSM2)

Cette technique de modulation développée pour la premiere fois par Menzies [129-132] est
aussi appelée MLI optimale (Sub-Harmonic Optimal “SHO-PWM’’) Fig. 22. Dans cette

technique, on ajoute la troisiéme harmonique au signal de référence et ensuite nous comparons le

signal de référence avec les multi porteuses (multi triangulaire) selon la Fig. 23[50, 54, 64-65, 70,

76, 82-90]. Cette méthode prend instantanément la moyenne du maximum et du minimum des trois

tensions de référence (Va, Vb, V¢, ) et soustrait cette valeur de chacune des tensions de référence,

c'est-a-dire,

_ Max(V,,V,,V,) +Min(V,_,V,,V,)

offset —
2

Y, (7)



VaSHO =Va -V

offset

VbSHO =Vb _Voffset (8)
VcSHO =Vc -V

offset

Le schéma équivalent analogique pour la commande est illustré a la Fig. 22.

Va SHO

T
H>— V..,

Va T - "R ._b— ¢ SHO
Vb 1P N
Ve -

= oR

f—— \AN— R

——

Fig. 22 Circuit analogique qui ajoute la séquence de zéro pour SFO-PWM

Afin de pouvoir appliquer cette méthode aux onduleurs classiques, il faut connaitre :
. . A
1) La modulation d’amplitude ; m, = —, 9)
p
. f
2) Le rapport de fréquence; m, :f—” : (10)

r

L’amplitude de reférence A,
L’amplitude de porteuse Ap,
La fréquence de référence f;,

La frequence de porteuse f,

Pour utiliser le MSM2 & un onduleur multiniveau, il faut connaitre trois parametres
importants

1) Le nombre de niveau est k



2) La modulation d’amplitude pour les onduleurs multiniveaux qui peut étre calculé :

Ar
m, = m (11)

Dans la méthode SHO, la minimum et la maximum valeur de modulation peut étre calculé

comme

mamin -
k-1,4 (12)

W A
VVV | v ( VVV

o NVAAAA v
| hwfvvvafdl

0.0000 0.0833 0.M67
time (s)

Fig. 23 Forme d’ondes des multi porteuses est basé sur SFO-PWM (k = 6, mf = 21, ma = 0.8)

La technique SHO peut augmenter le taux de modulation de 15 pour cent pour attendre
I’over-modulation (saturation).

Pour résumer les stratégies de commande les plus courantes, Fig. 24 illustre trois grandes
techniques de la méthode de porteuse utilisées dans un onduleur classique et qui peut étre

également appliquée a un onduleur multiniveau:

MLI sinusoidale (MLIS ou en anglais SPWM),

Injection de troisieme harmonique a MLI (THMLI ou en anglais THPWM ou encore SHO-
PWM)

MLI vectoriel (MLIV).

MLIS (en anglais SPWM) est une méthode trés populaire dans les applications industrielles.
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Fig. 24 Les trois techniques importantes pour la stratégie de commande




1.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons fait la présentation étayee par 150 références bibliographiques
des quatre catégories de base d’onduleur multiniveau : ‘Neutral Point Clamped’ (NPC), ‘Multi
Point Clamped’ (MPC) , ‘Flying Capacitors’ (FC), ‘H-Bridge’, ainsi que les topologies hybrides

associées.

Les onduleurs hybrides ont pour but de diminuer la dépendance de la source par rapport au

nombre de niveaux, grace aux propriétés de “’redondance’” des séquences de configuration.

Plusieurs stratégies existent pour la commande des onduleurs multiniveaux. Toutefois, la
modulation sinusoidale, la modulation vectorielle (uniquement pour les applications triphasées),

sont actuellement les méthodes les plus couramment utilisées dans les applications industrielles.

Par ailleurs, nous relevons les quelques inconvénients suivants :

pour les onduleurs NPC et MPC, la présence de diodes de bouclage ;

pour I’onduleur FC, les condensateurs cellulaires dont la tension nécessite un réglage ;
pour I’onduleur H-Bridge, le nombre élevé de sources continues indépendantes.

Afin de profiter des sources uniques de tension continues des topologies NPC et MPC et
des sequences de configuration “’redondantes’” de la structure en pont H, nous présentons dans le
chapitre ci-aprés un nouveau type d’onduleur fonctionnant avec une seule source continue, sans
diodes de bouclage, et pouvant travailler avec des nombres de niveaux pairs et impairs et en mode

dégrade.
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CHAPITRE 2

Onduleur Multiniveau MNP

2.1 Introduction

Dans le premier chapitre, nous avons effectué la synthése des onduleurs multiniveaux de

base et hybrides.

Nous développons dans le présent chapitre une nouvelle extension d’onduleur multiniveau,
appelé ‘Multi Neutral Clamped’. Cette structure possede les avantages de nécessiter une seule
source continue, sans diodes de bouclage, de pouvoir fonctionner avec des nombres de niveaux

quelcongue, pairs et impairs et de pouvoir travailler en mode dégradé.

La topologie de I’onduleur MNP découle des onduleurs NPC, MPC, H- et ARCPI
(Auxiliary Resonant Commutated Pole Inverter) [1-2]. Nous avons supprimé toutes les diodes de
bouclage et utilisé des transistors IGBT formant un montage bidirectionnel. Ce montage nous a
permis de développer une commande simple réalisée a I’aide d’une seule porteuse quel que soit le

nombre de niveaux de I’onduleur.

Dans un premier temps nous présentons I’onduleur MNP, ainsi que le nombre de
composants électriques. Puis nous étudions plus particulierement les onduleurs MNP a 3 et 5
niveaux. Ensuite nous traitons leur commande en boucle ouverte. Enfin, nous comparons les pertes
de puissance des interrupteurs de puissance de cette nouvelle extension a celles du modele

classique d’onduleur NPC de méme niveau.
2.2 Position du probléme

On observe sur la figure 2-1 les sequences de configurations lors du fonctionnement

pour le courant positif et la tension positive pour les deux onduleurs ‘NPC’ et ‘H-Bridge” a 3



niveaux. Ensuite nous présentons le cas du courant positif avec la tension nulle. Pour la conduction

d’un courant positif [1-6]
1)
2)
3)
4)
5)
6)

si la tension v est positive pour un onduleur H-pont T1 et T2 conduisent (Fig. 25).
si la tension v est positive pour un onduleur NPC, T1 et T2 conduisent (Fig. 26).

si la tension est nulle, ce seront T1 et D4 qui conduisent pour le en pont H (Fig. 27).
si la tension est nulle, ce seront T1 et D3 qui conduisent pour le NPC (Fig. 28).

si la tension est nulle, ce seront T1 et D3 qui conduisent pour le NPC (Fig. 29).

si la tension v est nulle pour un onduleur MNP, T2 et DT3 conduisent (Fig. 30).

T1

T3

/N o1

b

D4

/N b3

n
1

§D2

Fig. 25 Séquence de configuration pour I’onduleur H-pont a 3 niveaux lorsque i>0 et v>0
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N

u/2

Fig. 26 Séquence de configuration de I’onduleur NPC a 3 nivaux lorsque i>0 et v>0
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Fig. 27 Equivalence de séquence de configuration d’une nouvelle extension d’onduleur a 3 niveaux lorsque i>0 et v>0
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Fig. 28 Séquence de configuration pour I’onduleur H-pont a 3 niveaux lorsque i>0 et v=0
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Fig. 29 Séquence de configuration pour I’onduleur NPC a 3 niveaux lorsque i>0 et v=0
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Fig. 30 Equivalence de séquence de configuration d’une nouvelle extension d’onduleur a 3 niveaux lorsque i>0 et v=0



Dans cette nouvelle structure, la Fig. 31, nous avons mis un seul transistor pour la
circulation du courant lorsque le courant et la tension sont positifs. Par contre pour le courant
positif et la tension nulle nous avons un transistor et une diode, comme un onduleur NPC a 3
niveaux (Fig. 31).

La nouvelle extension d’onduleur que nous proposons est une combinaison déduite des

deux sequences de configurations pour un courant positif.

T |
un ) ‘
u L ) G -.."",'I__ ITj Eha'ga
\ 4 i
U2
—_1 T2 T3

Fig. 31 Combinaison des deux configurations pour la nouvelle extension d’onduleur a 3 niveaux lorsque i>0 et v>=0

Dans la topologie finale, il faut considerer le courant négatif et la tension inférieure ou égale a

zéro. Ainsi, la topologie complete de cette nouvelle extension d’onduleur est présentée sur la Fig. 32

\ ’/
T w 1
‘ DT’? ‘ kDT3 Charge B

T4
Fig. 32 Topologie compléte de la nouvelle extension d’onduleur a 3 niveaux.




2.3 Généralisation

Sur la Fig. 33, le symbole X représente un interrupteur monodirectionnel en tension et
bidirectionnel en courant et le symbole Y représente I’interrupteur équivalent bidirectionnel en

courant et en tension.

e X

\ /

@
[ X=3

4_.,

Y

qh S —h e

Fig. 33 Représentation des interrupteurs utilisés ainsi que les segments des interrupteurs dans le nouveau modele onduleur



La nouvelle extension de I’onduleur doit comporter obligatoirement des bras en
paralléle, avec les caractéristiques suivantes (selon la Fig. 33):
e toutes les bornes “’a’” seront connectées a un potentiel de la source de tension ;

e toutes les bornes “’b’” seront reliées entre elles et connectées a une borne de la
charge.

Cette nouvelle extension est donc appelé ‘Multi Neutral Point” (MNP), et la Fig. 34, Fig. 35

et Fig. 36 représentent respectivement I’onduleur MNP a 4, a 5 et a 7 niveaux. Nous avons

également représenté la structure générale d’onduleur MNP, n niveaux a la Fig. 37 [7-8].

+V/2

Fig. 34 Onduleur MNP a 4 niveaux
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Fig. 35 Onduleur MNP a 5 niveaux
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Fig. 36 Onduleur MNP a 7 niveaux
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Fig. 37 Représentation généralisée de la nouvelle extension d’onduleur appelée MNP a n niveaux

Selon les Fig. 38, I’onduleur MNP comporte des interrupteurs monodirectionnels sur les

bras extérieurs (premier de deuxiéme étages) et bidirectionnels pour les autres bras [4-6].

Plusieurs recherches sont menées dans le sens d’élaboration de nouveaux composants

bidirectionnels comme les “Monolithic Bidirectional Switch’ MBS, qui sont des composants a base
de diamant [4-6].

Les interrupteurs dits “’positifs’” sont ceux qui conduisant le courant de la source vers la

charge et on les numérote de 1 a n-1 tandis que les autres interrupteurs, dits ‘’négatifs’’, sont
numerotés de n a 2n-2.

Pour les niveaux impaires, I’étage de tension zéro comportera I’interrupteur positif de
numéro (n+1)/2 et I’interrupteur négatif de numéro 3(n-1)/2



L onduleur ainsi présenté peut contenir une structure globale disposant des niveaux pairs et

impairs supérieurs a 2.
Dans le cas général, la Fig. 38-a. montre un onduleur MNP avec un nombre impair de

niveaux et la Fig. 38-b. avec un nombre pair.

+Vi2 vV, -Vi2
| 1
._{ % _______________________ { Al I I | ,
Tn |_T2n—3
T1 %EIL - - ] K% T2n2
|_T2 B |_Tn—1
A
a) MNP a 2n+1 niveaux (niveau impair)
+Vi2 v | V2

i
Tn 203

T %PIL - —IK} T2n-2
s ITn 1

b) MNP a 2n niveaux (niveau pair)
Fig. 38 Topologie générale par phase d’un onduleur MNP ayant n niveaux

Dans les cas d’un onduleur avec un niveau impair, nous présentons sur le tableau 1 les
différentes possibilités de la formation de la tension de sortie. Sur ce tableau, la colonne de gauche
présente les différentes tensions d’entrée aux bornes des condensateurs, et la colonne ‘bras’, les
interrupteurs.

Par exemple, si nous voulons avoir une tension de sortie symétrique :

e a deux niveaux, nous devrons commander les interrupteurs des bras symétriques

(exemple, selon laFig. 39: 1 etn,ou2etn-1,ou3etn-2.....)



e a trois niveaux, nous devrons commander les interrupteurs des bras symétriques
(exemple, selon la Fig. 39: 1 et n, ou 2 et n-1, ou 3 et n-2 .....) et aussi le bras

central a OV

e anniveaux, nous devrons commander tous les interrupteurs des bras.

1 }{Uﬂ . _Gf‘-’f’n
Z
3

n2 | vy ll:-'if_,.—ﬂ In4
- . o= ".-"-F‘_'_,_,-A'C
-1 2n-3
nl | vy l:l,_"f.m
- - - v’f_‘_a_
n 2n-2
X|-w2 --- v o

Fig. 39 Représentation généralisée de la nouvelle extension d’onduleur appelée MNP a n niveaux par la matrice de connexion

Tab. 2 : Formation d la tension de sortie

Numéro Bras Formation de la tension de sortie
Des Interrupteur(+) | Interrupteur
niveaux Tension d’entrée ) 2 2 3 3
n
1 u/2 1 + \/
\/
2 * 2 n < 1
\/
........................................................................ A
0 (n+1)/2 3(n-1)/2 v
.............................................. oW
n-1 = n-1 2n-1 N , A
\/
n -U/2 2n-2 \/ \/ \/




Tab. 2 montre que tous les niveaux de tension compris entre 2 et N peuvent étre produits a

la sortie de I’onduleur. Ceci montre la trés grande souplesse de cette configuration.

Tab. 3 représente le nombre des composants électroniques dans I’onduleur MNP.

Tab. 3 nombre des composants électroniques dans les différents types d’onduleur

Nombre de niveaux

Interrupteur monodirectionnel

Interrupteur bidirectionnel

Condensateur

L,

L avantage de ce nouvel onduleur est de fonctionner en mode dégradé ce qui n’est pas le
cas dans les autres modeles. La Fig. 40 représente un onduleur MNP, 5 niveaux en mode normal
et la Fig. 41 représente les séquences d’un onduleur 5 niveaux en mode dégradé pour un onduleur
MNP a 5 niveaux. A titre d’exemple, nous montrons sur le tableau 3, la combinaison de plusieurs

motifs de la tension de sortie pour un onduleur & 5 niveaux.
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Fig. 40 Onduleur MNP, 5 niveaux en mode normal
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Fig. 41 Onduleur MNP en fonctionnement dégradé

- -"-I_l

2niveaux



Tab. 4 Différents niveaux accessibles a partir d’'un MNP 5 niveaux méme en mode dégradé

T8 | T7 | T6 | TS | T4 | T3 | T2 | T1 | Niveaux
1 0 0 0 0 0 0 1 2
1 0 0 1 1 0 0 1 3
1 1 1 0 0 1 1 1 4
1 1 1 1 1 1 1 1 5

Le Tab. 4 montre une multitension en sortie d’onduleur lorsqu’on commande certains
interrupteurs de puissance dans I’onduleur MNP a 5 niveaux, dont la structure est présentée sur la

Fig. 40 Onduleur MNP, 5 niveaux en mode normal

Nous pouvons également signaler que pour un niveau ‘k’, avec k=2...n, de
fonctionnement, si un interrupteur d’un bras vient a étre défectueux, en désactivant le bras
symétrique a ce bras défectueux, I’onduleur peut toujours de fagon symétrique avec k-1 niveaux :

c’est un fonctionnement dégrade du convertisseur.

La structure proposée s’adapte bien a la haute, moyenne et basse puissance. Et pour les
hautes puissances, il suffit de multiplier les nombres des interrupteurs monodirectionnels
(X.X.X.....X) et bidirectionnels (Y.Y.Y...Y) placés en série par bras.

Sur le Tableau 4, nous donnons les nombres des composants de puissance contenus dans

les onduleurs NPC, MPC, MNP et en pont H. Nous y constatons que pour I’onduleur MNP :

Le nombre de sources DC d’entrée est le méme que pour les NPC et MPC ;

Il n’y a pas de diodes de bouclages comme pour I’onduleur en pont H.



Nous signalons toutefois la trés souplesse de fonctionnement de I’onduleur MNP en
mode normal et en mode dégradé, ces deux propriétés n’existant pas dans les topologies NPC,
MPC et H-Bridge.

2.4 Comparaison et Contraintes électriques

Tab. 5 représente une comparaison entre les différents type d’onduleurs existent avec cette nouvel

onduleur MNP.

Tab. 5 Comparaison entre les quatre structures multiniveaux

NPC MPC MNP H-bridge
S : nombre de 1 1 1 (n-1)/2
Source de tension
DC
BC : nombre de n-1 n-1 n-1 0
condensateurs
T : nombre de 2*(n-1) 2*(n-1) 2*(n-1) 2*(n-1)
transistor (avec sa
diode antiparalléle)
DB : Nombre de 2*(n-2) 2*(n-2) 0 0
diodes de bouclage

Pour un onduleur MNP, dans le cas d’une répartition identique de tension de I’étage
continue (U), aux bornes de chaque condensateur VVcapa , nous avons :

U
AVcapa =
n-1 (1)
Ainsi, le potentiel d’un bras a I’autre se déduit de proche en proche et de fagon récurrente
par :
Vi+1 :Vi - AV

capa (2)

Si on suppose que la tension de premier et denier bras est|U /2|, dontV, =U /2,

V,=-U/2etie,n] (3)



Pour les contraintes électriques, par exemple dans le cas d’un un onduleur MNP a 3

niveaux, la tension aux bornes de chaque IGBT dans I’état passant et bloqué peut étre calculée

comme suit :

SiT1, T2, T3 et T4 sont bloqués :

T, =u,/2
T,+d;=0
T,+d, =0
T,=u,/2

Si Tlest passant :

T, =0V
T,+d;=u,/2
T,+d,=u,/2
T, =u,

Si T4 est passant :

T, =,
T,+d;=u,/2
T,+d,=u,/2
T, =0V

Si T2 est passant :

T,=u,/2
T,+d, =0
T,+d, =0
T,=u,/2

Si T3 est passant :

(4)

()

(6)

(7)



T, =u,/2

T,+d,=0
T,+d, =0
T,=u,/2

(8)

Nous concluons que plus grande tension de blocage des interrupteurs est égale a U0

2.5 Analyse topologique de I’onduleur MNP

L’analyse topologique effectue I’étude des séquences de configurations du convertisseur.

Elle met alors en évidence les séquences physiquement realisables et les séquences interdites

2.5.1. Les configurations valides

Les configurations valides sont des séquences qui ne portent pas atteinte a I’intégrité
des transistors de puissance. Pour faciliter la compréhension, nous étudions le cas d’un onduleur
MNP a 3 niveaux, pour le courant positif dans la charge ; le méme raisonnement peut étre appliqué

pour un courant négatif avec les interrupteurs appropriés.

Tab. 6 Etat des interrupteurs pour un courant de charge positive

T1 T2 T3 T4 Figure
i>0 1 * 0 0 42
v>0
i>0 0 1 * 0 43 a
v=0
i>0 0 0 * * 43-b
v<0

Sur le Tab. 6, “’1’” indique un état passant de I’interrupteur, “’0’” : un état bloqué, et “’**” :
un état quelcongue, nous montrons les configurations valides, quand le courant de la charge est
positif. Les sequences de configurations associées a ce tableau sont données sur les Fig. 42 et Fig.
43,



| om
AR
vi T1
L T | om | o Charge
1 =W
T2 T3
T | oma
T4

" T N

—
"

b) La circulation du courant dans le cas 1>0 et V>0, en commutant T1 et T2 en méme temps.
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Fig. 42 Configurations valides d’un onduleur 3 niveaux
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Fig. 43 Configurations valides d’un onduleur 3 niveaux



Sur la Fig. 42-b, le transistor T2 peut étre commandé ou non car la diode DT3 est

toujours en blocage inverse.

2.5.2. Les configurations interdites

Les configurations interdites sont celles qui risquent de porter atteinte a I’intégrité
d’onduleur. Elles sont essentiellement dues a des courts-circuits des sources de tension. Dans
I’onduleur MNP, on ne rencontre jamais d’ouverture de source de courant grace aux diodes
antiparalléles. Le Tab. 6 dresse les combinaisons interdites indiquées par N qui provoquent la mise
en conduction simultanée des interrupteurs,. Fig. 44, Fig. 45 et Fig. 46 montrent ces

configurations interdites.

Tab. 7 Combinaisons interdites d’un onduleur MNP 5 niveaux MNP

T T2 T3 T4 Source | Figure
court-
circuitée
T1 N u/2 2-15
T1 N U 2-16
T2 N u/2 2-17
|
74
vi T1
L / ‘ | Charge ]
- »
S v ‘

T T2 | \9 T3

Fig. 44 Court-circuit de V1
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Fig. 46 Court-circuit de V1

2.6 Etude et réalisation de la commande rapprochée

Dans cette partie, nous utilisons la stratégie basée sur le principe de MLI sinus-triangle

pour les commandes des interrupteurs.

2.6.1. Triggers MLI

Le schéma de la Fig. 47 montre les impulsions MLI utilisant le principe du temps mort et

donnant deux signaux MLI complémentaires
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Fig. 47 Ondes de triggers ML et leurs compléments complémentés avec le principe du temps mort

2.6.2. Commande rapprochée d’un MNP a 3 niveaux sans contr6le de
courant

Selon le Tab. 6, le courant de charge (Icharge) doit étre considéré pour assurer les
configurations valides de I’onduleur. Pour la commande MLI, une seconde onde sinusoidale (\Vref)
doit étre utilisée.

Selon la Fig. 48 les équations pour générer les commandes des interrupteurs sont définies
comme suit [9-10] :

& =V >0) (I g. <0);
8, = Vit >0) (I >0);
a; =V <0) o (Icharge > 0);

a4 = (Vref < 0) .(Icharge < 0)’ (9)

Et les commandes rapprochées d’un MNP a 3 niveaux sont réalisees en utilisant les équations
booléennes suivantes :

T,=a, eMLI+;

T,=a, +(a; eMLI+),

T,=a, +(a e MLI-);

T, =a, eMLI-; 10)
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Fig. 48 Les ondes nécessaires pour la commande rapprochée, dans le cas d’une charge inductive

Les Fig. 49 et 50 montrent les triggers de commande des interrupteurs de puissance. On
remarque que les commandes de T1 et T4 sont symétriques et sont décalés de 180°. Par contre, les

triggers de T2 et T3 sont asymétriques, avec un découpage uniquement sur un coté.

! fondamental |

Vfoudameutal. . = ; - - -

Fig. 50 Vue zoomée des commandes lors du basculement du courant i des valeurs négatives vers les valeurs positives



D’une fagon générale, lorsque le transistor T1 est commande a la fermeture, le transistor T3

est commandé a I’ouverture, par contre quand T4 est commandé a la fermeture, T2 est commandé

a I’ouverture.
Les Fig. 49 et 50 montrent bien le verrouillage des commandes entre les transistors qui

conduisent le courant dans un sens et ceux qui le conduisent dans I’autre sens. Lors du changement

de signe du courant de charge, nous imposons des temps morts At, et At,

La Fig. 51 donne des ondes de tension et de courant dans la charge obtenues par
simulation avec les données suivantes : charge résistive-inductive, (R=1.5Q et L=12mH ), tension

d’entrée 400V, fréquence de référence 30Hz, fréquence du signal triangulaire 2 kHZ.
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Fig. 51 Ondes de tension et de courant aux bornes de la charge d’un onduleur MNP & 3 niveaux

La Fig. 52 présente le taux de distorsion harmonique de tension d’un onduleur MNP a 3

niveaux.
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Fig. 52 Analyse du spectre d’harmonique de tension d’un onduleur MNP a 3 niveaux

2.6.3. Commande rapprochée pour un MNP a 5 niveaux sans controle de
courant

Comme pour I’onduleur MNP a 3 niveaux, pour construire la commande, nous avons toujours
besoin d’un signale de référence (Vref ) et du courant de la charge Icharge produisant les équations

booléennes suivantes :

& =V >0) .0 (I <O0);
a, =V, >0) o (ICharge > 0);
a; =V <0) o (Icharge <0);
8, =V <0) o (lg0q. <0); (11)

De plus, nous definissons deux niveaux de tension+V,, tels que : [\/5t| <V, , avec les conditions

suivantes :

Si Nref (t)‘ <V, :on commande uniquement T2, T3 ou T6, T7

Dans le cas contraire : T1 ou T8

Ces conditions sont definies sur la Fig. 54 et décrites dans les équations suivantes :
Cl =Vref > Vst;
C, =V <V,

c;=¢, NOR¢c, (12)

ref



Enfin, nous déterminons les huit équations booléennes suivantes :

b,=a e C;
b,=a, e c;
b,=a, e C;
b,=a, e C,;
b, =a, e C;;
by =a;, e C,;
b,=a, e C,;
b, =a, e C;

(13)
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Fig. 53 Les principales ondes pour définir la stratégie de commande rapprochée du MNP a 5 niveaux
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Fig. 54 Les zones de commande rapprochée pour un MNP a5 niveaux



Les impulsions MLI+ et MLI- sont définies sur de la Fig. 47. Les triggers de commande des huit
transistors s’écrivent alors :
T1= (b2+b3) e MLI+;

T2 :(b4 e MLI+) + b3;

T3=(b5 e MLI+) + b4 + b3;
+ b5) + (b6 o MLI4);
+ bl) + (b2 o MLI-);

© ML) + by + bo;

o MLI-) + b7);

+ b,) o MLI;
(14)

T1 esf- ........... ........... - ........... .......... . _

S350 N T A T 1 S A

T3 el sl b

S 11U O O IO N A O S

SO P N N S SO N NSO S

T6 cefl I i)

T 200 S O | S O S 1| R S

T8 weboron. T 0 BRERNN

Fig. 55 Les triggers de commande selon la stratégie développée



La Fig. 55 montre les triggers de commande selon la stratégie développée pour le
convertisseur MNP a 5 niveaux. On note bien que les triggers pour T1, T2, T3 et T4 sont générés

pendant I’alternance positive du courant, tandis que ceux de T5, T6, T7 et T8 le sont pendant
I’alternance négative du courant.

La Fig. 56 donne des ondes de tension et de courant dans la charge obtenues par simulation

avec les données suivantes : charge R-L, (R=1.5€2 et L=12mH ), tension d’entree 400V, fréquence

de référence 30Hz, fréquence du signal triangulaire 2 KHZ.
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Fig. 56 Schéma de tension et du courant aux bornes de la charge pour un onduleur MNP, 5 niveaux

La Fig. 57 présente le taux de distorsion harmonique de tension d’un onduleur MNP a 5

niveaux. On constate que par rapport a la structure a 3 niveaux (THDV=183%), le taux de
distorsion harmonique en tension est effectivement amélioré puisqu’il est de 46%.
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Fig. 57 Analyse du spectre d’harmonique de tension d’un onduleur MNP a 3 niveaux

2.7 Calcul des pertes de puissance des onduleurs multiniveaux

2.7.1.  Position du probleme

Nous rappelons sur la Fig. 58 la représentation d’un IGBT et sa caractéristique statique
idéale. Cet interrupteur IGBT est un interrupteur bidirectionnel en courant. En mode passant, le
transistor et la diode peuvent étre modélisés par une source de tension et une résistance interne
[11-13].

Collecteur

Veel Vdo

I

L= o B

Emetteur

Rs Rd

Fig. 58 Représentation d’un IGBT et d’une diode avec leurs modeles dynamiques



e Les pertes dans les transistors de puissance de conduction et de commutation ;

e Les Pertes de conduction dans les condensateurs, a cause de leur résistance interne.

Le calcul des pertes depend du courant et de la tension aux bornes de ces éléments cités
précédemment. Ainsi, pour les deux topologies présentées sur la Fig. 59, nous donnons sur la Fig.
60, les diagrammes de conduction des semi-conducteurs pour I’onduleur NPC et I’onduleur MNP.

ui2
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Fig. 59 Les onduleurs NPC et MNP a 3 niveaux
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Fig. 60 Les diagrammes de conduction des onduleurs NPC et MNP a 3 niveaux



On constate alors, selon la Fig. 60, que :
e pour I’onduleur NPC, pour v£0 et i>0: T1 et T2 (ou D3 et D4), pour v£0 et i<0 : T3 et T4 (ou
D3 et D4) peuvent étre simultanément allumés ;
e pour I’onduleur MNP, pour les mémes séquences de configurations il n’y que T1 (ou D4), et
T4 (ouD1);
e pour v=0, pour I’onduleur NPC, D3 et T2 (i>0), T3 et D6 (i<0) ;
e pour v=0, pour I’onduleur MPN, D3 et T2 (i>0), T3 et D2 (i<0) ;

2.7.2. Pertes dans les transistors

Ainsi, nous pouvons calculer les pertes pour les mémes parametres de commande et de puissance

pour les deux structures: [16-20]

e Pour I’onduleur NPC a 3 niveaux

Pr =P(T,) + P(T,) + P(T;) + P(T,)

Pertes dans les transistors (15)

Po =P(D,) +P(D,) + P(D;)+ P(D,) Pertes dans les diodes (16)

Posc = P(Ds) + P(Dy) Pertes dans les diodes de bouclage a7
_ . 2 . 2

Peongensateurs = Tet-lerms + Feo leorms Pertes dans les condensateurs (18)

e Pour I’onduleur MNP a 3 niveaux :
PT = P(Tl) + P(rz) + P(T3) + P(T4)
PD = P(D1)+ P(Dz) + P(D3)+ P(D4)

P —ri. faroin 2

condensateurs cl**clrms c2''c2rms



Ou re etre sont les résistances internes des condensateurs. Les expressions des pertes totales

sont :
Pour le NPC : Noate_nec = Pr +Po + Poge + Feong (19)
Pour le MNP : oae_tve = Pr + Po 4 Foong (20)

Avec les grandeurs déja définies dans le tableau 3, pour un onduleur NPC & n niveaux, nous
avons :

= Z P(Ti)
i=L (21)
PD = i P(Di)
i=1 (22)
Posc Z P(DBC,)
(23)
condensateurs i Pcapa
i=L (24)

Pour un onduleur MNP a n niveaux, nous avons :

y

P, = P(T)

i=1

P, =Y P(D))

PDBC =0

Pcondensateurs = z Pcapa



Sur la fig. 61, nous presentons les rapports des pertes des transistors de méme indice Ti de
I’onduleur MNP et celui de I’onduleur NPC. Nous constatons que les pertes totales de puissance des
transistors de I’onduleur MNP seront largement inférieures a celles de I’onduleur NPC.

Comparaison des pertes dans les transistores

Rapport des pertes

A\

T1{NPC) T2 MNPC) T3{NPC) T4{NPC)
= e - =
T1{MNP) T2 MNP) T3 {MNP) T4 MNFP)

Onduleurs NPC et MNP

Fig. 61La comparaison des pertes dans les transistors NPC et MNP a 3 niveaux

2.8 Discussion

Ainsi, pour les mémes paraméetres de commande et de puissance pour les onduleurs NPC et MNP,
les pertes dans les condensateurs peuvent étre supposees égales. De plus, les pertes dans les diodes
internes des transistors sont largement inférieures a celles des diodes de bouclage.
La Fig. 63 présente une comparaison du rendement des onduleurs MNP et NPC a 3 et a 5 niveaux.
Pour les fréquences de découpage supérieurs a 4000Hz, avec une tension d’entrée de I’étage
continu de 400V et un courant de charge 40A, nous constatons sur cette figure que :
e Pour les structures a 3 niveaux, la différence des rendements entre 1I’onduleur MNP et
I’onduleur NPC est environ de 3,5% ;

e Pour les structures a 5 niveaux, cette différence est de 8%.
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Fig. 62 Comparaison du rendement entre I’onduleur NPC a 3 et 5 niveaux avec I’onduleur MNP

2.9 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons effectué une description détaillée de la topologie et de la
commande rapprochée de la nouvelle extension d’onduleur multi-niveau ‘Multi Neutral Point’
déduit des structures de base d’onduleurs NPC et MPC. Le schéma géneral d’un MNP multiniveau
est constitué d’étages paralleles comportant les interrupteurs de puissance reliant une borne de la
charge aux différents niveaux de tension de I’étage continu. Les interrupteurs externes sont de type
monodirectionnel, tandis que les autres sont bidirectionnels.

Nous avons présenté une analyse des séquences de configurations mettant en exergue la possibilité
de mise en ceuvre de chaque étage de facon indépendante. Cette propriété permet un
fonctionnement en mode multi tension en sortie et aussi en mode dégradé, en cas de panne.

Nous avons développé une commande rapprochée pour un MNP a 3 et a 5 niveaux nécessitant
I’image du courant de charge : cette commande est trés simple et est facilement extensible a des
niveaux supérieurs.

En fin de ce chapitre, nous avons comparé les pertes de puissance des interrupteurs de puissance de
cette nouvelle extension d’onduleur MNP a celles du modele classique d’onduleur NPC
comportant le méme niveau de tension. Les résultats obtenus confirment nettement que le
rendement de I’onduleur MNP est toujours supérieur a celui d’un onduleur NPC de méme niveau :

pour 3 niveau environ 3,5 %, pour 5 niveau environ 8%.
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CHAPITRE 3

Controéle de courant de I’onduleur MPN par PID
fractionnaire

3.1 Introduction

En général, les courants de la charge des onduleurs multiniveaux présentent des taux de distorsion

harmonique relativement faibles (inférieurs a 10%).

Dans ce chapitre, nous allons déecrire une nouvelle méthode de contrdle du courant appliquée a la
nouvelle extension d’onduleur multiniveau MNP avec les objectifs suivants : réduire encore le taux
de distorsion harmonique du courant, et diminuer les erreurs d’amplitude et de phase entre le
courant de référence et le courant de la charge.

Dans un premier temps, nous établissons la fonction de transfert globale du systéeme

(Onduleur+Correcteur+Commande) en présentant les diagrammes de Bode associés.

Ensuite, nous mettons en ceuvre le correcteur ‘PID ordre fractionnaire’ (PIDOF), dont le réglage
des différents parametres intervenant dans le contréle s’appuie sur principe d'optimisation *’multi-
objectif’’. Le réglage et I’optimisation sont effectués grace a I’algorithme ‘Nondominated Sorting
Genetic Algorithm-11" (NGSAII).

A la fin de ce chapitre, nous effectuons par simulation une étude comparative entre un PI classique
et un PIDOF.



3.2 Schéma bloc et commande rapprochée pour un MNP a 3 niveaux

Fig. 64 représente I'ensemble de commande, de contrble ainsi que ‘’onduleur-source-charge’’.
Dans ce chapitre nous présentons la commande d'onduleur MNP a 3 niveaux en contrélant le
courant contrairement au deuxieme chapitre. Nous devons aussi considérer I'influence de la boucle

de contr6le du courant sur les commandes rapprochées.
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Vp(ty TAPPIo chee -
A Cl J -

, L
3 S

I, N
ref errenr (t) €2
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Fig. 63 Onduleur MNP a trois niveaux en boucle fermée

Fig. 65 est un onduleur MNP a 3 niveaux en supposant les transistors parfaits.
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Fig. 64 Onduleur avec des transistors parfaits

Dans ce chapitre nous avons créé une commande simple qui est basée sur I’algébre booléenne en

utilisant le tableau de Karnaugh pour trouver la fonction globale de commande.

La table de vérité des commandes pour I’onduleur est donnée par Tab. 8, avec :



0 : interrupteur bloqué ;
1 : interrupteur passant ;
O : séquence possible ;

N : sequence interdite.

Tab. 8 Table de vérité
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Tab. 9 donne la simplification des équations booléennes de commande grace a la méthode de
Karnaugh.

Tab. 9 Simplification par la méthode de Karnaugh

Ca-Cy 00 01 11 |10
Ch-Cy
00 1 1 0|1
01 1 1 011
11 0 0 010
10 1 1 0|0

Ces équations se réduisent a une seule formulation s’écrivant :

Y =C,C,+C,C, +C,C, =C,(C,+C,)+C,C, 1)

En explicitant cette équation selon Fig. 66, les équations booléennes regissant les commandes C1,

C2, C3 et C4 sont définies comme suit :



C, =(V,(t) <erreur(t)) e (erreur(t) > 0)
C, =(V,(t) > erreur(t)) e (erreur(t) < 0)

CZ = (Icmes > O) i (C4)
CS = (Imes <O).(C1) (2)
V, () est la signal de porteuse
erreur est la différence entre le courant de référence et le courant de la charge
| .. estle courant mesuré par le capteur de courant de la charge
I.nes €St COMplément de |
Fig. 66 donne la synoptique de la commande rapprochée d’un onduleur MNP a 3 niveaux.
1
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Fig. 65 Synoptique de la commande rapprochée

Fig. 67 présente les commandes des interrupteurs T1=C1, T2=C2, T3=C3 et T4=C4 d’onduleur

MNP a 3 niveaux.
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Fig. 66 commandes des interrupteurs d’un onduleur MNP a 3 niveaux

3.3 Opérateurs d'ordres fractionnaires

Le calcul fractionnaire permet de traiter des ordres réels de dérivations et d’intégrations en
prévision de traitement numérique de correcteur PID d’ordre fractionnaire (PIDOF). C’est une

géneralisation de l'intégration et de la dérivation par Il'opérateur fondamental d'ordre non entier

m

w D ou t0 et t sont les limites de I'opération. L'opérateur intégro-différentiel est défini comme :

-

t
Jao)™ m<0
[
D =41 m=0
m 3)
d m>0
dt™

Ou meR est I'ordre de I'opération.



3.3.1. Définition des calculs fractionnaires

Il existe plusieurs définitions mathématiques pour l'intégration et la dérivation d'ordre fractionnaire.
Ces définitions ne ménent pas toujours a des résultats identiques mais sont équivalentes pour un large
panel de fonctions.
Parmi ces definitions, nous pouvons citer les trois plus courantes [1-3] :

1) Définition de Riemann-Liouville

2) Définition de Grundwald-Leitnikov (G-L)

3) Définition de Caputo

Toutefois, nous nous limiterons a la définition la plus courante soit celle de Riemann et Liouville

composée de deux définitions precises :

Definition 1 : Soient me R avec m >0, t, >R et f une fonction localement intégrable définie sur

I’intervalle [to,+oo[. L'intégrale d'ordre m de la fonction f de borne inférieure t, est définie par

I’équation ci-dessous :

t
e[ -0 (e
)

° I'(m) (4)
Avec t >t et I' (x) est la fonction gamma d'Euler définie par
r(x) = J.yx’le’ydy, x>0

0 ()

Définition 2 : Soient m € Ravec m > 0, n est un entier positif, t, > R et f une fonction localement

dérivable definie sur I’intervalle [to,+oo[. La dérivée d'ordre m de f de borne inférieur t0 est définie par
équation :

1 dn t n-m-1
o & .j(t—r) f(r)dr

o (6)

Ou le nombre entier n est tel que (n —1) <m <n.

" Dtm ft)=

Cette dérivée d'ordre fractionnaire peut aussi étre définie a partir de I'équation (I-2) comme suit :

dn
Roe DM () = — 1 ™ f (t
(t) dtn{ )] o



3.4 Régulateur PID d’ordre non-entier

Ces dernieres années, des recherches ont montré que les contréleurs utilisant des derivateurs et
intégrateurs d'ordre fractionnaire permettent d’obtenir de meilleures performances et une robustesse
accrue par rapport aux contrdleurs conventionnels [11]. Le régulateur PID d'ordre fractionnaire est
plus souple et permet une réponse plus précise avec une meilleure dynamique [9]. Le contr6leur PID
d’ordre fractionnaire (PIDOF) a été proposé, pour la premiere fois, par Podlubny et al. en 1999 [12].
Ce régulateur est la géneralisation du controleur PID classique étendu au calcul fractionnaire [12],
[13]. La commande robuste d’ordre non entier [en anglais *’Fractional Order’” PID (FOPID)] est
caractérisée par des équations différentielles fractionnaires d’ordre non entier présentées parles
équations (6) et (7).

La forme générale du PIDOF est une fonction proportionnelle ayant un intégrateur d’ordre «

et un dérivateur d’ordre £ dont la fonction de transfert donnée par I’équation :

« K
C(S)=K, +K,S +S—/;

(8)
Pour ce controleur, les parametres K, ,K,,K,,®,,@,,a, S représentent respectivement : le correcteur
proportionnel, le correcteur intégrateur, le correcteur dérivateur, et les bornes du domaine fréquentiel

de validite, et «, 5 sont les exposants de comportement d’intégrateur et dérivateur. 1l est a noter que

les ordres fractionnaires «, f peuvent étre des nombres complexes ou réels [14].

Les méthodes d’approximation des operateurs d’ordre fractionnaire sont trés nombreuses. 1l y a trente-
deux méthodes dont les principales sont utilisées pour la régulation avec un PID d’ordre non entier.
Entres autres, nous pouvons citer :

¢ La méthode d’ approximation ‘Crone’ ;

¢ La méthode d’approximation ‘Carlson’ ;

¢ La méthode d’approximation ‘Matsuda’ ;

La méthode d’approximation la plus courante nommée Crone (Commande Robuste d’Ordre Non-
Entier) sera celle que nous utiliserons dans la suite de cette these.



3.5 Analyse des controles de courants

3.5.1 Fonction de transfert en boucle fermée (FTBF)

Nous déterminons la fonction de transfert d’ensemble du systéme. Le schéma d’ensemble du systéme
est donné sur la Figure 3.5.

Correcteur

Icharge

cio— el

G2 |-

Capteur de
Couratt

Fig. 67 le schéma de FTBF pour I’onduleur MNP 3niveaux

€M) =1 rer (1) - lcharge(t)

La FBTBF de ce systeme s’écrit simplement par:

H(S) = H,(S).G,(S).H,(S)
1+G,(S.)G,(S).H,(s).H,(s)

9)

3.5.2 Expression des différentes fonctions de transfert

A ce niveau de I’étude, nous pouvons deja définir :

1) Pour la fonction de Laplace d’une charge R-L.:

1

H.() =215

(10)
2) Pour le capteur de courant :

G,(S)=constante (11)

3) Pour le correcteur PID fractionnaire :

K
H,(S)=Kp +—L+K,S”
1(S) P+Sa+ D (12)



0<a<il
Avec :
0<pB<1

4) Pour la partie onduleur et sa commande :

Pour trouver le gain de I’onduleur, il faut échantillonner le signal de référence en le comparant au

signal triangulaire.

C1

v

Pmax

/ |

tl

P(t) = P(t1)= (Pmax/T).t1=Vref

Si Vref>0 <C1>=t1/T=Vref/Pmax

-P(t) = -P(t1)=(-Pmax/T).t2=Vref

T
c2
0 t2 T
N
-Pmax

Si Vref<0 <C2>=t2/T=-Vref/Pmax

Fig. 68 I’intersection entre le signal échantillonné et le signal en dent scie

<U >:UT°*(<Cl>—<C2 >)

Soit :

G,(S) = <U> = FL)J" = cste

ref ax

(13)

(14)



3.5.3 Analyse de la FTBF avec PID fractionnaire

Dans le cas général (avec le PID fractionnaire), en partant de I’équation (1) et en utilisant les
différentes expressions des fonctions de transfert définies en (2-5), la fonction de transfert a boucle
fermée FTBF H(S) s’écrit :

G,K,S% +G;K, +G,KpS**/
RS +LS“™ +G,G,K ;S +G,G, K, +G,G,KpS**

H(S) =
(15)

3.5.3.1 Analyse de la FTBF avec PI

Dans le cas PI, on doit respecter les conditions suivantes :
a=1 ;ﬁZO ;KD =0
L’équation (9) devient :

K
Gl*Kp*(S+K—')

H(s)= :
Lx(s? +(R+Glc32Kp)*S+GlezK, )

L L (16)
Une étude aux conditions limites donne :

K
GK, L
A T
_GG:K, "G,
L

sis— 0, alors H(S) —»

le

Sis—o0,alorsH(S) —» — 0 donc valeur finie

Le systeme est stable, et a basse fréquence, le gain égal a 1 est obtenu avec la condition :
Gz = l

3.5.3.2 Analyse de la FTBF avec PID

Les conditions suivantes a satisfaire sont:
a=1;p=1

Dans ce cas, on arrive a:



K K
GlKD*(SZ+K—pS+K—')
H(S)= 2 £ (17)
GG K +R
(L+GleKD)*(SZ+( 1G:K, +R) + G.G.K, )
(L+G,G,K,) (L+G,G,K,)

Une étude des conditions limites donne :

K
GlKDTl 1
sis —> 0, alors H(S) - DGGK =5
(L+G,G,Kp)™* 172 ) 2
(L+G,G,Kyp)
: G, K : -
sis — oo, alors H(S) > ——————qui est une valeur finie (18)
L +G,G,K,

A haute fréquence le systéme admet une valeur finie, donc non amortie. Mais & basse fréquence le Pl
se comporte comme un PIDOF avec un gain pratiqguement égal a 1. Dans ce cas nous devons avoir :

Gzzl

3.5.3.3 Analyse de la FTBF avec PID fractionnaire

La fonction de transfert est donnee par I’équation 19. L’étude aux conditions limites donne :

H(S)—>i
sis—0 alors 2
a+p
. H(S)zLSaH»]I.(DC.;SK Sa+ﬂ
sis—> alors +28p (19)
{0 <a<
Le correcteur PID fractionnaire, sera stable pour : 0<p<1 (20)

Pour que le systéme reste stable, il faut que* A <a+1 sgjtF<1,



Nous devons utiliser une méthode d’approximation pour le dérivateur et I’intégrateur d’ordre

fractionnaire. Cette méthode d’approximation est décrite dans le paragraphe suivant.

3.6 Approximation des dérivateurs et intégrateurs d’ordre
fractionnaire Crone

Dans la méthode de Crone, la fonction de transfert de I’opérateur dérivateur ou intégrateur d’ordre

fractionnaire peut étre représentée dans le domaine fréquentiel par la fonction suivante :

G(s) = ks™ (21)

avec: meR
L approximation de la fonction G(s) met en ceuvre une distribution récursive de N zéros et de N poles
conduisant a une fonction de transfert comme :

1+i

N
- ()
C(8)=KT[—="
14—
@en (22)

K" est un gain tel que k est égal a 1 (donc 0 dB) pour une pulsation de 1 rad/s.

En plus, les zéros et les poles doivent étre situés au sein du domaine fréquentiel [w,,®,] valide. Dans

le cas ou m est positif (i.e. dérivateur), nous trouvons les relations suivantes :

w,, = o\ (23)

WDp, =@, y n=12,..,N (24)

0, = a)p(n—l) X n=223,...,N (25)
a . "

y = (Zoyn (26)
w

x= () @7



Si m est négatif (i.e. intégrateur), le rdle des zéros et des poles ci-dessus est inversé, autrement dit :

Wpy = Oy Vx (28)

Le nombre des podles et des zéros dépend de I’ordre d’approximation N : un nombre élevé de N

convient trés bien pour affiner I’approximation,

3.7 Optimisation

Le reglage d’un PIDOF necessite la détermination de cing parametres K, ,K,, Ky, o, définissant

un espace de solutions de dimension 5 [10] - [12], [14], [15]. Pour I’optimisation, nous avons utilisé la

méthode d'optimisation multi-objective, décrite dans le paragraphe suivant.

3.8 Optimisation d’un régulateur PIDOF

Pour optimiser le correcteur PIDOF pour les convertisseurs statiques (onduleurs), nous rajoutons
aux parameétres d'optimisation définis en paragraphe 3.11.4, les grandeurs associées au signal

triangulaire : (V,,T,) . D’abord, les objectifs a atteindre sont :

Minimisation de I’écart entre I’amplitude de courant de la charge et celle du courant de référence;
Réduction du déphasage entre le courant de référence et le courant dans la charge ;

Contrdle de la fréquence de découpage de la tension de la charge égale a celle du signal triangulaire;
Minimisation du taux de distorsion harmonique total du courant.

Pour optimiser les parametres K,,K,,K,a,8,V,, T, nous utilisons I’Algorithme Evolutionnaire

p!

d’Ensemble de Pareto (AEEP ou SPEA en anglais).

L’ optimisation multiobjective nécessite une génération aléatoire des valeurs initiales pour I’ensemble
des parametres. Afin d’accélérer le processus d’optimisation, nous devons donner une valeur initiale

proche des valeurs d’optimisation finales.

Dans une premiére étape, avec des valeurs initiales aléatoirement choisies, nous effectuons des

simulations sur SIMULINK afin de vérifier les objectifs désirés suivants : 10% d’erreur d’amplitude, a



10° de déphasage, a 6% de THDI, avec une fréquence de découpage de 1.5 fois de la frequence de

triangulaire.

Dans une seconde étape, nous optimisons les valeurs de premier étape par I’algorithme NSGA 11 et
lorsque nous trouvons les criteres suivants : 1% d’erreur d’amplitude, a 2° de déphasage, a 3% de
THDI, avec une fréquence de découpage égale a la fréquence de triangulaire. Nous pouvons arréter
I’optimisation des paramétres et les valeurs ainsi trouvées seront considérées meilleures pour notre

systeme.

La premiere population pour I’ensemble de Pareto sera constituée par I’ensemble des valeurs obtenues
entre les deux étapes. Ensuite nous optimisons tous les parametres pour atteindre nos objectifs grace a

I’algorithme NSGA-II, décrit dans les paragraphes suivants

3.9 Méthode d’Optimisation Multi Objectif

Les travaux d’optimisation des convertisseurs de puissances traitent la conception monobjective
[1]-[8]. La solution pour un probléme d’optimisation monbjective est plus simple & mettre en ceuvre et
surtout a résoudre.

Par contre, dans les cas multi-objectifs, nous nous trouvons face a un compromis pour obtenir la
meilleure solution et pour satisfaire au mieux les différents objectifs. Ce choix s’avére difficile par la
multiplicité des objectifs et donc des solutions optimales.

Ainsi, les problemes d’optimisation multi-objectifs entrent dans la catégorie des problémes
d’optimisation vectoriels, dans lesquelles on cherche a optimiser plusieurs composantes d’une fonction

’codt multiparamétrique’”.

L’optimisation multi-objectif est apparue durant le XIXéme siécle dans les travaux d’Edgeworth et
Pareto en eéconomie connu sous la dénomination d’optimisation Pareto-optimale. Ce type
d’optimisation multi-objectif génere donc un ensemble de solutions optimales. Cela exige de trouver
autant de solutions Pareto-optimales, encore appelées non-dominées. L’ensemble des solutions Pareto-

optimales constitue la surface de compromission, appelée aussi frontiere de Pareto.
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Fig. 69 Frontiéere de Pareto

Fig. 70 présente un exemple de probléme biobjectif (f1 et f2), avec “’0’” solutions non optimisées et

“’x’” solutions optimales. Dans cette figure, tous les solutions “’0’” sont dominées par les solutions

’X’” qui constituent la surface de compromission ou la frontiére de Pareto.

Cette théorie d’optimisation a donné lieu au développement de différents algorithmes dont les
Algorithmes Evolutionnaires Multi-Objectifs (AEMO). Ces algorithmes apparaissent comme des
techniques les plus générales et les plus efficaces pour la détermination de la frontiere de Pareto pour
un probléme donné. Au cours de ces derniéres années, d’autres AEMO ont été développées : VEGA
[3], NPGA [4] et MOGA [5]. Toutefois, les AEMO non dominants ont été critiqués principalement

pour la complexité de leurs calculs (fastidieux et longs).

Malgré ces critiques, ces algorithmes sont régulierement améliorés. Actuellement parmi les AEMO
existant, I’algorithme génétique NSGA-II (“Non-dominated Sorting Genetic Algorithm’) proposé par
Deb [1-4], apparait comme I’'un des algorithmes les plus performants pour trouver I’ensemble des

solutions optimales de Pareto. Cet algorithme sera décrit plus précisément au paragraphe 3.11.4.3.

3.10 Optimisation par I’algorithme NSGAII

L’algorithme génétique NSGA-II (‘Non-dominated Sorting Genetic Algorithm’) proposé par
Deb [1-4], apparait comme I’un des algorithmes les plus efficaces pour trouver I’ensemble optimal de
Pareto avec une excellente variété des solutions ; il favorise les solutions non-dominées, et utilise une

variété explicite de solutions. Le NSGA-II commence par une génération aléatoire d’une population



initiale PO de N individus parents. A I’instant de t, une population Qt de N enfants est créée a partir de
la population parent Pt en utilisant les opérateurs génétiques (sélection — croisement - mutation).
Ensuite, les deux populations sont combinées pour former une nouvelle population Rt de taille 2N.

Nous présentons ci-dessous les étapes a suivre dans un algorithme de NSGAII :

1) Au départ, un parent aléatoire de la population P de taille N est généré. La population est triée sur la

base des “’non-dominations’’. Pour chaque objectif, il faut qu’on définisse une fonction f,(x,)

ou f(x) est le vecteur des fonctions de cible et x=(X;,X,,X;,...,X,) est le vecteur de décision.

2) Une solution *1dans I'espace de décision est non dominé, s’ il n'existe pas d'autre X2 tel que pour
toutes les valeurs de I, f(x,)<fi(x) et au moins pour un i, f(x,)<f(x)

On attribue a chaque solution un rang de remise en forme égal a son niveau de non-domination,
autrement dit, on groupe les solutions selon leur niveau (leur classe) : a titre d’exemple, si le premier
groupe est meilleur que le deuxieme groupe, on lui donne la priorité et il est dominant et ainsi de suite.
Il est a noter que la meilleure solution est celle qui est proche a nos objectifs, ainsi la nouvelle
population P de taille N sera utilisée pour la sélection, le croisement et la mutation pour créer une

nouvelle population Q de taille N. Comme le montre I’algorithme suivant :



@g

Produce a random parent population P

(=

Sort parent population based on non-domination

U

Create an offspring population Q of size N using binary
tournament, recombination and mutation

(=

Unite parent and offspring population and form combined
population R with size of 2N

(=

Sort R based on non-domination and crowding distance

—

Form the new parent population P with size N from R
members

If the maximum number
of generations is reached?

Algorithme 1 : Algorithme génétique de multi objectifs NSGAII

Cet algorithme est connu pour ses performances en vitesse, diversité et convergence. L’algorithme de

NSGA Il trouve les solutions optimales en fonction de nos objectifs et chaque fois qui trouve les



meilleures solutions que les solutions précédente les valeurs optimales précédentes deviennent dominé

par les valeurs optimales suivante.

Les fonctions des objectifs pour I’ensemble du systeme sont présentées comme :

Fonction colt 1 : (amplitude d’erreur du courant / amplitude du courant) * 2 (30)
Fonction colt 2 : (erreur de courant de phase / 180) " 2 (31)
Fonction colt 3 : (nombre de découpage / (t; -t1)) (32)

Pour construire I’algorithme multiobjectif, nous devons limiter les valeurs de chaque parameétre
pour que I’algorithme puisse fonctionner rapidement et assurer une convergence des solutions. Si on
ne limite pas les valeurs initiales, on accroit le temps de calcul et I’algorithme peut retourner une
mauvaise réponse.

Si nous choisissions les bonnes valeurs initiales en limitant les valeurs de chagque parametre,

I’optimisation sera correcte dans la majorité des cas.

L’algorithme 2 présente toutes les étapes nécessaires pour un algorithme NSGAII, qui est adapté a un

onduleur multiniveaux.



@

Produce a random parent population P with size N,
(7-dimension vectors)

a

Sort parent population based on non-domination by
using of the F1, F2 and F3 objective functions returning

from SIMULINK model of inverter

g

Unite parent and offspring population and form combined
population R with size of 2N

U

Sort R based on non-domination and crowding distance, (Between two
solutions with different non-domination ranks, we prefer the solution with
better rank. Otherwise, if both solutions have the same rank, then we prefer

the solution that is located in a lesser crowded region.)

4

Form the new parent population P with size N from R
members

gt

If the maximum number of
generations is reached?

Yes

Algorithme 2 : Algorithme génétique de multi objectifs NSGAII adapté pour un onduleur multiniveau



3.11 Application I’'algorithme NSGA Il a I’'onduleur MNP a 3
niveaux

Le modéle Simulink de I’ensemble du systeme est représenté sur la figure 3.8, avec:
R=15Q,L=12mH, f_, =2kHz, I, = 20A, f, =30Hz,U . =400V

sw v " ref v Uref

T1

+vdc/2

Charge

Signal en dent de
scie

Comparateur

T\ Erreur
- > Corrector
Iref
A

Comparateur
Icharge ML-

Signe du
courant de la

charge

Fig. 70 L onduleur MNP a trois niveaux en boucle fermée

Le tableau 1 dresse les résultats obtenus aprés optimisation. Sur ce tableau est présenté : les

différentes étapes de calcul, les valeurs de Ko, K1, Ko @, f,,A0, THDI .Opt°1, 2, et 3 indiquent

respectivement la 1ére, la 2éme et la 3éme optimisation.



Tab. 10 Résultats d’optimisations multi-objectifs

Etapes | K, Ki Ky o B e[A] | Ag THDi
Valeurs 650 1.4¢° 25 0.70 0.90 | 0.185 | 0.762° | 3.19%
initiales

Opt°1 480 1.65¢° 27 0.5 0.5 0.2 |0.9024° | 2.73%
Opt°2 490 1¢’ 30 0.40 0.25 0.2 1.378° | 2.71%
Opt°3 970 2¢° 60 0.45 0.32 | 0.044 | 0.5897° | 2.52%

Fig. 71, 72,73, 74 et 75 présentent les ondes de tension de charge, de courant de charge (couleur bleue)
et de courant de référence (couleur verte).

Sur les quatre Figures, le courant est parfaitement sinusoidal : les ondulations du courant sont plus
marquees sur la Fig. 71 que sur celles des autres Figures.

Les fleches rouges sur les Fig. 71, 72,73, 74 montrent I’existence de commutations intempestives dans

I’onde de tension.
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Fig. 71 Tension et courant de charge, courant de référence pour un onduleur MNP a 3 niveaux monophasé avec les valeurs initiales
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Fig. 72 Tension et courant de charge, courant de référence pour un onduleur MNP a 3 niveaux monophasé avec Opt°1
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Fig. 73 Tension et courant de charge, courant de référence pour un onduleur MNP a 3 niveaux monophasé avec Opt°2
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Fig. 74 Tension et courant de charge, courant de référence pour un onduleur MNP a 3 niveaux monophasé avec Opt°3

Fig. 75 montre les ondes de tension et de courant optimisées. La tension ne comporte plus de
découpage désordonné. Le courant est parfaitement lisse et sinusoidal. Les objectifs fixés sont
parfaitement atteints, soient :

o Une erreur d’amplitude égale a 0.04A, soit 0.2% de I’amplitude de courant de référence ;

o Une erreur de phase de 0.59° ;

o Une distorsion liée aux harmoniques du courant THDI de 2.52%.

3.12 Comportement d’un régulateur PIDOF a fréquence variable

Tab. 11 dresse une comparaison de comportement du systeme a des fréquences variant de 30 a 50
Hz. Nous constatons que le déphasage entre le courant de référence et le courant de charge est
pratiqguement nulle. Ce qui nous améne a affirmer qu’un onduleur multiniveau avec un régulateur
PIDOF peut bien fonctionner dans le domaine de contréle de machines a vitesse variable.



Tab. 11 tableau comparatif entre différentes méthodes d’optimisation a fréquence variable valeurs initiales arbitraires et les valeurs

initiales optimisées par NGSAII

9.7¢>  2.0¢° 6.0e! 0.45

3.13 Diagrammes de Bode

0.32 0.084 0.951° 2.91% 40Hz

Les diagrammes de Bode des fonctions de transfert a boucle fermée nous permettent dans un

premier temps de valider le comportement du systéme précédemment optimisé avec le correcteur PID

fractionnaire. Ensuite, nous comparerons les résultats ainsi obtenus avec ceux d’un correcteur Pl dont

I’algorithme d’optimisation est tout a fait identique a celui du PIDOF

Ainsi, pour le PI, aprés optimisation, nous obtenons :

K, =1250 .

K, =3e" .

Pour le PIDOF, selon le tableau 4, nous avons :

K,=97e+2 .

Nous rappellerons que les autres données sont :

tension d’entrée continue : U, =400V ;

charge: R=1.5Q ; L=12mH .



3.14 Diagrammes de Bode pour les données optimales

Les tracés des diagrammes de Bode pour le Pl et le PIDOF sont donnés sur Fig. 76 et 77.
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Fig. 75 Diagramme de Bode d’ensemble du systéme en mettant un correcteur Pl
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Fig. 76 Diagramme de Bode d’ensemble du systeme en mettant un correcteur PIDOF

Les allures des courbes de gain obtenues correspondent a celles d’un filtre passe-bas, avec un

comportement tres plat autour de 0dB de 0 jusqu’a 1000 rad/sec. Toutefois, pour le PIDOF, un faible

phénomeéne d’anti-résonnance apparait avant la décroissance du gain vers les hautes fréquences. De

plus, le déphasage généré par le PIDOF, pour 30HZ, est aussi plus petit que celui produit par le PI.

Ainsi, les données de I’optimisation sont parfaitement vérifiées.



On a bien constaté qu’un PIDOF peut annuler pratiqguement I’erreur de déphasage. Ce qui n’est pas le
cas avec un correcteur Pl. Toutefois, nous ne constatons pas de différence importante sur I’erreur

d’amplitude d’un correcteur PIDOF par rapport a un correcteur PI.



3.15 Conclusion

Une partie importante de ce chapitre a €té consacrée a la présentation d’une nouvelle méthode
de contréle du courant d’un onduleur MNP a 3 niveaux par un régulateur PID d’ordre fractionnaire
(PIDOF).

En effet, un régulateur PID classique ne peut pas étre incorporé a un onduleur classique ou de type
multiniveau, tout simplement parce qu’il amplifie I'erreur trés rapidement et les injecte dans la boucle
de contrble. Par conséquent, il peut causer des commutations intempestives ; ce qui déstabilise
I’ensemble du systéme. Un correcteur PI peut aussi étre utilisé, mais son inconvénient majeur est qu’il
ne peut pas résorber complétement les erreurs d’amplitude et de déphasage.

Pour éliminer simultanément I’erreur d’amplitude et I’erreur de déphasage, notre choix s’est porté sur
I’utilisation d’un régulateur PID fractionnaire (PIDOF). Mais le réglage de ses paramétres n’est pas
toujours facile ; pour contourner cette difficulté, nous avons utilisé un algorithme d’optimisation qui
permet le réglage des parametres du PIDOF. Nous en avons énumeré plusieurs tels que :

Monte Carlo ;

Niched Pareto Genetic Algorithm (NPGA);

Nondominated Sorting Genetic Algorithm (NSGA);

Strength Pareto Evolutionary Algorithm (SPEA);

Nondominated Sorting Genetic Algorithm-11 (NSGA-I1).

Nous avons finalement adopté I’algorithme de NSGAII, en raison de sa performance et de sa
robustesse.

Dans le chapitre 4 nous validons par simulation et par expérimentation le comportement

général de la nouvelle extension d’onduleur avec les deux correcteurs Pl et PIDOF.
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Simulation et Expérimentation



CHAPITRE 4

Simulation et Expérimentation

4.1 Introduction

Le chapitre 3 a présente I’optimisation du correcteur PIDOF pour le contrdle du courant de la
nouvelle extension d’onduleur MNP a 3 niveaux. Les objectifs de cette optimisation, en I’occurrence
des erreurs d’amplitude et de phase minimisées, un taux de distorsion harmonique de courant faible,
une fréquence de découpage relativement basse et totalement contrélée sont atteints.

Dans ce chapitre IV, nous commencgons par simuler le fonctionnement de I’ensemble du
systeme (onduleur, source, charge) contrdlé par un PIDOF. Nous avons effectué la méme démarche
pour un PI aussi optimisé. Ensuite, nous comparons les résultats obtenus pour les deux contréles.

A la fin, nous validons les résultats obtenues par simulations grace aux résultats expérimentaux pour

valider le bon fonctionnement des deux modes de contrdles (PIDOF et PI).

4.2 Rappel des parameétres de contrdles optimisés

Les paramétres principaux nécessaires pour I’optimisation sont : fréquence de découpage : 2000 Hz,

fréquence de référence : 30 Hz, amplitude du courant de référence : 20A

Ainsi, les parametres optimisés des correcteurs utilises sont dans ce chapitre sont :
Pour le PI,: K =1250 K, =3e*;
PourlePID :K =970 ;K, =2e™ ; K, =60 ; =045 ; f=0.32
En plus, nous avons :
Tension d’entrée continue : U, =400V ;

Charge: R=15Q ; L=12mH .



Dans ce paragraphe, nous étudierons les influences de :
1) la fréquence de découpage ;
2) lafréquence de référence ;
3) latension d’entrée ;
4) du courant de référence ;

5) la charge (module et argument).

4.2.1 Influence de la fréquence de découpage

Nous avons testé la performance du systéme avec une fréquence de découpage de 1000Hz et la
fréquence du fondamental 30 Hz. Les résultats sont présentés sur les Fig. 78, 79, 80 et 81.
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Fig. 78 Formes d’ondes de tension et de courant pour le Pl

Fig. 79 Analyse spectrale du courant pour le PIDOF

Fig. 80 Analyse spectrale du courant pour le Pl

Dans les deux cas de contrble, le courant est sinusoidal et la tension est proprement découpée.
Toutefois, I’onde de tension dans le cas du Pl comporte des impulsions intempestives. Il est aussi a
noter que le PIDOF est plus performant car son THDI est de 5.09%, par rapport & 5,44% pour le PI.
De plus, la valeur du fondamental dans le cas du PIDOF est supérieure a celle du PlI.
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Fig. 83 Analyse spectrale du courant pour le PIDOF
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Fig. 84 Analyse spectrale du courant pour le Pl
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Fig. 87 Analyse spectrale du courant pour le PIDOF



¢) f =50HZ

u)
200

100

-100

-200

1(A)
20

-20

Fig. 88 Analyse spectrale du courant pour le Pl

|

0.02 0.025

Fig. 89 Formes d’ondes de tension et de courant pour le PIDOF

0.03

0.035

0.04

0.045

0.05

0.055 t(s)



U m 1 J L ] ] ) J I L]

a .'..':'mq::
il il
D ]n|||l ‘ I il
o0 Lo

- HILLHIAIN

-yy_______________ |

o | - ro e
- ,-.'
- " L o | -
I )

J | ; il

~ o~ M
|| | . o M .

= J by i
" r W - "
by -rI I": ]
- r r W -
N i
2 | = " ]
1 il ] L L | il | L

0.02 0.015 0.03 0.035 0.04 0045 0.05 0.055 0.06 tiz)

Fig. 90 Formes d’ondes de tension et de courant pour le Pl

Fig. 91 Analyse spectrale du courant pour le PIDOF



Fig. 92 Analyse spectrale du courant pour le Pl

Les mémes constatations données dans le paragraphe 4.2.1 sont aussi remarquées dans les résultats
obtenues a fréquence variable. Il est & signaler que pour le PI, le courant de charge s’écarte
sensiblement du courant de référence au fur et a mesure que la fréquence augmente. Ces résultats
confirment bien la robustesse du PIDOF lors d’un fonctionnement a fréquence variable (par ex :

entrainement et conduite des machines électriques a vitesse variable).

4.2.3 Influence de la valeur du courant de référence et de la source continue
d’entrée

Dans ce paragraphe, la source continue d’entrée est fournie par un pont de diodes triphasées associées
a un filtre passe bas (LC). Nous effectuons alors une variation du courant de référence : entre 5 et 45 A
avec les données optimisées, dans cet ordre : tout d’abord 25A, ensuite 35, ensuite 45A, et a la fin 5A.

Les résultats sont donnés sur les Fig. 94 et 95.
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Fig. 94 Formes d’ondes de tension et de courant variable en utilisant un correcteur P1 pour un onduleur MNP a 3 niveaux.

Nous notons alors que :

Pour le PIDOF, le courant n’accuse pas de perturbations au moment de la variation de la référence.

Pour le PI, nous notons que la réponse du courant s’accompagne de perturbations.

Dans les deux cas, nous notons que la tension de sortie n’est pas rigoureusement plate car les tensions
de condensateurs ne sont pas équilibrées.



Malgré la variation de la tension d’entrée et du courant de référence, le PIDOF est plus robuste que le
PI.

4.2.4 Influence de la charge

Cette partie montre I’influence des parameétres de la charge (angle de déphasage, module). Les résultats
sont donnés sur les Fig. 96 a 107.
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Fig. 101 Analyse spectrale du courant pour le PIDOF

Fig. 102 Analyse spectrale du courant pour le Pl
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Fig. 105 Analyse spectrale du courant pour le PIDOF

Fig. 106 Analyse spectrale du courant pour le Pl

Les propriétés et qualités avantageuses d’un PIDOF ne sont pas dégradées dans le cas de charges
varaibles.

4.3 Reésultats Expérimentaux

La présente partie permet de valider les résultats trouvés en chapitre 3 et les résultats par
simulation. Les deux types de contrble sont entierement élaborés de facon numerique, en utilisant le
dSPICE1104.

En premier lieu, les impulsions des triggers de commande sont montrées. Ensuite, pour chaque
correcteur, les ondes de courant et de tension de la charge sont présentées, avec les différents

parametres de controles.



4.3.1. Le banc expérimental

Fig. 107 Le banc expérimental avec le dSPICE 1104

. Le schéma d’implantation du contréle est donné sur la fig. 109.
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Dgpll04_ADC

Dspl104_DAC

Fig. 108 Le synoptique du controle implanté sur dSPICE1104

Le controle est alors totalement numérique, avec les données du *’solver’” suivants :
Méthode de résolution : Euler (Odel) ;
Pas fixe égal a 255 ;

Le temps mort adopté est au moins égal a ce pas.



Les parameétres d’IGBT utilisés sont :

BSM35GD

Nominal Current
60A

Nominal Voltage
1200V

Delay Time Off
1000ns (MAX)

Losses Approx.
100W (MAX)

4.3.2. Lacommande rapprochée

Les fig. 110 et 111 montrent les triggers qui arrivent aux drivers des transistors, avec une

fréquence de découpage égale a 1000Hz.

el N ® &cq Complete T4 Fos: T6.00ms TRIGGER |
{.

Y Type
Front

B I Bl Source

[ \\\4-
\\W ‘H‘ T1 Fenis

—— Mode
| 2 |
b4+ Couplage
s - CC]
CH2 20,04 r 2.50ms CH2 25 G0

CH3 10.0%  CHA 10.0Y 27-%ep-10 17130 <10Hz

Fig. 109 Les triggers T1 et T2, ainsi que la tension et le courant dans la charge




el mim @ &cq Complete 14 Pos: 19.00ms TRIGGER |

A" Type
Front

e Source

B
|

b+

Couplage

CHZ 20,04 r 2,50ms CHZ & G00m&

Fig. 110 Les triggers T3 et T4, ainsi que la tension et le courant dans la charge

Sur I’onde de tension et les triggers T1 et T4, il y a effectivement 20 impulsions par période. La fig. 112

donne I’ensemble des triggers et a tout instant nous pouvons valider les commandes des interrupteurs

par I’équation booléenne Y =T, T, + T, T, + T, T, (donné en chapitre I11).

ek Him @ fcq Complete B Fos; T300ms Zonde CHZ

Tl

T2 Courant

+H .
A Attenuation

T3

=]
T~

CHZ 0.0 M 2,505 CHZ &~ 00m
CH3 10.0%  CHA 100y 27-5ep—10 1508 =10Hz

[+

=|

—

1+

Fig. 111 Les triggers T1, T2, T3 et T4

Les fig. 113 et 114 montrent le temps mort entre les interrupteurs de puissance T1, T3 et T2, T4.



ek Him @ fcq Complete B Fos: 30.52ms CORSEORS
+
Type
T1
A t Source
y CH4
P At T
s T2 ot 28005
........... R v — T ﬁ 35.?1kH2
......................................................................... Ty
1 =1
T" Curseur 1
2+
i T4 iy
"""" TR YT M 0 CH2 7 3.20v
CH3 100%  CHA 1000y 27-5ep-10 1816 <10Hz

Fig. 112 Le temps morts entre T1 et T3.

el mim g Complete 05 13.90ms
+
Type

by “Olle ok ¢ ot 260008

..................... . = 35.71kHz
2 00

Curseur 2
13.8ms
i 5 T4 5204

CHET00Y M00ws CH2 7 s0my
CH3 10.0¥  CHY 10.0%  27-Sep-1018714  <10Hz

Fig. 113 Le temps morts entre T2 et T4.

Les fig. 113 et 114 représentent les temps morts At ~ 255 entre T1 et T3, ainsi que entre T2 et T4.

4.3.3. Formes d’ondes pour les grandeurs optimisées de la commande

Dans ce cas, nous rappelons les données :

Pour le PI, : K =1250 K, =3e™;

PourlePID : K =970 ;K, =2e" ; K, =60 ; =045 ; 5=0.32

Fréquence de découpage : fg, =2000Hz ; Fréquence du fondamental : f =30Hz ;
tension d’entrée continue : U, =400V ;

charge : R=1.5Q ; L=12mH , soit Z = 4.074e'®*



ek B @ Lo Complete M Fost —3.500ms CH3
+*
Couplage

Lirnite Bande
T00rdHz

Walts div
Sonde
/—\\\ 1
[ \\ ’/ +  Tension
U

h 500 CH3 & 80.0mb
CH3 200M 27-5ep-10 2213 J0u04a5Hz

Inverser

Fig. 114 Les ondes de tension et de courant d’un onduleur MNP a 3 niveaux en utilisant un correcteur PIDOF optimisé

ek Him @ fog Complete B Pos; —3500ms CHS
+
AY Couplage

CC]
Lirnite Bande
100MHz
iltsS dis

1=

Tref _
] /- I %  Tension

Inwerser

CHZ 20.04 B 5.00ms CH3 & 80.0mM
CHI 200 27-5ep—10 2204 J0.0483Hz

Fig. 115 Les ondes de tension et de courant d’un onduleur MNP a 3 niveaux en utilisant un correcteur P1 optimisé

Les fig. 115 et 116 sont en bonne correspondance avec les résultats obtenus par simulation. Nous
retrouvons effectivement pour le PIDOF, soient :
pas de perturbations sur I’onde de tension de sortie ;

pas de déphasage ni d’erreur d’amplitude entre les deux courants de référence et de charge.

4.3.4. Fonctionnement a fréquence variable et a UO=400V

Les résultats expérimentaux sont donnés sur les fig. 117, 118 et 119.



el T W Aoq Complete B Posi —13.00ms  Sonde LH2
+

Vv Tension

Courant

Retaur

CHZ 20,08 i 5.00ms CH3 7 S00mb
CH3 20.0 27-3ep-10 23:54 J0.04dEaHz

Fig. 116 Un correcteur PIDOF avec la tension d’entrée 400V et la fréquence de 30Hz

ek Wi @ Lo Complete B Post —13.00ms  Gonde CH2
-

W Tension

Courant

1004
100

Retaur

CHZ 20,08 F 5.00ms CH3 & @00m'y
CH3 20.0% 27-%ep—10 2353 SO0 2HE

Fig. 117 Un correcteur PIDOF avec la tension d’entrée 400V et la fréquence de 50Hz

ek Him @ fcg Complete B Pos —Ta00ms  sonde CH2
+

Y Tension

Courant

7

[

Tref Retaur

CHZ 20,04 k S00rms CH3 o aiomb
CH3 20.0Y 27-5ep—10 2345 S0.07F3Hz

Fig. 118 Un correcteur PI avec la tension d’entrée 400V et la fréquence de 50Hz



Les résultats obtenus valident parfaitement ceux donnés par la simulation pour le PIDOF. Ces figures
montrent la robustesse d’un PIDOF optimisé par rapport d’un P1 optimisé. Les découpages désordonnés
sur I’onde de tension avec le P1 (la fig. 119) soulignent que la fréquence de découpage de la tension de

sorite n’est pas constante.

4.3.5. Fonctionnement a U0 variable et f variable

Nous varions la tension d’étage continue avec la fréquence de référence, nous presentons les résultats
sur les fig. 120, 121, 122 et 123 pour I’onduleur MNP a 3 niveaux en utilisant un correcteur PIDOF et

Pl optimisé.

el R @ &cq Complete B Pos: —3.500ms
+
AV

Courant

P 500 CH3 & &00m\
CH3 20.0Y% 27-%ep-10 2301 30.0450Hz

Fig. 119 Les ondes de tension et de courant d’un onduleur MNP a 3 niveaux en utilisant un correcteur PIDOF optimisé, avec la tension
d’entrée 248V et la fréquence de référence 30Hz

el N ® &cog Complete 1 Pos: —10.00ms
+
Ah

Courant

1 5005 CH3 &~ SO0

CH3 20.0Y 27-5ep-10 2324 40,061 7Hz

Fig. 120 Les ondes de tension et de courant d’un onduleur MNP a 3 niveaux en utilisant un correcteur PIDOF optimisé, avec la tension
d’entrée 320V et la fréquence de référence 40Hz



el T W fog Complete B Posi —T3.00ms  sonde LH2
-
7 Tension
Iref
N
Echelle
10\ 44
B +
1
Retaur
CHZ2 2004 M 5.00ms CHS o 800k
CHS 20.0 27-%ep-10 23:36 30.0424Hz
Fig. 121 Les ondes de tension et de courant d’un onduleur MNP a 3 niveaux en utilisant un correcteur Pl optimisé avec UDC =248V et
fref =30Hz
el T & o Complete B Fost —13.00ms  sonde CHz
+
W Tension
Courant
Iref Echelle
Orn'
&
I
! Retour
CHZ 20008 M 5.00ms CH3 .~ &00mY
CHS 20,04 27-5ep—10 2341 A0.0615Hz

Fig. 122 Un correcteur PI avec la tension d’entrée 320V et la fréquence de 40Hz

Les résultats expérimentaux confirment totalement la performaence, la robustesse et la soupless d’un

PIDOF par rapport d’un PI optimisé.



4.4 Conclusion

Pour diminuer le THDI, on peut utiliser les trois méthodes suivantes :
Augmentation de la fréquence de découpage ;
Augmentation de I’inductance de la charge ;
Augmentation du nombre de niveaux de I’onduleur
Nous savons qu’en augmentant la fréquence de decoupage nous augmentons également les pertes de
puissance. Cette technique ne peut pas étre satisfaisante.
En augmentant I’inductance de la charge, nous avons le probléme de surdimensionnement et du colt de

fabrication.

L’augmentation du nombre de niveaux d’onduleur nécessite I’augmentation du nombre des composants
de puissance de I’onduleur, de méme que la complexité du contrdle. Ainsi, le colt de fabrication est tres
élevé ; cette technique n’est pas toujours facile a réaliser dans le domaine de I’industrie.

Par contre, dans ce chapitre nous avons bien montré que la conséquence d’un correcteur bien optimisé
avec une bonne performance peut avoir une influence sur la commande rapprochée en diminuant le

THDI sans avoir recours aux trois méthodes citées précédemment.

En outre, un bon correcteur peut également diminuer I’erreur d’amplitude et I’erreur de déphasage en
contrélant la fréquence de découpage de tension de la charge. Le PIDOF peut etre utilisé avec un DSP,
dSPACE ou un FPGA.

Dans ce chapitre nous avons bien validé les quatre objectifs cités au 3eme chapitre comme :
Diminution de I’erreur d’amplitude,

Diminition de I’erreur de déphasage,

Contrdle de fréquence de découpage de la tension de sortie

Diminution du taux de distortion harmonique de courant par le correcteur PIDOF



Conclusion géneérale

L'onduleur multiniveau MNP que nous avons realisé dans cette thése est deduit des onduleurs NPC,
MPC, ARCPI et pont H. Cet onduleur présenté dans ce travail de thése est extensible facilement aux
niveaux supérieurs a 3. Cet onduleur montre des avantages tres importants comme la suppression de
diodes de bouclage qui diminue également le codt de fabrication et les pertes de puissance puis

simplifie la réalisation de la commande.

Cet onduleur augmente le rendement du systeme jusqu'a 10% par rapport aux autres structures pour la

méme tension d'entrée et la méme valeur d'amplitude du courant.

Cette nouvelle extension d’onduleur multiniveau possede une commande facile a réaliser et autorise le
fonctionnement en mode dégradé. L'ensemble des systemes présente de faibles pertes de puissance au

niveau des interrupteurs par rapport aux onduleurs multiniveaux existants.

Nous avons également développé un contrdle du courant performant, robuste et souple permettant
d'annuler entierement I’erreur d’amplitude et I’erreur de déphasage. Nous avons également diminué le

taux de distorsion harmonique du courant.

Un régulateur PID classique peut amplifier les ondulations et les injecter dans la boucle de contrdle. Par
conséquent, il peut causer des commutations intempestives ; ce qui déstabilise I’ensemble du systeme.
En revanche, le correcteur Pl peut étre utilisé, mais son inconvenient majeur est qu’il introduit une

erreur de déphasage.

D'ou I'idée d'utiliser un correcteur PID d'ordre fractionnaire (PIDOF) qui résout le probléme de

commutations et le probleme de déphasage.

Le PIDOF peut étre utilisé avec un DSP, dSPACE ou un FPGA. Dans ce travail de thése, nous avons
cing objectifs a atteindre :

La diminution de I'erreur d'amplitude

La diminution de I'erreur de déphasage

La diminution du taux de distorsion harmonique du courant

La stabilité de la fréquence de découpage de la tension aux bornes de la charge

La diminution des pertes de puissance



Les objectifs suscités associés aux parametres du correcteur PIDOF : K, (coefficient du
proportionnel) , K, (coefficient de I’intégrateur), K, (coefficient du dérivateur), « I'ordre de
I'intégrateur et S l'ordre du dérivateur, nous obligent a utiliser un algorithme multi objectif afin de

trouver les meilleurs résultats.

Nous avons adapté un algorithme génétique comme le NSGAII a notre systéme. Cet algorithme est
reconnu trés performant du point de vue de la vitesse et de la diversité des solutions.

Les résultats obtenus par simulation et par expérimentation valident la performance et la robustesse du
correcteur PIDOF.

Les résultats de la simulation et ceux obtenus par I’expérimentation sont en bonne concordance. Ceux-ci

confirment aussi le bon fonctionnement de notre onduleur avec sa commande.

En guise de perspectives, les démarches développées dans cette these peuvent étre facilement
appliquees aux onduleurs MNP dont le nombre de niveaux peut étre supérieur a cing. Ces onduleurs
seront spécialement dédiés a I’alimentation de machines polyphasées en mode dégradé. En outre, nous

pouvons utiliser ce nouvel onduleur pour les applications basse, moyenne et haute tension.



Conception, Synthese et Application d’une Nouvelle
Commande Robuste par PID Fractionnaire pour Les
Onduleurs Multiniveaux

RESUME

Cette thése présente une nouvelle extension d’onduleur multiniveaux, appelé ‘Multi Neutral Point’
(MNP). Cet onduleur est déduit des topologies des structures multiniveaux ‘Neutral Point Clamped’ (NPC) et
‘Multi Point Clamped’ (MPC). Les intéréts de cette extension sont: I’absence de diodes de bouclage, la
possibilité de disposer de tous les nombres de niveaux, pairs et impairs et possibilité de fonctionner en mode
dégradé.

Nous avons élaboré une commande rapprochée simple des transistors de puissance, d’abord pour un MNP a 3
niveaux, ensuite pour les nombres de niveaux supérieurs.

Nous avons comparé les pertes de puissance d’un onduleur MNP et d’un onduleur NPC. Les pertes de
I’onduleur MNP sont largement inférieures a celles de I’onduleur NPC.

Dans I’optique de contrbler en courant I’onduleur MNP, une stratégie nouvelle par régulateur PID d’ordre
fractionnaire est également développée. Ce contrdle permet de diminuer nettement les erreurs d’amplitude et de
phase entre le courant de référence et le courant de charge. La méthode nécessite le réglage des différents
parameétres de contrdle en utilisant le principe d'optimisation ‘’multi-objectif’’.

Le fonctionnement de I’ensemble convertisseur-contrdle-commande est enfin largement validé par simulation et
par expérimentation.

MOTS CLES : Electronique de Puissance, Onduleur, Onduleur multiniveaux, Diodes Clamp, Commande, Perte de
Puissance Contrdle du courant, THD, PID fractionnaire et Optimisation Multiobjectif

Design, Synthesis and Application of a New Robust Control by
Fractional PID for Multilevel Inverters

ABSTRACT

This thesis presents a new extension of multilevel inverters, called 'Multi Neutral Point' (MNP). This
topology is deduced from Neutral Point Clamped (NPC) and Multi Point Clamped (MPC) structures. The
advantage of this extension is twofold: the absence of clamping diodes and the possibility of operating on all
the numbers of levels (even and odd).

We have developed a simple command; we first present the command strategy for a three levels MNP, then for
a five level MNP.

We have compared the power losses in the power switches of an MNP and an NPC. The power losses for an
MNP are far below those of the NPC inverter.

For this inverter model, we have chosen a robust current control by a fractional PID controller. This control
strategy can sharply reduce the amplitude and the phase errors between the reference current and the load one.
This method requires the setting of various control parameters thanks to the principle of ‘’multiobjective
optimization."

In the end the set of converter-control command is validated by simulation and experimentation; the simulated
and experimental results match very well.

KEYWORDS: power Electronics, Inverter, Mulilevel Inverter, Clamping Diodes, Command, Power Loos, Curent
control, THD, , Fractional PID, Multi-objectif Optimization
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