Cours Electronique de puissance avancée

Différents Stratégies de Modulation

[.1 Introduction

Les onduleurs de tension peuvent étre pilsi@sants plusieurs stratégies. A
faible fréquence, ils sont pilotés en pleine ordesignale de commande sera a la
fréequence de la tension désiré a la sortie, eblace continu doit étre réglable .A
fréquence élevée, ils sont pilotés en modulatiotadgeur d’'impulsion .Cette derniére
stratégie permet de régler a la fois 'amplituddaefréquence en gardent la source
continu constante.

A fine de produire de tension de sortie peoae la sinusoide, déférentes
stratégies de commande on été proposées par dénlis auteurs pour I'onduleur
de tension. Nous étudiants les stratégies suivantes

» Commande en pleine onde.

» Commande sinus triangle.

» Commande par hystéresis.

» Commande a MLI vectorielle.
[I.2 Commande en pleine onde

Pour illustrer le fonctionnement de l'onduleil est intéressant d'étudier le
comportement en pleine onde (180°). Ce fonctionmeénm®us permet de mieux
comprendre les autres stratégies de commandes. €@attmande est appelée aussi la
commande a six étapes.

Dans ce type de commande chaque transistoiudgoendant (180°).

Il existe six modes de fonctionnement dansgguobacycle, et chaque mode duré
(60°) les transistors sont numérotes se la mardares laquelle ils recoivent les

séquences de déplace I'un de l'autre de (60°).
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Figure (I-1) : Les signaux de ecoamde en pleine onde (180°)
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II-2-1 Mode I: wt = [0-60°]

Les transistors en conduction sont,, K¢, K'y
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11-2-2 Mode II: wt = [60°-120°]

Les transistors en conduction sonty;, K'c, K'p .
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[1-2-3 Mode IlI: wt=[120°-180°]

Les transistors en conduction sonty, K'c, Kp.
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La tension instantanée compoS@b est exprimé en série de Fourier sachant que
Vabest déplacé de/6, les termescosnwt=0 — an=0 parce que I'équation est

symétrique.

La courbe est symétrique dant= 0 et on peut intégrer dans la moitié de la

période ou le quart de la période :
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Vab= a—2° + Y ancosfiat) + bnsin(nat)
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Il est noté que d’apres I'équation\dab , VbeetVcaque les harmoniques multiple
de 3 sont égale a zéro. Pour les tensions complaseakeur efficace de la tension

composeée est :
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Figure (I-2): Les tensions de sortie de 'ondul@wommande 180
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[1.3 Modulation de Largeur d'Impulsion Sinus-Triang le

La modulation de largeur d’impulsion esaligée par la comparaison d’'une
onde modulée basse fréquence (tension de référamee)une onde porteuse haute
fréquence de forme triangulaire. Les instants darnatation sont déterminés par
les points d’'intersections entre la porteuse et la modulahde,fréquence de
commutation des interrupteurs est fixée par laguse.

En triphasé, trois références sinusoidalebaks d@ﬁ,@ a la méme fréquencke

Comme a la sortie de I'onduleur, la tensioesh’pas purement sinusoidale, donc
elle comporte des harmoniques, seules responsdddgsarasites ce qui engendre des
pertes supplémentaires. Ceftéll sert a remédie ces problemes et elle a les
avantages suivantes :

1. Variation de la fréquence de la tension de sortie.

2. Elimination de certaines harmoniques de tension.

N 7~ Algorithme del
Génération Viefl o gomtime a
> stratégie |

d onde de Vieef2

S gy
\/f\/\/\/\/\/\/\

[ Génération de la porteuse ]

Figure (I-3): Principe de I'MLI Sinus-Triangle

Le principe de cette stratégie peut étre resuméglgorithme suivant :

U= U = 5{t)=1sinons{t) =0

Avec :

U.: Tension de référence.

U,: Tension de porteuse.

S(t) : est le signale MLI résultant.
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Figure (I-4): La création des signaux des impulsiendes tensions.
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Si la référence est sinusoidale, on utilise deuamatres caractérisant la MLI :

= L’indice de modulation « m » qui est I'image dypart de fréquence de la

porteusef, sur la frequence de référeiice

_ B T
(m'f' T)

» Le taux de modulation (le coefficient de réglage)»«qui est I'image du
rapport des amplitudes de tension de la référ&igg sur la tension de la

(["rmrr':f)

[I.4 Commande par hystérésis

porteuseVmp.

La commande par hystérésis, appelée aussi camersartout ou rien, est une commande
non linéaire qui utilise I'erreur existante enge&dburant de référence et le courant produit

par l'onduleur, cette erreur est comparée a urnrigappelé bande d'hystérésis.

L'approche la plus simple utilisée pour cette fist la stratégie de contrbéle qui
réalise la comparaison entre le courant de phasaimaet le courant de référence
(Fig. llI-4), a lI'aide d'un comparateur a hystésé€lelui-ci, produit des impulsions
d'amorcage et de blocage des interrupteurs deulend de facon a limiter le

courant de phase dans une bande d'hystérésis ratmiogourant de référence
(Figure (1-5)).

Courant de référence

Lreric

[ > Sii)

Comparateur & hystérésis

Courant mesuré

Ix

Figure (I-5): Schéma de principe du contrble pastégésis d'un bras de I'onduleur
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De ce fait, les conditions de commutation wles Interrupteurs statiqués
(i=a, b, c)de I'onduleur sont définies en terme des étatis|l@s correspondants a

la fagon suivante :
Ki=+1 si I -1 >Ai

Ki= 0 si I .l; <Ai.
K; =- K1 Si I*izli-

| Courant de référence |I_ |

Logique de
com mntaiion —— Courantreel{I; |
i e I : Bande a hystérésis
I Ahin B it
[ ! :
I, Al | I
|
P
L__ » :
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I, M:ibii: TE- S A
| ' Usoy i+ - froi1 Er
i ! P 5 ] ; EEop
— ! Oopl s 1) s
I I . der]
HiH : | Hil
' Doy | 0 >0t
I | I
""""""" '{Udc."l:}' e s
Figure (I-6):Commande parystérésis
Tels que :

li (i =a, b, c) sont les courants des phases statesi(}, Ip Ic).

I"; (i=a, b, c) sont les courants de référencassises circuits de commande des
trois bras.

h : est la bande d'hystérésis, elle est choisiaderf & ne pas dépasser la
fréquence de commutation admissible des semi-cdadtecontrélés et a

minimiser suffisamment les harmoniques de courant.
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|.5 Modulation Par MLI Vectorielle
[.5.1 Introduction

Dans ce qui suit, on a le schéma représédtata topologie d’un onduleur

triphasée de tension donnée par la figure (I-7).

On considere que les interrupteurs sont idéapxésentent deux états possibles :

fermé off) ou ouvert ¢n).

L Ao he -

U_1L 4

B
C

K, Ky K™~

n

Figure (I-7) La topologie d’'un onduleur triphasétdasion.

On considere que les interrupteurs de charpgedont commandés par deux
signaux complémentaires. Ainsi, on a besoin des signaux logiqueE, Ky et Ko)
pour commander les six interrupteurs formant I'dadu

Toutefois, dans la pratique il faut prévoirdéiai entre les deux signaux pour ne

pas court-circuiter la sourdé

La figure (I-8) fait le lien entre les différesséquencesles vecteurs de tensions

et I'état des interrupteurs formant I'onduleur :
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Figure (I-8) les huit états topologies de I'ondul&iphasé.

Pour expliquer le principe de la modulation lpaméthode vectorielle, on fait
appel au schéma suivant figure (1-9) :

Figure (I-9) Représentation vectorielle des tersigénérées par 'onduleur.

Puisque chaque interrupteur a deux étatedrt oufermé), ce qui donne donc

2°=8 combinaisons possibles représentées par huitwscte
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e Six vecteurs principaux (1 a 6) actif, la tensishappliqguée aux bornes de la
charge.
» Deux vecteurs de roues libres (8 et 7) inactif,gmagension aux bornes de la
charge.
Les six vecteurs principaux sont déphasés,danrapport a l'autre, de/g)
formant ainsi six sections (triangles). Chaque exeictorrespond a ursggquencebien
définie composée de trois variables logiques doigmt instantanément les trois bras

de 'onduleur.
1.5.2 Les vecteurs spatiaux de tension

La modulation des vecteurs spati&M pour un onduleur de tension est basée

sur la représentation vectorielle des tensionbaspes dans un plan bidimensionnelle

(o, B).

Considérant l@aopologie 1de la figure (I-8), qui est répétés dans la #giir10(a)) :

n

Figure (I-10(a)): Topologie 1 —V1(1,0,0) de I'oreur triphasé.

Les tensions composeéddag, Ugc, Ucp) sont données par :

UAE=U
Uca=-U
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Ces valeurs peuvent étre représentés datandp) comme elles sont montrées
dans la figure (I-10(b)), ou les tensiondag, Usc, Uca) sont les vecteurs des tensions

composées décalées entre eux de 120° dans l'espace.

Le vecteur efficace de tension produit parecttpologie est représenté comwe
(pnn) dans la figure (1-10(b)). Ici Ipnn de « notation » se rapporte aux trois bras des
phasesd,b,q étant relié a ldorne positivede la source de tension continpgdu a

la borne négativede la source de tension continag. (

Ainsi lepnn indique que la phase)(étant relié a l&dorne positive (p) et les

phases (b et c) étant reliés dtane négative(n).

A
Uwp=U B
lr.-__l{,-‘r_"_ U
Uei—-1
N —Uca
5 ) ;
r/#f-ll- =
,. J_/.f" a
- 33— Vi(pnn) —>
U
U
Uex AB

Figure (I-10(b)) Représentation de la topologieahgsle pland,p).

La méme méthode a suivre pour les autreddg@s, les six vecteurs différents
de zéro de tensiolV{ aVe) sont représentés sur les positions montréeslddiggire
(I-11-(a)).

Les tetes de ces vecteurs forment un hexaggudier (ligne pointillée dans la
Fig. (I-11-(a)).
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Nous définissons le secteur limité par dewtewrs adjacents dans I'hexagone,

commesecteur. Ainsi, il y a six secteurs numeérotés de (1 a 6) ;

Figure (I-11-(a)) Représentation des vecteurs dgide différents de zéro dans le

plan @,p).

Considérant les deux derniéres topologies digglare (I-8) qui sont répétées dans
la figure (I-11(b)).

N

n n )
1>(1, 1,1) Vs (0, 0,0)

Figure (I-11-(b)): Lesleuxtopologies de I'onduleur Vet Vs.

Les vecteurs des tensions de sortie produit patopegogie sont données par :

Us=10
{UM =0 (11— 12)
Ura=10
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Ces vecteurs de tension sont représentés paredeeur ayant des amplitudes
nulles et par conséquents, ils sont désignés sausnh des vecteurs de tension nulle

ou des vecteursraues libres
lls sont positionnés a I'origine du plan §) comme montré sur la figure (I-12).

Les vecteursvy aVg) sont appelés legecteurs d’état de commutation

p

Ifgc-z ]

“ V; Vg «

{ _C'.-I

Figure (I-12) Représentation des vecteurs de tamside dans le plaru( p).

1.5.3 Modulation du vecteur spatial

Les trois tensions désirées a la sortie dellideur sont représentées par un vecteur
équivalentV,¢ tournant dans la direction antihoraire comme mgodans la figure
(I-13(a)).

L’amplitude de ce vecteur est liée a 'ampléude la tension de sortie figure (I-
13(b)) et le temps que ce vecteur prend pour aclioome rotation compléte est

identique au temps de la période de la tensionaiorhtale de sorite.
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Figure (I-13(a) Le vecteur de tension de sortiesdarplan ¢,3).

Figure (I-13(b)) L’amplitude de la tension de serti

Considérons la situation quand le vecteuedsibn composé (tension entre

phases) s désiré a la sortie de I'onduleur est dansdeteur lcomme illustré dans

la figure (I-14).

Ce vecteur, peut étre synthétisé par la modualae largeur d’imputiondPWM)
des deux vecteurs adjace8SV) Vi (pnn) etV, (ppn) le temps d'utilisation de
chacun étant respectivemdntetT,, et le vecteur nuM; (nnn) ouVg (ppp) ayant un

temps d’utilisationTy :
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T1XV1+T2XV2+TEXVE=TmXVréf UH—3}I
Avec :

Viep = Ve +j Vg

Et

Ly T

o T, T, T L

ou

T, +T,+Ty =T, (111 —4)

0. 'angle instantanée du vecteur de référence.

V- (prp)

Vs (rmn) T _ _
1 Vi(pnn)
TH!

Figure (I-14) Projection du vecteur de tension darsecteur n°1

Les coefficients d'utilisatioh. , sont déterminés uniquement a partir
T

m

T To
, Tm , Tm
de la figure (I-14), et les formules (111-3) eti(#).

Les degrés de libertés que nous avons pousicha algorithme de modulation

donné sont:
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» Le choix du vecteur zéro : si nous voudrions emgid¥; (ppp) ou \4
(nnn) ou tous les deux en mémeé temps.

+ Séquencement des vecteurs.

Quatre algorithmes de modulation dév4d..I Vectorielle (SV-PWM) sont

considéres, a savoir :

» Laséquence alignée a droite (SVM1) (Right aligeegluence).

* La séquence symétrique (SVM2) (Symmetric Sequence).

» La séquence alternante de vecteur nul (SVM3) (edterg Zero Vector
Sequence)

» La séquence non commuté de courant le plus éléid4y(highest Current

Not-Switched Sequence).

[.5.4 Théorie de I'MLI Vectorielle

La Figure (1.15) montre le schéma d’'un onduleyttaisé alimentant le MAS :

TowE N3 %3
3

24 KE X

Figure (I-15) schéma Représentatif d’'un onduleutedsion triphasé.

Pour simplifier 'étude, on supposera que :

» |a commutation des interrupteurs est instantanée ;
= |a chute de tension aux bornes des interruptetirségtigeable ;

= la charge triphasée est équilibrée, couplée eteétiec neutre isolé.
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Pour les tensions composéeg,, UpLtuc,, ON a :

Ugp = Uao~ Upo
Upe = Upo~ Uco (111-5)

Uca = Uco™ Ugo

U0, Upo €t Uy peuvent étre considérées comme des tensions @'eéntanduleur

(tensions continues).

Soit " n" I'indice du point neutre du coté alterhd@n a:

Ugo = Uant Upgo
Upo = Upn * Unpg (111-6)

Ugo = Uept Upg

Uan, Upn €t U, Sont les tensions simples de la machineigtest la tension fictive

entre le neutre de MASet le point fictif d'indice "0".
Sachant que la charge est équilibrée et le nesdtlé alors:
Ugn+ Uppt Ucn= 0 (1-7)
La substitution de (111-7) dans (111-6) aboutit & :

1
Uno ::_3-(Uao+ Upot Ugo) (111-8)

En remplacant (I11-8) dans (llI-6), on obtient :

2 11
uan_éuao_éubo__suco
Upn = _:_3 uao"'?3 ubo__3 U
112
Uen = _5 uao_?_3 u bo"'_3 Uce

En utilisant les variables booliennes de I'étatidesrupteurs on a:
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VA_."." 2 _1 _1 HE
Vaw| = Y/sx|-1 2 —1|x|K (II1 - 8)
Vi -1 -1 2 K.

Par principe, cet onduleur aun fonctionneméstret. Il ne peut prendre qué38

état. (Combinaison des trois grandekigsK, Ke).

Pour simplifier les calculs et représenterteasions .On utilise l@ansformation
de Concordiapour transformer le vecteur de tensions tsgRaYan,Ven,Ven)

un vecteur de tensions diphas&gs(V; ).

Le matrice de Concordiaest donnée par :

[VE] = |_ 4 ’—2 IIE— > I;.E‘;"." (f.”l - g}
Bl 43 0 X V3 Vew

Cette matrice est normeée, elle permet la cgaten de puissance. Cependant, les

amplitudes des tensions et des courants, danstensg ¢, ) sont multipliées par un

coefficient |2 donc, pour les déterminer dans le systéme géphrtir du systemex(
3

f) nous devons les diviser par ce coefficient.
1.5.4.1 principe de la M.L.I vectorielle

Le principe de la M.L.| vectorielle consistee&onstruire le vecteur de tensigg
pendant une période d’échantillonnafe par les vecteurs tension adjacéfts

Vi1, correspondants aux huit états possibles de I'auniul

A l'aide des expressions (111-8) et (111-9) onyiaresser le tableau de différents états

de I'onduleur :
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KE Hi:l Kr Vﬂﬁ" V.EN VEN Vn‘. Vﬁ VeCteU r
0 0 0 0 0 0 0 0 |wn=0
5 5
1 0 0| 2u/3 —U/3 -U/3 /] 0 V, = |[=xU
_,’13 _,’JE
N N [2 x
1 1 0 /3 U/3 2073 |EU |;Li‘ W, = |§>< Uxe's
4 - & 4
N N 3
0 1 0| -u/3 2U/3 —u/3 —|=u -0 | W= l-xUxe&z
J6 42 J3
[ [
0 1 1| -2u/3 U/3 u/3 —=U 0 V, =— |=xU
J3 3
N N [3 ox
0 0 1| -u/3 —U/3 20 /3 —l=v | - |-U = |-xUxe'?
\6 NER N
n n 5 5z
1 0 1 /3 —2U/3 /3 =0 —|=U |V.= |=xUxe&?
J6 42 & 3
1 1 1 0 0 0 0 0 =0

Tableau (lllI-1) Les différents états de I'onduleur.

A un instant donné, I'onduleur peut généretesment huit tensiong= (1,2,...,8)

dans le plan de la transformée de Concordigi)(dont deux sont null esf etV et

six ont le moduley

-
|4

\E

et la direction #4/3 (i-1)].

Ces vecteurs sont appeléscteurs d’espaceet sont donnés par la relation suivante :

V,=Ux |=x
\|3

— T
| ::055(1’ -1)

T ’
51113{1 )

i=1,..

6.

Deux vecteurs d’espace successifet V.1 définissent le secteur
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Par conséquent, Le fonctionnement de la M.&ctorielle se résume par une

séquence de traitement :

» Détermination d&/,,V; Vi et angle @) .

» Détermination du secteur « i » contenant le vectRur

» Détermination des durées d'utilisation des inteigups T1, T2 et TO.

» Détermination de la période de commutation de chaggerrupteur (Ka,

Kb, Kc, et Ka" ,Kb" et Kc").

[-5-4-2 Determination deV,, Vg, Vs et 'angle (87 :

A partir de la figure (I-16)V,, Vs, Visr €t angle §) peuvent étre déterminés comme

Suit :

.LI'I

r

Figure (I-16): projection des vecteurs de tensian, Wsn, Ve Sur le plan «,p).

Avec :

u
Viyp =7 X 3 % cosld)

v wZ o (9 Zﬁ)
B = T X 5 X €08 3
v I (3 4"“)
;=7 X = xcos|f ——
CN 2 3

Ou:

r: est le coefficient de réglage.
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VE: = VA:"." - VE‘;"." X COS(E{]} - VI'__J"." X CDS(ﬁﬂ}

1
= Vay — = X Vg —= X Vey
AN 2 BN 2 CN

Fg =0x Vyp + Vo X cos(30) — Virar % cos(30)

1 1
=0 XVA:-J—EXVB.'-J—EX Vew

En respectant le transfert de puissantersformation De Concordia »,

On aura :
1 1
v_ |t Tz Tz [t
V = |§ = "u'ﬁ "u'l'_ = VBN
I‘g ‘\l ? Vclr..r

—
Voes = JV; + Vg

Vi
f = tan~?! (V—E) = w.t = 2uft

o

Ou f: estlafréequence fondamentale.

Le vecteur de référent; est évalué sur la période de modulafigrpar la
génération d’'un vecteur moyen déterminé par I'ajapion des vecteurs de commande
adjacents de I'onduleur et des vecteurs nuls. Hgeautt les huit vecteurs disponibles
(Tableau 111-1)). La figure (l1I-13) représentedas ou le vecteur de référence se

trouve dans le secteur 1.
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Le temps d’application des vecteurs adjacesttslonné comme suit :
I,=T1+T,+T,

Vigr = =X Vi + =X V2 + =X Vg

-Tl‘i"l m m

|-5-4-3 Détermination des secteurs

Il'est intéressant d’écrire la tensijg que I'on veut realiser sous forme

polaire, elle est de moduléet d’angle polairé.

Vo cos
Vres = [V,E] B U[sin&'

L’algorithme pour déterminer i est décrit ci-dasso

I-5-4-3 Détermination des instantsT,etT,

La Détermination des instariiset T, sont données par une simple projection sur

les axes etp figure (I-17) :
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/1 Vs (ppn)

Ve

V- (prp)

Vs (mrere)

[
1
-

v

Figure (I-17) Production du vecteur de tension darsgecteur n°1

Tm (] Nt Tm
j V?.éf dt = J‘ Vj_ di+ J‘ Vgl‘jt + J‘ Vg.l'jt
o o Ty +Ty

Ou (0<0<60°), donci=1:

Alors :
V.: ' i—-@
T, =T, X | "|><5m1,:ﬁ“; )
||§ sin (7/3)
"JE = 0
_T x Ve sin(6)
. IE sin (m/3)
“JE W [T

Pour le reste de la période on applique le vectalr

Ty =Ty — (L +T3)

En effectuant le méme calcul pour chaque secteur.
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I-5-4-4 Détermination de la période de commutatiomle chaque interrupteur

Les impulsions durant une période d’échamtiltge T, est présentée dans le

chronogramme de la Fig. (111-13).

T; T T, H i
Tﬂ T, T, |T2IT2] T T, [Ts/2 T2l T T, [T2|Ty2| T, | T, [T2
v . v = s | W MU ﬁ A > " ” 'L' = >
. K. . . — K. ——n——
Supérisu K (S — upérisur K, : .
K = K. ===
Inférieur K — ——— Infiriewr K, [ —
Kb —_ — K.—' 1 I
TN Y W B vV Vi Vi Vi Ve VoV, Vs W
Secteurn© ;01 Secteurn- :02
= e - s fere—e— T
K. '—l_" K. r—]—|
Superiewr . L ! Supéreur K. I 1
K; I 1 K,_ I 1
K!. e —————— Ka I — | | —
K : o E '
Inférieur L —ey Inférieur K — o
K Vo V WV, V. Vi ¥V, ¥V, WV, Vy Vo W, V; VM, V, V¥V, V,
Secteurn® :03 Secteurn® :04
T, T T, T
T2 T, | T |T2|T2| T | Ty [To2 T2 T, | T, |Te2|Te2| T, | T T2
S b T e [l bt e e 4 ol >
el |
K. . K. i T 1
Supérieur K l—|_|| Supérieur X 1
iy [ | - 5 — E—
| ; |
K, == e x = T
Inférisur g e | —— Inferienr Ky P | ——
Ko — K, [ ——
Vo V5 Vg Y, VM, Y, VgV Vg V, Vg V., V, V¥, VWV, V
Sectenrn® 05 Secteurn® 06

Figure (I-19) : Les temps de commutation pour cleaggmi-conducteur dans
chaque secteur.
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Calcul du temps de commutation dans chaque sesdiait comme suit :

Commutateur supérieur

Commutateur inférieur

Secteur
(Kr.u HE: etﬁc) (Kﬂ.'l HE:' etKﬂ')
K,=T,+T,+T,/2
K,=T,+Ty/2 K, = To/2
1 Kb:TD"IIrE KE=T1+TDJIII’2
K =T, +T, +Ty/2
K-E = Tl—l'TDfZ
K. =T, +T, +Ty/2 Ko =To/2
2 K, =T,/2 Ke=Ty +T, +T,/2
K,=T,/2
K.=T,+T,+T,/2 K =Ty/2
3 Ky =Ty, +Tp/2 Ky =Ty +T,/2
K, =Ty +T, +T,/2
K,=T,/2
K,=T, +T,/2 Ko =Ty, +Ty/2
4 K, =T,+T,+T,/2 K =T, +T,/2
K,=Ty, +T, +T,/2
K,=T,+Ty/2
K.=T,/2 Ko =Ty +Ty +Ty/2
5 Ky =Ty + T, +Ty/2 K. =To/2
Kb = Tl + Tu.r"'z
K,=T,+T,+Ty/2 Ko=T +T,+ Ty/2
K,=T,/2 K, =T, +Ty/2
6

K, =T, +Tp/2

K, =T,/2

Tableau (l1I-2) Calcul du temps de commutation pchaque secteur.
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