Chapitre 111 Les Différents Stratégies de Modulation

Chapitre 111 : Technigues de commande des convertisseurs

statiques

1.1 Introduction

L’objectif de la commande ou de génération des signaux de contrdle des convertisseurs
statiques est de générer les ordres d’ouverture et de fermeture des interrupteurs, de sorte que la
tension créee par le convertisseur soit la plus proche de la tension de référence.

Un onduleur triphasé de tension peuvent étre pilotés suivants plusieurs stratégies. A faible
fréquence, ils sont pilotés en pleine onde, le signale de commande sera a la fréquence de la
tension désiré a la sortie, et la source continu doit étre réglable .A fréquence élevee, ils sont
pilotés en modulation de largeur d’impulsion .Cette derniere stratégie permet de régler a la fois

I’amplitude et la fréquence en gardent la source continu constante.
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Figure (I11-1) : Structure générale d’un convertisseur DC-AC

11.2 Convertisseur de tension DC-AC triphasé :
Les onduleurs triphasés assurent la conversion d’une tension continue en trois tensions
alternatives équilibrées, déphasées de 120°. Ils sont constitués de 3 bras et chaque bras constitué
de deux interrupteurs bidirectionnels en courant. Chaque interrupteur est réalisé par un semi-
conducteur commandable a I’ouverture et a la fermeture monté en anti-paralléle avec une diode.
Les semi-conducteurs utilisés pour les onduleurs sont sélectionnés solen plusieurs criteres ; en
fonction de la puissance, de la fréquence, de la charge et du type de commande. En faible et
moyenne puissances, les transistors BJT, MOSFET, et IGBT sont utilisés et en fortes
puissances se sont bien les GTO, et les thyristors avec circuit d’extinction qui sont
généralement utilisés.
On doit respecter les contraintes suivantes :

- Il est nécessaire de commander les deux semi-conducteurs d’un méme bras de fagon
complémentaire afin d’éviter tout court-circuit de la source de tension,
- Le courant de ligne doit toujours trouver un chemin possible, d’ou la mise en anti-paralléle

de diodes au niveau des interrupteurs.
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L’ouverture et la fermeture des interrupteurs de 1’onduleur dépendent de 1’état de trois signaux
de commande (S1, S2, S3), définis comme suit :

1 K, ON et K, OFF
{o K, OFF et K, ON
_ (1 K, ON et K, OFF
2_{0K20FFet1?20N
_ (1 K3 ON et K3 OFF
3 _{0K30FFet1?3 ON

1=

11.3 Techniques de génération des signaux de controle
A fine de produire de tension de sortie proche de la sinusoide, déférentes stratégies de
commande ont été proposées par des différents auteurs pour 1’onduleur de tension. Nous

étudiants les stratégies suivantes :
» Commande en pleine onde.

» Modulation de largeur d’impulsion (MLI) calculée

» Modulation de largeur d’impulsion (MLI) triangulo-sinusoidale.

» Commande par hystérésis.

» Modulation de largeur d’impulsion vectorielle (Space Vector Modulation :
SVM).

11.3.1 Commande en pleine onde

Pour illustrer le fonctionnement de 1’onduleur, il est intéressant d’étudier le comportement
en pleine onde (180°). Ce fonctionnement nous permet de mieux comprendre les autres

stratégies de commandes. Cette commande est appelée aussi la commande a six étapes.
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Figure (111-3) : Onduleur triphasé sans neutre (charge triphasée équilibrée)

Dans ce type de commande chaque transistor conduit pendant (180°), les demi-ponts
fonctionnent avec des décalages respectifs d’un tiers de période et les commutateurs de chaque
demi-pont doivent étre commandés d’une maniére complémentaire.
Pour un systeme équilibré on a :
iA + iB + ic = O
_ 1)
Uun +Vgy + ey =0

Les tensions composées de I’onduleur :

Upp = Van —Vpy = V1 — V2
Upc = Vpny — Ven = V2 — V3 2)
Uca = Ven —Van = V3 — 13

Et on peut déduire les tensions simples :
1
(VAN =" = E(UAB —Uca)
1
! Upy = V2 = E(UBC — Vap) 3)
1
LUCN =V3 = g(UAB —Uca)
Il existe six modes de fonctionnement dans chaque cycle, et chaque mode duré (60°) les

transistors sont numérotes se la maniere dans laquelle ils regoivent les séquences de déplace
I’un de I’autre de (60°).
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Figure (111-3) : Les signaux de commande en pleine onde (180°)
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Mode I: 6
Les transistors en conduction sont : Ka, K¢, K'p.
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Mode I1: @ = [60° , 120°]

Les transistors en conduction sont : Ka, , K'p, K’e.

A
P - - A H
\ I l = IEL
— f-,lﬁ 'E! 5 'E? 'EC a ' I
T [ B | rC }_
R RS =
l T : R
: B
=N c | R o
K, E"a']] £ —
| |
R = 3R _E 2
=7 = Ry 3R
_ 2E 2E 2E R E
VAN:le.RZS_R.RZ?, VBN_VCN_ le :—3—R_E=__
2E
( Van = 3
E
Ven =—73
E
WVen = ~3
Mode I11: 8 = [120°, 180°]
Les transistors en conduction sont : Ka, Kp, K'.
R
] A ie A N
+ K £ K L
="En FH } i
" -
B r R C




Chapitre 111 Les Différents Stratégies de Modulation

De méme facon on peut trouver les tensions pour le reste de la période :
Mode 1V: 6 =[180°, 240°] Mode V: @ = [240°,300°] Mode VI: 8 = [300°, 360°]

E 2E
Vav = —— Vay = —— Vay = —
[ AN 3 ( AN 3 ( AN

E

3

2E E E

Ven = Vgy == VBN=_§
E

3
E LV 2
CN — 3

Vey = —— LV =
lCN 3 CN

W mw

> Chronogrammes des tensions simples de I’onduleur (vn, Ven, Ven):
'AN»VBN> Ven
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Figure (I11-4) : Allures des tensions vy, Vgn, Ven
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» Chronogrammes des tensions composées de ’onduleur (Uyg, Ugc, Uca)
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Figure (111-6) : Allure du courant i1 dans la phase 1.
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» Valeurs caractéristiques :
e Tension moyenne : (Uyg) = 0, (v;) = 0.
e Tension efficace : (Upp)esr = \EE, (V1) efr =.\/_§

e Développement en série de Fourier :
On peut exprimer les tensions instantanées composées (Uyp, Ugc, Uca) €N Série de

Fourier. Puisque les courbes sont symétriques donc les coefficients a,,1, a,2, a,3 sont
nuls :

by = byy = by = EfT UAB.sin(na)t)dt:% [cos (n?")] avec n impaire

Uy = Zn>1 cos(—) 51n(n(wt+—))

4F 1 nmw. . m 27 4F 1
Ugc = o E.cos(?).mn( <a)t + A —>> = Z - Cos —) sin(n(wt — —))

n=>1 n>1
4F 1 nm T 4rm
Ucy =— ) —.cos(—). sin< (a)t +—-— —)) Z —.COS —) sin(n(wt — —))
T Lam 6 6
Et on peut trouver les expressions des tensions simples :
BE 1
v, = —z —.cos? (—) sin(n(wt))
3n
n=>1
8E 1 nmw. . 2T
v, = EZ ~.cos? (7). sin(n(wt = )
n=1
8E 1 nmw. . 41
vy = ﬁz — cos? (?). sin(n(wt — ?))
n=1
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11.3.2 Modulation de Largeur d’Impulsion Sinus-Triangle
La modulation de largeur d’impulsion est réalisée par la comparaison d’une onde
modulée basse fréquence (tension de référence) avec une onde porteuse haute fréquence
de forme triangulaire. Les instants de commutation sont déterminés par les points
d’intersections entre la porteuse et la modulante, la fréquence de commutation des
interrupteurs est fixée par la porteuse.

En triphasé, trois références sinusoidales déphasés de 2’“,-’3 a la méme fréquence f.
Comme a la sortie de I’onduleur, la tension n’est pas purement sinusoidale, donc
elle comporte des harmoniques, seules responsables des parasites ce qui engendre des
pertes supplémentaires. Cette MLI sert a remédie ces problémes et elle a les
avantages suivantes :

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

2. Elimination de certaines harmoniques de tension.

(~  Algorithme de la

Génération Vn:fl= et
d’onde de Vref2 Pre o S

référence Naaks. |

>

N\
/

/NN
[ Génération de la porteuse ]

Figure (111-7) : Principe de I’MLI Sinus-Triangle

Le principe de cette stratégie peut &tre réesumé par 1’algorithme suivant :
U.z U, = 5(t) = 1sinonS(t) =0
Avec:
U, : Tension de référence.
U,: Tension de porteuse.
S(t) : est le signale MLI résultant.
Si la référence est sinusoidale, on utilise deux parametres caractérisant la ML :

= |ndice de modulation :

= |Le taux de modulation :
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Figure (111-8) : La création de signal d’impulsion S; et la tension V1.

Principaux avantages d’une porteuse a haute fréquence
o Meilleure qualité de la tension de sortie : Lorsque la porteuse a une fréquence
bien supérieure a la fréquence fondamentale désirée, le signal de sortie moyenné est
plus proche d’une sinusoide idéale, avec moins de distorsion.
o Déplacement des harmoniques vers des fréquences élevées : Les harmoniques

générées par les commutations se situent a des fréquences bien supérieures a la

10
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fondamentale, ce qui les rend plus faciles a filtrer (filtres LC, inductance de moteur,

etc.)

111.3.3 Génération des signaux de contréle par ML calculée
La commande calculée est une technique de commande utilisée dans les hacheurs et les
onduleurs afin de générer des signaux de sortie (tension ou courant) dont la valeur moyenne
suit une référence imposée. Contrairement a la MLI classique basée sur une comparaison en
temps réel (sinus—triangle), la MLI calculée repose sur le calcul prealable des durées ou
instants de commutation.
Dans chaque période de découpage Td, on calcule la largeur d'impulsion nécessaire pour que
la valeur moyenne de la tension ou du courant de sortie corresponde a la valeur moyenne du
signal de référence pendant la méme période. Chaque interrupteur du convertisseur conduit
alors durant un temps égal a cette largeur d’impulsion calculée.
Les étapes de la stratégie MLI calculée :

1. Définir la valeur de référence (tension ou courant).

2. Diviser le temps en périodes de découpage Td.

3. Calculer la valeur moyenne du signal de référence durant Td.

4. Déduire la largeur d’impulsion Ton = a x Td ou a est le rapport cyclique calculé.

5

Appliquer Ton dans chaque bras ou chaque interrupteur du convertisseur.

Donc pour cette technique de commande, chaque phase k € {a, b, c} on mettre :

Vidra = Vrep—k) Ta

Dans chaque bras, I'interrupteur supérieur conduit pendant Ton_k, tandis que l'interrupteur
inférieur conduit pendant (Td - Ton_Kk). Ainsi, les trois largeurs Ton_a, Ton_b et Ton_c
sont appliquées simultanément sur les trois bras.

Par exemple si on désire générer une tension de forme sinusoidale d’amplitude V,, et de

. 1 . , a1, .
fréquence f = ~—par le premier bras 1’onduleur on va considere I’onduleur monophasé en
ref

demi-pont suivant :

11
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Figure (111-9) : (a) : Onduleur monophasé en demi-pont, (b) signal de commande et

tension de sortie V1

La période de découpage est donné par: T,; = T:ff :

Ou n est le nombre de découpage par période.
Et on peut calculer la valeur moyenne de de tension de sortie (V;) en fonction de rapport

cyclique ae[0,1] pendant une période de découpage :

Vidra=2Qa—=1) = (Vrepidra (1)

. . A 12 . E E
La valeur moyenne de la tension de sortie V; peut étre réglée dans I’intervalle [— > 5] par

le réglage de la largeur des signaux de commande.

Exemple d’application :
Soit: E = 600V, Viy_rer = 220V, frer = 50HzZ, fg = 12. fref.

T 2
Donc Ty =-—t==="rad
1
= = 0.0017s.
50%12

D’apres 1’équation (1) on trouve :
o = <Vref—k) Td +l
E 2
On va calculer (V;..r_x) 74 pour les trois premiére périodes de découpage, et on suit on

peut déduire le reste de période facilement parce que la courbe sinusoidale est symétrique.
ere nAri A — 2| _ n
e Pour la 1°° période de découpage T4, = [O, 12] = [O, 6]
V1

Tax , 6 (/6 ) 6V, /s
Vp, sin6.do = —f Vp, sinf.do — [—cosa + cosO]

1
(Vref—k> Tdl = T_j ),

dJo

12
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6V,
=—= l——+1l—563V
s

Et on trouve :

_563+1_059 0.6
=600 "2

e Pour la 2°™ période de découpage Ty, = E g]

6 (7 . 6V 6Vin 1 3
(Vrep—k) Taz = ;fn//: Vn sinf.do = — [—cosg + cos g] =— [—5 + 7] = 154V

Et on trouve :
154

1
=—+4+==0.7
a 600+2 0.76

e Pour la 3°™ période de découpage T 3 = E g]

(Vyef—t) Taz = f,,/ e Sing.do = [ cos—+cos ] 6Vm [O+ ]— 210.4V

Et on trouve :

00017 0.0034 0.0051 0.0068 0.0085 \ :
OV

Figure (111-10) :

13
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111.3.4 Génération des signaux de controle par hystéresis

La commande par hystérésis, souvent désignée comme commande « tout ou rien », est
une technique non linéaire qui repose sur 1’écart entre le courant de référence et le
courant réellement fourni par 1’onduleur. Cet écart est comparé a une bande
d’hystérésis.

Le principe consiste a utiliser un comparateur a hystérésis pour confronter le courant
de phase mesuré au courant de référence. Ce comparateur génére alors les signaux de
commande mise en conduction ou blocage des interrupteurs de 1’onduleur de manicre
a maintenir le courant de phase a I’intérieur de la bande d’hystérésis entourant la valeur

de référence.

Courant de référence

Courant mesuré > F
L Comparateur & hystérésis

Figure (111-11) : Schéma de principe du contrble par hystérésis d'un bras de

l

luﬂc

k

—
| =

=

I'onduleur.

Nous désignons par &; 1’écart entre le courant de référence i, ; et le courant reel
mesuré de la phase ig; tel que:

& =lpreri— igi (i = ab,0)
Et par h la largeur de la bande d’hystérésis.

Les conditions de commutation des trois interrupteurs statiques Ki de I'onduleur sont

définies en termes d'états logiques de la maniére suivante :

L’algorithme de cette stratégie est donné comme

suit : A
- . . . i:ﬁ
{Sl ki <lpepi— Al—>S=1 > 1 R . Fomms -
Si iKi>iref_i+ Ai—-S=0 i
0‘ = * I
-h/2 h/2

14
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Figure (111-12) : Commande par Hystérésis




