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O RESUME O

L'énergie fournie par l'onduleur de tension semble étre mieux adaptée pour
I’entrainement des machines tournantes lorsque 1’on souhaite faire varier la vitesse.

La tension a Modulation de Largeur d’Impulsion obtenue a partir d'une onde
rectangulaire génere une grande quantité d'harmoniques qui produisent une déformation
importante du courant et créent par conséquent des couples pulsatoires qui sont génants
pour I'onduleur (pointes de courant), pour I'environnement (bruits acoustiques) et pour les
machines entrainées (pertes accrues et risque de détérioration).

Afin d’éviter ces difficultés, il faudra faire en sorte qu'a chaque valeur de la
tension, le nombre d'harmoniques soit minimise. Nous suggérons une méthode
d'optimisation de la tension de sortie par la suppression des harmoniques de rang
inférieur; nous mettrons en valeur la M.L.I. quart d'onde pour laquelle nous calculerons
les angles de commutation grace a une méthode itérative.

Mots clés:
Onduleur, M.L.I. quart d’onde, Harmoniques, Optimisation, Angle de
commutation.
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1-INTRODUCTION:

Gréace aux progres de I'électronique de puissance, les chercheurs s’intéressent de
plus en plus aux convertisseurs statiques et plus particulierement aux onduleurs.

Les harmoniques les plus bas produisent une déformation importante du courant
et créent par conséquent des couples pulsatoires qui risquent de détruire les machines
entrainées si aucune précaution n'est prise.

La mise en ceuvre d'une stratégie de commande permettant I'obtention d'une
tension quasi sinusoidale optimisée est basée sur I'élimination des harmoniques les plus
génants de la tension de sortie de I'onduleur.

L’onde MLI possede des angles de commutation fixes, propres a chaque valeur
d'amplitude du fondamental et ce dernier est variable avec les angles de commutation.
On en déduit alors que pour chaque valeur souhaitée du fondamental, il faut calculer les
angles de commutation correspondants.

Pour cela nous allons exposer ci dessous une méthode de minimisation
d'’harmonique et d'optimisation de la tension de sortie variable.

2 - TECHNIQUES DE COMMANDES MLI: [1]

Il s'agit de contréler I'amplitude du fondamental en éliminant certains
harmoniques génants; le principe général est la détermination des instants de
commutation des interrupteurs de I'onduleur (Figure 1).

La MLI se charge elle méme d'adapter le niveau de la tension selon les besoins de
la charge; sa structure matérielle est plus simple, moins chargée en composants passifs et
mieux adaptée a la nature inductive de la charge dans la majorité des cas. L'exemple d'un
moteur asynchrone alimenté par un onduleur de tension est la structure la plus courante ;
du point de vue industriel, elle semble avoir atteint un bon niveau de perfection pour
I’entrainement électrique a vitesse variable.

Une commande performante d'onduleur de tension doit tenir compte de certaines
exigences:

- Le fondamental de la tension de sortie doit avoir une valeur qui respecte la loi V/F
jusqu'a la vitesse nominale dans le cas de réglage de la vitesse.

- Eliminer en basse fréquences les harmoniques indésirables de tension de sortie

- protéger la source contre les contraintes dues a la commutation.
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2.1 - M.L.I1. naturelle: [1, 3, 4]

Elle est a l'origine des autres commandes MLI; les angles de commutation sont
déterminés par les intersections de la porteuse triangulaire et de la référence sinusoidale
Le fondamental de la tension de sortie obtenue, peut atteindre 87% de la tension continue
E/2 pour I'onde bipolaire.

Compte tenu des progrés technologiques récemment effectués et les possibilités
offertes par les microprocesseurs, ce type de commande est actuellement remplacé par
les techniques numeériques qui offrent d'autres avantages.
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Figure 2

2.2 - M.L.1. réguliere: [1, 3, 4]

Ce type de modulation admet certains avantages lorsqu'il est associé a des
techniques digitales ou a des microprocesseurs; la mise en ceuvre d'une onde bistable est
représentée sur la figure 3b.

Le procédé consiste en une double modulation; tout d'abord on transforme la
sinusoide de référence en une onde en escalier modulée en amplitude et dont les
intersections avec la porteuse triangulaire donnent la MLI désirée.
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Figure 3a

Figure 3b
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2.3 - M.L.I. quart d'onde: [1, 2, 5]

Ce type de commande est surtout associé a des microprocesseurs, car aprées
détermination des angles de commutation nous pouvons calculer les instants de
commutation correspondants par I’expression :

o periode*q,
' 360°

Nous pouvons ensuite programmer le microprocesseur en temps réel sur un
période compléte ; nous pouvons aussi faire varier cette période et par conséquent varier
la fréquence ce qui peut servir de base pour la commande et la variation de vitesse des
machines tournantes.

Pour définir I’onde on utilise la symétrie axiale par rapport au quart de la période
et la symétrie centrale par rapport au milieu de la période, ce qui fournit une onde
composée uniquement du fondamental et des harmoniques de rang impairs dont les
termes sont en sinus.

En utilisant cette symétrie la commande permet de déterminer les angles de
commutation sur un quart de période pour donner une suite d’impulsions de durées
modulées. Ainsi avec 2k+1 impulsions par période, on fixe les valeurs de k
harmoniques.

On se sert de I'équation générale de I'narmonique de rang (2k+1) Pour chaque
harmonique a éliminer.

4E

é ) iq u
B,.=—aX-Y =D cos((2k +1)g. (1
i = G pp £ YD cos(@k+ Dy (M)

i=1

Avec: B,,,, I’lharmonique de rang 2k+1.
E I’amplitude de la tension MLLI en créneaux.
X et Y deux entiers qui définissent la forme de I’onde.
q; .I’angle de commutation d’ordre i sur un quart de période.

Si on veut régler I'amplitude du fondamental, on doit tenir compte de la valeur de
k = 0 pour laquelle B,,,, = B,.

Le systtme d'équations non linéaires ainsi formée peut étre résolu
numériquement.
Si nous désignons par R le rapport du fondamental de la tension de sortie obtenue aprés
modulation & la tension en créneau non modulée, on obtient:

R=B,/E;
- Si I'onde est bipolaire (bistable) : E=U/2; X=1;Y =2,

- Si I'onde est unipolaire (tristable): E=U; X=0;Y =-1.
Ou U désigne la tension continue a I’entrée de I’onduleur.
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Si I'on ne tient pas compte des harmoniques multiples de trois nous déduisons le
systéeme d’équations de la modulation bipolaire exprimé par:

c:

1- 25( ' cos@;)=R 7

n = T
%1 28 (-1)' cos((6k - 1)q,) = 0y )

|-l

’Ifl - 22(-1) " cos((6k +1)q,) = OiB

R

Avec:R:i; _4E. retk=1.2,...,(n-1),
A p

Et de la modulation unipolaire par:

(- cos(@;) =R

Q-

I
i
< Nt

(-1 cos((6k - 1)q,) = 0 3).

| QJ°=

Il
_-

(-1)'""* cos((6k +1)q,) = of

b

La M.L.1. quart d'onde présente un double avantage par rapport aux autres MLI:

- Les harmoniques a éliminer ou a réduire sont choisis.

- La valeur du fondamental peut étre fixée précisément et a volonté a n'importe
quel niveau souhaité.

Une comparaison entre la MLI naturelle et la MLI quart d'onde, montre qu'avec
la MLI quart d'onde, les harmoniques jusqu'au rang 19 sont éliminés, tandis qu'avec la
MLI naturelle, I'narmonique 13 est a 30% du fondamental [3, 5].

La variation du fondamental avec la MLI quart d'onde n'influe pas sur les
harmonique éliminés; ce sont les harmoniques de rang supérieur restants qui sont
affectés. Par contre pour la MLI naturelle, la modification de la profondeur de
modulation, n’élimine pas totalement les harmoniques souhaités; les autres
harmoniques restants peuvent alors atteindre des valeurs importantes.

La commande MLI quart d'onde a aussi des inconvénients:

- L'expression (1) exclut le temps réel et oblige a faire appel a des techniques
numériques de résolution.

- Elle permet la régulation du fondamental avec une grande précision, mais ne
permet pas d'atteindre ni des valeurs relativement élevées ni des valeurs basses.

En conclusion plusieurs conditions sont posées dans les cas des commandes décrites:

- Le but de tous ces efforts est d'obtenir une tension de sortie la plus proche
possible d'une référence donnée.

- Faire le choix de la bonne référence qui permet l'identification de l'onde
désirée, afin d’éviter le manque de flexibilité.
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- Eliminer les difficultés qui empéchent de déterminer graphiquement des instants
de commutation préalablement calculés, car une méthode n'offre pas plus d'un avantage
a la fois.

3 - CALCUL DES ANGLES DE COMMUTATION: [5]

L'objectif principal est de repousser vers les fréquences élevées les
harmoniques de tension avec une amplitude faible par rapport au fondamental et
facilement filtrable.

A cet effet on dispose de n parametres de réglage correspondants aux
choix des valeurs des n angles de commutation. Nous choisissons de régler la valeur du
fondamental et nous devrons donc annuler (n-1) harmoniques.

3.1 - Tension de sortie symétrique:

Pour diminuer le nombre d'inconnues, nous utilisons les symétries de la
sinusoide désirée c'est a dire obtenir une tension de sortie impaire et symétrique par
rapport a p/2.

Le nombre d'inconnues est donc divisé par quatre puisque nous devons déterminer
uniquement les angles g compris entre 0 et p/2 telles que :

0<q, <qg, <..<q, <p/2

Le systéme & n équations demande un temps de calcul d'autant plus long que n

est grand; d'habitude on choisit n assez éleve pour faciliter le filtrage.
Dans notre cas, nous admettrons que seules les C premiéres
commutations contenues dans le quart de la période (entre 0 et p/2) suffisent a décrire la
tension de sortie; dans ce cas nous aurons alors C, =4C +2 commutations par période

en tenant compte des commutations aux points 0 et p.
Du fait de I’existence d'une commutation a I'origine, nous poserons q, =0.

La symétrie par rapport a p/2 nous oblige a considérer que chaque angle
g, compris entre 0 et p/2 posséde son symetrique q,.,; dont la valeur peut étre

déterminée a partir de p soit:
Qoct1-i =Uoce1 —Q; =P -0

Dans la symétrie par rapport a p, nous considérons que chaque angle (p -
;) possede un angle symétrique noté:

q2c+1+i :q2c+1 +qi :p +qi
Nous utilisons la méthode itérative de NEWTON-RAPHSON pour laquelle nous

faisons varier le taux de modulation R défini a tout instant par le rapport de I'amplitude
du fondamental a la valeur de la tension continue.
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3.2 - Résultats et commentaires:

Nous utilisons la programmation en MATLAB pour la résolution
numeérique des systémes d'équations (2) et (3).
Le programme calcul les angles de commutation des interrupteurs pour des valeurs
distinctes de C.

\4 Cas de I’onde bipolaire :

- Pour C =5 nous avons obtenu cing courbes représentant les variations des cing angles

de commutation en fonction du taux de modulation R (figure 4), le nombre

d’harmoniques éliminés est de quatre.

- Pour C =6 nous avons obtenu six courbes (figure 5); nous remarquons pour ce cas
qu'il y a élimination de cing harmoniques différents a savoir les 5, 7, 11, 13, et 17.

Si nous comparons les figures 3, 4 et 5, nous constatons que les courbes des
angles sont presque des droites, sauf pour R tres faible ou nous risquons d'avoir des ratés
de commutation a cause du rapprochement de deux courbes successives; par exemple les
courbes de g, et q, sont trés rapprochées pour C = 4, ainsi que g, avec g, et q, avec

g5 pour C = 6; il en est de méme pour le rapprochement de g, par rapport a I’origine

pour les trois cas de courbes.

Ceci entraine des impulsions trés breves qui peuvent entrainer des
dysfonctionnements des interrupteurs de puissance si la fréquence est élevée.
Dans la figure 4 les courbes qg; sont suffisamment espacées pour ne pas géner la

commutation si nous évitons d'abaisser le rapport R au dessous de 0,1.

Malgré I'avantage d'avoir des valeurs exactes des angles de commutation
cette méthode influence les valeurs des harmoniques restants supérieurs. De ce fait nous
représentons les harmoniques 17, 19, 23, et 25 sur les courbes des figures 3b, 4b et 5b
correspondants respectivement a C = 4, 5, et 6 pour plusieurs valeurs du taux de
modulation R.

\4 cas de I’onde unipolaire:

On remarque sur I’ensemble des Graphes que la linéarité n’est possible que
jusqu’a environ

R =0.7pour C=4o0ub5etR =0.6 pour C =6; mais la modélisation reste
possible en procédant par étapes.

Par ailleurs il existe toujours le risque des ratées de commutation pour un rapport
faible car nous constatons deux rapprochements dans le cas de C = 4 ou 5 et trois
rapprochements pour C = 6.

4 - CONCLUSION:

Pour l'onduleur triphasé alimenté par une onde bipolaire variable, lorsqu'on
supprime les harmoniques 5, 7, 11, 13, et 17, les premiers harmoniques significatifs
restants sont importants, notamment le 19 (figure 5b).

Cependant cet inconvénient ne diminue en aucun cas l'efficacité de cette
commande pour les raisons suivantes:
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- Lorsque l'onduleur alimente directement la charge, c'est le cas des
machines alimentées a tension variable, il délivre un courant quasi sinusoidale vers la
charge qui présente une impédance RL et se comporte comme un filtre du premier ordre;
dont le role est d'atténuer surtout I'narmonique de rang 19.

- Si on alimente une charge variable a fréquence fixe, on peut placer un
filtre LC a la sortie de I'onduleur afin de rendre la tension filtrée quasi sinusoidale.

Finalement bien qu’il existe actuellement d’autres méthodes de commande (telle
que la MLI vectorielle), la MLI pré calculée reste toujours en vigueur grace a sa
simplicité de programmation sur les microprocesseurs.
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