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The main objective of this work is to present a state of the art of multilevel inverters,
converters based on three fundamental topologies NPC, FC and CHB which have the captivating
characteristics in terms of energy quality, power range , modularity and other features to achieve
high quality output signals, being specially designed for medium voltage to medium and high
power applications. Second, a study on the principle of generating the common mode voltage for
a three-level type T inverter using traditional SPWM and SVPWM. In order to suppress and
eliminate the common mode voltage completely, two improved modulation strategies and one
PWM modulation wave phase shift strategy are investigated.

Mots clés : T-type three-level converter, common-mode voltage, SPWM, SVPWM, Modulation
wave phase shifted.
N o511 =T PP

L’objectif principale de ce travail est de présenter un état de 1’art des onduleurs multiniveaux, des
convertisseurs se basent sur trois topologies fondamentales NPC, FC et CHB qui possédent les
caractéristiques captivantes en termes de qualité d'énergie, de gamme de puissance, de modularité
et d'autres caractéristiques permettant d'obtenir des signaux de sortie de haute qualité, étant
specialement congues pour les applications de moyenne tension a moyenne et haute puissance.
Au second lieu, une étude sur le principe de génération de la tension de mode commun pour un
onduleur trois niveaux de type T utilisant la SPWM et SVPWM traditionnels. Afin de supprimer
et déliminer completement la tension de mode commun, deux stratégies de modulation
ameliorées et une stratégie PWM de déphasage de I'onde de modulation sont étudiées.
Key words: SRM, SRG, modeling, saturated mode, performance, regulation, harmonic.
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INTRODUCTION GENERALE

Au cours des dernieres décennies, le développement technologique dans l'industrie a
accru la demande de sources de haute puissance a fréquence variable et de sources de moyenne
a haute tension. Cela a rendu les convertisseurs électroniques de puissance tres importants pour
contrbler les charges industrielles et domestiques. Le réseau intelligent est considéré comme
I'une des applications les plus importantes d'aujourdhui. Il nécessite souvent un flux de
puissance bidirectionnel et un réseau électrique entierement contrélé (de la production au
client). Il faut donc sattendre a ce que les convertisseurs électroniques de puissance

représentent jusqu'a 70-80% de la puissance totale du réseau [1].

Les convertisseurs a deux niveaux souffrent de la forte teneur en harmoniques de la
tension de sortie qui rend nécessaire l'utilisation d'un filtre. Ce filtre de puissance est un codt
supplémentaire pour le convertisseur. En augmentant la fréquence de commutation du PWM, le
contenu harmonique peut étre réduit, mais cette technique augmente la perte de commutation
du convertisseur [2]. Ces inconvénients majeurs motivent les chercheurs a trouver un
convertisseur de puissance alternatif tel que le convertisseur multiniveau. Ce convertisseur peut
fonctionner a une puissance €levée, a une tension moyenne et permet d'obtenir une tension de

sortie avec un contenu harmonique réduit par rapport a un convertisseur a deux niveaux [3].

Trois topologies des onduleurs multiniveaux représentent les structures fondamentales
dans ce domaine, c’est-a-dire que plusieurs topologies récentes ne sont que des structures
modifiées ou hybrides de ces onduleurs qui sont : ’onduleur en pont «H » en série (CHB),
I’onduleur clampé par le neutre (NPC) ou I’onduleur des condensateurs flottants (FC). Qui sont
tous des onduleurs a source de tension. Une vue différente a permis de modifier la source des
convertisseurs et réussir a dépasser plusieurs obstacles avec les sources anciennes, en dévoilant

ce qu’on appelle les onduleurs multiniveaux a Z-source et a T-source.

Le stator fer et les bobinages des machines électriques sont des éléments métalliques
proches entre lesquels des capacités parasites existent naturellement [1]. De plus, le stator est
connecté au sol, donc commutations rapides (dv/dt élevé) sur les phases entraine des courants
de fuite a haute fréquence circulant dans les capacités parasites dans le conducteur de terre. Ces
courants modes communs finissent par revenir aux entrées du moteur et circuler sur le réseau
électrique. Ils peuvent générer des interférences électromagnétiques (EMI) qui provoquent des

dysfonctionnements dans I'équipement électronique environnant et sont responsables de
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détérioration prématurée des roulements du moteur [2]. En outre, ces émissions conduites sont

d'autant plus importantes que les commutations effectuent des transitions haute tension.

Par conséquent, la recherche s'est concentrée sur la réduction des émissions conduites
en utilisant soit les filtres passive ou active [3] [4]. Concevant des convertisseurs avec de
faibles transitions dv/dt et développer de nouvelles techniques de modulations pour I’intetret de
reduire la tension en mode commun comme la SVM amélioré, la LS-PWM et la PWM de

déphasage de I'onde de modulation.
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CHAPITRE I: ETAT DE L’ART DES ONDULEURS
MULTINIVEAUX

Introduction

Durant les dernieres années, les convertisseurs multiniveaux ont connu un succes dans
diverses applications de la moyenne tension, grace a leur capacité a améliorer la forme d’onde

de la tension délivrée a la charge.

En effet, contrairement aux convertisseurs classiques ou autrement dit, les convertisseurs a
2 niveaux, ceux a multi-niveaux permettent d’atteindre des amplitudes élevées de la tension a

leur sortie, par le moyen de commutateurs de puissance adéquats a chaque application.

Dans les titres qui suivent, nous aborderons les différentes topologies qui appartiennent

aux convertisseurs multi-niveaux ainsi que leurs domaines d’applications.

1.1 Historique sur les onduleurs multiniveaux

Dans les années soixante, Mr C. W. Flairty a mis en série plusieurs onduleurs en pont H,
avec un déphasage entre eux réalis¢é au moyen d’un transformateur[5]. Ensuite, Mr W.M.
Murray enchaina avec une étude, en 1971, portant sur la mise en série de 1’onduleur

monophase & 3N, en pont H [4].
Ce n’est qu’au debut des années quatre-vingt que la nouvelle topologie a neutre clampé

(Neutral Point Clamped NPC) a fait son apparition, grace aux efforts fournis par Mrs A. Nabae,
I.Takahashi et H. Akagi [6]. Son appellation est inspirée du potentiel intermédiaire raccorde au
neutre du réseau triphasé. Cette structure a été fortement utilisée dans les variateurs de vitesse
de moyenne tension et elle est jusqu’a présent, considérée comme la plus répandue des

topologies multiniveaux [7].

En dépit de I’arrivée de la structure NPC, les chercheurs n’ont pas cessé de mener leurs
¢tudes afin d’optimiser davantage les structures multiniveaux. En 1992, Mrs T. Meynard et H.
Foch ont mis en oeuvre une topologie appelée : Onduleur a capacités flottantes (Flying

Capacitor FC) ou convertisseurs multicellulaires série[8]. Son principe se résume par la mise
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en série de cellules de commutation permettant ainsi, 1’obtention des états redondants qui

assurent 1’équilibrage naturel des tensions flottantes [9].

Une décennie plus tard, est apparu la tendance des convertisseurs (Modular Multilevel
Converter MCC) qui ne demandent pas une alimentation externe pour chaque module [10]
ainsi que le réseau Z-source qui a été suivi en 2008, par le réseau Quasi Z-source crée par Mrs
Anderson et al. [11], ce qui a ouvert des perspectives pour de nouvelles topologies

multiniveaux a Z-source [12].

La topologie T-NPC, qui sera particuliérement traitée au cours de la réalisation de ce
travail, a fait sa manifestation en 2010, par Mr Schweizer dans le but de répondre aux

inconvénients de la topologie de base, NPC [13].

Ce bref passage historique s’achévera par un organigramme résumant la classification de

ces onduleurs multiniveaux (Figure 1-1).

[ Onduleur de Puissance ]

| | : } !
[ Onduleur a Z-Source J[ Onduleur a T-Source J [ Source de Courant J[ Source de Tension ]
i
i i i
[ Onduleur Multmiveaux ] [ Onduleur 2N a Z-source ] [ Onduleur Multmiveaux ][ Onduleur 2 niveaux ]
4

—0[ NPC a Z-source ] [ Structures classiques ] [ Structures dérivées et hybride ]

NPC Active-NPC
Onduleurs en
cascade a Z-source
(o

—-[ Condensateurs flottants ' —4 T-NPC ‘

Figure I-1 Classification des onduleurs multiniveaux.

1.2 Topologies classiques des onduleurs multiniveaux

Au fil du temps, de nombreuses topologies de convertisseurs multiniveaux ont été
proposées les plus connues et établies d’entre elles, sont la topologie a point neutre clampé
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(NPC), la topologie a condensateurs flottants (FC) et la topologie en pont H cascadé (CHB).
Chacune de ces derniéres a été introduite pour la premiere fois dans [6] [8] [4], respectivement.

[.2.1 Onduleur clampé par le neutre (Neutral Point Clamped NPC)

L’onduleur PWM clampé au point neutre (onduleur NPC-PWM), qui convient Pour un
systeme d'entrainement motorisé a haut rendement. Sa tension de sortie Contient moins

d'’harmoniques que celui d'un onduleur conventionnel.

L'onduleur NPC a trois niveaux est représenté sur la figure-2. Le bus continu d'entrée est
composé de deux capacités en série (C1 et C2), formant un point milieu noté (O) qui permet a
I'onduleur d'accéder a un niveau de tension supplémentaire par rapport a I'onduleur classique a
deux niveaux. La tension totale du bus continu vaut E, dans les conditions normales de
fonctionnement, celle-ci est uniformément répartie sur les deux capacités qui possédent alors
une tension E/2 a leurs bornes. Chacun des trois bras (a, b et ¢) de I'onduleur est composé de
quatre interrupteurs commandés (K1, K2, K3 et K4 pour le bras a) et deux diodes de maintien

connectées au point milieu du bus continu [14] [15] [16].

D
Kyq K Ka
Vde/2
——a i
K12 K22 Kaz
Diy Days ‘Du
Vde A
AN . 0
— B¢ =
Ki3 K23 LEE
I"dc,";’__ Dy Daas ;D;:,
-
K1s Kas Ka4

Figure 1-2 Schéma d'un onduleur NPC a 3 niveaux
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1.2.1.1 Principe de fonctionnement des onduleurs a structure NPC

Les séquences possibles de fonctionnement de 1’onduleur NPC a 3 niveaux sont mis en

évidence a travers le tableau suivants [17] :

Tableau I-1 Etats possibles de I'onduleur NPC & 3 niveaux

Séquences K1l [\ K3 K4 Tension de

sortie
Génération du niveau
maximum
Génération du niveau
intermédiaire
Génération du niveau

minimum

1.2.1.2 Avantages de la topologie NPC

 Cette topologie offre ’avantage d’étendre les principes employés sur un onduleur a troix

niveaux jusqu’a des nombres plus élevés, étant donné qu’elle est généralisable [18].
* Chaque interrupteur supporte la moitié de la tension du bus continu [19].

* Le partage équitable de la tension du bus continu sur I’ensemble des phases de I’onduleur,
rend la configuration buck-to-buck non seulement possible, mais également pratique pour de

nombreux usages notamment la variation de vitesse et I’interconnexion buck-to-buck a haute

tension [20].

1.2.1.3 Inconvénients de la topologie NPC

e La structure NPC est utilisée en industrie pour trois niveaux uniquement en raison de la
difficulte & maintenir I'équilibrage des tensions aux bornes des condensateurs du bus ainsi que

I’augmentation de la complexité de la commande [21].
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¢ [ ’augmentation du nombre de niveaux engendre 1’¢lévation excessive du nombre de diodes

de clamp.

1.2.2 La topologie en pont H cascadé

Parmi les convertisseurs utilisés dans I’industrie sont les onduleurs multi-niveaux en
cascade ou en série. La dénomination compléte de cette topologie, introduite par Marchesoni,
[5].devrait étre onduleurs multi-niveaux symétriques a cellules en série. Ces onduleurs sont

¢galement connus sous l’appellation onduleurs multi-niveaux cascadés (cascade multilevel

inverter).
Vao Veo Veo
G RG W G©
b () A ] B B . -
Voe T VocT O 2 VocT ° C

Figure 1-3 Structure de I'onduleur H-bridge a 3 niveaux triphasé [22]

1.2.2.1 Principe de fonctionnement d’une cellule

Pour un onduleur de type cascadé a trois niveaux, trois séquences de fonctionnement sont
distinguees. Elles sont présentées dans le tableau suivant :
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Tableau 1-2 Etats de fonctionnement possibles de I'onduleur H-bridge & 3 niveaux
triphasé [18].

Séquences T11 T12 T’12 Tension de

sortie
Génération du
niveau maximum
Génération du
niveau
intermédiaire
Génération du

niveau minimum

1.2.2.2 Avantages de la topologie CHB
* Possibilité d’alimenter une charge en haute ou moyenne tension a partir d’'une ou plusieurs

alimentations basse tension [23].

* La connexion en série des sorties de I’onduleur en pont H permet de synthétiser une onde de

tension a partir de la sommation des tensions de sortie [1].

* Possibilité de délivrer deux fois plus de puissance puisqu’il s’agit de -V, et V. comme

valeurs extrémes de tension de sortie et non pas -1;,./2 et V- /2 [19].

1.2.2.3 Inconvénients de la topologie CHB

* Nécessité d’un grand nombre de tension continues DC isolées pour chaque pont, ce qui limite
I’expansion industrielle de cette structure [20] [21] car en pratique, ces sources continues
isolées sont réalisées a 1’aide d’un transformateur multi-secondaires, nécessitant un entretien

régulier en plus d’étre coliteux et volumineux [1].
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* Augmentation considérable de la taille du convertisseur avec la progression du nombre de

niveaux de la tension de sortie [24].

* Nécessité d’un contrdle supplémentaire et une commutation accrue pour maintenir les

tensions des condensateurs constantes[21].

1.2.3 La topologie au condensateur flotteur (Flying Capacitor FC) :

La topologie de 1’onduleur multi niveau a cellule imbriquées ou a condensateurs flottant

(flying capacit or multi level inverter), a été proposée par Meynard et Foch en 1992[25]. Cette

structure est proposée pour résoudre d’une part le probléme de 1I’équilibre des tensions, et

d’autre part pour réduire le nombre excessif de diodes. Dans cette topologie, les capacités

remplacent les diodes de bouclage, d’ou I’appellation « onduleur a condensateur flottants

»[26].

\/D{‘. e

1*7® cellule de
commutation

] 28me cellule de

commutation

Figure I-4 Structure de I’onduleur FC a 3 niveaux triphasé

1.2.3.1 Principe de fonctionnement de la topologie FC :

(o]

7
lDf—n

Pour un onduleur FC a trois niveaux de tension, quatre séquences de fonctionnement sont

distinguées :

10
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Tableau I-3 Etats de fonctionnement possibles pour ’onduleur FC & 3 niveaux triphasé

Séquences Tension de

sortie
Génération du niveau
maximum
Génération du niveau

intermédiaire

Génération du niveau

minimum

1.2.3.2 Avantages de la topologie FC

* Limitation naturelle des contraintes en tension imposées aux composants de puissance (faible

valeur de % aux bornes des composants) [27].
t

* Une seule source continue DC est nécessaire par phase[28].
* Possibilité d’obtenir un nombre pair, comme impair de niveaux [28].

* Présence de redondances de commutation dans les séquences de fonctionnement implique des
états pouvant étre utilisés pour le maintien de 1’équilibre de la tension aux bornes des

condensateurs[29] [30].

1.2.3.3 Inconvénients de la topologie FC

o Nécessité d'un équilibrage des tensions flottantes afin de répartir uniformément la tension du

bus DC entre les cellules de commutation[31].

11



Chapitre [ ETAT DE L’ART DES ONDULEURS MULTINIVEAUX

e Nécessit¢ d’un controle plus complexe pour maintenir les tensions aux bornes des
condensateurs flottants a leurs niveaux de fonctionnement cible[31].

e Nécessité d’un nombre ¢élevé de condensateurs de stockage a haute tension (beaucoup plus
nombreux que d'autres topologies), ce qui conduit a la diminution de la fiabilité et a

I’augmentation du colt[32].

12



Etude sur la tension de
mode commun pour un
onduleur T-NPC



Chapitre II ETUDE SUR LA TENSION DE MODE COMMUN POUR UN ONDULEUR T-NPC

CHAPITRE Il: ETUDE SUR LATENSION DE MODE
COMMUN POUR UN ONDULEUR T-NPC

Introduction

Au cours de ces dernieres années, la topologie a trois niveaux de type T attire de plus en
plus d'attention en raison de son co(t et de sa perte de conduction plus faibles, d'une puissance
de commande de grille isolée moindre. La tension en mode commun est un probléme inhérent a

la topologie a trois niveaux de type T[33].

La tension mode commun est la différence de potentiel entre le point milieu de la source
DC de I’onduleur et le neutre de la charge, les commutations de I’onduleur générent une
tension de mode commun présentant de forts gradients de tension (dv/dt) qui augmente les
courants de fuite[33].

Les courants de fuite peuvent générer des interférences électromagnétiques (EMI) qui
provoquent des dysfonctionnements dans les équipements électroniques environnants et sont
responsables de la détérioration prématurée des roulements du moteur. De plus, ces émissions
conduites sont dautant plus importantes que les commutations effectuent des transitions a

haute tension[34].

Par conséquent, la recherche s'est concentrée sur la réduction des émissions conduites en
mode commun en utilisant des filtres passifs ou actifs , en concevant des convertisseurs avec de
faibles transitions dv/dt (par exemple, en utilisant soft switchings ou les snubbers ), ou en
développant de nouvelles technologies de conversion stratégies de modulation de largeur

d'impulsion (PWM) pour les onduleurs classiques a deux ou plusieurs niveaux[34] .

Puisque I'application industrielle exige des solutions peu colteuses et faciles a mettre en
ceuvre, les travaux sur les stratégies PWM sont prometteurs car aucun composant

supplémentaire n'est nécessaire et facile a mettre en ceuvre[34].

Ce chapitre se concentre sur I’étude de la tension en mode commun pour les différentes

stratégies MLI'y compris :

Modulation a largeur d’impulsion triangulo-sinusoidale (SPWM).
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Modulation & largeur d’impulsion vectorielle (SVPWM).

En plus de I’é¢tude de nouvelles techniques de modulations amélioré pour la MLI

vectorielle et la MLI sinusoidale.

1.1 Modele de type T a trois niveaux et analyse de la tension de mode
commun
Le circuit principal de I'onduleur a trois niveaux de type T recherché est illustré dans la
figure 1.

Chaque branche de pont simple est composée de quatre dispositifs de commutation de
puissance (IGBT).

Par rapport a la topologie traditionnelle NPC a trois niveaux, la topologie a trois niveaux
de type T change la position de deux commutateurs de chaque branche et supprime six diodes.,
ce qui réduit la taille et le coOt du systeme [35].

P
Sal_l Sbl_| Scl_|
Saz §a3 A G G
A

0 Sbz Sb3.l.
G
C2=_S°(2:2 Sea C
T - S S S

IR IR T

Figure 11-1 Topologie d'un onduleur a trois niveaux de type T

B

N
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Prenons l'exemple d'un circuit monophase, le condensateur C1=C2 de la liaison DC.
C1=C2. Le bras de pont simple a trois états de sortie, niveau haut(P), niveau zéro(O) et niveau

bas(N), et dont la valeur de tension est +Ud/2, 0 et -Ud/2, respectivement[35].

En utilisant les stratégies de commande des commutateurs, la tension de sortie requise peut
étre obtenue.

La relation entre les états des commutateurs et la tension de sortie sont indiquées dans le
tableau 1.

Tableau I1-1 La relation entre les états de des commutateurs et la tension de sortie

Etat

(Sa,Sh,Sc)

0

-Vdc/2 0 0 1 1

En supposant une alimentation triphasée et impédance du moteur équilibrée, la CMV
correspond a la différence de tension entre le neutre du stator et la terre électrique ou le point
médian du bus continu DC. L’équations de la tension en mode commun de I'onduleur est
donnée par [36] :

Ucom = %(Uao'*‘Ubo"‘Uco) -1

La CMV dépend des états de commutation T-NPC. En utilisant les fonctions de

commutation, la relation est déterminée comme suivante :

Ucom = =(Sa+Sb+Sc) 112
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D'aprées 11-2 et le tableau I1-1, la CMV a sept valeurs : 0, £V0/6, £V0/3, £V0/2, qui sont
décrite en détail dans le tableau 2. Indépendamment de la source de courant alternatif, la CMV
est déterminé par les tensions de sortie qui dépend uniquement des états de commutation du T-
NPC[37].

Les différents vecteurs de I'espace de tension ont une tension en mode commun différente

en fonction des états de commutation qui sont montrés dans le tableau 11-2.

Tableau I1-2 Etats de commutations et tensions en mode commun des convertisseurs

Etat du commutation Uk

NNN —U, /2
-
’

Les niveaux de sortie de CMV vont de Vdc/2, £Vdc/3, +Vdc/6, et 0 sur la base de 27

états de commutation.

Le maximum et le minimum de CMV sont générés par PPP et NNN du vecteur zéro,
respectivement, et le niveau zéro de CMV se produit & OOO du vecteur zéro et de tous les

vecteurs moyens.
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En outre, les états redondants, tels que ONN et POO, générent le méme vecteur de sortie

de tension mais une sortie CMV différente.

1.2 Tension en mode commun causees par la spwm normale (PS-PWM) et
la spwm ameélioré (LS-PWM)

I1.2.1Stratégie PS-PWM et sa tension en mode commun

La PS-PWM utilise deux porteuses (Al et A2) avec un dépdt de phase pour synthétiser la

tension de sortie[33].

La modulation unipolaire peut éviter efficacement le PPP et le NNN. La figure 11-2 montre
le modele d'impulsion de la PS-PWM avec modulation unipolaire, ou V*ao, Vxbo et Vxco

sont les tensions de modulation, et les états générés sont POO, PON, PNN et ONN.

Les sorties de tension de synthese sont sans les états PPP et NNN, et la sortie CMV est
réduite de £Vdc/2 a £V dc/3[33].

\ J

\/

vaolﬁ' P |ﬁ| :
vbol NI T 1 N,
vfol N o 1 N

A/

POO. PON, PNN. ONN

Figure 11-2 Modele d'impulsion de la PS-PWM

I1.2.2Stratégie PWM amelioré (LS-PWM) et sa tension en mode commun :

La LS-PWM utilise deux porteuses a dép6t opposé pour synthétiser la tension de sortie, et

le modele d'impulsion est présenté dans la Figure 11-3.
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Figure 11-3 Modeéle d'impulsion de la LS-PWM

Comme l'indique la figure, cette méthode peut réduire efficacement les niveaux de CMV a
+Vdc/6, mais il y a un risque de commuter une sortie pour plus d'un niveau de tension lorsque

la tension de modulation est modifiée pres du point de croisement zéro[33].

Par conséquent, les dispositifs de commutation peuvent étre endommageés par un retard de
commutation .La figure 11-5 montre le fonctionnement de la modulation lorsque la tension de

modulation de la phase b est changée pres du point de passage a zéro[33].

Par rapport a la PS-PWM, la tension de sortie de la phase b de la LS-PWM passe de N a P,

et deux niveaux de tension sont instantanément commutés.

&

(a) (b)
Figure 11-4 Tension de modulation de la technique LS-PWM (a) Mi = 0,4 (b) Mi = 0,65.
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\/

\/

] B Foa >

vboL. O E O 1 >

Veo|_n o N > >
(a)

Figure 11-5 Fonctionnement de la modulation lorsque les tensions de modulation sont
modifiées (a) PS-PWM (b) LS-PWM.

1.3 Tension en mode commun causés par la svpwm et la svpwm amélioré

I1.3.1Modulation SVPWM traditionnelle et sa tension de mode commun

Il existe trois types d'états de commutation dans chaque phase de I'onduleur, il a donc
313=27 états de commutation. La distribution des vecteurs spatial est présentée a la figure 6. Si
différents états de commutation ont le méme vecteur de base, il y a des vecteurs redondants,

Ainsi, 27 états de commutation correspondent a 19 vecteurs de base[37].

S
b q
NPN OPN PPN

NpOo #4 ~ OPO PPO \ PON
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Figure 11-6 Distribution du vecteur spatial de tension a trois niveaux

Dans le cadre d'une modulation SVPWM traditionnelle, deux états de commutation PPP et
NNN sont évités. Par conséquent, la tension maximale en mode commun sous cette modulation
est Ud/3.

11.3.2SVPWM amélioré et sa tension de mode commun

Certains sommets représentent plus d'un vecteur et ont également une magnitude CMV
différente selon les états de commutation.

Nous pouvons voir dans le tableau Il que sur 27 états de commutation, 7 états de
commutation ont une CMV nulle, 12 états de commutation ont une CMV egale a £Udc/6, la
stratégie SVPWM améliorée peut se restreindre a ces 19 états de commutation pour limiter la
CMV dans la plage de £Udc/6 [35].

En raison de la réduction du vecteur, chaque sommet n'a qu'un seul état de commutation et
la CMV est réduite[35].

Trois états de commutation peuvent ne pas avoir de transition de tension dans chaque cycle

de commutation[35].

Prenons l'exemple de la premiére petite zone du premier grand secteur. La séquence d'état
de commutation du sept-segment de la SVPWM traditionnel est : ONN-OON-OOO-POO-
OOO-OON-ONN. Dans ce petit secteur, I'état de commutation retiré est ONN. Par conséquent,
la séquence de statut de commutateur a cing étapes devient : OON- OO0-POO-0O00-0OO0N.

1.4 PWM a onde de modulation déphaseée :

Par rapport aux stratégies traditionnelles SPWM et SVPWM les stratégies SPWM et
SVPWM améliorées peuvent réduire efficacement la CMV de I'onduleur. Cependant, elle ne
peut pas étre completement éliminé, puisque les stratégies PWM ne peuvent pas garantir que la
somme des tensions de sortie triphasée est égale a 0 tout le temp. Par conséquent, la stratégie

PWM a onde de modulation déphasee est proposée, comme le montre la figure 5[35].

Tout d'abord, I'onde de modulation sinusoidale Vsa se déplace de 120 ° vers la droite afin
d'obtenir l'onde de modulation Vsb. Ensuite, elles sont comparées a la porteuse triangulaire,
respectivement, obtenant deux ensembles de signaux de modulation U1 et U2, puis combiner la
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relation entre la tension de sortie du tableau | et I'état du commutateur pour obtenir la forme

d'onde de la phase comme le montre la figure 11-7[35].

[ —_ Vsb —~

o ﬁ AN, AN
| | | || | |
STV AV
b L
U,i"__}| :I '!I :|j| :I | ||
O R
N e B i A !
D - 1

Figure 11-7 Principe d’élimination de la tension en mode commun par déphasage de la
modulation

Par conséquent, la tension de mode commun triphase est :
1
Ucom = ;(Uao+Ubo+Uco) -3

Ucom = ? (( Usa' Usb )+ ( Usc' Usa )+ ( Usb' Usc )) =0Il-4

1.5 Comparison entre les différentes méthodes :

La comparaison a été faite en Utilisant matlab pour simuler les différentes stratégies de
modulation[35], les parameétres de simulation sont les suivants : Ud=660V. La fréquence de
commutation est de 10kHz. Et I'indice de modulaiton r=0.8, les résultats de la simulation sont

présentés dans le tableau 11-3.
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Stratégie de modulation Tension mode commun Le THD [%]

PS-PWM
LS-PWM

SVPWM traditionnelle
SVPWM amélioré

PWM a onde de
modulation déphasée

Tableau I11-3 Résultat de simulation pour les différentes méthodes de modulation

D’apres le tableau :

La tension maximale en mode commun dans le cadre de la stratégie traditionnelle SPWM
ou PS-PWM est de Ud/3.

Aprés l'adoption de la stratégie LS-PWM ou SVPWM améliorée, la tension de mode
commun est réduite a Ud/6.

La tension en mode commun de la PWM a onde de modulation déphasée est

considérablement réduite et presque nulle.

On voie aussi que, par rapport a la stratéegie PS-PWM ou SVPWM traditionnelle, le THD
de la stratégie LS-PWM et SPWM améliorée est plus élevé. C'est parce que afin de supprimer
la tension en mode commun, une partie des vecteurs de commutation ayant une tension de
mode commun importante sont supprimée, par conséquent, le nombre total de vecteurs est

réduit.

On constate également que I'effet de suppression de la tension de mode commun de la
PWM a onde de modulation déphasée est le meilleur, mais ce type de modulation sacrifie le
degré de sinusoide, réduit le taux d'utilisation de la tension continue et augmente

considérablement le THD de la tension de ligne.
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11.6 Conclusion :

Dans ce chapitre une étude sur le principe de génération de la tension de mode commun a
été faite pour un onduleur a trois niveaux de type T pour les deux méthodes la PS-WM et
SVPWM traditionnels.

Afin de supprimer et d'éliminer complétement la tension de mode commun, deux stratégies
de modulation ameliorées et une stratégie PWM de déphasage de I'onde de modulation sont
étudiées.

Il s'avére que la stratégie SPWM améliorée (LS-PWM) peut réduire la tension de mode
commun, mais elle augmente le THD de la tension de ligne.

La stratégie SVPWM amélioré a le méme effet que la stratégie LS-PWM.

L'effet de suppression de la tension de mode commun de la stratégie PWM de déphasage
de I'onde de modulation est le meilleur, mais ce type de modulation sacrifie le degré de sinus

de la ligne avec une augmentation critique dans le THD.
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