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Abstract — Our work is to develop and implement a control technique that
reduces the total harmonic distortion (THD) for a five-level inverter with
separate voltage sources. Our command is supported by a microcontroller.
The technique of harmonic elimination PWM control is also studied. The

Implémentation d’une stratégie de commande pour onduleur

results obtained by the two methods will be compared to conclude.

Keywords :  onduleur
d’harmoniques- amplitude.

multiniveaux-  taux

d’harmoniques-  élimination

I. Introduction

Un onduleur est un convertisseur statique,
assurant la conversion continu alternatif. Ces
derniéres années, des convertisseurs statiques sont de
plus en plus exploités dans des applications diverses.
Certaines d’entre elles exigent une alimentation
électrique a haute ou moyenne tension, facilement
réglable et ayant de bonnes performances spectrales.
De nouvelles techniques dites multiniveaux ainsi que
de nouvelles topologies de convertisseurs ont été
développées. Elles permettent de générer plusieurs
niveaux de tension a la sortie du convertisseur. Le
nombre de semi-conducteurs nécessaires a la
réalisation de ces topologies augmente avec le
nombre de niveaux désirés.

Notre travail consiste a élaborer et implémenter
une technique de commande qui permet de réduire le
taux de distorsion harmonique (THD), pour un
onduleur cing niveaux, & sources de tension séparées.
Dans un premier temps il faudra réaliser 1’onduleur
avec son interface de puissance. La commande quant
a elle sera supportée par un microcontréleur du type
16F84. Un des buts de ce travail est concevoir et de
réaliser un onduleur multi niveaux pour lequel la
commutation des interrupteurs de puissance est
assurée par un pic programmé. Ceci permettra de
réduire considérablement le besoin en composants
par rapport a une implémentation analogique. Les
résultats obtenus seront présentés.

I1. Les onduleurs multi-niveaux

Copyright © 2013 Journal of Science Research - All rights reserved.

Si on dispose de plusieurs sources de tension
continue, on peut faire apparaitre autant de cellules
de commutation élémentaires et les associer en série
ou en parallele [1-4]. Cela permet de multiplier le
nombre de niveaux que 1’on peut donner a la tension
de sortie (figure 1) et (figure 2).

Le principe schématisé sur ces figures peut étre

élargi  pour obtenir une onde de tension U a N
niveaux.
V1+V2 _'_ Niveau3
V2 st V1 T Niveau2|
{ Niveaut
so s1
Vi1 §2
S0
____________________________ 82 —

Figure (1) : Principe de 1’association de sources en
série.

S1 Ss2

Vi-Vv2 Hivead
V1 Niveau2|
Niveau1

V1T v2 _ I

s3

VY

Figure (2): Principe d’association de sources en
parallele.
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111. Onduleur multi-niveaux a sources
de tension séparee

Ce type d’onduleur consiste a mettre en série ou en
cascade des onduleurs élémentaires avec des sources
de tensions séparées [4].

La fonction générale de cet onduleur multi-
niveaux est identique a celui des deux autres. Il
permet de générer la tension désirée a partir de
plusieurs sources de tension continue indépendantes.
Ces sources de tension peuvent provenir, de batteries
d’accumulateurs, de panneaux solaires ou de piles a
combustible. Cette configuration est actuellement trés
répandue dans les alimentations alternatives et les
entrainements a vitesse variable. Une configuration
monophasée multi-niveaux d’un tel onduleur est
montrée a la figure (3).

Chaque source de tension continue est associée a un
onduleur monophasé en pont complet. Les tensions
de sortie des différents onduleurs élémentaires sont
reliées en série. Par différentes combinaisons de
commande des quatre interrupteurs S1 - S4 chaque
onduleur peut produire trois tensions différents,
+Vdc, -Vdc et zéro.

La sortie de chaque onduleur avec un niveau
particulier est reliée en série avec les autres sorties
générant une tension de sortie de I’onduleur multi-
niveaux égale & la somme des différentes sorties.
Dans cette topologie, le nombre de niveaux de
tension de phase est défini par M =2S+1 ou S est le
nombre de sources DC. Le taux d’harmoniques peut
étre minimisé en contrdlant les angles de conduction
de chaque niveau.

El— P
a3 D3 34 ; Dd
Al D1 a2 D4

E-1 Vs

53 D3 o4 Dz
51 D1 H2 D4

Es —
ssﬁm 4/ T

Figure (3): schéma d’un onduleur
multi-niveaux de type cascade

IV.Les différents types de commande
d’onduleur multi-niveaux
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Les performances d’un onduleur, pour n’importe
quelle stratégie de commande sont liées au contenu
d’harmoniques de sa tension de sortie. Beaucoup de
techniques ont été étudiées pour réduire ces
harmoniques.

Parmi ces techniques, on trouve :

a) La modulation de largeur d’impulsion
(MLI ou PWM) [1].

b) La technique d’Optimisation des
Harmoniques d’une onde en marche

d’escaliers(SHEPWM) [1].

c) La modulation de Largeur D’impulsion

pour I’Elimination Sélective

d’harmoniques(OHSW) [1].
Le support informatique de notre réalisation est un
microcontréleur du type pic 16F84 [5].

Le programme élaboré dans le cadre de
notre travail consiste a générer, en temps reel, les
signaux  destinés a commander 1’onduleur. Cela
revient & générer les temporisations, entre les
transitions, d’un niveau a I’autre de ’onde générée.
Nous exploiterons le timer, partie intégrée au pic,
pour régir ces différentes temporisations.

V. Principe de la commande

Il s’agit d’élaborer un programme de sorte
que le pic génére les 8 signaux PWM nécessaires a la
commande de I’onduleur. Notre travail consiste a
faire I’implémentation numérique d’une technique
PWM qui consiste a minimiser le taux
d’harmoniques (THD) de I’onde de sortie.

Plusieurs techniques ont été présentées dans la
littérature [4-7] pour [I’élimination sélective des
harmoniques. Ces diverses techniques ne tiennent pas
compte de la distorsion totale des harmoniques. En
effet, la technique standard est d’éliminer les
harmoniques de faibles rangs et de filtrer le reste.
Cependant, dans le cas des alimentations & énergie
renouvelable, il est préférable d’oter le filtre de sortie
et les pertes qui lui sont associées pour acheminer le
maximum de puissance a la charge et améliorer de la
sorte, le rendement du systeme.

La méthode que nous avons adoptée, montre que la
distorsion totale des harmoniques peut &tre minimisée
en optimisant le choix des angles (al,02) et des
niveaux de tension (E1, (E3-E1)) [4].

La figure (4) Illustre la forme d’onde obtenue a la
sortie de 1’onduleur.

Le taux d’harmoniques est défini par la relation :

OU, Vn : représente I’amplitude du n™ harmonique,
V, : valeur du fondamental
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Vs
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Figure 4 : forme d’onde de la tension de sortie

Le signal étant périodique et présentant une
symétrie par rapport au quart d’onde, la
décomposition en série de Fourier nous permet de
calculer la valeur de chaque raie du spectre. Les
harmoniques d’ordre pair étant nuls, nous
obtenons pour un ordre n impair ;

T Tial Tz 2m-wa 27-a1
1 1 |

o

V. = % [e,.cos(nay,) + (1—¢,) cos(n2)] (2)

Oou:
N : représente le rang de ’harmonique
N : le nombre de commutations entre 0° et

90°
o K : correspond aux angles de commutation

_E
EZ

e =

3)

La commande de notre systéme présente trois
degrés de liberté : les deux angles de commutation et
le niveau du premier palier.

On retrouve a un niveau de palier de 50% et des

angles de commutation ¢ 1=12°t o 2=48°, les 3*™
et 5°™ harmoniques sont éliminés [7]. Ceci a pour
avantage d’augmenter le gap entre le fondamental et
le premier harmonique ce qui facilite le filtrage. La
THD obtenue est de I’ordre de 17,5%.

Nous proposons, par le biais de notre commande, de
vérifier une méthode qui permet d’obtenir une
meilleure  THD en optimisant les angles de
commutation et le poids du premier palier. Pour y
parvenir, la variation de la THD en fonction de
I’amplitude du premier palier (el). La THD atteint sa
valeur minimale pour e1=52%. Une autre
représentation de la THD en fonction des angles de
commutation avec el fixée a 52% montre qu’elle
atteint sa valeur minimale pour ¢« 1=13°et « 2=42°

[4].

Les angles de commutation sur une période peuvent
étre calculés a partir du quart de période et nous
aboutissons & :

Copyright © 2013 Journal of Science Research - All rights reserved.

LY

o 1=13°, o 2=42°,
o 5=180°, & 6=193°,
o 9=347°, o 10=360°.
La figure (5) illustre la forme d’onde qu’on doit avoir
en synchronisation avec les signaux de commande de
chaque interrupteur de puissance de 1’onduleur. Vs:
est la tension de sortie de I’onduleur multi niveaux.

o 3=138°,
o 7=222°,

o 4=167°,
o 8=318°,

Ve
t : l + + + [:4
1A BE e g |193° 122 131g° |34?° T
I 1 1 T 1 1
1 1 ' 1
: ! | i : b
: | ! | : o
1 ! i
Su . - ' | :
AR S N N S e
Sa14 " ; i " , 1 ¢ :
[ N S S N N

Figure (5) : Formes d’ondes des signaux de
commande

Les signaux de commande que doit générer le
PIC doivent donc permettre a [’onduleur de
reproduire a la sortie cette forme d’onde. Chaque
onduleur élémentaire pouvant fournir trois tensions
(0, +E, -E), les cinq niveaux de I’onde alternative
peuvent étre obtenus par différentes combinaisons.
Le tableau (1) résume les différentes combinaisons
possibles pour chaque niveau de sortie.

V1: est la tension de sortie du premier onduleur,
constitué des interrupteurs de puissance ; S11, S21,
S31, S41.
V2: est la tension de sortie du second onduleur,
consiste des interrupteurs de puissance ; S12, S22,
S32, S42.

V1. Partie programmation

La base de notre programme est la temporisation
exacte entre deux commutations successives. La
durée de chaque créneau est chronométrée par un ou
plusieurs débordements du timer. Le timer déborde
au bout de 256 incrémentations. Il déborde au bout de
(256-N) incrémentations s’il est chargé au préalable
avec une valeur N. La scrutation permanente du
drapeau TOIF du registre INTCON nous permet de
savoir a quel moment il y a eu débordement. La durée
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de chaque incrémentation est égale a la durée d’un
cycle machine multiplier par le prescaler. Nous avons
choisi un seul prescaler égale a quatre pour générer
toutes les temporisations. Cela donne une durée
d’incrémentation égale a 4 ps.

Lulees chem 1 e riaph enars che pmiorcarn1e Li et clee pemte
N11 (%21 SE o se i |sm s [ser vl (w2 ows
00 I G EEEE SN
noa 1 1 nola S
[ S T T I T - T T I < O T
o o 1 a 1 L Q -3l | -2z +El-E2
rooo [v e o 1 o[+ s =
oo [v ] o Jue o]0 o =
S VN I I O T I oo 0
1 1 & o a L a o =2 E |z
a o 1 1 1 o ] L o | +E =2 |a
a |0 1 1|t I o | o v
0 | B 1 1 | u 1|1 o oo u
o [0 1 L e [ v]e]Jol=z ==
a (AN (TN O '+ SN T I o T D Y o=
Q 1 o 1 1 o o |-E1 o -El
u 1o (e e |1 (-] e -EL
Q 1 o Q L a |-E | -Z B3 |a

Tableau(l): Etats des interrupteurs de puissance pour
un onduleur 5 niveaux

A partir du tableau a part les niveaux extrémes (+E3,-
E3), chaque niveau peut étre obtenu par plusieurs
combinaisons. Nous retiendrons les combinaisons qui
permettent d’équilibrer les puissances entre les divers
commutateurs d’un c6té et les sources de tension de
I’autre.

Pour I’'implémentation numérique, les angles sont
convertis en temps. Une période angulaire de 360°
correspond & la  période temporelle de
fonctionnement. Dans notre cas, elle est de 20ms.

Les angles obtenus sont :

o 1=13°, o 2=42°, o 3=138°, o 4=167°,
a 5=180°, « 6=193°, « 7=222°, ( 8=318°,
o 9=347°, o 10=360°.

Apreés conversion nous obtenons :

o 1=722.2ys, o 2=2333.3s, o 3=7666.6s,
o 4=9277.7ps,  « 5=10000us, o 6=10722.2ys,
o 7=12333.3us, « 8=17666.6us, o 9=19277.7s,
o 10=20000ps.

La durée de chaque intervalle peut alors étre
déduite:
Alphal= ¢ 1-0=722.2ps.
Alpha2= & 2- ¢ 1=2333.3ps-722.2us=1611.1ps.
AlphalO= ¢« 10- ¢ 9=20000s-19277.7us=722.34S.
Nous remarquons aprés calcul que seules trois
temporisations doivent étre gérées pour reproduire
tous les signaux de commande.
Alphal=Alpha5= Alpha6= Alphal0=722.2s.
Alpha2= Alpha4= Alpha7= Alpha9=1611.1ps.

Copyright © 2013 Journal of Science Research - All rights reserved.

Alpha3= Alpha8=5333.3s.

Dans chaque temporisation, il y a une commutation
simultanée de 2 signaux complémentaires. Les sorties
correspondantes du Pic changent de niveaux et une
nouvelle temporisation est programmée jusqu’a la
prochaine commutation.

Comme ’onde de sortie présente une symétrie par
rapport a 90° et par rapport a 180°, seules quatre
durées sont nécessaires pour reproduire tout le cycle.
Nous donnons ci-dessous 1’organigramme général qui
décrit la gestion du programme élaboré.

;;#- Début ﬁ::l

—

Initialisation
des ragistres af cas
varizbles

Affecnation des
fibvdaun Infliaus s 8
£OrTies du pon

lemperisation
Alpkal

Apns chague temparisation, on
ompldmante dau sorties
jusqu'aux demisres commutatons

Eemparisation
Elphal
fiaimge= Hims

Figure 6 : organigramme de notre programmation

VIII. Synoptique général de notre
réalisation

La figure (7) illustre le schéma synoptique
de notre réalisation. Il est constitué essentiellement
de trois blocs. Le premier bloc consiste a générer a
travers le microcontroleur les signaux de commande
de notre onduleur. Le deuxiéme bloc regroupe les
huit interfaces de puissance avec des masses isolées.
Dans ce bloc, les signaux de commande sont isolés
galvaniquement de la partie puissance avant d’étre
mis en forme et amplifiés pour attaquer les grilles
des MOSFETS constituant I’onduleur. Le transistor a
effet de champ MOS est de plus en plus utilisé a
cause de sa rapidité et bonne tenue en tension.

Generation de Isolation galvamquet Crduleur
la PWM par le » mise en forme + ¥ mult-niveauz
FIC amplification

Figure (7) : synoptique général de la
magquette
Pour la réalisation de I’onduleur multi-niveaux, nous
avons associé deux onduleurs en pont comme le
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montre la figure (8). Les MOSFETs montés en
antiparalléle avec des diodes de roue libre assureront
les roles d’interrupteurs bidirectionnels.

51HE'7ZE D1 52

|

D2

]

S ZRD¢ a1 D3

Lo
LE]

s3] Dl SRED2

Lo
L2

832 D4 Sd@Ej&Da

Figure (8) : onduleur multiniveaux réalisé

Le transistor MOS se commande en tension.

Pour le bloguer, on applique entre la grille et la
source, une tension nulle vgs=0.

Pour le saturer, il faut appliquer une tension

entre la grille et la source, vgs supérieure a la
tension de seuil donnée par le constructeur (égale a
6V dans le cas des IRF540).
D’autre part, de par sa constitution, le MOS est
équivalent entre grille et source a un condensateur (de
capacité voisine de 500pf dans le cas des IRF540)
qu’il faut donc charger. Il comporte également une
capacité entre la grille et le drain. Ces capacités
nuisent au bon fonctionnement du MOSFET et sont
toutes prises en considération pour une commande
optimale de la grille.

_Nous avons pris comme circuit de commande

grille un exemple de commande donné par le
constructeur et adopté par plusieurs firmes. Ce circuit
permet de fournir les pics de fort courant a
I’ouverture et a la fermeture de MOSFET ce qui
accélére sa commutation et réduit ses pertes.
Par ailleurs, pour ne pas court-circuiter les MOSFET
chaque signal de commande doit avoir une masse
indépendante. On y parvient en utilisant des
alimentations indépendantes pour chaque circuit de
commande. La commande consistant essentiellement
a amplifier le signal fourni par la partie de faible
puissance a la partie haute puissance : interface de
puissance. De plus cette interface devra assurer la
protection de la commande en cas d’accidents c6té
puissance. Une isolation galvanique a base de photo
coupleurs ou de transformateur d’impulsion est
nécessaire.

Copyright © 2013 Journal of Science Research - All rights reserved.

La figure (9) représente le schéma, électrique adopté
pour la réalisation des interfaces de puissances. Le
signal de commande attaque la diode photo émettrice
du photo coupleur via une résistance de protection de
faible valeur (100€2). Les impulsions sont transmises
au transistor du photo coupleur qui est polarisé par
une alimentation indépendante de celle de la
commande. Les inverseurs utilisés serviront & la mise
en forme des signaux de commande et a fournir un
courant suffisant pour saturer les transistors
complémentaires montés en push-pull. Ces derniers
vont fournir alternativement des pics de courant
positifs et négatifs afin de saturer le MOSFET ou de
le bloquer. Une résistance de (22€Q) est insérée devant
la grille du MOSFET afin d’absorber la différence de
potentiel entre 1’alimentation de la carte et la tension
VGS qui évolue en fonction de la charge de la
capacité.

Sienal de T

commande ,2
=

226

v

5

)
I

2H2905

—WVec

Figure (9): schéma électrique d’une interface de
puissance.

Les inverseurs sont issus d’un buffer inverseur du
type MC4049. Les tensions Vcc, -Vce et la
tension d’alimentation du pic sont obtenues par
I’utilisation de régulateurs linéaires du type 7808 ou
7908.

L’alimentation de D’interface de puissance est
représentée par la figure (10).

LM7E08
-] Bl 8w
L, T
m
o C3
1
N _
m O
o1 oz
LMTO08

Figure (10): schéma électrique d’alimentation de
I’interface de puissance

IX. Les résultats expérimentaux
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Figure (11) : photos prises de notre réalisation
a-Interfaces de puissances avec leurs alimentations
réalisés
b- photo prise du montage de I’onduleur réalisé

Figure (12) : Schéma électrique de notre réalisation

Aprés la réalisation de I’onduleur et de tous ses
circuits auxiliaires, nous avons exploité le c6té soft
pour comparer entre les deux méthodes de
commande des onduleurs soient : 1’élimination des
harmoniques et la minimisation de la THD.

IX1.Minimisation du taux d’harmoniques
(THD)

Copyright © 2013 Journal of Science Research - All rights reserved.

La méthode adoptée est celle décrite plus haut. Le
poids du premier palier est de 52% de la tension
maximale qui est fixée dans notre cas a 46V.

Dans ce cas, on alimente l’onduleur par 2

alimentations différentes E1=24v et E2=22v.
La figure (13) montre la forme d’onde et le spectre de
la tension de sortie.

Figure (13) : la forme d’onde de la tension de sortie

La Figure (13) montre la forme d’onde de la tension
de sortie
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Figure (14) : relevé expérimental du spectre de la
tension de sortie

La Figure (14) montre la forme du spectre de la
tension de sortie. Pour calculer le taux
d’harmoniques, nous avons utilisé un analyseur
de spectre pour relever les amplitudes des
différents harmoniques. Nous nous sommes
arrétés au rang 61, apres cela les harmoniques
sont quasiment nuls.

Les amplitudes sont relevées sur la table (1).

N°= Amplitude

d’harmonique V)

Fondamental (1) 50.780
3 1.220
5 3.017
7 1.734
9 1.846
11 2.704
13 4532
15 1.791
17 0.588
19 0.226
21 1.324
23 0.098
25 2.038
27 1.689
29 0.120
31 0.092
33 0.836
35 0.673
37 0.773
39 1.366
41 0.502
43 0.109
45 0.429
47 0.826
49 0.046
51 0.902
53 0.678
55 0.035
57 0.147
59 0.697
61 0.240

Table (1) : Diverses amplitudes obtenues pour les
diverses raies de I’analyse spectrale

En calculant le taux d’harmonique THD, on
trouve : THD=15.73%

Copyright © 2013 Journal of Science Research - All rights reserved.

IX2. Elimination des harmoniques

L’onduleur est aliment¢é par deux
alimentations identiqgues E =23V. La figure (15)
montre la forme d’onde et le spectre de la tension de
sortie [7].

igure (15) : la forme d’onde de la tension de sortie

La Figure (15) montre la forme d’onde de la tension
de sortie .

Figure (16) : spectre de la tension de sortie

La Figure (16) montre la forme du spectre de la
tension de sortie. Les résultats expérimentaux
montrent que seuls les harmoniques 3 et 5 sont nuls.
Les amplitudes des différents harmoniques sont
reportées sur la table (2).
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N°= Amplitude

d’harmonique (V)

Fondamental (1) 48.750
3 0
5 0
7 4.320
9 0.020
11 4.460
13 2.300
15 0.020
17 1.800
19 2.560
21 0.030
23 1.300
25 0.035
27 0.027
29 1.700
31 1.540
33 0.026
35 0.030
37 0.810
39 0.020
41 1.160
43 0.670
45 0.019
47 0.650
49 0.970
55 0.020
57 0.020
59 0.810
61 0.770

Table 2: Diverses amplitudes obtenues pour les
diverses raies de I’analyse spectrale

En calculant le taux d’harmonique THD, on trouve,
THD=16.73%.

Nous avons calculé la THD pour les deux
techniques de commande qui sont 1’élimination
sélective des harmoniques et la minimisation de la
THD. Nous en concluons que la seconde présente
une THD inférieure a la premiére. Elle sera donc plus
appropriée pour une utilisation avec des sources
d’énergie renouvelable [8] ou les pertes causées par
les filtres diminuent le rendement du convertisseur.

X.Conclusion

Nous avons utilisé un onduleur monophasé a
2 ponts, pour obtenir une tension de sortie a 5
niveaux, la technique adoptée est la technique de

Copyright © 2013 Journal of Science Research - All rights reserved.

minimisation de taux d’harmonique THD. On a
utilisé la technique de minimisation du taux
d’harmoniques et on I’a comparé avec la technique de
d’élimination des harmoniques. L’utilisation d’un
microcontréleur du type PIC16F84, dans le cas ou il
est utilisé pour la gestion de temporisations
successives en temps réel.

Pour la réalisation de I’onduleur, nous avons
utilisé les MOSFETs; des composants a
commutations trés rapides mais dont la manipulation
nécessite un soin particulier et une attention accrue.
Leur commande de grille doit étre particulierement
adaptée a leurs caractéristiques spécifiques. ~ Nous
avons calculé la THD pour les deux techniques de
commande qui sont I’élimination sélective des
harmoniques et la minimisation de la THD. Nous en
concluons que la seconde présente une THD
inférieure a la premiére. Elle sera donc plus
appropriée pour une utilisation avec des sources
d’énergie renouvelable ou les pertes causées par les
filtres diminuent le rendement du convertisseur. La
technique d’élimination des harmoniques sera
réservée aux convertisseurs associés a des filtres.
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