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Résumé :

Le convertisseur élévateur a niveau unique est largement utilisé dans de nombreux systémes
de conversion DC-DC, cependant, ce type de convertisseur présente certains inconvénients
tels que la haute tension pour empécher la commutation dans le cas d'un systéme a haute
puissance. L'utilisation de transformateurs multiniveaux permet de pallier ces lacunes.

Le but de notre travail est d'étudier I’hacheur multi-niveau, puis nous avons fait deux
exemples de son utilisation pour voir son réle. Premierement, le contréle de la vitesse de
rotation d'un moteur a courant continu au moyen d'un transformateur Boost a deux niveaux
en changeant I'Alpha cycle de service. Le rapport cyclique est modifié a |'aide du régulateur
Pl. Dans un second temps, la sortie du convertisseur Boost a deux niveaux est connectée a un
onduleur triphasé afin d'obtenir un courant sinusoidal.

Les résultats obtenus sont trés prometteurs, offrant la possibilité d'utiliser ce type de sur
Alimentation multi-niveau pour les systémes a haute énergie.

Mots clés : hacheur, hacheur multi-niveaux, onduleur triphasé, moteur a courant continu,
régulateur PI.
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Resume:

Single level boost converter is widely used in many DC-DC converter system, however, this
type of converter has some drawbacks such as high voltage to prevent switching in case of
.high-power system. The use of multilevel transformers overcomes these shortcomings

The goal of our work is to study the multi-level chopper, then we made two examples of

its use to see its role. First, controlling the rotational speed of a DC motor by means of a two-
level Boost transformer by changing the Alpha duty cycle. The duty cycle is modified using
the Pl regulator. In a second step, the output of the two-level Boost converter is connected to
.a three-phase inverter in order to obtain a sinusoidal current



The results obtained are very promising, offering the possibility of using this type of
.multi-level boosting for high-energy systems

.Keywords: hacheur, multi-level chopper, three-phase inverter, DC motor, Pl regulator
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Notation chapitre 02
Uei - tension d’entrée d’inductance
le : courant d’entre
Le : ’inductance d’entrée
D : diode
Us : Tension de sortie (primaire)
Uso: tension de sortie (finale)
Iso : Courant de sortie
Rs : résistance de charge
Cs : condensateur de sortie
iso : Ondulation triangulaire de courant de sortie
Also : Amplitude des ondulations de courant de sortie
Ics : courant de condensateur de sortie
Ui : tension aux bornes de 1’inductance
uSo : Ondulation triangulaire de tension de sortie
AUso : Amplitude des ondulations de tension de sortie
T : La période
F : la fréquence de commutation du convertisseur
a =D : le rapport cyclique
Ue : Tension d’entré
le : courant d’entrée
Us : Tension de sortie
Is : courant de sortie
Ls : I’inductance de sorte
Ics : courant de condensateur de sorte
Cs : condensateur de sortie

Iso : courant de sorte (finale)



Uso : tension de sorte (finale)
Notation Chapitre 03
DC / DC : conversion continue / continue
K : Interrupteur
MLI : signal a modulation de largeur d’impulsion
Td: période de découpage
a : rapport cyclique
D : Diode
L : Inductance
i;: Le courant dans I’inductance
V,: Tension d’entrée
Iimin: Courant minimale dans 1’inductance
t : temps
Lnax: Courant maximale dans I’inductance
Vs: Tension de sortie
Ai; : Ondulation du courant dans I’inductance
is: Courant de sortie
N : nombre de niveaux de convertisseur dc/dc
C : condensateur
V. la tension de condensateur
E : la tension d’entrée de 1’hacheur boost multi-niveaux
x: vecteur d’état
u: vecteur de commande.
A: matrice d’état.
B: matrice d'entrée.
y : le vecteur de sortie.

C: matrice de sortie.



R : résistance

X,: la valeur a 1I’équilibre de la grandeur x
X: Variation basse fréquence de grandeur x.
a.: Valeur de aI’état d’équilibre.

F : Fréquence de commutation

Us cal= la tension de sortie calculée
AUscal = Ondulation de tension calculée

Us moy = la tension de sortie moyenne mesurée
mes

Nc = nombre de condensateur

AU s = Ondulation de tension mesurée
mes

AU s = Ondulation de tension de sortie mesurée
mes

le = le courant d’entré mesuré
mes
[s = |e courant de sortie mesuré

mes

Cs : condensateur de sortie

Le :inductance d’entrée
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Introduction générale

La conversion de 1’énergie ¢lectrique dans [’électronique de puissance, doit passer
obligatoirement de la source d’énergie a la charge a travers des convertisseurs statiques tels que les
hacheurs (DC/DC) ou les onduleurs (DC/AC), ou leur branchement dépond de la nature de la charge.
Il existe plusieurs types de convertisseurs (DC/DC) a savoir ; les plus connues le Buck (abaisseur)
et le Boost conventionnels (élévateur a un niveau). Comme il existe des hacheurs avancés surnommé
hacheurs multi-niveaux.

Toutes les conversions de puissance a découpage (DC/DC) doivent tourner autour des
composants de stockage d’énergie (Inductances, Condensateurs), ainsi que et des commutateurs a
semi conducteurs tels que les MOSFETs (Métal Oxide Field Effect Transistors) et les IGBTs
(Insulated Gate Bipolar Transistors) ou le GTO ( Gate Tun Off), Ou leurs choix est primordiale pour
le bon fonctionnement du convertisseur, afin d’atteindre un rendement qui répond aux exigences du
systéme énergétique.

Habituellement on utilise des hacheurs a un niveau dans plusieurs systtmes de conversion
DC/DC. Ce type des hacheurs présentent des inconvénients tels que la tension de blocage élevée des
interrupteurs dans le cas d’un systéme de forte puissance. L’utilisation des convertisseurs multi-
niveaux permet de contourner ces inconvénients.

Dans ce présent travail, on va aborder la modélisation et la simulation d’un hacheur multi
niveaux. Ce mémoire est organisé en quatre chapitres et cléturé par une conclusion générale. Dans le
premier chapitre, on présente des généralités sur les hacheurs et leurs différents types, ainsi que la
technologie employé dans les composants a semi conducteurs.

Dans le deuxiéme chapitre, on aborde la modélisation et la simulation du hacheur Boost a un
niveau, ainsi que le Buck a un niveau. Le dimensionnement de I’inductance et de la capacité, les
relations qui existent entre les quatre grandeurs a savoir : Tensions, courants, ondulations et rapport
cyclique, sont exposes et analysés.

Dans le troisieme chapitre, on presente les deux model du hacheur a deux et trois niveaux associé
a des simulations numériques, prouvant 1’efficacité et I’intérét de ce genre de hacheurs dans
I’augmentation de la tension a la sortie du convertisseur.

Le denier chapitre a fait I’objet de deux applications de charge, en avale d’un hacheur a deux
niveaux. Le premier est un moteur a courant continu et la deuxieme est un onduleur a deux niveaux
branché sur une résistance ohmique triphasé.

En termine notre travail par une conclusion générale résumant les différents résultats obtenus.

Modélisation et simulation d’un hacheur multi-niveaux
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1.1 Introduction

Les convertisseurs continu-continu ou commercialement appelés DC-DC constituent une partie
essentielle des alimentations de puissance. En effet, on trouve ces convertisseurs dans de nombreuses
applications a différents niveaux de puissance. Les convertisseurs DC-DC en général réalisent deux

fonctions : modifier le niveau de tension (élever ou abaisser) et réguler la tension

1.2 Convertisseurs DC/DC (Hacheurs)

Le hacheur est un convertisseur continue/continue permettant de convertir une énergie continue a
un niveau donné de tension (ou de courant) en une énergie continue a un autre niveau de tension (ou de
courant). Son utilisation s’avére nécessaire pour stocker 1’énergie photovoltaique dans des batteries, ou
pour alimenter une charge continue [1].

Le hacheur se compose de condensateurs, d’inductance et de commutateurs. Dans le cas idéal, tous
ces dispositifs ne consomment aucune puissance active, c’est la raison pour laquelle on a de bons
rendements dans les hacheurs [2]. Les hacheurs sont des convertisseurs continus qui procédent par
découpage d’une grandeur d’entrée continue, tension ou courant et dont la grandeur de sortie est

également continue ou a faible ondulation [3].

Figure 1.1 : Principe de base d’un hacheur [4]

1.3 Commutateurs de puissance a semi-conducteurs
Pour la conversion de puissance, il est essentiel que le rendement soit maintenu élevé pour éviter

la dissipation de la puissance et pour éviter les echauffements excessifs dans les composants
électroniques. Pour cette raison toute la conversion de puissance échangée doit étre réalisée autour des
composants de stockage d’énergie (inductances et condensateurs) et les commutateurs.

Les commutateurs (interrupteurs) de puissance utilises dépendent du niveau de la puissance a
convertir ou a commander. Les MOSFETS (transistor a effet de champ d’oxyde de métal) sont
habituellement utilises a la puissance relativement basse (quelques kW) et les IGBTS (transistors

bipolaires a gachette isolée) a des puissances plus élevées. Les thyristors ont été généralement utilises

Modélisation et simulation d’un hacheur multi-niveaux




Chapitre 01 : Généralités SUr 16S NACNEUIS...........ccc.ccciiiiciecece e &

et acceptes dans les plus hauts niveaux de puissance [4]. De ce fait, un convertisseur DC/DC doit en
effet le sujet des compétences suivantes [5] :
= Délivrer une ou souvent plusieurs tensions parfaitement continues, éventuellement ajustables et
stables quel que soit le courant demandé.
= Posséder un rendement élevé.
= Etre la plus petite et la plus Iégére possible.

= Et bien entendu étre de préférence peu codteuse

1.4 Représentation du convertisseur DC/DC

Un convertisseur DC/DC a pour vocation d'assurer le transfert d'énergie entre une source de
tension continue et une source de courant continu. La représentation symbolique la plus couramment
utilisée est donnée par la figure (1. 2) [6].

Fig.1.2 Convertisseur DC/DC (source : tension/ courant ou source : courant/ tension) [6]

L’alimentation peut étre une source de tension, ou bien une source de courant. Au niveau de la sortie la

charge peut étre une source de courant, ou bien une source de tension.

1.5. Différents types des hacheurs
Selon le parcours de 1’énergie €lectrique entre la source et la charge, on distingue deux catégories
des hacheurs : réversibles et non réversibles. L’organigramme de la figure (1.3), résume les différents

types des hacheurs [7].
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Fig.1.3 Différents types des hacheurs
1.5.1 Hacheurs réversibles
Ce sont des structures qui assurent une réversibilité en tension et /ou courant. L’énergie va donc

toujours de la source vers la charge. 1l est possible de modifier ces dispositifs pour inverser le sens de
parcours de I’énergie. Ainsi, une source peut devenir une charge et inversement.

Ce type de comportement se rencontre usuellement dans les systémes électriques. Ainsi, un moteur
en sortie d’un hacheur représente une charge. Cependant, si on veut réaliser un freinage, le moteur va
devenir générateur, ce qui va entrainer un renvoi d’énergie a la source [8].

Dans cette catégorie, on distingue trois types :

e

» Hacheur réversible en tension,
Hacheur réversible en courant,
% Hacheur réversible courant et en tension.

X/
LX)

e

1.5.2 Hacheurs non réversibles

Ce sont des structures qui n’assurent pas la réversibilité, ni en tension, ni en courant.
L'énergie ne peut donc aller que de la source vers la charge [7].
Dans cette catégorie, d’aprées 1’organigramme de la figure(1.3), on distingue deux types.
> Les hacheurs a liaison directe qui associent deux sources de nature différentes :
= Le hacheur série ou hacheur dévolteur (Buck).
= Le hacheur paralléle ou hacheur survolteur (Boost).
> Les hacheurs a liaison indirecte ou a accumulation qui associent deux sources de méme nature :
= Le hacheur a stockage inductif ou paralléle-série (Buck-Boost).

= Le hacheur a stockage capacitif (Cuk).
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1.5.2 .1 Hacheur Buck
Le convertisseur Buck est le convertisseur dévolteur peut étre souvent appelé dans la littérature
hacheur Buck ou hacheur série. La figure 1.4, présente le schéma de principe du convertisseur

dévolteur. Son application typique est de convertir sa tension d’entrée en une tension de sortie

inferieure [9].

Fig. 1.4 : schéma de principe d’un hacheur Buck.

1.5.2 .2. Hacheur Boost (survolteur ou paralléle)
Ce dernier est un convertisseur survolteur, connu aussi sous le nom de « Boost » ou hacheur
paralléle ; son schéma de principe de base est celui de la Figure (1.5). Son application typique est de

convertir sa tension d’entrée en une tension de sortie supérieure. [9].

Fig. 1.5 : schéma de principe d’un hacheur Boost
1.5.2 .3 Hacheur Buck-Boost
Les hacheurs a liaison indirecte ou a accumulation, qui associent deux sources de méme nature

a stockage inductif, connues par (série — parallele) ou Buck —Boost.
La topologie de ce dernier est donnée par la figure (1.6).

Us = ad 1.1
S= A ayve (1)

L'équation (1.1), décrit la relation entre les tensions entrée et sortie du Buck —Boost [9] .
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Fig.1.6 Hacheur Buck-Boost

1.5.2 .4.Hacheur a stockage capacitive
1.5.2 .4.a Convertisseur Cuk

Ou le convertisseur Cuk, (du nom de son inventeur), est une variante du SEPIC présenté
plus tard. Le schéma de ce convertisseur est donné par la figure (1.7). Le convertisseur Cuk sans
isolation galvanique est constitué de deux inductances, deux condensateurs, d’interrupteur (ici un
transistor) et d’une diode. Le condensateur C est utilisé pour transférer 1’énergie entre la source de
tension d’entrée V,, et celle de sortie V¢[10].
Comme les autres convertisseurs, le convertisseur Cuk peut fonctionner en conduction continue
discontinue en courant. Cependant, a I’inverse des autres convertisseurs, il peut aussi fonctionner avec
une conduction discontinue en tension (la tension aux limites du condensateur s’annule pendant une

partie du cycle de commutation.

Fig. 1.7 Hacheur a stockage capacitif (Cuk)

La tension de sortie en valeur moyenne est donnée par 1’équation (1.2) :

aV,

Vs
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La relation entre les valeurs moyennes des courants est donnée par :

a a

S R A

(1.3)

1.5.2 .4. b. Convertisseur Sepic

Le convertisseur Sepic (Single Ended Primary Inductor Converter) a été concu a la fin des
années 1670 par Slobodan Cuck.la structure de 1’hacheur Sepic se déduit du hacheur capacitif dit
hacheur Cuck, & I'exception qu'il est non inverseur de tensions. La tension de sortie peut étre
supérieure ou inférieure a la tension d'entrée. Le convertisseur Sepic est composé de deux inductances.
Elles peuvent étre bobinées sur le méme circuit magnétique, cela permet de gagner de la place sur PCB
(Poly Chloro Bi phényles) et a tendance a couter moins chere que deux inductances séparées[10].

La tension de sortie dépend du rapport cyclique applique a l'interrupteur(IGBT). La topologie du
Sepic est appropriée pour les applications de charge de batteries et pour la correction du facteur de
puissance (PFC) grace a l'inductance en série avec la source. [11]

Sepic est un dérivé du convertisseur Cuk, il peut aussi augmenter ou abaisser la tension.
Les caractéristiques des deux topologies sont presque identiques, les deux utilisent un condensateur
pour le stockage, mais 1’entrée et la sortie de convertisseur Sepic ont une tension de méme polarité
(n’est pas inverseur en tension).

La figure (1.9) présente le schéma de principe du convertisseur Sepic [5].

-+ |

Mol T®
1

g

R
-

|
1
:
|

Fig. 1.8 : schéma Convertisseur sepic.
La tension de sortie en valeur moyenne est donnée par :

aV,

Vs = 1.4

La relation entre les valeurs moyennes des courants est donnée par :

I, = a I, = * I 1.5
L_(l—a) L'_(l_a)s ()
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1.5.2 4. c. Convertisseur ZETA

Comme le précedent, le hacheur ZETA (Figure 1.9) dérive du hacheur a stockage capacitif.

Il présente a nouveau des caractéristiques semblables mais non inverseur [12].

Fig. 1.9 Hacheur ZETA
1.5.3 Hacheurs multi-niveaux

Un convertisseur multi-niveaux permet de générer une tension multi niveaux a la sortie du
convertisseur. Plus le nombre de niveaux est important, plus le signal de sortie est grand
Ce type de convertisseur présente essentiellement deux avantages : D’une part, les structures
multi-niveaux permettent de limiter les contraintes en tension subies par les interrupteurs de puissance,
car, chaque composant a 1’état bloqué, supporte une fraction d’autant plus faible de la pleine tension du
bus continu d’entrée que le nombre de niveaux est élevé[13].
D’autre part, les qualités spectrales de la tension a la sortie du convertisseur multi-niveaux sont
remarquables
On peut distinguer deux type de structure dans la littérature, la premiere se base sur 1’ajout
seulement des condensateurs et diodes pour faire augmente le niveau de tension délivré par le hacheur
et le circuit principal (Hacheur conventionnel a un seul interrupteur) n’a pas besoin d’étre modifie
(voir Fig. 1.10).
Tandis que la deuxiéme elle fonctionne suivant la procédure de commutation entre (N+1)

interrupteur (voir Fig. 1.11).

Modélisation et simulation d’un hacheur multi-niveaux
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Fig. 1.10 Premiere structure du hacheur multi-niveaux

Fig. 1.11 Deuxiéme structure hacheur multi-niveaux [12]

Lorsque la tension d’alimentation d’un hacheur atteint une valeur trop élevée vu le calibre en tension
des composants a semiconducteurs utilisés, il faut réaliser les interrupteurs en mettant en série plusieurs
composants a semiconducteurs élémentaires. Il est alors intéressant de recourir a la structure multiniveau

appelée FC (Flying Capacitor). Non seulement elle permet le partage statique et dynamique de la tension entre
les différents composants, mais elle présente des avantages vis-a-vis du récepteur [13].

1.6 Technologie des composants IGBT, MOSFET, GTO
La technologie de composante utilisée (semi-conducteur) ne cesse d’évoluer, en se basant sur les le

faible cout, puissance commutées élevées et faciliter de controle[12].

I .6.1 Composants de puissance

Modélisation et simulation d’un hacheur multi-niveaux 9




Chapitre 01 : Généralités sur les hacheurs

L’apparition des semi-conducteurs : les diodes, thyristors, transistors bipolaires, IGBT, MOSFET

et GTO permettant le contrdle de courants et de tensions importants a été un essor considérable de

cette technique dans le domaine de commande et de contrdle de 1’énergie électrique.

Le tableau (1.1) présente une comparaison des composants de puissance et quelques domaines
d’applications [12] [14].

| .6.2 Tableau des composants de puissance a semi conducteurs

Eléments de
puissances

Diodes

Thyristors

Transistors
bipolaires
IGBT

GTO

MOSFET

Triac

Non Commandé
commandé

Oui Non

Non Oui

Non Oui

Non Oui

Non Oui

Non Oui

Non Oui

Avantages

Puissance plus élevée
que celle du thyristor
Tres fortes puissances
; Idéal pour des
montages redresseurs.
Puissance élevée ;
Pertes réduites.
Commutation assez
rapide ; Energie de
commande faible ;
Puissance éleveée ;
Pertes de conduction
faible ; Utiliser pour
de fortes tensions.

Un petit courant de
grille permet la
conduction et sa
désactivation ; Utilisé
pour de plus grandes
puissances ;
Fréquence de
communication élevée
; Rapidité de
commutation ; Pertes
en commutation trés
faible.

Pertes de conduction
faible.

Inconvénients

Aucune intervention
externe n’est possible.
Lent ; Commande
uniquement a la fermeture.

Commande de base
complexe ; Lent.
Fréquence de
commutation limitée ;
Plus lent que le MOSFET
a Pouverture.

Commande complexe ;
Lent et fragile.

Pertes élevées en
conduction; Puissance
d’utilisation limitée.

Puissance d’utilisation
limitée.

Tableau 1.1. Comparaison des éléments de I'électronique de puissance
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| .6.3 Domaines d’application de la conversion statique
La figure(1.12) montre les domaines d’application de la conversion statique, dans le plan puissance —

Fréquence de commutation(ou découpage)[11].

Fig. I. 12 Domaines d’application de la conversion statique, dans le plan puissance —
Fréguence de commutation

| .6.4 Technologies de semi-conducteurs modernes

% MOSFET: 30V 200 A
75V — 300 A
1200 V — 100 A (Sic)

Les mieux adaptés aux basses tensions (moins de 48 V), composants les plus rapides nouvelles
technologies (Cool MOS ou MOS a super jonction) adaptée aux tensions entre 500 et 1000 V[13].

s IGBT: (Insulated Gate Bipolar Transistor)
250 V - 600 A

Modélisation et simulation d’un hacheur multi-niveaux
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1700V - 2,4 KA
3300V -1,2 kA
6500 V — 600 A

Bien adaptés aux moyennes et hautes tensions (de 200 V a 5 kV).Offre trés étendue, possibilités de
compromis chute de tension/rapidité[15].

% Thyristors GTO et GCT :( Gate Turn Off, Gate Controlled Thyristors)
3a6kV-1a5kA

Bien adaptés aux trés hautes tensions et trés fortes puissances (Meilleur refroidissement avec boitiers

presse-pack, fiabilité) mais la concurrence de I'IGBT est de plus en plus fort[13].

| .6.5 Evolution de la tension et du courant « commutable »

Fig. 1. 13 Evolution de la tension et du courant « commutable »[15].
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1.6.6 Limites fréquence de découpage - Puissance apparente commutée [13]

Semi- conducteur Niveau de puissance pouvant Vitesse de commutation
manipuler « 3fréquence »
MOSFET Faible Rapide
IGBT Moyen Moyen
GTO Forte Faible

Tableau 1.2 Tableau récapitulatif des niveaux de puissances et des fréquences des semi-conducteurs

11.7 Conclusion
Dans ce chapitre, on a présenté une généralité sur les convertisseurs DC-DC en mettant I’accent

sur les différents types de hacheurs, y compris les structures des hacheurs multi-niveaux et leurs
intéréts. Ensuite on a fait un passage sur la technologie et le choix des composants a semi-conducteurs
ainsi que 1’évolution de la tension et du courant commutable du composant électronique.

Le prochain chapitre, fera I’objet de la modélisation et simulation d’un hacheur a un niveau.
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Chapitre 02 : Modélisation et simulation d’un hacheur a un niveau Boost Buck
II. 1. Introduction

Hacheur a un niveau, est un dispositif de I'électronique de puissance conventionnel
destiné a convertir une tension continue fixe a une tension constante réglable en mettant en
ceuvre un ou plusieurs interrupteurs a semi-conducteurs commandés, par la voie du rapport
cyclique, ce qui permet de modifier la valeur moyenne de la tension de sortie.

Ce chapitre est consacré plus particulierement a la modélisation d’un hacheur a un niveau
dans les deux cas (Boost, Buck). Les éléments qui constituent le Boost et le Buck a savoir : la
capacité C et I’inductance L, ont fait ’objet d’un dimensionnement.

Le Buck et Boost sont soumis a une série de simulation, en variant le rapport cyclique .

Les résultats obtenues des grandeurs (courants, tensions, ondulations) sont exposés et discutés.

11.2. Modélisation et simulation d’un Boost
II. 2.1 Relations fondamentales

Afin de définir les relations fondamentales qui régissent le fonctionnement d’un hacheur
¢lévateur (Boost), nous nous référons au schéma figure (I1.1) [19] [20] [15] [16]

Fig. I1.1 Hacheur élévateur [15]

On peut décomposer le courant I en une composante moyenne < I > et une composante
continue i3, telles que :

<Il>=1
I = <I>+i3 avec { ST e .1
s =l

II. 2.1.1. Valeur moyenne de Ug

Afin de déterminer I’expression de la valeur moyenne de la tension en sortie de
I’hacheur élévateur, nous nous référons au schéma Figure (I1.2)
—pendant a T : U; = Uei I1. 3
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—pendant (1 —a) T : Uy = Uei — Uso 1.4
On peut ainsi calculer I’expression de la valeur moyenne de Ul : (a = D)[15][16]

Fig. IL.2 Tension Uj aux bornes de inductance L. [15]

< U >=2 [, Uy(dt) (IL5)
1 raT 1,T

SUL>=7 [ Uei(dt) 45 [ (Uei = Ugo)dt (IL6)

<U;>=Ugat(U, —Ug)(1 — @) (IL7)

En régime permanent, la tension moyenne aux bornes de l’inductance L’est nulle. Par
conséquent :

US> >Ugp= Uy — (I1.8)

II. 2.1.2 Courant de sortie Iso
Les courants en sortie du convertisseur Is et Iso sont représentés sur la figure (I1.3).
-IGBT T amorcé : pendant une durée aT, la diode D est bloquée. Le courant I est donc nul.

-IGBT T bloqué : pendant une durée (1 — a)T : I = L.

Fig. Il. 3 Courant en sortie du convertisseur[15]
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En négligeant 1’ondulation du courant I, devant les valeurs moyennes considérées, on peut
écrire :

Io =<Is>= [ I,(t) dt (IL9)
1 (1-a)T

Lo =2, “Tr, dt (11.10)

I, =(1-a)l, (IL.11)

Ondéduitalafin: 2= (1- a) (I1.12)

- le rapport de transformation serait dans le cas présent k = (1 — ).

I1. 2.1.3 Ondulation de la tension de sortie Uso

Fig. I1.4 Ondulation de la tension de sortie [15]

Les variations s de la tension de sortie sont définies par la relation :

— s
I, =Cs ” (11.13)
La tension dans C; varie linéairement, ce qui permet d’"écrire, sur la durée (1 — )T :
— 1 (1-a)T
ug = C—sfo I, — I, dt (IL.14)

De I’équation (II.14) et a partir du graphe de la figure (I1.4), on peut écrire :
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AU,, = Cis[ls N ek (IL.15)
AUy, =1, aT (1L.16)

Avec T=1/f ,I,, = Ri Us, donc on obtient :
)

1
AUg, = m Usoa et aussi (I1.17)
s
Uso a a
A Uso = CofRs a avee T—a > a (II.18)

I1. 2.1.4 Ondulation du courant I,

Suivant la figure (IL.5) représentée ci-dessous, on peut déduire la relation du taux
d’ondulation du courant Al,, .

Fig. I1.5 Ondulation de courant dans ’inductance L. [15]
Al

U =U,= Leﬁ (11 19)
U

Al,=—a (11.20)
L,

On remarque d’apres 1’équation (II. 20) les ondulations du courant I, sont ainsi directement
proportionnelles au rapport cyclique @, (sif, Le sont des constantes).
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I1.2.2 Dimensionnement et choix des composants Le et Cs du Boost

Pour dimensionner L., on aura donc soin de considérer la valeur maximale que peut
prendre a, afin que Al. ne dépasse jamais la valeur prescrite (AI; < 0.1A4).0On prendra en
compte I’influence de la fréquence de commutation f; que I’on choisira la plus élevée possible,
cela permet de réduire avec bénéfice la valeur de L. [17].

Le> Uea .21
€= T, (I1.21)

Lorsque les paramétres Rs, Cs, fet U, sont fixés, I’amplitude des ondulations de Ug, est
d’autant plus grande que le rapport cyclique est éléve. Pour fixer la valeur de A U, au moyen
de Cs on devra donc travailler sur un « pire cas », en considérant la valeur maximale que peut
prendre a.

On notera cependant I’intérét de choisir pour la fréquence de commutation f du
convertisseur une valeur la plus élevée possible. Cela permet en effet de réduire d’autant la

capacité du condensateur Cs[17].

Uso

C¢>——7—
s RSfAUso

(11.22)

I1.2.3 Model mathématique
11.2.3.1 Modéle mathématique du convertisseur Boost

Le modele mathématique d’un hacheur Boost est obtenu par 1’application des lois de
Kirchhoff sur le schéma de base d’un hacheur, représenté en figure (I1.6) et par rapport au
régime de fonctionnement et la condition de I’interrupteur S[18].

Lt =E—Vae(1-w) (IL.23)
dVae _ : q . Vdc
C yral i;(1—-uw - (IL. 24)

Fig . I1.6 Schéma de principe d’un hacheur Boost [18]

Les équations dynamiques de 1’hacheur sont dérivées pour le courant dans I’inductance et
la tension aux bornes du condensateur, ou i; est le courant dans la bobine L, E est la tension
d’entrée, Vg est la tension de sortie et u est la commande.
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Soit  x1=1i; et x2= Vy alors les équations d’état deviennent :

iy =1 - 20 (I1.25)
_x(d-uw)  x
=0 (I1.26)

Alors, la représentation classique en espace d’état x” =Ax+Bu de (2) se transforme en :

HS Ay [ i

Sachant que :

_ Q- u)

= Les parametres du systéme sont :

L’inductance de la bobine L en [H], la capacité du condensateur C en [F] et la résistance de
la charge R en [Q].

= [ es variables d’état sont :

Le courant dans la bobine et la tension aux bornes du condensateur. Le signal de controle u
est compris dans le domaine discret de {0 ;1}, il indique 1’état de I’interrupteur S (ouvert pour
0 et fermé pour 1).

Il peut étre remplacé par sa valeur moyenne sur une période de découpage o qui représente
le rapport cyclique o=Ton/Ts ou Ton est le temps de conduction et Ts est la période de
découpage.

Donc a partir du systéeme (I1.27), on peut schématiser le model du Boost a un niveau, décrivant
son fonctionnement ; illustré sur la figure (I1.7).

Fig. I1.7 Model mathématique de convertisseur Boost a un niveau sur Simulink
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I1 .2.4. Calcul des valeurs des composants L et C du Boost :

En gardant les grandeurs de: U, =45V, R=5Q, f = 2.5kHz fixent pendant le
calcul et la déduction de L, et C et en imposant AUg < 5%Us et Al < 0.1A.
En utilisant la formule de Uso (€quation 11.28), en variant la valeur du rapport cyclique a [0.4

et 0.5 puis 0.8]. Avec Le=L et Cs=C

1
Uso = U, (1L 28)
Le > e IL.29
©= Ta1, (I1.29)
Uso
Cs > I1.30
s RSfAUso ( )
Rapport cyclique Uso (calculé) AUso L C
a (V) (V) Henry Farad
0.4 75 3.750 0.0720 0.0006
0.5 90 4.500 0.0900 0.0008
0.8 225 11.250 0.1440 0.0013

Tableau. I1.1 Valeur de L et C en fonction de & du Boost

On constate d’apres les résultats figurant dans le tableau ci-dessus, que les valeurs de L et C
augmente a chaque fois que le rapport cyclique progresse de 0.4 a 0.8. Ce qui signifie, qu’il
est préférable du point de vue gabarit de C et L, on choisit o d’une valeur optimale, mais
pratiquement sa empéche pas de garder ce dernier fixe, en se basant sur la variation de la

fréquence f'au niveau de la commande.
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IT .2.5 Simulation du Boost

II .2.5 .1 Schéma du Boost sous Simulink

Le Boost figurant sur la figure ( II. 8), est soumis a un une série de simulation pour différentes
valeurs de a.

| ies
To Waorkspaced
—* —»| courant Continuous
|§| » ]
Mean Valust Displarf o1
~ 5
N
By
Mean Valuel E Dplay3 Mean Value3 Display5
;
=5 . = s |
- » 14.83|
ML 04 g I Mean
l Diode2 Mean Value2 Display4
& N
Ee i —
E & ‘ o File IEI
=< 7 4] @
d sy
Deplay2
To Warkspaced]
L= = ]
[ — La|
T = =
| 76,12
Display
»l 4|
Display1
@
"1
o—f ]

Clook ToWorkspace To Workzpace1

Fig.I1.8 Schéma de simulation du Boost

< Poura =0,4:

Courants pour alpha=0.4 Tensions pour alpha=0.4

30 T T I I I % I I I I x x
‘—Couram dentré le — Courant Sortie Is | ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
® // - ‘*Tension de sortie Us — Tension d'entrée Ue
2 20 S /
! g
g 15 _ % 40 /
|/ ;
01 =
/ / 20
5
0
0 0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 08 0.9 1
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 Temps(s)

Temps (3)

Fig. I1.9 Courant et tension d’un hacheur boost (o =0.4)
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Figure I1.10 Ondulation de courant et de tension d’un hacheur boost (¢ =0.4)

< Poura =0,5:

120 T T T T 1 I I I T ’
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Fig. I1.11 Courant et tension d’un hacheur boost (a = 0.5)

L'ondulation de tension pour alpha=0.5

L'ondulation de courant pour alpha=0.5
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Fig. I1.12 Ondulation de courant et de tension d’un hacheur boost (a =0.5)
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Modélisation et simulation d’un hacheur a un niveau

< Poura=0,8:
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Fig.I1.13 Courant et tension d’un hacheur boost (a =0.8)
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Fig. I1.14 Ondulation courant et tension d’un hacheur boost (o =0.8)

Us cal AUs cal Us sim AUs sim
75 3.750 71.8 4.5

90 4.500 92.5 7

225 11 .250 229 13.8

Tableau. I1.2 Résultats des tensions calculés et mesurés en fonction de &
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I1 .2.5 .2 Interprétation des résultats

Vu le rapprochement remarquer au niveaux des résultats obtenus entre les valeurs
calculés et simulés pour les valeurs de AUs cal et AUs mes (Fig.I1.10, Fig.I1.12, Fig.I1.14,
Tab.IL.2), ainsi que Us cal et Us mes ; on peut dire que le dimensionnement de L et C est optimal
est les résultats sont acceptables. Ce ci est vraie pour les différentes valeurs de « .

Cependant, en enregistre que le courant de sortie est réduit par rapport au courant
d’entrée, mais par contre la tension de sortie est plus €élevée par rapport a I’entrée, cela est

confirmé sur les figures mentionnés ci-dessus (Fig.IL.9, Fig.Il.11, Fig.I1.13).

I1.3. Modélisation et simulation du Buck
I1.3.1. Relations fondamentales

Afin de définir les relations fondamentales qui régissent le fonctionnement d’un hacheur
Buck (abaisseur) données a titre d’illustration Figure(IL.15) [15][16].

Fig. I1.15 Hacheur Buck [15]

Compte tenu des hypotheses de travail adoptées, on peut décomposer le courant /; en une
composante moyenne < I > et une composante continue i3, telles que :

< I;>= I,

I1.31
is = Ics ( )

I, =<I>+is avec {

Telle que la valeur moyenne de Us est décrite par les relation (I1.32 et I .35) ainsi que la figure
(II.16).
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Fig. I1.16 Tension Us a la sortie du Buck [15]

< U, >= [, Us 0t (I1.32)
1 raT

<Us>= [, Ucdt (IL.33)

< Uy >= [UT (1L.34)

<Ug,>= al, (I1.35)

I1.3.2 Mode¢le mathématique du convertisseur Buck

Le modéle mathématique d’un hacheur Buck est obtenu par I’application des lois de
Kirchhoff sur le schéma de base d’un hacheur, représenté en figure (II .17) et par rapport au
régime de fonctionnement et la condition de I’interrupteur S (u (2))[20].

Lot=uE -V (11 36)
(I+u) €% = (14u) (i, — =) (I1.37)

Fig. I1.17 Schéma de principe d’un hacheur Buck

i;, est le courant dans la bobine L, E est la tension d’entrée, V. est la tension de sortie et u est
la commande.

Soit x1 = ij, et x2= Vae alors les équations d’état deviennent :

uE x4
X = — — — 11.38
X1 L L ( )
. X1 X2
=——- — I1.39
277 Re (I1.39)

Alors, la représentation classique en espace d’état x =4Ax+Bu de (2) se transforme en :
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(11. 40)

- e

Donc a partir du systéme (I1.40), on peut schématiser le model du Boost & un niveau, décrivant
son fonctionnement ; illustré sur la figure (I1.18).

Fig. I1.18 Model mathématique de convertisseur Buck a un niveau sur Simulink

IT .3.3 Simulation d’un hacheur Buck

Avant de lancer la simulation Buck on doit impérativement déterminer les valeurs des
composants de L et C a travers les deux équations (I1.42 et II .43)[23], en gardant toujours les
grandeursde : U, =45V, R =50, f = 2.5kHz fixent pendant le calcul et la déduction de
Let Cetenimposant AUg; < 5%Us et Al < 0.1A.

<Ug>= alU, (1I1.41)
Us(1-—a)
>— (I1.42)
[+ Aig
a(l-a)
> —81_[(2_% (11.43)

Apres calcul de L et C suivant la valeur de a en établit le tableau mentionné ci-dessous :

Alpha Us AUs L C (1.0e-5)
a (V) (V) Henry Farad

0.4 18.0 0.900 0.0432 0.2222

0.5 22.5 1.125 0.0450 0.2222

0.8 36.0 1.800 0.0288 0.2222

Tableau. 11.3 Valeur de L et C en fonction de & du Buck
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II .3.3 .1 Schéma du Buck sous Simulink

Le Buck figurant sur la figure ( II. 19), est soumis a un une série de simulation pour
différentes valeurs de a.

Fig. 11.19 Schéma de simulation du Buck
» Poura =0,4:

Courants pour alpha—O 4

4 T T T

: * : mmunm O lwm
= ‘“ ‘“ ‘ N ‘ N ——Courant d'entre ie — Courant de sortie is \
=S ||\ I\ Il \HIHHHHH HHH H H H\ \ \ Il H HHHIHHHHHH \IH II\
5| Al H \H H\! LR \ \ N Il H \M

M.,MMIM\MHN WD \H [UIAREIN

0 0.01 0. 02 0. 03 0.04 0. 05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

Temps (s)

Fig. I1.20 Courants d’entrée et sortie du Buck
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Courant (A)
N

Courants pour alpha=0.4

—Courant d'entre ie — Courant de sortie is
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Tension (V)
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Fig. I1.21 Zoom des courants d’entrée et sortie du Buck

Tensions pour alpha=0.4
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Fig.I1.22 Tensions d’un hacheur Buck (a =0.4)
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Fig.I1.23 Ondulation courant et tension d’un hacheur Buck (a =0.4)
ra=05:
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Courant pour alpha=0.5
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Fig. 11.24 Courants d’entrée et sortie du Buck (a =0.5)
Tensions pour alpha=0.5
50
40
. Tension de sortie Ue — Tension d'entrée Us
230
c
o
(9]
g 20
'_
10
00 0.01 0.02 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Temps (S)
Fig.I1.25 Tensions d’un hacheur Buck (a =0.5)
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Fig. 11.26 Ondulations de courant et tension d’un hacheur Buck (a =0.5)
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< Pour a=0.8:
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Fig. 11.27 Courants d’entrée et sortie du Buck (a =0.8)
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Fig.I1.28 Tensions d’un hacheur Buck (a =0.8)
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Fig. I1.29 Ondulation de courant et tension d’un hacheur Buck (a =0.8)
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Alpha Us cal (v) AUs cal (v) Us sim (v) AUs sim (v)
0.4 18.0 0.900 17.74 0.25
0.5 22.5 1.125 22.35 0.45
0.8 36.0 1.800 36.15 0.57

Tableau. 11.4 Résultats des tensions calculés et mesurés en fonction de a

I1. 3.3 .2 Interprétation des résultats

Vu le rapprochement remarquer au niveaux des résultats obtenus entre les valeurs
calculés et simulés pour les valeurs de AUs cal et AUs mes (Fig.11.23, Fig.I1.26, Fig.I1.29,
Tab.IL.4), tandis que Us cal et Us mes sont presque semblable. Ceci est vraie pour les différentes
valeurs de « .

Cependant, en enregistre que le courant de sortie est élevé par rapport au courant
d’entrée, mais par contre la tension de sortie est plus réduite par rapport a I’entrée (voir
Fig.I1.21 et fig.11.24 et fig.11.27)

On remarque aussi lorsque le rapport cyclique augmente de [0 a 1], la tension de
sortie progresse vers une valeur maximale égale a U.

Cela est confirmé par les figures mentionnés ci-dessus (Fig.I1.22, Fig.I1.25, Fig.I1.28).

I1.4. Conclusion

Dans ce chapitre, on a présenté la modélisation et la simulation d’un hacheur a un niveau
dans le cas d’un boost et d’un Buck, apres avoir dimensionné les valeurs de la capacité et de
I’inductance dans chaque type d’hacheur, pour un rapport cyclique variable.

Les résultats obtenus ont montré la fiabilité du dimensionnement de L et C, puisque les
grandeurs tensions et courants calculés et mesurés sont treés rapprochés ; confirmant ainsi la
justesse des relations utilisés et répondant au principe de fonctionnement définie par le Boost

et le Buck.
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I11.1 Introduction

La modélisation est une étape primordiale qui permet d’introduire un certain nombre de
modeles décrivant ainsi le fonctionnement d’un convertisseur statique a semi conducteur.
Ce présent chapitre, & pour objet la modélisation etla simulation d’un hacheur Boost a deux et
trois -niveaux. Les relations fondamentales entre les tensions et les niveaux d’une part, les ondulations
tensions/ courants en fonction des niveaux d’autre part, ainsi que les résultats des simulations

obtenues seront exposées er critiqués.

111.2 Hacheurs Boost multi-niveaux
Un hacheur multi-niveaux permet de générer une tension multi-niveaux a la sortie

du convertisseur. Plus le nombre de niveaux est important, plus le signal de sortie est élevé[21].

111.2.1 Principe de fonctionnement

On distingue deux topologies qui représentent les hacheurs Boost multi-niveaux.

Les figures (111.1 et 111.2) représentent le schéma de base de ce type de convertisseur [21].

Fig. 111.1 Schéma de base d’un convertisseur Boost de N+1 niveaux

La figure (111.1) représente un convertisseur Boost de N+1 niveaux (en tenant compte du
niveau zero) basé sur N interrupteurs commandé, N diodes et N condensateurs. La tension de sortie de

chaque condensateur Vest donnée par la relation (111.1):
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E
Vo= (111.1)

Ainsi, La valeur moyenne de la tension de sortie Vs de convertisseur N+1 niveaux est donnée par :
Vs == NVC

(1n.2)
Donc, on trouve
EN
Vg = o (111.3)

La deuxiéme structure est représentée par la figure(l11.2) comme suit :

Fig.111.2 Schéma de base d’un convertisseur Boost de N+1 niveaux

C'est un convertisseur de N+1 niveaux basé sur un interrupteur commandé T, 2N-1 diodes et 2N-1
condensateurs. Un avantage de cette topologie est que le nombre de niveaux peut étre étendu en
ajoutant seulement des condensateurs et diodes et le circuit principal n'a pas besoin d’étre modifié.
Ainsi le gain de la tension est maintenu par les équations bien connues du convertisseur élévateur.

D’aprés la figure (111.2), le premier niveau représente le convertisseur Boost habituel ou les

équations et le comportement sont bien connus.

A cet effet, la valeur moyenne de la tension de sortie Vs de convertisseur N+1 niveaux est donnée
par la relation (111.4):
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(111.4)

Pour la valeur moyenne du courant dans 1’inductance, on a la relation (I11.5):

I __ V¢ N*ve_ N%v¢
L™ R ~ (1-a)R

Pou ce qui suit, notre travail est basé sur la structure de la figure (111.2). Ce chois est due a la

simplicité de cette structure et nombre d’interrupteur utilisé, qui reste toujours égale a 1.

111.3. Modélisation du Boost multi niveaux

111.3.1 Model moyenne des convertisseurs DC-DC

Le modéle moyen est obtenu en considérant la moyenne des deux ou trois équations d’état

selon le mode de fonctionnement du convertisseur (mode de conduction continue ou bien

(111.5)

discontinue) sur une période de découpage. Chaque configuration du circuit d’un convertisseur est

représentée par un modele linéaire a temps continu. Les expressions mathématiques des dynamiques

continues sont obtenues en appliquant les lois de Kirchhoff qui décrivent le comportement du

convertisseur dans chacune des configurations [22].

Le vecteur d’état des différents modeles est composé par le courant dans les inductances et la

Tension aux bornes des condensateurs. L’entrée des modéles est donnée par la tension d’alimentation

E et par la grandeur de commande correspondant au rapport cyclique.

Dans de tel systémes, I’ordre d’équations d’états est égal au nombre des variables d’état.

Dans le cas ou le systéme considéré est linéaire, la représentation d’état se met sous la forme [22]:

Ou:

x: Vecteur d’état

u: Vecteur de commande.

A: matrice d’état.
B: matrice d'entrée.
y : Le vecteur de sortie.

C: matrice de sortie.

{

x = Ax + Bu
y=Cx

Modélisation et simulation d’un hacheur multi-niveaux

=



Chapitre 03 : Modélisation et simulation d’un hacheur Boost multi-niveaux......

111.3.2 Modélisation du Boost a deux niveaux
111.3.2.1 Structure du Boost a deux niveaux

La figure (111.3) représente la structure adoptée et le schéma de principe d’un convertisseur Boost a
deux niveaux [23][24][25].

Fig.111.3 Schéma du hacheur Boost a deux niveaux

«» Fonctionnement

Etat 1: Lorsque I’interrupteur (IGBT) est fermé, on aboutit au circuit équivalent de la figure (111.4).

J:Cz
. L
I %R
S v i

Fig.111.4 Schéma équivalent du Boost a 2 niveaux quand interrupteur est fermé

Etat 2: Lorsque I’interrupteur (IGBT) est ouvert, on aboutit au circuit équivalent de la figure (111.5).
L Cﬁ: _T_ C2
E — T

Fig.111.5 Schéma équivalent du Boost a 2 niveaux quand l’interrupteur est ouvert

Dans le but de réduire I’ordre de systéme, dans ces deux topologies (interrupteur ouvert et fermé)
on considére que :
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C1=C=C3=C (111. 6)
Ceq1 = (C1//C3)=2C (111. 7)
Cqu == Cl = C (III 8)

De plus, la tension dans chaque sortie de condensateur C; et C; est égale a la moitié du la tension de
sortie Vs :

v
ViV, = 75 (111. 9)
La figure (111.6) illustre le schéma réduit du Boost a 2niveaux quand I’interrupteur est fermé.
«—
. ¥ - 2
_If)—’*nﬂr %R
E — —_ Ceql
L i

Fig.111.6 Schéma réduit du Boost a 2niveaux quand linterrupteur est fermé

On pose alors le vecteur d’état comme suit :

_[
X= Vs] (111 10)

On obtient alors les relations suivantes :

dij _E

Friaiy (11.12)

dv, 2V,

— == (111.12)

dt RCeql

On peut réécrire ce systeme d’équations sous la forme d’une équation d’état :

0 0 11 [0 0 1

X=l0 _LIX+lLlE:IO _ilX+ILlE:A1X+BlE (111.13)
RCeq1 0 RC 0

La figure (111.7) illustre le schéma réduit du hacheur Boost a 2niveaux quand I’ interrupteur est ouvert.

—
i, L __C3+C2§R
L 1
E — = Ceqa
L ‘

Fig.111.7 Schéma réduit du Boost & 2niveaux quand !’interrupteur est ouvert
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On a alors les relations suivantes :

dii E Vg
—=-—= 11.14
dt L 2L ( )
dvs i 2V

dt Cqu Rceqz

(111.15)

On obtient 1’équation d’état suivante (I11.6):

2 0

1 1 1
X: 1 2 X+lzlE: 0 - ﬂ X+lZlE:A2X+BZ (|”16)
0 1
C

RC

11.3.2.2 Obtention du modéle d’état instantané
Le modéle d’état instantané, est donné par la combinaison des équations (111.13) et (111.16) :
(11.13) *a + (111.16)*(1-ex), ce qui donne I’équation(111.17) :
X=(A1a+4;(1-a))X+ (Bya+B,(1—a))E (11.17)

Apreés le calcul on obtient le modéle du systéeme (111.18) :

0 _ (1-(!) 1

v o 2L - -
X=liw cuw X+LlilE =AX + BE (111.18)

C Rc

111.3.2.3 Le model moyen
On pose les grandeurs moyennes suivantes suivants les références [27] [28] [29] :

{“=“‘*+a (111.19)

X=X,+X

111.3.2.4 Etude de I’état d’équilibre

Le point d’équilibre X, est obtenu lorsque e, = 0 qui donne le résultat suivant :

§o A
le ™ R(1-a,)?

2E
VSe - (1_ae) e

:Xe
(111.20)
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111.3.2.5 Linéarisation autour de I’état d’équilibre (X,; . )

Le systéme d’état linéaire est donné par [23] [24] [25]:

X = AX + Ba (111.21)
Avec :

A=Aa,+4, (1 — a,) (111.22)
B =(41-42) X

Alors I’équation d’état s’écrit comme suit :

0 _ (1-ae) E
v — 2L |y Ld-ae) |~
X=|tan _@an|X*| 2Eatan |® (111.23)
C Rc RC(1-a,)?

La figure (111.8) représente le model mathématique du Boost a deux niveaux, inspiré du
systeme(111.23).

Fig.111.8 Model du Boost a deux niveaux
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111.3.6 Simulation du Boost a deux niveaux

La figure (111.9) représente le schéma bloc de simulation du hacheur Boost a deux niveaux sous
Simulink.

Fig.111.9 Schéma de simulation du hacheur Boost & deux niveaux

Le Boost a deux niveaux a soumis une série de simulations pou différentes valeurs de a. Cette étape est
précedee par une sérié de calcule de Us ca, 4Us cal ainsi que les valeurs de Cs et Le , on se référant aux

relations fondamentales déterminer dans le chapitre précédent.

Rapport Cycligue (a) Us cal (V) AUscal (V) Cs (F) Le (H)
0.4 150 7.5 0.0006 0.0720
0.5 180 9 0.0008 0.0900
0.8 450 22.5 0.0013 0.1440

Tableau.lll.1 Valeurs de Usca, AUscal Cs et Le en fonction de
Dans ce qui suit, on va visualiser la tension et le courant de sortie avec ses ondulations pour différentes

valeurs de de a. Les résultats obtenus sont mentionnés sur les figures (de Fig.111.10 a Fig.I11.15)
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Pour:a=0.4:
160 ‘f R ‘f 35 e o
| | | |
140 30
120 -
< 100 —_
>
< < 20
S 80 3
& 3 15
~ 60 ©
40 10
20 5
0 0
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20

Temps(s) Temps(s)

Figure 111.10 Allure de courant et tension de sortie du Boost & deux niveaux(a = 0.4)

® I | || SERIRERRIIRRRRIAR
vaod sl d
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S < T
-§130H L S el L
3 i N a || UL L
e LA A A T e N AR AU ARRAARRUR R A VARATRENY
s IR IR IR INRIRRIRIIRIRIRIRIRIRIN
HH\““M‘HH\MM\‘M H ‘\\‘\‘M‘ ‘\ ‘H‘ ‘\ ‘\ ‘\ ‘H‘ ‘\‘ ‘H‘ ‘\ ‘\\‘\
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us HRRRR || 23
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Temps(s)

Temps(s)
Fig.111.11 Ondulation de sortie du Boost a deux niveaux(a = 0.4)

La figure (111.11) montre que la valeur moyenne de la tension de sortie est égale a 131V.

D’autre part on a

Us = (lia) E= 1—20.445 =150V. Usmax =147V Us moyen= 131V

< Pour ¢ =0.5:

= - F
|

180 "
- N
140 20 AT
120 _ 25
> <
510 £ 20
2 80 5
o 315
60
10
40
20 5
% 5 10 % 5 10

Temps(s) Temps(s)

Fig.111.12 Allure de courant et tension de sortie du Boost & deux niveaux(a = 0.5)
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Fig.111.13 Ondulation de sortie du Boost & deux niveaux(a = 0.5)

La figure (111.13) montre que la valeur moyenne de la tension de sortie est égale a 158V.

2 2

Us E:

< Pour a = 0.

~ - 1-05

45 =180V Usmax=178 V Us moyen= 158V

8:
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w
a o
o o

NN
o
o

Tension (V)

[y
a
o

100

50

5 10 15 20 0 5 10 15 20
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Fig.111.14 Allure de courant et tension de sortie du Boost & deux niveaux(a = 0.8)
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Fig.111.15 Ondulation de sortie du Boost & deux niveaux(a = 0.8)

Modélisation et simulation d’un hacheur multi-niveaux




Chapitre 03 : Modélisation et simulation d’un hacheur Boost multi-niveaux......

La figure (111.15.) montre que la valeur moyenne de la tension de sortie est égale a 417V.

2 E = 2 45 = 450V. Us max =449 V Us moyen— 417V

Us = (1-a) 1-038

On peut enregistrer pour une fréquence de 2.5KHz de L’IGBT, les valeurs moyennes de la tension de
sortie obtenues par simulation sont proches aux valeurs moyennes calculés avec des incertitudes,

d’une maniére générale acceptés dans ce genres de simulations.

111.3.3 Modélisation du hacheur Boost a trois niveaux
111.3.3.1 Structure du Boost a trois niveaux

La figure (111.17) représente le principe d’un convertisseur Boost a trois niveaux [25][26].

Fig.111.17 Schéma du Boost a 3 niveaux
++ Fonctionnement

Etat 1: L’interrupteur est fermé (figure 111.18).

L ICs

f-: zR C4L_Tc3 z

g L C2=x . chl
Sl o

T

7]

C1

Fig.111.18 Schéma du Boost & 3 niveaux quand l’interrupteur est fermé
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Etat 2: L’interrupteur est ouvert (figure 111.19)

k 4
y

—— =i
1]
VAVAYL
=

Cs L

i.}jﬁ_}_%jsgg | L(jp_%js% | L;
E 1Y %f’” rjl Ef””

3y
L4 ]
L
Y

T y T

Fig.111.19 Schéma de I’hacheur Boost a 3niveaux quand linterrupteur est ouvert

Dans le but de réduire I’ordre de systéme on considere les deux circuits équivalent quand
I’interrupteur et fermé(11.18) et ouvert (11.19).
Dans ces deux topologies on considere que :

CIZCZ = C3: C4: CSZC (|“26)
_ (1 C3Cy

eql™ C1+Co + C3+Cy - C (”I27)

Coqz=C1 = C (111.28)
C,C3 C4Cs

Coqi= gop + o= C (111.29)

De plus, la tension dans chaque sortie de condensateur €4, C, et C5 est égale au tiers de la tension de
sortie Vs:

Vi=V,=V;="= (111.30)

La figure 111.20 : illustre le schéma réduit du hacheur Boost a 3niveaux quand I’interrupteur est fermé.

L Cs‘[
et DR S

E — Ceqr0—

T 1

Fig.111.20 Schéma réduit du hacheur Boost & 3niveaux quand interrupteur est fermé

On pose le vecteur d’état suivant :

X= [i’
vS
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On obtient alors les relations suivantes :
diy _E
e (111.31)
dvs 3y
& = Ror (111.32)
On peut réécrire ce systeme d’équations sous la forme d’une équation d’état :
. 0 0 1 0 U NNE
X = [0 __3 lX+ lLlE = [O _ 3 X+[LlE =A;x+ B{E (111.33)
RCeq1 0 RC 0
La figure 111.21 présente le schéma réduit de I’hacheur Boost a 3niveaux quand I’interrupteur est
ouvert.
. L I Ceq3
|L %R
E ? -l— 'Ceqz
Fig.111.21 Schéma réduit du hacheur boost & 3niveaux quand linterrupteur est ouvert
On a alors les relations suivantes :
di _E_ Vs
=1 3L (111.34)
dvg _ i _ 35 (111.35)

dt - Cqu Rceqz

On obtient 1’équation d’état suivante :

o -zl oo i p
X=|, 3 X+[L E=|, 3t X+IL]E:A2x+BZE (111.36)
Cqu B RCqu 0 E R_C 0

111.3.3.2 Obtention du modéle d’état instantané
Le mode¢le d’état instantané, est donné par la combinaison des équations (111.37) et (111.38) :

(11.33)*a + (I11.36) * (1 — ) ce qui donne apres developpement [26][27] :
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X=@Aa+A4,(1-a))x+(Bia+B,(1-a))E (111.39)
Apres le calcul on obtient le modéle suivant :

X=1 g 3 X+[(L)lE:Ax+BE (111.40)
C RC

111.3.3.3 Model moyen

Comme le convertisseur Boost & deux niveaux, on pose les grandeurs moyennes suivantes de (111.41) :

{“ S ta (111.42)

X=c+X

111.3.3.4 Etude de I’état d’équilibre
Le point d’équilibre X, est obtenu lorsque X = 0 ce qui donne le résultat suivant :
i = 9E
le — 2
(1-ag)*  _
_ sp —Xe (111.42)
se (1-ae)
111.3.3.5 Linéarisation autour de I’état d’équilibre (X ,;a,)
Dans ce cas le systéme d’état linéaire est exprimé comme suit [25] [26] :
X = AX + Ba (111.43)
Tel que :
A= Aja, +4;, (1 - a,) (111.44)
B=(4; — 4;) X,
A la fin on obtient alors 1’équation d’état du systéme (111.45) :
0 _ (a-ae I (1’5 )
5 3L > —Ue ~
X=| q_a, s X+| o a (111.45)
c RC Rc(l—ae)2

Modélisation et simulation d’un hacheur multi-niveaux

=



Chapitre 03 : Modélisation et simulation d’un hacheur Boost multi-niveaux

Le model du Boost a trois niveaux mentionnes sur la figure (111.22), est inspiré du systeme (111.45)

Qui répond parfaitement a son fonctionnement.

Fig.111.22 Le Model du Boost a trois niveaux
111.3.3.6 Simulation du Boost a trois niveaux

La figure (111.23) représente le schéma de la simulation du Boost a trois niveaux.

Fig.111.23 Schéma bloc de simulation du Boost a trois niveaux
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De la méme maniere, le Boost a trois niveaux a soumis une série de simulations pou différentes
valeurs de o. Cette étape est précédée par une sérié de calcule de Us cal, 4Us cal ainsi que les valeurs de

Cs et Le, on se référant aux relations fondamentales déterminer dans le deuxieme chapitre.

Rapport Cyclique () Us cal (V) AUscal (V) Cs (F) Le (H)
0.4 225 11.25 0.0006 0.0720
0.5 270 135 0.0008 0.0900
0.75 540 27 0.0012 0.1350

Tableau.l11.2 Valeurs de Uscal, 4Us cal Cs et Len fonction de a
Dans ce qui suit, on va visualiser la tension et le courant de sortie avec ses ondulations pour

différentes valeur de a. Les résultats obtenus sont mentionnés sur les figures (de Fig.l11.24 a

Fig.111.29)
< Pour:a=0.4:

15
Temps(s)

15
Temps (s)

Fig.111.24 Allure de courant et tension de sortie du Boost a trois niveaux (a = 0.4)
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Fig.111.25 Ondulation de sortie pour le hacheur Boost a trois niveaux(a = 0.4)

La figure (111.25) montre que la valeur moyenne de la tension de sortie (¢ = 0.4) est egale a 158V.
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Chapitre 03 :
3 3
US - (1-a) E= 1-0.75 45 =180V. Usmax=178V Us moyen= 158V
% Pour:a=0.5:
250 ‘; ‘; ‘; I T T T T
0 05 1 15 2 Temzbss(s) 3 35 4 75 5

5

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45
Temps(s)

Fig.111.26 Allure de courant et tension de sortie pour le hacheur Boost a trois niveaux(a = 0.5 )
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Fig.111.27 ondulation de sortie pour le hacheur Boost a trois niveaux(a = 0. 5)

La figure (I111.27) montre que la valeur moyenne de la tension de sortie («¢ = 0.5) est égale a 173.9V.

3 3

= ok = 1ooms

45 =270V. Usmax=219,5V Us moyen= 173.9V

Us

< Pour:a=0.75:
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Fig.111.28 Allure de courant et tension de sortie du Boost & trois niveaux (a = 0.75)
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Fig.111.29 Ondulation de sortie du Boost a trois niveaux(e = 0.75)

La figure (111.28) montre que la valeur moyenne de la tension de sortie (¢ = 0.75) est egale a 394V.

3
US (1- a) E= 1-0.75 45 = 540V. Us max =480 V Us moyen= 394.4v

Ce qu’on peut enregistrer ici, pour la méme fréquence d’échantillonnage de 2.5KHz de L’IGBT,

les valeurs moyennes de la tension de sortie obtenues par simulation sont plus ou moins proches aux

valeurs moyennes calculées avec des incertitudes importantes, d’une maniére générale acceptée dans

ce genres de simulations.
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I11.4 Tableaux récapitulatif de I’étude d’un hacheur Boost multi-niveaux

Le tableau (111.3) présente un récapitulatif du travail effectuer plus haut. Les figures (I111.30 et

111.31) traduisent les résultats de simulations obtenues et les valeurs des grandeurs mentionnées dans le

tableau ci-dessous (Tableau.ll1.3).

a Le(H) Cs (F) Uscar Us max Us moy AU cal Nc+AUg cal AU s Ie (4) Is 4)
sim sim sim sim sim
1 0.4 0.072 0.0006 | 75 75.267 75.28 3.75 3.75 2.3012 30.93 18.81
NIVEAU [05 0.090 | 0.0008 | 90 89.38 89.39 | 4.50 450 3.3886 43.977 22.34
0.8 0.144 0.0013 | 225 2215 214.7 11.25 11.25 13.904 225.55 55.16
2 0.4 0.072 0.0006 | 150 147 129.4 75 22.5 30.306 86.70 29.15
NIVEAUX | 0.5 0.090 0.0008 | 180 178 158 9 27 31.436 128.45 35.55
0.8 0.144 | 0.0013 | 450 449 417 22.5 67.5 52.72 689.90 75.17
3 0.4 0.072 0.0006 | 225 161.5 125.9 11.25 56.25 64 122.30 32.3
NIVEAUX | 0.5 0.090 0.0008 | 270 2195 173.9 135 67.5 75 209.40 34.9
0.75 0.1350 | 0.0012 | 540 480 394.4 27 135 126 953.4 78.88
Tableau.l11.3 Récapitulatif sur I’étude du Boost multi-niveaux
Hacheur a N niveaux en fonction de Alpha
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S — i
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Fig.111.30 Variation de I’ondulation de la tension de sortie du convertisseur en fonction de a
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Fig.111.31 Variation de I’ondulation de la tension de sortie du convertisseur en fonction de a

Ce qu’il faut signaler a la fin , les points fort suivants :

La tension du boost : Celui-ci est d’origine élevateur de tension a un niveau, la notion du multi-
niveaux offre la possibilté d’elevé plus encore la tension a la sortié a N fois de celui a un
niveau, suivant le nommbre de condensateur ou des interrupteurs utilisés dans la structure de
base choisie.

Plus le niveaux du boost augmente, plus la tension a la sortié de celui-ci prend une valeur
importante.

Plus le rapport cyclique prend de I’ampleur, la tension dans chaque niveau a la sortie du Boost
augmente en valeur.

La valeur du taux des ondulations progresse avec la progretion du rapport cyclique et
I’augmentation des niveaux du Boost, ce qui represnte un inconvenient qui nécissite un remede

adéquats.

111.5 Conclusion
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Dans ce chapitre on a présenté la modélisation et la simulation du convertisseur Boost a deux et

trois niveaux. Ce qui a permet d’instaurer des modéles mathématiques sous Simulink associé a chaque

niveau. Les résultats obtenus lors des différentes simulations signalent les points essentiels, ci-

dessous :

>

Le Boost multi-niveaux offre la possibilité d’¢levé la tension de sortie au détriment des
ondulations qui reste importante pour les niveaux N+1.

Le rapport cyclique agit seulement sur la valeur de la tension, quel que soit le niveau du Boost.
Le taux d’ondulation reste lié au rapport cyclique et au niveau du Boost.

La relation qui existe entre le taux d’ondulation et le rapport cyclique est presque linéaire, tant
que ce dernier est inférieur a 0.5. Au-dela de cette valeur la relation devienne non linéaire.

La tension de sortie du Boost multi-niveaux est proportionnelle au nombre de condensateur
/interrupteurs implanter dans la structure de base du Boost (proportionnelle au niveau N

souhaite).
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IV.1 Introduction

Ce chapitre consiste a mettre en ceuvre un hacheur Boost a deux niveaux en vue de commander au
premier lieu un moteur a courant continu a excitation indépendante (séparée), contrdlé en vitesse par
le réglage de la tension d’alimentation de I’induit via le hacheur. Le moteur est soumis a des couples
de charges perturbateurs lors de la variation de la vitesse de rotation.

Au deuxiéme lieu en remplace le moteur par un onduleur triphasé a deux niveaux. Ce dernier
recoit une série de tension continue constante réglable via le hacheur Boost a deux niveaux, délivrant
ainsi une série de tension alternative aux bornes d’une charge électrique R. Les résultats de

simulations dans les deux parties seront exposés et discutes.

1V.2 Commande d’un moteur MCC par un hacheur boost a deux niveaux
IV.2.1 Relation de la vitesse du moteur en fonction de la tension de I’induit
La relation qui existe entre la vitesse de rotation d'un moteur a courant continu et la force

¢lectromotrice E, est donnée par 1’équation (IV.1):
Ona larelation de laf.ée.m.: E=K.®.Q (1V.1)

Sachant que : Q est la vitesse de rotation du moteur en [rad/secondes]
@ est le flux magnétique produit par le circuit d’excitation en [Wh]
K Coefficient constant, dépend des parametres de la machine
Cela donne :

Généralement, on peut supposer que Rala << Ua, ce qui nous permet d’écrire 1’équation (IV.3)

Q= I‘{’_(D (IV.3)

Le moteur est a excitation séparée, le courant d’excitation (Iex) est fixé & une valeur constante, cela
veut dire que le flux est constant pendant le processus de commande du moteur, car le flux est lie au

courant d’excitation par la relation (IV.4).

@= K’I«=Constante (1V.4)

Dans ces conditions la vitesse de rotation du moteur ne dépend que de la tension d’alimentation de

I’induit Us,, confirmé par la relation (1V.5). Pour K'' = é on peut écrire :

Modélisation et simulation d’un hacheur multi-niveaux
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Q=K”Ua (IV.5)

De ce fait, la variation de la vitesse de rotation du moteur est réalisée par la variation de la
tension d’alimentation Ua. La relation entre les deux grandeurs est linéaire, lorsque on réduit la tension
U,, la vitesse Q diminue, le contraire est juste.

Cependant, ce procédé de commande nécessite I’emploi d’un variateur de vitesse. Ceci est
assuré par I’emploi d’un convertisseur statique a semi conducteurs a savoir : Le hacheur, voir ce qui

suit.

1V.2.2 Réglage de la vitesse du moteur par la tension de sortie de I’hacheur boost a deux niveaux
Le hacheur qui fait ’objet de notre étude est un hacheur boost a deux niveaux, permet de
produire une tension continue réglable disponible aux bornes de la machine, est fonction du rapport
cyclique a. On régle la valeur moyenne de la tension de sortie Us aux bornes de 1’induit du moteur en
modifiant le rapport cyclique :
» soit en modifiant la durée de conduction de L’IGBT sans modifier la période T de commande
(Modulation de Largeur d’Impulsion, MLI).
» soit en modifiant la fréquence de commande ( f =1/T) sans modifier la durée de conduction de
I’interrupteur (IGBT).
La premiére solution est de loin la plus utilisée en pratique car elle permet un filtrage aisé de la

tension Us par un filtre passe-bas, comme le décrit la figure (IV.1). Ce filtre passe-bas permet

d’éliminer les harmoniques élevés et les ondulations de Us .

Fig. IV.1 Filtre passe-bas en sortie permettant d’obtenir une tension quasi constante.

Cependant la tension de sortie subit des perturbations a savoir I’instabilité de la valeur moyenne
et le taux d’ondulation important, lorsque le hacheur fonctionne en boucle ouvert. Ce qui nécessite de

mettre celui-ci, dans une boucle fermé dans I’intention de réguler la tension de sortie et la maintenir a
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une valeur constante. La méthode de garder la tension fixe en régime établi, fera 1’objet du paragraphe

suivant.
1V.2.3 Régulation de la tension de sortie

La meéthode utilisée pour réguler la tension de sortie Us afin d’obtenir une tension moyenne

fixe, consiste a ajuster en permanence(en temps réel) le rapport cyclique de commande de

ON

I’interrupteur(IGBT) a = tT sans modifier la période T.

Cette méthode qui consiste a faire varier la largeur des impulsions de commande de I’interrupteur
est appelée méthode de Modulation de Largeur d’Impulsion (MLI) ou encore PWM « Pulse Width
Modulation ». Le signal de contrdle de 1’interrupteur Vg devra étre élaboré par comparaison entre la
tension effectivement disponible Us mes (Mmesurée ou actuel) et la tension moyenne désirée Us ret
(référence ou consigne). Le schéma général de la figure (1V.2) sera employé pour la régulation de la

tension en amont du moteur MCC ou de I’onduleur DC/AC.

Fig. 1V.2 Boucle de régulation du hacheur

p Porteuse

Rl el '74_' '74'1
L

Vgt OFF

Signal 1 ON
de control

0 of T
Fig. 1V.3. Génération de la tension de commande de I’IGBT a I’aide d’un générateur en dent de scie

L’amplificateur différentiel de la figure (IV.2) va servir a amplifier I’écart entre la tension
moyenne de référence Us r¢ et la tension moyenne effectivement mesurée Us mes.
Cette tension d’écart Ugitt Sera ensuite comparée a une tension en dent de scie de période T afin de

générer la tension de commande de I’interrupteur Vg , comme le montre la figure (1V.3).
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IV.3 Commande du moteur MCC par un hacheur boost a deux niveaux

IVV.3.1 Structure générale

La figure (I1V.4), illustre le schéma global de notre systeme mis en exergue, ou on trouve les
différents intervenants du systéme, a 1’égard : le moteur a courant continu a excitation séparée, le
hacheur boost a deux niveaux pour généré une tension continue réglable et le bloc de commande.
Ce dernier a pour but de produire les impulsions de commande de I’interrupteur a IGBT, en fonction
du rapport cyclique (a), celui-ci est généré en temps réel en fonction de la tension désirée (référence ou
consigne) et la tension mesurée (actuel). Le régulateur utilisé dans la boucle de régulation est de type

PI1, (Proportionnel Intégral), dont les coefficients (ke et ki ) sont indiqués dans le tableau (1V.1).

Fig.IV.4 Hacheur Boost & deux niveaux-Moteur & courant continu

Les parameétres des composants qui constituent le systéeme de commande et de puissance
figurent dans le tableau, ci-dessous. Le tableau indique les parametres des éléments utilisés, lorsque la
charge est moteur MCC, puis lorsque la charge est un onduleur triphasé a deux niveaux, raccordé a une
résistance électrique.
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Circuit

Composants

Parametres

Circuit de puissance

Moteur a courant continu a excitation séparé

Model : 5HP 240V, 1750 tr/min, Us =150V
Ra= 0.78Q, La=0.016Henry

Ri=150 Q, L=112.5 Henry

Moment d’inertie J= 0.05 kg.m?
Coefficient de frottement viscous

Bm=0.01N.m.s

Onduleur triphasé a deux niveaux

6 interrupteurs a IGBT
R=5Q

Hacheur Boost a deux niveaux

L1=1.5mH,
C1=C3=C4=250 n Farad

Filtre passe —bas

L.=20mH,
C,=250m Farad

Batterie

Tension d’entrée fixe : Us=62.5 V

Circuit de
commande

Générateur du rapport cyclique oyer

Varie de 0.4 a 0.8

Régulateur Pl

Proportionnel : kp=1
Intégral : k=5

Génerateur de porteuse en dent de scie
contribue & la production du signal Vgachette_1cBT

Amplitude V;: [0, 1V]
Fréquence : Fp=2.5 kHz
Période T, : 400 u secondes

Générateur de porteuse triangulaire bipolaire
associé a 3 tensions triphasé de référence
( Varef, Varef, Varsr)

Amplitude Vp: [+150V, -150V]
Fréquence : Fp=1 kHz
Période T, : 1 m secondes

Tensions de sortie désirées MCC
(Références)

Usrer= 209V, 240 V et 550 V

Tensions de sortie désirées onduleur
(Références)

Usrer =230V, 400 V et 580 V

Tableau. IV.1 Parametres des éléments utilisés lorsque la charge est MCC ou Onduleur
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1V.3.2 Simulations et interprétations des résultats

On constate d’apres la figure (IV.5), le moteur est alimenté consécutivement par trois tensions
continues constantes pendent les phases de temps suivantes :

= Us=Ua=209 V dans I’intervalle de temps [0-125]
= Us = U, =240 V dans I’intervalle de temps [12s-24s]
»  Us=U,=312.5V dans I’intervalle de temps [24 jusqu'a 50s]

Ces tensions mesurées aux bornes de I’induit du moteur sont imposés par la boucle de
régulation de la figure(IV.6), via les consignes [209V, 240 V et 312.5 V]. Chaque valeur de tension
correspond a un rapport cyclique de référence (reel) comme le montre la figure (1V.7), ce dernier
change de valeurs en temps réel a 1’instant ou la tension de sortie prend une nouvelle valeur.

400

L ‘—Tension de sortie mesurée — Tension de sortie de réference —Tension d'entrée (V )‘

A
300~ \ q

350

250~ B

200 B
150 B

100 - b

Tensions (V)

50 |- B

50 | L | | | | | |
0 5 10 15 20 2 30 35 40 45 50

Temps (s)

Fig. IV.5 Tensions a ’entrée et a la sotie du Boost a deux niveaux lors de la variation de Usréf

Fig. IV. 6 Boucle de régulation de la tension de sortie du Boost a deux niveaux

1

T T T T T |
‘—Alpha en temps réel—Alpha théorique‘

0.8 i

0.6 i

0.4 i

0.2 : : : : J
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Temps (s)

Fig. IV.7 Allure du rapport cyclique de référence (réel) et théorique
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La tension mesurée délivré par le Boost, suit correctement sa référence et demeure constante tend

que celle-ci est maintenue fixe. On remarque la stabilité de la tension de sortie malgré les deux

perturbations appliquées par les couples de charge (voir Fig. 1V.8) aux instants [t=18s, T= 30N.m] et

[t=30s, T= 60N.m]. Ce qui signifie la fiabilité de la boucle de régulation et I’efficacité du régulateur.

Le courant absorbé par le moteur prend la méme allure que le couple (voir Fig.1V.8 et Fig.IV.9),

car ce dernier est lié au courant de 1’induit. En enregistre ici, trois pics de (courant/ couple) dues au

changement de la tension de référence aux instants [12s, 24s et 37s, voir plus haut], qui n’influent pas

sur le fonctionnement de la régulation.

80

60

40

20

—| Couple moteur ( N.m)

——Couple de charge ( N.m)

20L I 1 I
0

20 25 35 40 45

Temps (s)

30

Fig. 1V.8 Allure du couple de charge et moteur

60

50

40

30

20

—— Courant absorbé par le moteur (A )]

| | | | |
25 30 35 40 45 50
Temps (s )

20

Fig. IV.9 Allure du courant absorbé par l’induit du moteur

Le circuit d’excitation du moteur est alimenté par une tension fixe Uex =Us =150 V, ce qui

explique la valeur constante du courant d’excitation mentionné sur la figure (IV.10), cela veut dire que

le flux magnétique de la machine reste constant lors du fonctionnement du moteur.

De ce fait, la vitesse de rotation ne dépend que de la tension de I’induit.

: -
= Courant d'excitation ( A )‘

1.5 4

I I I
25 30 40 45
Temps (s)

I I
15 20 35

Fig. IV.10 Allure du courant d’excitation

Modélisation et simulation d’un hacheur multi-niveaux




Chapitre 04 :

Commande d’un moteur a courant continu par un hacheur Boost multi-niveaux

&

La vitesse illustrée sur la figure (IV.11), change de valeur a chaque fois que la tension aux bornes de la

machine prend une nouvelle valeur, telle que : [0 a 10s, n=165rad/s], [12 & 18s, n=190rad/s], [25 a 30s,

n=240rad/s].Mais en enregistre la diminution de la vitesse aux instants [18s, n=175rad/s puis t=30s,

n=220rad/s], car a ces instants on a appliqué deux couples de charge sur I’arbre de la machine ( T=30 N.m et

T=60N.m). La vitesse ne peux prendre sa valeur présédente que si la machine est commandé en boucle fermé

par la voie de la vitesse, ce qui n'est pas le cas ici.

250 T T T T T ml
—Vitesse de rotation du moteur ( rad/s )‘
200

150

100

50

Il Il Il ]
5 10 15 20 25 30 35
Temps (s)

Fig. 1V.11 Allure de la vitesse de rotation du moteur

Les figures (IV.12.a, 1V.12.b et IV.12.c), explique bien lors du fonctionnent du Boost a deux

niveaux, le changement en temps reel du rapport cyclique (a ) de 0.3 2 0.9, en générant au méme

temps les impulsions de commande qui contrble la fermeture et 1’ouverture de I’interrupteur (IGBT).

La porteuse en dent de scie demeure toujours constante en amplitude V=1V et en fréquence

f=2.5kHz.

== Alpha mesuré (actuel) inferieur a 0.5
= |mpulsions de commande de L'IGBT
1.5+ = Porteuse en dent de scie -

o 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Temps (s) <1073

Fig. 1V.12.a Alpha inferieure 4 0.5
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- Alpha mesuré (actuel) égale a 0.7
= |mpulsions de commande de L'IGBT
= Porteuse en dent de scie

o
35.11 35.1105 35.111

1.5

35.1115 35.112 35.1125 35.113 35.1135 35.114 35.1145

Temps (s)

Fig. 1V.12.b Alpha égale 4 0.7

T

——Alpha mesuré (actuel) égale a 0.8
=——Impulsions de commande de L'IGBT
—Porteuse en dent de scie

35.115

0.5

o I | I ! I
46.11 46.1105 46.111 46.1115 46.112 46.1125 46.113 46.1135 46.114 46.1145 46.115

Temps (s)

Fig. IV.12.c Alpha égale 4 0.8

IVV.4 Hacheur Boost a deux niveaux- Onduleur triphasé a deux niveaux a ML

IVV.4.1 Structure générale

La structure générale explicitant le circuit de commande du Boost a deux niveaux et de

I’onduleur a deux niveaux, associés a la boucle de régulation, ainsi que les deux circuits de puissances

de chaque convertisseur est décrite sur la figure (1V.13).

IV.4.2. Simulation et interprétations des résultats

L’onduleur a deux niveaux se présente comme une charge a la sortie du Boost a deux niveaux.

L’onduleur branché a une charge triphasée ohmique de 5CQ est piloté par la technique MLI (PWM),

caractérisee par la fréquence de la porteuse triangulaire f,= 1kHz (Taux de modulation, m = 20 et

coefficient de réglage, r =0.8), avec trois tensions de références pour chaque bras de I’onduleur

(Varsr, Varer €t Varer).

L’algorithme de commande de la technique MLI est visualisé sur la figure (IV.14). L’allure de la

porteuse triangulaire associée a la premiére référence vins

consécutivement sur les figures (1V.15 et IV.16).

avec un Zoom, sont mentionnés

Modélisation et simulation d’un hacheur multi-niveaux




Chapitre 04 : Commande d’un moteur a courant continu par un hacheur Boost multi-niveaux......&"

Fig. 1V.13. Structure générale du hacheur a deux niveaux-Onduleur triphasé a deux niveaux a MLI

Fig. 1V.14. Algorithme de commande de la technique MLI(PWM) de I’onduleur a deux niveaux pour un bras

200 ‘;poneusé —Réfer‘ence‘
>
7
c
i)
7
c
0
-

_200 1 L 1 1 1 L 1 1 1

1 1.006 101 1.015 102 1.025 103 1.035 1.04 1.045 1.05

Temps (s)

Fig. IV.15.Tension V1ir¢f et porteuse
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200+ ‘—porteuse —Réference‘ ]

U

Tensions (V)
o

N

o

S
T

-200 :
1.005 1.0055 1.006 1.0065 1.007 1.0075 1.008 1.0085 1.009 1.0095 1.01

Temps (s)

Fig. IV.16. Zoom : Tension Viref et porteuse

Les impulsions de commande générée par la technique MLI en vue de contrdler les interrupteurs du

premier bras de I’onduleur sont visualisées sur la figure (IV.17).

15 I I T T T I
—Impulsions de commande (MLI) de L'|GBT de I'onduleur
15 |
0.5+ i
0 I I | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Temps (s ) %107

Fig. IV.17. Zoom : Impulsions de commande via L’ IGBT de I’onduleur

Le hacheur Boost produit consécutivement trois valeurs de tension a travers les intervalles de
temps suivantes :

[0a3s, Us=230 V], [3 & 6s, Us=400 V] et [6 a9s, Us=580 V],

On constate clairement d’apres la figure (IV.18) la poursuite et la stabilité enregistrée entre la
tension mesurée et la tension de référence, ce qui reflete I’efficacité de la boucle de régulation installé
dans le circuit de commande. Ce pendent le rapport cyclique réagit conformément au changement de
la tension de référence, produisant ainsi des impulsions de commande de L’IGBT via le Boost,

comme le montrent les deux Figures (V.19 et 1VV.20).
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T T

~ 600 - —Tension de réference —Tension mesurée (actuel )\ |
>
e
5 400 e ]
3
2
S 200+ i
[7}
5
'_
0 | | | | | 1 | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Temps (s)

Fig. 1V.18.Tension de référence et tension mesurée a I’entrée de I’onduleur (2 la sortie du Boost)

1.2

T T T T T T
‘—Alpha Théorique =Alpha en temps réel ( actuel )‘
1 [ -

0.8}

o |

Temps (s )

Fig. IV.19. Rapport cyclique en temps réel (o rsr) et théorique

1.5 {

T T T T T T
Impulsion de commande de L'IGBT générée par Alpha

057

0
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

Fig. 1V.20. Zoom : Impulsions de commande via L’IGBT du Boost

Par conséquent les tensions alternatives bux bornes de la charge a la sortie de 1’onduleur,
réagissent aussi dans les mémes phases des temps indiquées plus haut. Ce qui est d’écrit dans les

figures ci-dessous, associées par leurs zooms (Fig. 1V.21, Fig. V.22, Fig. IV.23 et Fig. 1V.24).
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600

==Fondamental de la tension simple Van
— Tension simple Van aux de la charge

400

200

Temps (s)

Fig. 1V.21. Tension simple Van aux bornes de la charge et sa fondamental

600 ~ [mmFondamental de la tension simple Van
400 = Tension simple Van aux de la charge

200
0

-200

_400 1 1 1 1 L 1 1
59 592 594 59 598 6 6.02 604 606 608 6.1

Temps (s)

Fig. 1V.22. Zoom : Tension simple aux bornes de la charge et sa fondamental

400 - == Fondamental de la tension simple Van
— Tension simple Van aux de la charge
200 - .
e I
0 i il |1t it ‘ f
Il

-200 -
_400 | | | | | | |

2.7 2702 2704 2706 2708 271 2712 2714 2716 2718 272

Temps (s)

Fig. 1V.23. Zoom : Tension simple aux bornes de la charge et sa fondamental
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200

100
0
-100

-200

‘—Fondamental de la tension simple Van

29

3.2
Temps (s)

3 3.1

3.3 3.4 3.5

Fig. 1V.24. Zoom : Evolution de la tension fondamental aux bornes de la charge

De méme pour les courants alternatifs a la sortie de 1’onduleur, mentionnés sur les figures (I1V.25

et IV.26). Ou on remarque le début de 1’évolution du courant a partir de I’instant t=3,1s. Puisque a ce

moment, la tension change de valeur de 230 V vers 400V. Le zoom de courant dans !’intervalle du

temps (2.8s a 3.6s), affiche bien le fondamental du courant lorsque Us commence a se stabilisé a

400 V).

100

50

Courants (A)
o

—Courant de charge fondamental
—Courant de charge

-100
28

29 3 3.1 3.2

Temps (s)

3.3 34 3.5 3.6

Fig. 1V.25. Zoom : Evolution du courant a travers la charge et sa fondamental

~
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Courants (A)
N
O C)

)
S

-40

||||HH“MIII

il

)
1l

== Courant de charge fondamental
—Courant de charge

L
il

sl “I

3.2

3202 3.204 3.206 3.208 3.21

3.

Temps (s)

212 3214 3216 3218 3.22

Fig. 1V.26. Zoom : Courant a travers la charge et sa fondamental
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1VV.5 Conclusion

Ce présent chapitre a presenté la possibilit¢ d’élevé la tension en avale d’un hacheur multi-
niveaux lorsque le niveau de tension égale a deux(ou Boost a deux niveaux).

On a mis en évidence la possibilité d’utiliser un Boost multi-niveaux dont le but de réaliser un
variateur de vitesse, c’est le cas qui a été concretiser dans la premiere partie de ce chapitre.

Le Boost a deux niveaux, a fait aussi I’objet d’un convertisseur statique DC/DC et DC/AC dans
la deuxiéme partie de ce chapitre. Ou le contrdle des interrupteurs est réalise par la technique
MLI(PWM).

Les résultats obtenus sont trés acceptables et prometteuses, ce qui offre la possibilité d’utiliser
ce type de Boost multi-niveaux dans la gamme de la moyenne jusqu’a la haute tension et dans le
domaine de la traction électrique. Exemple dans lignes aériennes de contact (L.A.C.) permettent de
transporter le courant au pantographe du tramway pour lui fournir 1’électricité nécessaire a son

déplacement.
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Conclusion générale

Le travail qu’on a présenté est consacré a 1’étude du hacheur multi-niveaux. Cette étude est
commencée par des généralités sur les convertisseurs continu-continu et la technologie des semi-
conducteurs ainsi que le hacheur multi-niveaux en particulier. Suivi par la modélisation et la
simulation du hacheur Buck et Boost a un niveau apres un dimensionnement adapté des éléments
passif L et C constituant les montages on questions.

Les résultats obtenus ont fait preuve d’une certaines satisfactions due au dimensionnement
adapté de L et C, puisque les grandeurs tensions, courants et ondulations calculés et mesurés sont tres
rapproches en valeurs, confirmant ainsi la justesse des relations utilises et répondant au principe de
fonctionnement définie par le Boost et le Buck.

Ensuite, le convertisseur multi-niveaux en particulier le Boost a deux et trois niveaux ont fait
objet de modélisations et simulations. Ce qui a permet d’instaurer des model mathématiques associé a
chaque niveaux. Ce qu’il faut retenir dans cette étape, les points phares suivants ;

Le Boost multi-niveaux offre la possibilit¢é d’élevé la tension de sortie au détriment des
ondulations qui reste importante pour les niveaux N+1.

= Le rapport cyclique agit seulement sur la valeur de la tension, quelque soit le niveau du Boost.
= Les ondulations (courants/tensions) restent liées au rapport cyclique et au niveau du Boost.
= La relation qui existe entre le taux d’ondulation et le rapport cyclique est presque linéaire,
tant que ce dernier est inferieure a 0.5. Au-dela de cette valeur la relation deviennent non
linéaire.
= Latension de sortie du Boost multi-niveaux est proportionnelle au niveau N souhaité.
Par la suite, le Boost a deux niveaux est soumis en éprouve en alimentant au premier temps un moteur
a courant continu réalisant ainsi un variateur de vitesse DC-DC-MCC, accompagné par une bonne
boucle de régulation de la tension continue. En deuxieme temps le moteur est remplacé par un
onduleur triphasé a deux niveaux réalisant ainsi un convertisseur statique DC-DC/DC-AC.

Les résultats obtenus sont prometteuses, ce qui offre la possibilité d’utiliser ce type de Boost
multi-niveaux dans la gamme de la moyenne jusqu’a la haute tension et dans le domaine de la traction
électrique. Exemple dans lignes aériennes de contact (L.A.C.) permettent de transporter le courant au

pantographe du tramway pour lui fournir 1’électricité nécessaire a son déplacement.

Modélisation et simulation d’un hacheur multi-niveaux
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Annexes

Chapitre 01
1. Régles d’interconnexion des sources :

Les génerateurs et les charges pouvaient étre assimilés soit a une source de tension, soit a une source
de courant. Les connexions des sources quant a eux soit chargés de régler I’échange d’énergie
¢lectrique par I’usage d’interrupteurs. Leur role est de modifier la topologie des mailles associant
génerateurs et charges tout en respectant deux regles fondamentales :

-régler le sens et le module de la puissance transféree
-respecter les propriétés des sources de tension et de courant.
1.1. Régles d’interconnexion des sources :
> Reéglen®l:
Une source de tension ne doit jamais
Etre court- circuitée mais elle peut étre
Ouverte. Sinon le courant serait

Destructeur.

> Reglen°2:
Le circuit d’une source de courant ne

Doit jamais étre ouvert mais il peut étre court- circuite.

Sinon I’ouverture provoque une surtension.
> Regle n°3:

Il ne faut jamais connecter entre elles deux sources de méme nature.

> Reglen°4:

On ne peut connecter entre elles qu’une Source de courant et une source de Tension Les deux
interrupteurs doivent étre rigoureusement complémentaire.

.
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Fig. : une famille de convertisseurs quasi-résonnants avec ZCS
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Chapitre 02 :
Il- Hacheur paralléle ou élévateur de tension :[1]
1I-1-Principe :

L’hacheur paralleéle permet de varier le courant fourni par une source de courant | dans un
récepteur de tension U.

Cet hacheur est, constitué d’un interrupteur a ouverture commandée en paralléle avec le récepteur
et d’un interrupteur a fermeture et ouverture spontanée entre la source et le récepteur.

1I-2-Montage :

Figure Il
: Schéma
d’un
Hacheur
parallele

Dans ce cas, E est, une fém comme dans le cas précédent mais elle est, a présent en série avec
une inductance L ( dans un premier temps on néglige sa sésistance propre R) donc une source de
courant qui débitent dans une source de tension E et que la diode D empéche tout retour de
courant vers la source.

11-3-Etude d’un hacheur paralléle :
11-3-1- Conduction continue :

Généralement I'inductance L de la source de courant, a une valeur suffisamment élevée pour que la
valeur moyenne I, ( du courant i;(t), au-dessous de laquelle la conduction devient discontinu, soit
telle gu’elle rend RIL négligeable par rapport a E.

11-3-1-1- Analyse du fonctionnement :
Nous pouvant décomposer cette analyse en deux parties distinctes :

m1¢ cas:0<t<aT(Qfermé, D ouverte ).

On’a:Uy=0
VD =-EC
g =1
lC =O
et E=v, =1L iO)
dt

Figure Il : Schéma équivalent d’'un Hacheur paralléle pour t €[0, aT]

avec i, (0) = iy eti(@T) = iyax

. . . . di
Déterminons le courant i; (t) : on a E >>Ri; (t) doncE=L ;Lt)

t

-
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diz(t) . E . E
E=L == = diy(t) = dt = [di(t) = [Tdt
Donc iL (t)=§t + K at=0 ona IL(O) = ILMIN =K

. E

= 1y ()=t + Iomin
Calcul de ILMAX H
at=aT ona I(aT) = ILMAX = %(XT + ILMIN
E
= Imax = EOCT + ILmin

m2¢" cas:aT <t<T(Qouvert, D fermée).

Ona: UQ=EC
Vp=0
ip =0
ip=iL
et v, =E-EC=L %
Figure Il : Schéma équivalent d’un Hacheur paralléle pour t €[aT, T|]
Déterminon le courant i;(t):ona E=EC+Ldi§t(t) avecip(aT)= I pmax etip(T)=Ipmn
E=E¢ + L% E-Ec=- L% = dig(t) = ="Cdt = [di () = [ZC dt
Donc i.(t) = E_LEC t+K
at=aT ona iy(aT) = Ipyax = = aT + K = K=lpyax ——= aT
Donc i, (t) = E_LEC t+ Iy — —C oT
= i) =75 (t - aT) + Iyax

L

Calcul de ILMAX:

é t=T0na lL(T) =ILMAX=$ T(l_a)‘l'ILMAX

11-3-1-2- Ondulation du courant dans I’'inductance :

Il est, important, pour un hacheur parallele, d’apprécier I'importance de I'ondulation du courant
dans I'inductance.
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Ona: Iimax = % al + Ippgy doncona Ipyax — Iomin = % aTl
E
= Al = Iiyax — Lmiv = 7 aTl
E
= AIL = E a

11-3-1-3- Forme d’ondes des principales grandeurs :

Figure Il: Forme d’ondes des principales grandeurs d’un Hacheur paralléle (Conduction continue)
11-3-1-4- Relation entre les tensions d’entrée et de sortie :

En régime établi, la tension moyenne aux bornes de I'inductance est, nulle. Donc:

1

ULz;

Jy wpdt = 0 =2[(EaT ) + (T — aT)(E — E¢) ] = (Ea) + (1 — &) (E — E¢)

=Ea+E—-E;+aE +aE; =0

E
1-a)

E—Ec+aEC:O :)Ec(l_a):E = EC:
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II-2-Etude d’un hacheur paralléle charge R, Let EC : [2]

e Etude avec charge (génératrice CC) en convention récepteur (u et i de sens contraires)

- Tension en valeur instantanée :

u(t) coté source :
{det=0ét=0:u(t)=0
det=aTat=T:u(t)=E
u(t) coté charge :

di(t)

u=E ‘-Ri—L ”

NB : dans ce montage, la charge est génératrice (fournit I'énergie), la source est réceptrice (recoit I'énergie). La
source E doit donc étre nécessairement une alimentation réversible (exemple : pont a thyristor fonctionnant

en onduleur assisté — ou batterie d'accumulateurs)

- Tension en valeur moyenne :

H‘ _ 1
£ E'=01-E{""T

E . - (14
NB:E= 1_—' et 1-a<1= E>E' = le hacheur parallele est encore appelé "hacheur élévateur de

tension"

- Courant (R négligée) :

0<t<aTuwsE -L40 =0

di(t) Er (1- )E . (1- )E

T =?=T = = L + IMIN' ........ ,(1)
aTStST:qu’—L%(;):E

di(t E'-E  —aE . —aTE

%: ; :T"‘ = l=—°2 + Dyax - coeeenes ; (D)

Caractéristique de sortie (R non négligée) :[1]

g
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Ui=(1-aE=E —Ri=>E=Ri+ (1 —-a)E

[1] : Support de cours D’électronique de puissance Les convertisseurs DC-DC et DC-AC, Proposés par :
Hidri.Imed Technologue a I'lSET de Nabeul

[2]: Conversions continu — continu G. Pinson - Physique Appliquée

Chapitre 03 :
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