chée TP : Stratégies de commandes des onduleurs de
-Lombards tension
S2 Chaine d’énergie B2 Proposer un modeéle de connaissance et de comportement
S22 Distribuer et moduler I'énergie C2 Procéder a la mise en ceuvre d’une démarche de résolution
5221 Moduler I'énergie analytique
Objectif :

e L’objectif principal de ce TP est mettre en avant les différentes stratégies de commandes d’un

onduleur et de voir comment éliminer ou éloigner les perturbations dans le courant.
e Etudier la qualité du signal

Introduction :

Méme si la constitution et le pilotage d’'une machine a courant alternatif sont différents d’une
machine a courant continu, la variation est de couple pour toutes ces machines reste plus ou moins
proportionnelle au courant.

Ainsi, si le courant de pilotage est perturbé (présence d’harmoniques), alors des vibrations seront
présentes et viendront détériorer a termes la machine.

Nous allons voir quelle stratégie adopter pour y remédier.

Remarque importante:

Vous devrez rédiger un compte rendu de votre travail et le renvoyer en *pdf a la fin de séance a I'adresse

mail suivante : . (Ex de nom a donner : TP-Onduleur-Nom1-Nom?2.pdf)

1 Mise en place du modéle

Comme nous avons pu le voir en cours, le courant dépend de la charge. Nous allons étudier dans ce TP une
charge R-L série car c’est celle qui se rapproche le plus de la constitution du bobinage des moteurs.

Ks

-\

Question 1. A I'aide du logiciel PSim, vous allez réaliser le montage suivant et enregistrer-le sous le nom
« commande_symétrique » :

« Gating block » I ) s
\

) K3

« Simulation control » disponible G_DE R e R
dans le menu Simulate. oo | ichage gL
T : : R (AN " °

Y| mr e

o
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2 Commande symeétrique

Dans un premier temps, on souhaite réaliser une commande symétrique, comme vu en cours :

 uc(t)

B

L J

| =

a b Interrupteurs commandés

Question 1. Précisez lors des séquences a et b ci-dessus, quel(s) interrupteur(s) est/sont commandé(s) a la
fermeture afin d’obtenir le signal v(t).

Question 2. Lancer la simulation, aprés avoir paramétré les différents correctement, quelques éléments
d’aide ci-apreés.

Simulation Control “
Parameters | simCoder | color |
Gating Block Gating Block “ Parameters Help
Parameters | Other Info | Color | Parameters | other Info | Color | E—— [Eo%
Gating block for switch(es) Gating block for switch(es) Help Total time [oa I Freern
Display Display Print tme fox—
MName [ex Name [s— Print step [o—
Frequency ,50— | i | Frequency ISO— =l Load fiag m
No. of Points = | = No. of Points = = e —
Switching Points W =l Switching Points W =) Hardware Target  [llone =] =

Vous devriez obtenir les courbes ci-dessous.

u_charge

01 011 012 012 012
Time (s)

Question 3.  Relevez la valeur du taux de distorsion « THD » pour la fréquence du fondamentale 50 Hz.
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Si I'on regarde la répartition FFT (en se limitant a 500 Hz), on s’apercoit de la présence d’harmoniques. Ils
peuvent étre néfastes pour la machine (vibrations, parasites). Il est donc nécessaire de les éliminer ou de les

renvoyer loin du fondamental.

3% f =150 Hz

=que:

5% f = 250 Hz

3 Commande décalée
Pour pallier ce probléme, il est possible d’éliminer un harmonique en particulier, par exemple le n°3.
C’est ce que nous allons voir grace a la « commande décalée ».

Les différents interrupteurs sont toujours commandés durant une période valant T/2, mais décalés d’un angle
(noté B ici) par rapport a tout a I'heure.

Précédemment, la tension de commande passait alternativement de +E a —E.
A présent elle passera de 0 a +E, de +E a 0, de 0 a —E, puis de +E a 0 ainsi de suite comme décrit ci-dessous :

A v(t)

s
E k K1 ! K2 i
! L ot
B p mp  2n-pi
0 B r[:—B 21
K4 ! K3
-E

Pour obtenir ce signal on décale la commande des interrupteurs K3 et K4 de —f.

. . T . , s . o
Si I'on souhaite éliminer I’harmonique d’ordre 3, on va décaler la commande de 8 = 3 de la demi-période.
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Question 4. A partir des indications ci-dessus, compléter |la colonne de droite du tableau ci-dessous :

Angle de commande Angle de commande
interrupteurs | (switching point) (switching point)
commande symétrique commande décalée
K1 0 180
K2 180 360
K3 180 360
K4 0 180

Question 5.  Enregistrer votre fichier actuel en modifiant le nom : enregistrer sous \« commande_décalée »,
puis modifier la commande des 4 interrupteurs selon ce que vous avec défini a la question précédente.
Question 6.  Lancer une simulation, vous devriez obtenir ceci (le 3° harmonique a disparu) :

Question 7.  Si I'on souhaite éliminer ’harmonique de rang 5, que doit valoir § ? Modifier la commande et
lancer une nouvelle simulation afin de valider votre valeur. Vous devriez obtenir ceci (le 5° harmonique a
disparu) :

Question 8.  Relevez la valeur du taux de distorsion « THD » pour la fréquence du fondamentale 50 Hz pour
chacune des deux simulations ci-dessus.

4 Commande par Modulation de Largeur d’Impulsions (MLI)

Comme vous avez pu la constater, il est possible d’annuler un harmonique précisément, cependant lorsque
plusieurs harmoniques sont dérangeants il est souhaitable de pouvoir les traiter dans leur globalité.

La commande par modulation de largeur d’impulsions (MLI) le permet. En effet, grace a ce type de
commande, les harmoniques sont rejetés a des fréquences plus élevées. Il suffit par la suite de placer un filtre passe-
bas et le signal obtenu sera « purifié ».

Ce type de commande a été vu en cours, au travers de ce TP nous allons valider les performances de cette
commande.
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Il existe plusieurs stratégies de commande MLI, la commande pleine onde (bipolaire) et la commande demi-onde
(unipolaire) et la commande calculée.

Nous allons aborder dans ce TP les deux premieéres.
Deux signaux seront générés : v,(t) la porteuse (en dents de scie) et v(t) le signal sinusoidal modulant.
La commande bipolaire :

V' Sivy(t) <v(t) i u(t)=-E
V' Sivy(t) > v(t) s u(t) =+E

A sinusoide Dents de scie

A Commande MLT

I T
NN RNERIR R NIRRT

La commande unipolaire : v (t) et v,(t) doivent étre de méme signe

v' Lorsque vi(t)>0 :
si vp(t) > vy(t) s u(t) =0
si vp(t) < vy(t) s u(t) = +E

v Lorsque v(t)<0 :

si Vp(t) > vy(t) r u(t) =-E
Si vp(t) <vy(t) :u(t)=0

A A A AR

Y
/ WA
VY V7Y

Time (s}
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1.1 Commande unipolaire

Question 9.  Enregistrer votre fichier

actuel

en  modifiant

nom :

enregistrer

sous

\« commande_MLI_Unipolaire », puis réaliser le montage ci-dessous qui permettra de piloter les 4
interrupteurs afin d’obtenir une commande unipolaire.

g>>krine~
K4

« label » présent a coté de la
petite main sous « options »
de la barre des menus

IFIIE Edit | View Design Suites Subcircuit Elemen

D|=|H|&

Status Bar
Toolbar

Element Toolbar

>

B}orﬂn
v

Modulante Porteuse

« multiplier » dans « Library browser »

L

E

<[<]<]e

Recently Used Element List

_ Library Browser

Zoom In
Zoom Out
Fitto Page
Zoom in Selected

Element List

Element Count

Display Voltage/Current
Display Differential Voltage
Set Node Name

Refresh

Question 10. Modifier votre schéma en remplacant les commandes des 4 interrupteurs correctement, en
paramétrant correctement les 2 signaux. Puis lancer une simulation, vérifier que vous obtenez bien les

signaux page précédente (modulante, porteuse, u_charge) :

(A
& :
15 @ iK1 iK3
E
Ct 166 i_charge g 16 L
@ S 004
(V)
. h
@ (R} F  wowse (K7
iK2 iK4

Parameters ICobr ]

Triangular-wave voltage source

| Porteuse
| 10
[ 500

Peak Amplitude

Frequency
Phase Angle
DC Offset
Tstart

L A R B B
Lo le Lo Lo Le be

TP commande des onduleurs

L)
N. Grandguillaume

J

E

i s s B
Lo le Lo e Lo

Page 6 sur7



Question 11. Vérifier que le courant dans la charge devient alors quasi sinusoidal et que les harmonique 3 et
5 ont disparus, les suivants atténués :

Question 12. Relevez |a valeur du taux de distorsion « THD » pour la fréquence du fondamentale 50 Hz.

1.2 Commande bipolaire e )
Question 13. Enregistrer votre fichier actuel en modifiant le nom: I R
enregistrer sous \« commande_MLI_bipolaire », puis modifier la [ Lo ®
commande des interrupteurs afin de réaliser une commande &
bipolaire : A P o (k2 )
Modulante | | Porteuse

Question 14. Vérifier que vous obtenez bien la commande souhaitée :

RS A EEEHIRAR RN

01 (X 012

Question 15. Observer le signal du courant dans la charge (temporel et FFT), que remarquez-vous ?

Question 16. Relevez la valeur du taux de distorsion « THD » pour la fréquence du fondamentale 50 Hz.
Question 17. Aprés avoir réalisé une synthése, conclure sur la stratégie de commande a adopter.
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